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“It is good to have an end to journey toward;

But it is the journey that matters, in the end.”
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Resumo

O crescimento da frota veicular em Uberlandia tem intensificado o congestionamento
urbano na regiao central. Para diagnosticar este problema e o efeito de propagacao do
transito, este trabalho desenvolve uma metodologia integrada de analise e simulagao do
trafego urbano utilizando dados reais do Departamento de Transito Municipal. A abor-
dagem combina anélise exploratéria, Teoria das Filas (Lei de Little), Cadeias de Markov
e simulacao Monte Carlo de rede viaria. Os resultados da analise de 12 cruzamentos reve-
laram saturacao do sistema em 41,7% do tempo durante dias 1teis, com alta persisténcia
do congestionamento. Concomitantemente, a simulagao validou os gargalos identificados
e seus impactos sobre os cruzamentos adjacentes, demonstrando que, embora a rotativi-
dade de veiculos seja fator dominante na eficiéncia operacional, a capacidade fisica das
vias representa o limitante estrutural do sistema. Como contribuicao pratica, a metodo-
logia oferece ferramenta diagnéstica acessivel para cidades médias brasileiras, fornecendo

base técnica para decisoes de investimento em mobilidade urbana.

Palavras-chave: Simulagao de Trafego; Processos Estocasticos; Teoria das Filas; Cadeias
de Markov; Mobilidade Urbana.



Abstract

The growth of the vehicle fleet in Uberlandia has intensified urban congestion in the city’s
central region. To diagnose this problem and the resulting traffic propagation effect, this
work develops an integrated methodology for urban traffic analysis and simulation using
real data from the Municipal Transit Department. The approach combines exploratory
analysis, Queuing Theory (Little’s Law), Markov Chains, and Monte Carlo simulation of
a road network. The results from analyzing 12 intersections revealed system saturation
41.7% of the time during weekdays, with high congestion persistence. Concomitantly, the
simulation validated the identified bottlenecks and their impacts on adjacent intersec-
tions, demonstrating that, although vehicle turnover (exit rate) is the dominant factor
in operational efficiency, the physical capacity of the roadways represents the system’s
structural constraint. As a practical contribution, the methodology offers an accessible
diagnostic tool for medium-sized Brazilian cities, providing a technical basis for urban

mobility investment decisions.

Keywords: Traffic Simulation; Stochastic Processes; Queuing Theory; Markov Chains;
Urban Mobility.
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1 Introducao

O crescimento acelerado das cidades (EL-SAID, 2025) e o aumento constante do
nimero de veiculos (CHAMARELLI, 2020) tém-se tornado grandes desafios para a mobi-
lidade urbana. Esta, em particular, tornou-se ponto central de atencao de gestores publi-
cos, planejadores e da populagdao em geral, a medida que os congestionamentos se tornam

mais frequentes e seus impactos afetam a qualidade de vida e a esfera econdémica (PER-
DICHIZZI, 2022).

No contexto local, a cidade de Uberlandia-MG, que registrou em setembro de
2024 uma frota total de 532.938 veiculos, e que apresenta um crescimento continuo desde
2005, também enfrenta este desafio. A analise histérica da frota automotiva do municipio,
conforme dados da prefeitura, revela um crescimento persistente, mesmo com variacoes
percentuais anuais. Essa crescente frota, portanto, exerce pressao sobre a infraestrutura
viaria existente, tornando a capacidade de compreender, prever e gerenciar o fluxo de

veiculos nas redes urbanas um diferencial para o desenvolvimento e a sustentabilidade da
cidade.

Com isso, a aplicacao de ferramentas tecnologicas para a gestao inteligente do tra-
fego, como a modelagem e simulagao, surge como uma aliada essencial (PERDICHIZZI,
2022). Tais abordagens superam a observagdo puramente empirica e se afastam da de-
pendéncia das intervencgoes reativas, oferecendo um ambiente controlado para o estudo
das interacoes entre veiculos, infraestrutura e sistemas de controle. Ao simular o com-
portamento do trafego sob diferentes condicoes, é possivel nao s6 diagnosticar problemas
atuais, mas também explorar cendarios futuros e validar a eficacia de solugdes propostas

antes de sua implementagao pratica.

Considerando essa situacao, o presente trabalho se insere na perspectiva de con-
tribuir com o enfrentamento deste problema, propondo o desenvolvimento e a aplica¢ao
de modelos computacionais para a andlise do trafego urbano, como teoria de filas, teoria
de grafos e redes de filas. A pesquisa se concentra na rede viaria central da cidade de
Uberlandia-MG, um estudo de caso significativo, dado seu continuo crescimento veicular.
Por meio da integracao de dados reais do transito e técnicas de simulagao, o trabalho visa
contribuir com uma melhor compreensao da dinamica do congestionamento local, forne-
cendo subsidios para futuras tomadas de decisdo que busquem aprimorar a mobilidade

urbana da cidade.

L Dados sobre a frota veicular e seu crescimento continuo foram obtidos com a Prefeitura Municipal de

Uberlandia, da Secretaria Municipal de Transito e Transportes (SETTRAN), em novembro de 2024.
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1.1 Motivacao

A piora do trénsito é um problema cronico e crescente em todas as cidades em
expansao - e em Uberlandia isso se tornou visivel nos ultimos anos, tornando-se o motivo
principal para o interesse no presente estudo. O impacto do congestionamento e suas con-
sequéncias diretas em tempo real na rotina da cidade, como filas e paralisa¢oes frequentes,
foi fundamental para a elaboracao deste trabalho, juntamente com os dados cedidos pelo
Departamento de Transito de Uberlandia, que reafirmaram o aumento na frota veicular,

como visto abaixo?:

Frota Veicular e Variacdao da Taxa Anual (%)

B Frotaveicular @ Variagdo da Taxa (%)

600000 12,00
10,00
400000 8,00
6,00
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Figura 1 — Aumento da Frota Veicular e Variagdo da Taxa de Crescimento Anual em
Uberlandia (2001-2024)

A anélise dos dados revela um crescimento total de 229,3% da frota veicular entre
2001 e 2024, passando de 161.842 para 532.938 veiculos. Este crescimento apresentou dois
segmentos distintos: uma primeira fase de expansao acelerada, com taxa média anual de
7,8% entre 2001-2015, seguida por um periodo de estabilizacao com crescimento médio de
2.7% anual. Mesmo neste intervalo de aparente estabilizacao, observa-se uma recuperacao
entre 2021 e 2022, quando a taxa saltou de 1,40% para 2,71% - um aumento de quase

100% na velocidade de crescimento, embora ainda abaixo das médias historicas.

A propria Prefeitura de Uberlandia (2022) reconhece o crescimento, tendo ca-

racterizado como "exponencial'o periodo 2021-2022, destacando que Uberlandia "tem a

2 Dados sobre a frota veicular e seu crescimento continuo foram obtidos com a Prefeitura Municipal de

Uberlandia, da Secretaria Municipal de Transito e Transportes (SETTRAN), em novembro de 2024.
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segunda maior frota de Minas Gerais, com mais de 500 mil veiculos'. Contudo, fica evi-
dente a necessidade de investimentos de grande porte na infraestrutura atual frente ao
crescimento da demanda. Em 2024, o municipio foi pré-selecionado no programa federal
"Avancar Cidades — Mobilidade Urbana'com projeto orcado em mais de R$ 400 milhoes,
contemplando 130 quilémetros de pavimentacao e mais de 1 milhdao de metros quadrados
de recapeamento (PREFEITURA DE UBERLANDIA, 2025), o que reflete o reconheci-

mento do gargalo infraestrutural enfrentado pelo municipio.

Contudo, apesar dos investimentos significativos realizados entre 2021 e 2022 -
incluindo viadutos, elevados e pavimentacao -, estas intervencoes nao contemplaram a
regiao central, objeto deste estudo, concentrando-se predominantemente em &areas peri-
féricas e conexoes entre setores. Consequentemente, esta drea concentra uma demanda
crescente em infraestrutura dimensionada para volumes de trafego significativamente me-

nores, criando um descompasso entre oferta e demanda.

Este cenario evidencia uma lacuna importante: embora recursos substanciais sejam
destinados a expansao fisica da infraestrutura, ha caréncia de ferramentas e diagnésticos
que identifiquem gargalos e orientem investimentos de forma mais estratégica e eficiente.
A auséncia de andlises quantitativas precisas pode resultar em investimentos que nao

abordam os pontos criticos da rede viaria.

E dessa juncio entre a experiéncia didria dos problemas de transito em Uberlandia
e a necessidade de uma base técnica para encontrar solugoes que surge a motivagao deste
trabalho. O objetivo ¢é apresentar uma analise estatistica dos dados histéricos do municipio
com simulacao computacional utilizando Monte Carlo, permitindo identificar gargalos e
quantificar os problemas de saturacao na rede viaria central de maneira a oferecer subsidios
para a priorizacao de investimentos futuros e aprimoramento da mobilidade urbana no

municipio.

1.2 Objetivo Geral

O presente trabalho visa analisar o trafego urbano atual de Uberlandia, utilizando
uma metodologia de identificacdo e quantificacao de gargalos de congestionamento na
regiao central da cidade. Utilizando dados histéricos do trafego e a simulagao de uma rede
viaria urbana, o intuito é identificar padroes de fluxo, prever cenarios de congestionamento

em cascata e avaliar o desempenho da mobilidade em areas criticas.

1.3 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, o projeto compreendeu os seguintes objetivos espe-

cificos:
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1. Implementacao de um modulo de analise de dados que utiliza uma base de dados
reais de contagem veicular para, por meio da analise exploratéria de dados, diagnos-

ticar as condigbes de trafego, identificando horarios de pico e cruzamentos criticos.

2. Aplicacao da Teoria de Filas e Lei de Little para estimar tempos de espera, tamanhos

de fila em cruzamentos e sinalizar periodos de saturacao.

3. Construcao de um modelo de Cadeia de Markov para prever a evolugao probabilis-

tica dos estados de trafego em cruzamentos especificos ao longo do tempo.

4. Implementar uma simulagao de trafego em rede utilizando um grafo direcionado,
que representa os cruzamentos do centro da cidade, permitindo a propagacao de

filas e congestionamentos de forma dinamica.

5. Calibracao dos pardmetros da simulagdo com base em dados reais do transito de
Uberlandia e observagoes empiricas sobre o comportamento do congestionamento

na cidade.

6. Geracao de relatorios e visualizagoes interativas que apresentem os resultados das
andlises e simula¢oes de forma clara e intuitiva, auxiliando na compreensao dos

fenomenos de trafego.

1.4 Organizacao do Documento

Este documento esta estruturado em cinco capitulos, que abordam desde a funda-

mentacao tedrica até os resultados e conclusoes do trabalho.

1. Capitulo 1: Este capitulo apresenta o contexto do estudo, a motivacao por tras do
projeto e os objetivos que guiam a pesquisa, além de detalhar a propria organizagao

do documento.

2. Capitulo 2: Aqui, exploram-se os conceitos e as teorias que dao suporte ao projeto,
abrangendo desde a simulagao de trafego e a teoria das filas até as cadeias de Markov

e a teoria dos grafos.

3. Capitulo 3: o Desenvolvimento do Projeto detalha a metodologia empregada, o
processo de coleta e pré-processamento dos dados, a arquitetura dos modulos com-

putacionais desenvolvidos e os algoritmos implementados.

4. Capitulo 4: aqui sao apresentados os resultados obtidos a partir das analises e simu-
lacoes, interpretando os graficos e dados gerados em relagao aos objetivos propostos

e ao contexto do trafego em Uberlandia.
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5. Capitulo 5: a Conclusao sintetiza as principais descobertas do trabalho, o cumpri-

mento dos objetivos, discute as limitacoes e sugere dire¢des para pesquisas futuras.
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2 Fundamentacao Tedrica

A anélise de sistemas complexos como o transito urbano requer, acima de tudo,
a representacao fiel das interacoes entre os elementos envolvidos. Para isso, o presente
estudo explora um conjunto de ferramentas matematicas e conceituais que fornecem a

base necesséaria para a modelagem e simulagao da dinamica veicular.

Assim, a compreensao dos diferentes modelos de trafego é crucial para iniciar
a abordagem da complexidade do fluxo veicular e do congestionamento, um fenémeno
central no estudo da mobilidade urbana (SILVA, 1994). A estrutura da rede vidria é
entdo formalizada pela Teoria dos Grafos (SZWARCFITER, 2014), que representa os

cruzamentos como nos e as ruas como arestas, muitas vezes direcionadas.

Conectando a estrutura fisica com o movimento dinamico, a Teoria das Filas ofe-
rece a base para analisar a espera nos cruzamentos, utilizando conceitos como taxa de
chegada (), taxa de servigo (u) e o Teorema da Lei de Little (PRADO, 2014). Por sua
vez, os Processos Estocasticos, particularmente as Cadeias de Markov, sdo essenciais para
modelar a evoluc¢ao probabilistica dos estados do trafego ao longo do tempo, culminando

na analise de padroes de longo prazo, como o Estado Estacionario.

Por isso, essas abordagens combinadas sao essenciais para obter indicadores de
desempenho, visando futuras melhorias na fluidez do transito na area estudada. Em
Uberlandia-MG, o trafego tem se intensificado ! e, diante disso, a busca por estratégias

que otimizem a infraestrutura viaria torna-se uma prioridade.

Essa analise se torna ainda mais importante com o crescimento urbano e o aumento
constante do niimero de veiculos nas ruas. Esse cenario obriga os 6rgaos de transito a
reavaliar e ajustar constantemente os tempos dos seméaforos (GUIDORIZZI et al., 2009),
uma vez que gerenciar adequadamente esses tempos para atender ao fluxo dindmico de
veiculos é uma das principais dificuldades dos departamentos de transito. Isso acontece
porque o funcionamento dos seméforos e a interacao dos veiculos com esses sistemas
controlam diretamente a formacao e dispersao de filas, sendo fatores determinantes do

congestionamento.

Por essa razao, a simulacdo computacional se torna fundamental para lidar com
essa complexidade (LAW; KELTON, 1982). Este trabalho aplica esses métodos mateméti-
cos em dados reais de trafego de Uberlandia, buscando gerar informagoes que contribuam

para melhorar a mobilidade urbana da cidade.

1 Dados sobre a frota veicular e seu crescimento continuo foram obtidos com a Prefeitura Municipal de

Uberlandia, da Secretaria Municipal de Transito e Transportes (SETTRAN), em novembro de 2024.
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2.1 Simulacao, Trafego Urbano e Seus Modelos

A gestao da mobilidade urbana é um dos principais desafios das cidades modernas.
Para enfrentar essa questao, a simulagao de trafego se tornou uma ferramenta fundamen-
tal, permitindo compreender, prever e otimizar o fluxo de veiculos através da experimen-
tacao de diferentes cenarios sem custos de implementagao fisica. Como explica Portugal
(2005), a simulagao reproduz o comportamento do trafego e suas interagoes, possibilitando
avaliar modificacoes antes de aplica-las na pratica e identificar melhorias na mobilidade

urbana.

Para lidar com a complexidade do trafego, foram desenvolvidos diferentes tipos de
modelos, cada um com seu nivel especifico de detalhamento. Os modelos macroscopicos
tratam o trafego de forma agregada, como um fluxo continuo, focando em variaveis como
volume (ntimero de veiculos que passam por um ponto em determinado tempo) e densidade
(quantidade de veiculos por unidade de comprimento de via) (ARIOTTI et al., 2004). Essa
abordagem ¢ eficiente para andlises de grandes areas, mas desconsidera o comportamento

individual dos motoristas.

No extremo oposto, os modelos microscopicos simulam cada veiculo e motorista in-
dividualmente, detalhando comportamentos de dire¢ao, interagoes entre veiculos e reagoes
aos sinais de trafego (ARIOTTI et al., 2004). Embora oferecam alta precisao, sdo com-
putacionalmente intensivos para redes extensas. Entre essas duas abordagens, os modelos
mesoscopicos oferecem uma solugao intermediaria, tratando veiculos como entidades dis-
cretas em situagoes especificas (como filas), mas utilizando taxas agregadas para chegadas
e servicos (ARAUJ O et al., 2019). Essa estratégia busca equilibrar precisao e eficiéncia

computacional.

Independentemente do modelo utilizado, todos precisam lidar com o fendmeno
central dos sistemas viarios: o congestionamento. Embora nao exista uma defini¢ao uni-
versal para esse problema (DOWNS, 2004; BERTINI, 2006), ele se manifesta quando
a demanda por deslocamento excede a capacidade de processamento da via, causando

reducao significativa de velocidade.

O congestionamento pode ser recorrente ou nao recorrente, resultado dos padroes
diarios no transito ou por eventos imprevisiveis como acidentes, obras ou eventos especiais.
As consequéncias vao além das filas extensas e do aumento dos tempos de deslocamento,
incluindo maior consumo de combustivel, aumento da polui¢cao atmosférica e elevacao dos

niveis de estresse da populacao.

Para padronizar a andlise e o dimensionamento de sistemas viarios, o Highway
Capacity Manual (HCM) estabelece metodologias amplamente aceitas para avaliar a ca-
pacidade e o nivel de servigo de diferentes tipos de facilidades de transporte (TRANS-
PORTATION RESEARCH BOARD, 2016). O manual fornece procedimentos analiticos
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que permitem quantificar o desempenho operacional de interse¢oes semaforizadas, consti-
tuindo uma referéncia fundamental para a avaliacao de condigoes de fluxo e determinacao

de medidas de eficiéncia.

Quando a complexidade dos sistemas de trafego torna impraticaveis as solugoes
analiticas exatas, os métodos de Monte Carlo emergem como uma ferramenta computaci-
onal fundamental. Esta classe de algoritmos emprega amostragem aleatoria repetida para
obter resultados numéricos através da simulagao de processos estocasticos (METROPO-
LIS; ULAM, 1949). No contexto da engenharia de trafego, os métodos de Monte Carlo
permitem modelar a aleatoriedade inerente as chegadas de veiculos, tempos de servigo
variaveis e padroes de roteamento, fornecendo estimativas estatisticas robustas para mé-
tricas de desempenho de redes vidrias complexas (RUBINSTEIN; KROESE, 2016).

Nesse cenario, os semaforos assumem papel estratégico como pontos de controle
que regulam a intersecdo de multiplos fluxos de trafego. Através de ciclos e fases pro-
gramados, eles controlam o acesso e definem prioridades (XIAO, 2025), sendo sua gestao

eficaz determinante para a fluidez e seguranca do sistema viario como um todo.

2.2 Teoria das Filas e a Lei de Little

Estudar as filas, ou o ato de esperar, é um pilar da matemaética aplicada conhecido
como Teoria das Filas, como apresentam Hillier e Lieberman (2013). O foco é analisar
sistemas onde entidades, geralmente chamadas de "clientes", aguardam por um "servico".
O objetivo é otimizar esses sistemas, buscando diminuir os tempos de espera ou aumentar

0 uso dos recursos.

Ao modelar um sistema de filas, considera-se a populagdao de entrada, que é de
onde vém os clientes. A taxa de chegada desses clientes (\) representa quantos entram em
média por unidade de tempo e é frequentemente modelada por distribuicao de Poisson,
que considera as chegadas como eventos aleatdrios e independentes ao longo do tempo
(MEYER, 2000) e que é dada por:

)\ke—)\
TR

(2.1)

onde:

e P(X = k) é a probabilidade de ocorrerem exatamente k eventos
e )\ ¢ a taxa média de chegada (nimero médio de eventos por unidade de tempo)
e k é o numero de eventos (k=0,1,2,3,...)

e ¢ ¢ a base do logaritmo natural (e = 2,718)
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A fila possui sua capacidade (méximo de clientes que consegue armazenar) e sua
disciplina, que define a ordem de atendimento - por exemplo, "primeiro a chegar, primeiro
a ser atendido"(FIFO). O servidor, por sua vez, é a entidade ou recurso que presta o
servigo, e sua taxa de servigo (1) indica quantos clientes ele consegue processar, em média,
por unidade de tempo. A relacdo entre essas taxas é expressa pelo fator de utilizacao
(p = A/p), que representa a proporgao da capacidade do servidor que esté sendo utilizada

e constitui um parametro fundamental para a andlise do desempenho do sistema.

Nesse cenario, ha ainda a relevancia do Teorema da Lei de Little, que conecta
trés métricas importantes em qualquer sistema em estado estacionario - um ponto de
equilibrio onde as taxas de entrada e saida sdo iguais e as propriedades do sistema nao
mudam muito com o tempo. Essas métricas sao: o nimero médio de entidades no sistema

(L), a taxa média de chegada destas (A) e o tempo médio que cada uma gasta no sistema
(W) (ADAN; RESING, 2002).

Essa relacao é expressa por uma formula simples:
L=XxW

Essa férmula é valida em condigoes variadas, sem depender da ordem da fila ou de como
as chegadas e servigos acontecem. Para sistemas com um tnico servidor e taxa de servigo

constante, o tempo médio no sistema pode ser calculado como:

1
W= ——
= A
O ponto principal da Lei de Little é que, para um sistema funcionar de forma estavel, a
taxa de chegada () precisa ser menor que a taxa de servigo (u). Ou seja, A < p. Quando
a taxa de chegada se iguala ou passa da taxa de servico (A > pu), o sistema entra em

colapso.

2.3 Grafos, Processos Estocasticos e Redes de Filas

Para entender como sistemas complexos como o trafego evoluem e se distribuem
no espaco urbano, é recomendado o uso de ferramentas que capturem padroes de tempo
e de conexao. A Teoria dos Grafos oferece o simbolismo técnico para entender sistemas
com partes conectadas (SKALNY, 2014): Uma rede de transporte é modelada como um
grafo, que é uma estrutura matematica composta por um conjunto de nés (vértices), que
representam os pontos de interesse como cruzamentos, e um conjunto de arestas (ligagoes),
que simbolizam as ruas ou vias entre esses pontos. Formalmente, um grafo é denotado

por G = (V, E), onde V é o conjunto de vértices e E é o conjunto de arestas.

No contexto do trafego, frequentemente utilizamos um grafo direcionado (digrafo),

onde cada aresta possui um sentido definido, indicando a dire¢cao permitida do fluxo
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veicular (HAN et al., 2020). Um digrafo é formalmente definido como um par ordenado
G = (V,E), onde V é o conjunto de vértices e E é o conjunto de arcos (ou arestas
direcionadas). Se um arco é denotado por (u,v), ele representa uma conexao orientada do
vértice u para o vértice v. Essa abstracao permite ndo apenas a representacao topologica da
rede urbana, mas também facilita a analise de caminhos e a identificagao de rotas criticas.
A simulacao da propagacao do congestionamento, por exemplo, pode ser visualizada como
um fenémeno que se move ao longo das arestas do grafo, revelando o comportamento

sistémico do transito.

As Cadeias de Markov sao um formalismo matematico, parte da teoria de Processos
Estocasticos, para descrever sistemas que transitam entre diferentes estados ao longo do
tempo. A ideia central de uma cadeia de Markov reside na sua propriedade de falta de
memoria: a probabilidade de transitar para um estado futuro depende exclusivamente do
estado atual do sistema, e ndo de como ele chegou l4. Matematicamente, a probabilidade
de o sistema estar no estado j no tempo t + 1 dado que estava no estado ¢ no tempo ¢
é expressa como P(X;.1 = j|X; = i), e essa probabilidade é independente do histérico

anterior.

As mudancas entre esses estados sao controladas por uma Matriz de Probabilidade
de Transi¢ao (P). Esta ¢ uma matriz quadrada de ordem N x N, onde N ¢ o niimero
de estados do sistema. Cada elemento F;; dela representa a probabilidade condicional de
o sistema mover-se do estado i para o estado j em um unico passo de tempo. A soma
das probabilidades em cada linha da matriz é sempre igual a 1, refletindo que o sistema
transitara para algum estado. A probabilidade de o sistema estar em um estado especifico

pode ser calculada usando a equacao de Chapman-Kolmogorov:

k m k—m
PP =P - B (2:2)
=1
onde Pi(jk) representa a probabilidade de transi¢ao do estado ¢ para o estado j em

k passos, para 0 < m < k.

Uma aplicagdo fundamental das Cadeias de Markov é a analise de longo prazo,
particularmente através do conceito de Estado Estacionario. A distribuicao de estado es-
taciondrio (m), onde m = (my,ma,...,Ty), € um vetor de probabilidades que, uma vez
alcangado, permanece constante ao longo do tempo. As probabilidades 7; (componentes
de 7) indicam a proporgao de tempo que o sistema passara em cada estado 7 no longo
prazo, independentemente de seu estado inicial. Matematicamente, a distribuicao de es-
tado estacionario 7 é encontrada resolvendo o sistema de equagoes lineares 7P = 7 sujeito
;= 1).

a condigao de que a soma de todas as probabilidades 7; seja igual a 1 (Zé\f:l

Desta forma, é possivel verificar a propensao de um sistema a se encontrar em um
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determinado nivel de desempenho em um espago temporal estendido. Além disso, facilita
a analise de caminhos, a checagem de como o congestionamento se espalha e a simulacao
de como as diferentes partes da rede interagem, revelando o comportamento geral do

transito e fornecendo um valioso instrumento de previsao.

Uma aplicagao particular dessa abordagem integrada entre teoria das filas e proces-
sos estocasticos é as Redes Jacksonianas, desenvolvidas por James Jackson (JACKSON,
1957). Essas redes modelam sistemas compostos por multiplas filas interconectadas, onde
os clientes podem se mover entre diferentes estagoes de servigo seguindo probabilidades de
roteamento especificas (KELLY, 2011). No contexto do trafego urbano, cada cruzamento
semaforizado pode ser representado como uma estacao de servico, e os veiculos transitam

pela rede seguindo as rotas disponiveis.

A principal vantagem das redes jacksonianas é que, sob certas condicoes de estabili-
dade, cada fila na rede se comporta independentemente como uma fila M/M/1, permitindo
a analise de sistemas complexos através da decomposicao em componentes mais simples
(WALRAND, 1988). Esta propriedade torna possivel calcular métricas de desempenho
para toda a rede através da analise individual de cada né, facilitando significativamente

a modelagem de sistemas de trafego com multiplas intersecoes.

2.4 Trabalhos Correlatos

A modelagem e a simulacao de trafego urbano tém sido amplamente estudadas
com diferentes abordagens metodologicas, desde sistemas de sensoriamento inteligente
até algoritmos de otimizacdo em tempo real. Esta secdo apresenta os principais trabalhos
relacionados ao presente estudo, organizados por area de foco, destacando suas contribui-

¢oes e limitagoes em relacao ao contexto brasileiro de cidades médias.

2.4.1 Sistemas de Sensoriamento e Coleta de Dados

Nos ultimos anos, o desenvolvimento de sistemas de sensoriamento para monito-
ramento de trafego tem ganhado destaque na literatura. Kumar et al. (2024) propoem
um algoritmo dinamico de controle de seméforos baseado em redes neurais convolucionais
(CNN) para maximizar o fluxo de trafego veicular em cada fase das interse¢oes. O tra-
balho utiliza um modelo de algoritmo de controle de distribui¢ao de sinais (SDCA) para

determinar valores de recompensa e novos estados em sistemas de filas multidirecionais.

Solaiappan et al. (2023) desenvolveram uma analise de fluxo de trafego veicular
focada na minimizagdo do tempo de espera usando um algoritmo de controle de distri-
buicdo de sinais. Seus resultados demonstram a efetividade do sistema proposto quando
comparado com sistemas de trafego em tempo real, utilizando parametros de controle

baseados em tempo e volume de veiculos.
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Embora estes trabalhos apresentem avancos tecnoldgicos significativos, requerem
investimentos em infraestrutura que podem ser inviaveis para cidades médias brasileiras.
Além disso, focam na coleta automatizada de dados, enquanto o presente trabalho utiliza
dados de contagem ja coletados rotineiramente por 6rgaos municipais, representando uma

abordagem mais acessivel para o contexto nacional.

2.4.2 Algoritmos de Otimizacao e Controle Inteligente

A otimizacao de sistemas semafoéricos através de algoritmos inteligentes constitui
uma outra area de pesquisa ativa. Bernardo et al. (2023) apresentam uma otimizagao de
semaforos focada na seguranca de pedestres, utilizando anélise baseada em simulagao e
intervencgoes de campo na intersecao da ponte de Jacarei, Sao Paulo. O trabalho demons-
tra melhorias na seguranca através de ajustes nos tempos semafoéricos. Ja Jang, Kim e
Jang (2015) propoem uma abordagem de otimizacao para redes urbanas supersaturadas
baseada na equalizagao do crescimento de filas. Seu modelo consegue otimizar o timing de

sinais de trafego para intersecoes sinalizadas, considerando condi¢oes de alta demanda.

Chai et al. (2017) desenvolveram um sistema de roteamento dindmico de trafego em
rede com controle adaptativo de sinais. Utilizando infraestrutura VANET (Veicular Ad hoc
Network), o trabalho permite que condutores acessem informacoes de trafego em tempo
real através de comunicagao V2V (Vehicle-to-Vehicle) /V2I (Vehicle-to-Infrastructure), re-
sultando em reducao significativa nos custos de viagem. Complementar, Qadri et al. (2024)
apresentam uma abordagem semi-heuristica utilizando algoritmos genéticos e um simula-
dor SUMO (Simulation of Urban MObility) para otimizacdo de timing de seméforos em

interse¢des urbanas, demonstrando efetividade na reducao de atrasos.

Estes trabalhos concentram-se em solugoes de otimizagao que pressupoem infraes-
trutura tecnolégica avancada e sistemas de controle centralizados. Nossa pesquisa adota
uma perspectiva complementar, focando no diagnéstico de problemas existentes através
da analise de dados histéricos municipais, oferecendo informagoes uteis para gestores pu-

blicos, independentemente do nivel tecnologico disponivel.

2.4.3 Simulacdo e Modelagem de Redes de Trafego

A simulacdo computacional também tem sido amplamente utilizada para analise
de sistemas de trafego. Sanchez-Rico, Garcia-Rédenas e Espinosa-Aranda (2014) desen-
volveram uma abordagem Monte Carlo para simular demanda estocédstica em problemas
de carregamento dindmico continuo de redes de trafego. O trabalho foca na modelagem
mesoscopica e simulacao de fluxos de trafego estocésticos. Paralelamente, Du, Geng e Sun
(2009) apresentam um modelo de simulagao baseado no método Monte Carlo para atri-

buicao de trafego em redes viarias de area local, oferecendo uma abordagem probabilistica
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para distribuicao de fluxos.

Ainda com Monte Carlo, Jeon e Hong (2016) desenvolveram uma previsao de
velocidade de trafego usando a simulagao com big data histérico, e seu modelo proposto
alcangou alta precisao de previsdo. Ainda, Eriskin, Terzi e Ceylan (2022) propéem o
desenvolvimento de controle dindmico de sinais de trafego baseados em simulagao. Seu
algoritmo MCaST (Monte Carlo based Signal Timing) consegue redugao de 30,2% nos
atrasos durante horarios de pico, utilizando calculos de comprimento de fila e atraso na

intersecao.

Embora estes trabalhos apresentem modelos com abordagem Monte Carlo seme-
lhante, geralmente focam em aspectos especificos (como comportamento microscopico e
previsao de demanda) ou requerem dados detalhados nem sempre disponiveis em érgaos
municipais. Nossa abordagem combina simplicidade metodologica com validacao através
de dados reais de contagem, oferecendo um compromisso entre precisao e praticidade para

aplicacao municipal.

2.4.4 Lacunas ldentificadas e Posicionamento da Pesquisa

Os estudos sobre modelos de trafego urbanos apresentados se concentram majori-
tariamente em metrépoles com infraestrutura tecnologica avancada ou reduzidos apenas
ao estudo de um cruzamento. Com isso, percebe-se que a literatura apresenta uma lacuna
notavel ao negligenciar cidades de médio porte, especialmente no contexto brasileiro, que
possuem recursos e sistemas de coleta de dados diferentes. Esta falta de trabalhos focados
em dados municipais de cidades médias representa uma oportunidade para desenvolver

solucoes adaptadas a realidade nacional.

Essa revisao revela que, embora existam avancos significativos em diversas frentes

de pesquisa, faltam metodologias que combinem:

1. Simplicidade metodologica adequada a recursos limitados

2. Uso de dados municipais rotineiramente coletados

3. Foco diagnéstico para identificagdo de problemas especificos

4. Aplicabilidade em cidades médias brasileiras

Esta pesquisa se posiciona nesta lacuna, propondo uma metodologia que integra

analise estatistica de dados municipais com simulacao de eventos discretos baseada em
contagens reais de trafego. Diferentemente dos trabalhos revisados, nosso enfoque é diag-
nostico em vez de otimizacao, oferecendo uma ferramenta pratica e aplicavel no contexto

brasileiro, sem comprometer a qualidade dos dados gerados para identificagdo de gargalos

e, posteriormente, a tomada de decisao de gestores municipais.
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3 Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho compreendeu a concepc¢ao e a implementagao de
dois médulos computacionais distintos, porém complementares, para o objetivo principal:

analise e simulacao do trafego urbano do centro da cidade de Uberlandia.

3.1 Sistema de Monitoramento de Trafego

O estudo de trafego que serve como base para este trabalho utiliza dados do sistema
de monitoramento em tempo real do Departamento de Transito da Prefeitura Municipal de
Uberlandia. A interface principal exibe um mapa da regiao mais movimentada da cidade,
onde as vias sdo representadas por cores que indicam a intensidade do fluxo veicular em

um determinado minuto. Uma visdo geral do sistema é apresentada na Figura 2.
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Figura 2 — Interface principal do sistema de monitoramento de trafego da Prefeitura de
Uberlandia, que mostra intensidade do fluxo veicular por cores em vias de
parte dos bairros Centro, Nossa Sra. Aparecida e Saraiva.

Fonte: Foto da autora.

A interface de visualizacao, detalhada na Figura 3, apresenta o sentido das vias
por meio de setas e as contagens de veiculos por hora nos pontos monitorados. O sistema
recebe dados de contagem a cada minuto e os converte para um fluxo horéario. Vias que

nao possuem contadores diretos ou apresentam o valor 0 (zero) indicam a auséncia de
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registro de veiculos, resultado de baixo fluxo ou de uma falha no sensor, como em casos

de furto de cabos de cobre.
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Figura 3 — Interface secundaria do sistema de monitoramento de trafego da Prefeitura
de Uberlandia, focada em uma area da regido central da cidade, que mostra
valores atualizados de veiculos previstos por hora e sentido de fluxo, medidos
em sensores de contagem.

Fonte: Foto da autora.

Durante a visita técnica realizada ao SETTRAN de Uberlandia, foi possivel com-
preender o funcionamento do sistema de monitoramento e obter informagcoes sobre a in-
fraestrutura de sensoriamento. Conforme explicado pelos técnicos responsaveis, o sistema
nao-inteligente opera com padroes de temporizagao semaférica pré-definidos. Os dados
dos sensores de contagem sao utilizados exclusivamente para selecao entre estes perfis
pré-estabelecidos, determinando qual padrao de temporizacao deve ser ativado conforme
o horério e o fluxo (Figura 4). Por exemplo, a partir da meia-noite, é ativado um padrao
especifico com determinados tempos de abertura. Esses valores foram estabelecidos por
especialistas ap6s um estudo feito ha mais de duas décadas, cuja contagem de veiculos
manual levou a uma delimitagao intuitiva dos "blocos"de intervalo dos temporizadores de
semaforos e, desde entao, nao passou por revisdes voltadas a otimizacao e a melhoria de

fluxo.



Capitulo 3. Metodologia 29

ticoica 0 0 1 54
23:20 (S6) 24:00 Automatico 27 45 Automatico QRS e s e a2 Adtoniatico:

00:50 (S6) 04:25 Automatico

00:35 (S7) 00:50 Automatico
23.00 (S6) 2400 Automatico
SRl
2175 (Sa) ZZ:uU rorcagem
19:01 (S4) 21:15 Forcagem

08:31 (S1) 19:00 Forcagem

Figura 4 — Exemplo da divisao de padrdes de temporizadores de semaforos aplicados em
um dia, alterados por medicao do fluxo veicular por minuto e horario local no
sistema de monitoramento.

Fonte: Foto da autora.

3.2 Processo de Coleta e Pré-processamento de Dados

Neste estudo, as informagoes sobre o trafego urbano veicular foram obtidas junto
a Prefeitura Municipal de Uberlandia, especificamente do Departamento de Transito. A
aquisicao desses dados foi realizada mediante solicitagao formal, destacando a colaboragao
entre a universidade e o setor publico na busca por solucoes para a melhoria da mobilidade

urbana.

O sistema de coleta da prefeitura era antigo, baseado em UNIX, e incompativel com
midias externas. Apesar desta limitagao, foi possivel obter os dados de uma semana tipica,
abrangendo o periodo de 3 a 10 de novembro de 2024, utilizando a captura fotografica
com celulares das tabelas geradas pelo software utilizado e, entao, a transcricio manual

em uma planilha eletronica.

Ainda assim, os valores obtidos permitiram a identificacao de padroes de trafego
relevantes para o estudo: os dados consistem em contagens horarias de veiculos de 12
cruzamentos localizados na regiao central da cidade, e cada cruzamento tem as contagens
dispostas por HORA do dia e por dia da semana (SEGUNDA a DOMINGO). Adicio-
nalmente, os dados originais continham trés colunas que apresentavam médias horarias
de trafego, ja fornecendo um nivel inicial de processamento dos dados. Para otimizar a
integracao destes valores apresentados com o codigo da simulagao, uma alteragao crucial

foi a adigdo de uma coluna explicita, denominada ’Cruzamento’, que facilitou a utilizagao
dos dados.
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Um exemplo representativo do formato dos dados brutos recebidos pode ser visu-

alizado na Tabela 2:

HORA | SEGUNDA | TERCA | QUARTA | QUINTA | SEXTA | SABADO | DOMINGO | Cruzamento
06:00:00 60 59 61 69 67 57 25 AfPena/SBrand(N)
07:00:00 396 382 393 352 401 147 74 AfPena/SBrand(N)
08:00:00 746 715 755 706 719 196 86 AfPena/SBrand(N)
09:00:00 649 658 647 675 654 265 143 AfPena/SBrand(N)
10:00:00 611 649 651 654 646 381 232 AfPena/SBrand(N)
11:00:00 567 656 633 637 605 408 251 AfPena/SBrand(N)
12:00:00 558 569 579 592 613 409 284 AfPena/SBrand(N)
13:00:00 565 577 590 600 618 396 348 AfPena/SBrand(N)
14:00:00 643 579 613 625 683 321 231 AfPena/SBrand(N)
15:00:00 617 519 601 627 613 302 178 AfPena/SBrand(N)
16:00:00 602 571 594 594 583 287 228 AfPena/SBrand(N)
17:00:00 581 558 600 578 513 278 225 AfPena/SBrand(N)
18:00:00 633 641 635 621 537 296 280 AfPena/SBrand(N)
19:00:00 601 576 587 592 462 324 333 AfPena/SBrand(N)

Tabela 1 — Trecho de dados horarios da contagem de veiculos para o cruzamento entre a
Avenida Afonso Pena e a Rua Silviano Brandao (Sentido Norte) do arquivo
utilizado no trabalho.

3.2.1 Tratamento de Dados Ausentes

Erros de registro foram detectados durante a coleta de dados, gerando 2,43% de
valores nulos (representados por zeros) na base de 1932 dados. A presenga desses elementos
poderia comprometer a validade e a precisao das andlises subsequentes. Para garantir a
integridade do conjunto de dados, foi adotado um processo de imputagao, que consiste

em preencher os valores faltantes com estimativas baseadas nos dados existentes.

A metodologia de imputagao foi customizada de acordo com as caracteristicas do
trafego em dias tuteis e nos finais de semana, justificando a adogao de duas abordagens
distintas. A simples média de todos os valores adjacentes nao se mostrou adequada, pois
as grandes lacunas de dados e as variacoes semanais de fluxo poderiam gerar estimativas

imprecisas ou nulas.

Para os dias de semana (Segunda a sexta-feira), a imputagao foi realizada com
a premissa de que o padrao de fluxo de veiculos em uma determinada hora tende a ser
consistente ao longo da semana. Assim, para cada valor ausente, foi calculada a média
dos valores existentes na mesma hora, mas em outros dias da semana. Este método é
robusto para preencher grandes blocos de dados ausentes, pois utiliza a totalidade dos

dados disponiveis para aquele intervalo de tempo.

A férmula geral utilizada em planilhas eletronicas foi a seguinte, adaptada para

cada linha:
Xij = Médla (‘/2‘1, ‘/1‘2, N V;n)

Onde X;; ¢ o valor imputado para a célula na linha ¢ e coluna j, e Vi1, Via, ..., Vi,

sao os valores nao nulos na linha <.
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Para o trafego nos finais de semana, que apresenta padroes de fluxo e volumes
distintos dos dias tteis, uma abordagem diferente foi empregada. A imputacao de valores
ausentes para os dias de sibado e domingo foi baseada exclusivamente na média de outros
valores proximos existentes na mesma coluna. Apesar do método de minimos quadrados
ser mais apropriado por considerar a dependéncia temporal, entendeu-se que, pelo baixo
numero de nulos, os valores adjacentes capturam bem a tendéncia de fluxo esperado. Essa
metodologia evita a distor¢do que ocorreria ao misturar os padrdes de fluxo de dias uteis

e finais de semana.

Quando o valor ausente era um ponto isolado, a média foi calculada com os dois
valores mais préximos na mesma coluna. No caso de blocos de valores ausentes, a média
foi calculada com os valores que delimitam o bloco (o primeiro valor acima e o primeiro

valor abaixo do bloco).

A férmula geral utilizada foi:
X; = Média (V;_1, Vit1)

Onde X; é o valor imputado, e V;_1 e V; 1 sdo os valores mais préximos ao valor

ausente na mesma coluna.

Todo o processo de calculo foi realizado utilizando as fun¢ées AVERAGE e ROUNDUP
para garantir a consisténcia e o arredondamento dos resultados. A aplicacdo desses méto-
dos permitiu a criagao de um conjunto de dados completo, apto a ser utilizado nas etapas

subsequentes de analise.

3.3 Tecnologias e Metodologia de Desenvolvimento

3.3.1 Tecnologias Utilizadas

No ambito da gestao das atividades, a funcionalidade Issues do GitHub foi adotada
como ferramenta de controle de tarefas. Este recurso permitiu a criagdo e o monitoramento
pelo método Kanban, seguindo um fluxo visual de trabalho: as tarefas eram registradas
como "afazeres'(to do), movidas para "em andamento'(in progress) conforme o trabalho
progredia, e marcadas como "concluidas'(done) quando finalizadas. Essa abordagem agil

facilitou a organizacao e o acompanhamento do progresso de cada etapa.

Na parte de desenvolvimento, a implementacao dos modulos de andlise e simulagao
foi realizada com o uso da linguagem de programacao Python, utilizando as bibliotecas
abaixo como fornecedoras de recursos avancados para o processamento de dados, aplicagao

matematica e visualizacao de resultados:

« Pandas: utilizada para a manipulagao e analise de dados tabulares, no carregamento

e pré-processamento dos dados do arquivo Excel e na organizacao de resultados.
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« NumPy: usado para operagdes numéricas e calculos complexos, manipulagao de

arrays e geracao de nimeros aleatérios (como na distribui¢ao de Poisson).
o Matplotlib: Biblioteca para a criacao de graficos estaticos.

o Seaborn: Construido sobre o Matplotlib, utilizado para gerar visualizagoes estatis-

ticas mais atraentes e complexas, complementando os graficos.
o Plotly: Ferramenta para a criacao de graficos interativos e painéis de visualizacao.
o NetworkX: Utilizado para a modelagem da rede vidria como um grafo.

« Collections (defaultdict, deque): Mddulos embutidos utilizados para estruturas
de dados como dicionarios com valores padrao e filas de tamanho limitado (deques),

importantes para o armazenamento de histéricos na simulacao.
o datetime: Modulo padrao do Python para manipulacao de objetos de data e hora.

« matplotlib.colors (mc, LinearSegmentedColormap): Mdédulos especificos do

Matplotlib para manipulagao e criagao de mapas de cores.

3.4 Arquitetura do Sistema

A solugao proposta estrutura-se em um modelo de dois modulos: o Médulo de
Analise e Diagnéstico e o Médulo de Simulacdo da Rede Viaria. Esta divisdo permite
uma dupla abordagem ao problema do trafego. Enquanto o primeiro se dedica a analise
exploratéria de dados histoéricos e a modelos tedricos, o segundo tem como foco a simulagao
Monte Carlo de uma rede de trafego interconectada. Ambos os médulos operam a partir
de uma fonte de dados externa, que fornece informagoes de trafego reais da cidade de

Uberlandia.

3.5 Analise e Diagnostico

O modulo de Anélise e Diagnostico é o componente responsavel por processar e
extrair informacoes analiticas e probabilisticas de dados historicos do trafego na regiao

central do municipio.

3.5.1 Carregamento de Dados

A etapa inicial do processamento de dados é a leitura e a preparagao das infor-
magoes. O moédulo 1é o arquivo, passando os dados para uma estrutura unificada. Essa
etapa inclui a padronizacao do identificador ‘Cruzamento’, assim como a normalizacao de

formatos de hora e de colunas de dias da semana. Logo apds, sdo calculadas médias de
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fluxo para os dias tteis e para os finais de semana, que servirao como base para analises

seguintes.

3.5.2 Calibracao de Parametros e Fator de Hora de Pico

A calibracao dos parametros do modelo de simulacdo é uma etapa fundamental
para garantir que os resultados reflitam as condig¢oes de trafego na area de estudo. A taxa
de servico e a capacidade de saturacdo dos cruzamentos foram definidas com base nos

principios do Highway Capacity Manual (HCM), um guia de referéncia em engenharia de
trafego (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2016).

O HCM considera uma capacidade base de 1.200 a 1.400 veiculos por hora por
faixa para vias urbanas em condigoes ideais (TRANSPORTATION RESEARCH BO-
ARD, 2016). No entanto, para ruas centrais, como as utilizadas no presente estudo de
Uberlandia, é necessario aplicar fatores de reducao que consideram as particularidades do
ambiente urbano. A metodologia do HCM leva em conta fatores como largura de faixa re-
duzida, interferéncias laterais, semaforos e a presenca de pedestres (TRANSPORTATION
RESEARCH BOARD, 2016).

Para o cédlculo da capacidade real de um cruzamento na regiao central, foram apli-
cados os seguintes fatores de ajuste, que estao alinhados e dentro da média dos intervalos

propostos pelo HCM:

Fator de Largura de Faixa: 0,85

Fator de Interferéncias Laterais: 0,80

Fator de Seméaforos: 0,90

Fator de Pedestres: 0,90

A aplicacao desses fatores resulta na seguinte féormula, que converte a capacidade

base na capacidade real do cruzamento:

Capacidade gea = 1.200 x 0,85 x 0,80 x 0,90 x 0,90

O resultado do calculo é de 660,96 veiculos/h, considerada a capacidade real de
saturagao para um cruzamento na regiao central, e com base nesse resultado, a taxa de
servigo do modelo foi calibrada para 11 veiculos por minuto (equivalente a 660 veicu-
los/h). Essa taxa estabelece um limite realista para a capacidade de processamento do
cruzamento, garantindo que o modelo de simulagdo opere em um regime que reflete as

condicoes de trafego local.
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Ainda que a capacidade horéria seja de aproximadamente 660 veic/h, é crucial
considerar que a demanda de trafego nao é uniforme ao longo da hora. Para capturar essa
variacao, o conceito de Fator da Hora de Pico (PHF), uma métrica do HCM, foi adotado
(TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2016). O PHF ¢é a razao entre o volume
total de uma hora e o fluxo maximo observado no pico de 15 minutos, e sua importancia
reside no fato de que o congestionamento ocorre quando a demanda instantanea excede

a capacidade.

A féormula para o calculo do fluxo instantaneo é:

VOlumeHorério
PHF
Para o trafego central de Uberlandia, foi adotado um PHF de 0,85 (TRANSPOR-
TATION RESEARCH BOARD, 2016), um valor tipico para areas urbanas. Isso significa

que, mesmo com um volume horério de 600 veiculos (que seria teoricamente processavel

FZUIOInsta,ntfmeo -

por uma via com capacidade de 660 veic/h), a demanda instantanea no pico de 15 minutos

pode atingir:

600
Fluxormstantanco = 088 ~ 706 veic/h

Este célculo demonstra que a demanda em curtos periodos (15 minutos) pode
exceder a capacidade da via (660 veiculos/h), validando o porqué do congestionamento
ocorrer mesmo quando o volume total da hora estd dentro da capacidade teodrica. Esta
explicagao teorica justifica o porqué de nosso modelo de simulacao trabalhar diretamente
com dados de contagem em intervalos de 15 minutos, em vez de se basear em volumes

horarios agregados.

3.5.3 Analise de Fila com Lei de Little

Para entender o comportamento das filas nos cruzamentos, o médulo de diagnostico
realiza uma analise utilizando a Lei de Little. Esta abordagem estima as condigoes de fila
para cada hora do dia, tratando cada cruzamento como um sistema isolado. A taxa de
chegada de veiculos para cada hora é derivada da média do fluxo observada, convertida
do original para veiculos por minuto. A taxa de servigo, que representa a capacidade
de processamento do cruzamento, é um valor configuravel e foi definida em 11 veiculos
por minuto (aproximadamente 660 veiculos/hora) para alinhar-se a realidade observada
no centro de Uberlandia, considerando que fluxos acima disso podem ultrapassar valores

tolerdveis do sistema.

A partir dessas taxas, é possivel utilizar o modelo para calcular o tempo médio de

espera e o numero médio de veiculos no sistema. Quando a taxa de chegada supera a taxa
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de servigo, o sistema é classificado como sobrecarregado, indicando uma fila tedérica e um
tempo de espera que crescem indefinidamente. A capacidade maxima da fila, configurada
para 660 veiculos, representa o limite maximo de veiculos que o sistema consegue processar
antes que o fator de utilizagao (taxa de chegada dividida pela taxa de servigo) se aproxime
de 1. Este valor serve como um parametro de controle para a representacao visual das filas
nos graficos, evitando que situagoes de saturacao extrema comprometam a legibilidade

dos resultados.

3.5.4 Analise Probabilistica com Cadeia de Markov

Complementando a anélise deterministica de filas, foi empregada uma Cadeia de
Markov para explorar a dinamica probabilistica dos estados de trafego do cruzamento
identificado como mais critico: a interse¢do Joao Pinheiro com Goids. Foram definidos
quatro estados operacionais baseados na utilizagdo do sistema (p = A/p): fluxo leve
(p < 0,50), moderado (0,50 < p < 0,70), intenso (0,70 < p < 0,80) e congestionado
(p >0,80). A classificagdo de cada hora em um desses estados baseia-se na relagao entre

a taxa de chegada observada e a capacidade de processamento do cruzamento.

A partir da sequéncia de estados observados hora a hora ao longo de uma semana
completa (168 observagoes), foi construida uma matriz de probabilidades de transicao
com base em 161 transi¢oes validas identificadas nos dados historicos. Esta matriz quan-
tifica a probabilidade de o cruzamento transitar de um estado para outro no periodo
seguinte, refletindo os padroes reais de evolucao do congestionamento. O modelo, que se
baseia nas transi¢oes observadas nos dados historicos, quando ha valores insuficientes para
caracterizar determinadas transi¢oes, reporta essa limitacao e mantém a integridade da

andlise.

Esta abordagem permite a modelagem da evolugao temporal dos estados operaci-
onais do cruzamento, fornecendo uma perspectiva complementar a analise de filas focada
na dindmica probabilistica de longo prazo em vez de métricas pontuais de desempenho.
A analise revela padroes de persisténcia nos estados extremos e instabilidade nos estados
intermediarios, oferecendo informacoes valiosas para o planejamento de intervenc¢oes no

sistema viario.

3.5.5 Visualizacoes Geradas pelo Médulo

O moédulo de Analise e Diagnéstico gera também uma variedade de relatérios
visuais que apresentam os dados histéricos e as previsoes. Isso inclui graficos de panorama
geral do fluxo, comparacao de desempenho entre cruzamentos, mapas de calor do fluxo
por dia e hora, e graficos que ilustram os resultados da andlise de fila pela Lei de Little

e a simulagao de estados por Cadeia de Markov. Essas visualizagbes sdo essenciais para
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uma compreensao intuitiva dos padroes de trafego e dos potenciais gargalos.

3.6 Metodologia da Simulacdo de Rede Viaria

O Moédulo de Simulagdo da Rede Viaria é o responsavel pela modelagem da rede
interconectada de trafego. Esta secao detalha a arquitetura do moédulo e a metodologia

experimental utilizada para avaliar o desempenho do sistema viario sob diferentes condi-

coes.

3.6.1 Arquitetura da Representacdo em Grafo

A arquitetura da simulagao se baseia em uma rede jacksoniana, representada como
um grafo direcionado que espelha as rotas monitoradas pela Prefeitura de Uberlandia.
Conforme ilustrado na Figura 5, cada um dos 42 nés do grafo corresponde a uma intersec¢ao
real da regiao central. Esta correspondéncia garante que os nos alimentados com dados
reais reflitam exatamente os pontos onde a prefeitura possui sensores ativos. Os demais 30
noés representam intersecoes necessarias para manter a conectividade da rede, permitindo

a simulagao realista dos fluxos de trafego entre os pontos monitorados.

Mapa Simplificado da Rede de Trafego

Visualizasie dos nemes dos cruzamentes
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Figura 5 — Arquitetura em grafo da rede vidria implementada, baseada na topologia real
do sistema de monitoramento municipal.
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3.6.2 Parametros Variaveis e Constantes

A rede é modelada como um grafo direcionado composto por 42 intersecoes e
suas respectivas conexoes viarias. Cada intersecao é representada como um né com fila
de capacidade limitada e caracteristicas operacionais especificas. Nos experimentos, os
parametros de capacidade da fila, taxas de saida e distribuicao de trafego foram ajustados

para avaliar seu impacto no sistema.

1. Taxas de Chegada Base: Derivadas dos dados histéricos de contagem veicular cole-
tados pela prefeitura, distribuidas em intervalos horarios. Doze interse¢oes recebem
dados reais através de fatores de calibracao que variam entre 0,3, 0,7 e 1,0, depen-

dendo do nuimero de saidas anteriores aquelas apresentadas na rede.

2. Taxas de Servigo: Uniformemente configuradas em 660 veiculos por hora para todas
as intersecoes, valor calibrado conforme diretrizes do Highway Capacity Manual
(HCM) utilizadas no Mddulo de Andlise e Diagndstico.

3. Probabilidades de Saida: Variam conforme o tipo de interse¢ao e horario, com valores
base entre 0,35 e 1,0. Para os experimentos, diferentes cenarios foram testados com

taxa de saida baixa (35%) e alta (80%) para avaliar o impacto da rotatividade.

4. Capacidade da Fila: O valor foi estabelecido aplicando a metodologia do HCM. Para
os experimentos, a capacidade da fila foi testada em 120 veiculos (cendrio otimista,
representando folga) e 60 veiculos (cendrio mais realista, representando limitagoes

fisicas).

5. Distribuicao de Trafego: Diferentes configuracoes foram testadas para simular o
comportamento de dispersao do trafego. A concentracdo em avenidas principais foi
variada entre 60% e 75% para para verificar o quao sensiveis sdo os resultados as

mudangas.

3.6.3 Logica da Simulacdo e Metodologia Experimental

A simulagao opera em ciclos de 15 minutos ao longo de periodos de trés dias.
A cada intervalo, novos veiculos chegam as filas, sdo processados e se movem entre as

intersecoes, respeitando as regras de um sistema de eventos discretos.

Para aprofundar a andlise, uma série de experimentos foi conduzida, cada um com
configuragoes especificas de parametros. O objetivo foi isolar o impacto de cada varidvel

na performance da rede.

« Experimento 0 (Validagao Inicial): Analisou isoladamente o cruzamento com

o maior fluxo, identificado no Mdédulo 1. O objetivo foi testar se o gargalo real se
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manifestaria como gargalo na simulacao de forma isolada, antes da expansao para

a rede completa.

« Experimentos 1 e 2 (Impacto da Taxa de Saida): Compararam o desempenho
da rede com baixa (35%) e alta (80%) taxa de saida, mantendo a capacidade da fila

otimista (120 veiculos) e a distribuicao de trafego dispersa (60%).

« Experimentos 3 e 4 (Estabilidade dos Resultados): Replicaram a andlise
anterior com uma distribuigdo de tréfego mais realista (75% de concentracao em

avenidas) para verificar se as conclusoes sobre a taxa de saida se mantinham.

« Experimento 5 (O Fator Critico da Capacidade Fisica): Utilizou os pardme-
tros mais realistas (capacidade de fila de 60 veiculos e taxa de saida de 80%) para

quantificar o impacto da limitacao fisica na performance da rede.

3.6.4 Calibracdo e Andlise de Dados

O processo de calibragdo do modelo se baseia na integragdo de dados de contagem
das doze intersecoes. No entanto, trés dessas interse¢oes foram removidas da alimentagao
de dados por estarem em posicoes intermediarias no sistema, o que poderia gerar dupla
contagem e comprometer a integridade dos resultados. Com isso, o modelo foi alimentado

apenas por pontos de entrada na rede que se localizam nas extremidades da malha.

Para garantir a precisao dos dados, foram aplicados fatores de ajuste especificos: as
intersegoes de entrada primaria (Goias-Prinlsabel e CAAlves-AfPena) mantém um fator
de 1.0, enquanto as demais, com saidas pré-entrada na rede, recebem um fator de 0.7.
Essa abordagem garante que os dados reflitam com mais fidelidade o fluxo que realmente

esta ingressando no sistema viario.

O Moédulo de Simulagao da Rede Viaria gera dois relatérios visuais interativos em
formato HTML. O mapa principal da rede diferencia visualmente os tipos de intersegoes,
com as cores dos nos refletindo os niveis de congestionamento. J& o relatério temporal
integra quatro andlises: evolucao diaria de veiculos processados e rejeitados, distribuicao
de rejeicoes por tipo de horario, histograma de congestionamento da rede e ranking de
intersecoes por volume de fluxo. Estas visualizagdes permitem a identificacao de gargalos
operacionais e a compreensao dos padroes de saturacdo durante os diferentes periodos de

simulagao.
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4 Resultados

4.1 Resultados do Médulo 1: Analise e Diagndstico

O moédulo de andlise e diagnéstico processa os dados de trafego para fornecer uma
visao detalhada das condigOes histéricas. Essa andlise ¢ fundamental para entender os
padroes de fluxo e o comportamento dos veiculos na area de estudo. Com base no Highway
Capacity Manual (HCM), foi estabelecido um ponto de saturagao para os cruzamentos,
0 que permite avaliar o desempenho do sistema de trafego. Esta andlise foi dividida em

quatro partes:
1. Analise do fluxo por cruzamento e por periodo;
2. Analise de desempenho com a Teoria das Filas (Lei de Little);

3. Modelagem do trafego com Cadeia de Markov do Pior Cruzamento Identificado;

4. Validagao do modelo.

4.1.1 Analise do fluxo por cruzamento e por periodo

Nesta secao, a analise se concentra nas variagoes de fluxo de trafego ao longo do
tempo e entre os diferentes cruzamentos monitorados. Os resultados revelam padroes que

ajudam a entender a dindmica do trafego urbano.

A Figura 6 apresenta um panorama geral do volume de trafego, mostrando a
média de veiculos que circulam a cada hora do dia. Esta permite a identificacdo dos
periodos de maior e menor movimento, como os picos significativos nos horarios habituais

de superlotagao, como o inicio e o fim da jornada de trabalho.
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4. Fluxo Médio por Hora
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Figura 6 — Fluxo Médio por Hora

Ja a Figura 7 tem o objetivo de detalhar o volume de trafego em cada ponto

especifico. A anéalise desses dados revelou uma heterogeneidade significativa: o cruzamento

entre a Avenida Jodo Pinheiro e a Rua Goids (Sentido Sul) apresentou o maior fluxo

médio, com aproximadamente 400 veiculos por hora. Em contrapartida, o encontro entre

a Avenida Princesa Isabel e a Rua Goids (Sentido Norte) registrou o menor volume, com

apenas 80 veiculos por hora.

Cruzamento

ao

1. Fluxo Médio por Cruzamento
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Figura 7 — Fluxo Médio por Cruzamento

A Figura 8 e a Figura 9 aprofundam a andlise, mostrando a distribui¢do do fluxo

longo das 24 horas do dia. Essas figuras confirmam a intensidade de fluxo durante os

horérios de pico da manha (7h-9h) e da tarde (17h-19h), que estao alinhados com os hora-



Capitulo 4. Resultados 41

rios de trabalho, mas também destacam o movimento existente no horario comercial como
um todo, refletindo a realidade do centro de uma cidade. A Figura 9 foca especificamente

nos dias uteis, reforcando que esses padroes sao consistentes de segunda a sexta-feira.

3 Fluxo Médio de Veiculos por Horério e Dia
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Figura 8 — Fluxo Médio de Veiculos por Horério de Dia
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Figura 9 — Fluxo Horario (Dias Uteis)

Além disso, a Figura 10 e a Figura 11 mostram a diferenga do impacto dos dias
uteis na mobilidade urbana. A Figura 10 evidencia que o fluxo médio em dias tteis é de
290 veiculos por hora, enquanto nos finais de semana cai para 150 veiculos por hora, uma
reducdo de aproximadamente 48%. A Figura 11 complementa essa informacao, mostrando
que essa queda é consistente em todos os cruzamentos principais, indicando que o transito

nos finais de semana é significativamente mais leve e reflete menos a rotina de trabalho.
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2. Comparacao: Dias Uteis vs Final de Semana
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Figura 10 — Comparacao Média: Dias Uteis vs Final de Semana
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Figura 11 — Comparacéo: Dias Uteis vs Final de Semana (Por Cruzamento)

Os mapas de calor! nas Figuras 12, 13 e 14 oferecem uma visualizacao intuitiva da
distribuicao do fluxo ao longo de alguns dias da semana. Cada célula do mapa representa
o volume de trafego em uma hora especifica de um dia. As cores mais escuras (verme-
lho/laranja) indicam maior volume, enquanto as mais claras (amarelo) indicam menor

volume.

1 Com o objetivo de sintetizar a secdo de resultados, o presente estudo apresenta uma selecdo de mapas

de calor. Os dados completos estdo detalhados no Apéndice A
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Figura 12 — Mapa de Calor (Segunda-feira)

Nos dias tteis selecionados (segunda-feira e sexta-feira), os maiores picos estao
alinhados com os horarios de trabalho ou de almogo, mantendo a consisténcia observada
anteriormente. No sabado, o trafego se concentra entre 11h e 15h e 18h e 20h, com um
volume geral muito menor que nos picos de segunda e sexta-feira. A Figura 15 consolida
esta informagao, mostrando a média do fluxo para os dias tteis dos 5 cruzamentos mais

movimentados.
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Figura 14 — Mapa de Calor (Sdbado)
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Figura 15 — Mapa de Calor (Média dos Dias Uteis)

4.1.1.1 Analise de Horarios de Pico

A Figura 16 revela os horarios de maior frequéncia de congestionamento. Essa
analise é fundamental para identificar os periodos de alta demanda mais recorrentes e

validar a influéncia da atividade comercial no sistema vidrio local.
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Os resultados indicam que, apesar do aumento no fluxo no inicio e fim da jornada
de trabalho, os picos de trafego nao se limitam a estes horarios especificos, e ocorrem ao
longo de todo o expediente comercial, com pelo menos uma das cinco vias monitoradas

registrando um pico em cada hora do dia.

3. Distribuicao de Horarios de Pico
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CesarDCaxias
DCaxiFlori(w)

FloriDcaxi(S)
JPin Goias (S)

Cruzamento

Figura 16 — Distribui¢ao de Horarios de Pico

A Figura 17 aprofunda a analise dos picos de trafego ao comparar o volume de
veiculos nos horérios de pico com os horédrios de menor fluxo (vale). A visualizagio revela
a extrema e drastica diferenca entre os volumes, destacando o nivel de saturagao em

determinados pontos.

No cruzamento entre a Avenida Afonso Pena e a Rua Silviano Brandao, por exem-
plo, a razao entre o fluxo de pico e o de vale atinge um valor de aproximadamente 90. Isso
indica que o volume de veiculos no momento de pico chega a ser 90 vezes maior do que o
fluxo em horarios de menor movimento, evidenciando a concentracao intensa e repentina

da demanda em pontos criticos da rede viaria.
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4. Razao de Variagao Pico/Vale
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Figura 17 — Razao da Variagao Pico/Vale

4.1.2 Analise com Teoria de Filas

A aplicacdo da Teoria das Filas, utilizando a Lei de Little, permitiu avaliar o
desempenho do sistema de trafego em relacdo a sua capacidade, indo além da simples
contagem de veiculos. Para esta andalise, foi definida uma capacidade de 660 veiculos por
hora (11 veiculos/minuto) para todos os cruzamentos. Apesar da limitacdo de nao dife-
renciar a capacidade tedrica de vias principais e secundarias, o modelo se mostrou eficaz

para avaliar a dinamica geral do trafego e identificar a ocorréncia de congestionamento.

4.1.2.1 Anélise Tedrica de Congestionamento nos Dias Uteis (Lei de Little)

A Figura 18 apresenta a analise agregada dos cruzamentos da rede, evidenciando
o congestionamento nos dias tteis. Ela mostra que a taxa de chegada de veiculos (linha
azul) excede a capacidade nominal do cruzamento (linha vermelha tracejada) por um
periodo prolongado, das 7h as 14h e também das 17h as 19h. Isso demonstra que, durante
a maior parte do dia 1til, o sistema de trafego estd sobrecarregado pela demanda, que é

maior que a sua capacidade de processamento.
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1. Taxa de Chegada vs Capacidade
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Figura 18 — Taxa de Chegada vs Capacidade

A Figura 19 complementa a andlise, mostrando que a eficiéncia do sistema diminui
drasticamente a medida que a demanda se aproxima da capacidade. Nos horarios de pico,
a demanda atinge 99% a 100% da capacidade, for¢cando o sistema a operar em seu limite

e gerando filas.

2. Eficiéncia vs Demanda

100 4 o Eficiéncia (%) o0
=== Capacidade (660 veic/h)
—e— Demanda (veic/h) 200
80—~ -
g 600
© =
& S
] F 500 -=
E 60 - g
2 2
3 400
] o
k= E
& ¥ 300 3
w
]
200
20
100
ol ]
PP PSP q" 0" » é’ S P P é’ P PPP PP S PSP
é"é\'é"é”d‘@&’ ST YT T DT R ET AT TR 9T ST Y
Horario

Figura 19 — Eficiéncia vs Demanda

O impacto direto dessa sobrecarga ¢é ilustrado na Figura 20, onde o Nivel de Servigo
atinge os estados E e F (saturado) durante a maior parte do dia 1til. Esses niveis indicam

que o trafego estd congestionado, com filas e tempos de espera acima do normal.
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3. Nivel de Servigo por Horario

F F F—F F

120 3

F

E E
100 fm===—m—m——— e —————— =

11 Sl

60 4

Utilizagdo do Sistema (%)

20_.... ...--...n..... A -
A AA A

P PP PP PP PP PP, LRSS, P PP P
FFE& FF$ F RSHEN N IR RN P RN P S S P L

Figura 20 — Nivel de Servi¢o por Horario

-—- Saturacao

Por fim, a Figura 21 quantifica a dimensao do problema. Ela revela que o sistema

opera em estado de congestionamento por 41,7% do tempo, o que confirma que o conges-

tionamento é um problema persistente em horarios de circulacdo de uma area comercial

como o centro, mas que enfrenta pioras em horarios de pico conhecidos.

4. Proporgao de Horarios Congestionados

Congestionado

Fluxo Normal

Figura 21 — Propor¢ao de Horarios Congestionados
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4.1.2.2 Anilise Tedrica de Congestionamento nos Finais de Semana (Lei de Little)

Em contraste com os dias tteis, a situacao nos finais de semana é completamente
diferente. A Figura 22 mostra que a taxa de chegada de veiculos nunca excede a capacidade
do sistema. Isso significa que a demanda de trafego é sempre menor do que a capacidade

dos cruzamentos, permitindo que o transito flua livremente.

1. Taxa de Chegada vs Capacidade
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Figura 22 — Taxa de Chegada vs Capacidade (Final de Semana)

A Figura 23 reforga essa observagao, indicando que a eficiéncia do sistema se

mantém alta, pois a demanda permanece abaixo de sua capacidade.

2. Eficiéncia vs Demanda
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Figura 23 — Eficiéncia vs Demanda (Final de Semana)
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Consequentemente, o Nivel de Servigo, ilustrado na Figura 24, se mantém consis-
tentemente nos estados A e B. Esses niveis indicam um transito fluindo livremente, com

pouca ou nenhuma fila.

3. Nivel de Servico por Horério
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Figura 24 — Nivel de Servi¢o por Horério (Final de Semana)

A Figura 25 resume essa situacao, mostrando que a proporcao de horarios con-
gestionados é de 0%, confirmando a auséncia de congestionamento nos finais de semana

tipicos.

4. Proporcao de Horarios Congestionados

Fluxo Normal

Figura 25 — Proporc¢ao de Hordrios Congestionados (Final de Semana)

4.1.3 Anélise Preditiva e de Longo Prazo Utilizando Cadeia de Markov

Para complementar a analise deterministica de filas, foi aplicada uma Cadeia de
Markov ao cruzamento identificado como mais critico da rede: a intersecao entre a Avenida

Jodo Pinheiro e a Rua Goias (Sentido Sul). Esta abordagem permite modelar a evolucao
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probabilistica dos estados operacionais do cruzamento ao longo do tempo e mostrar a

dindmica temporal do congestionamento.

A partir dos dados histéricos de contagem veicular, foram definidos quatro estados
operacionais baseados na utilizacao do sistema (p = \/p): fluxo leve (p < 0,60), moderado
(0,60 < p < 0,70), intenso (0,70 < p < 0,85) e congestionado (p > 0,85). O modelo foi
construido observando as transicoes horarias entre esses estados ao longo de uma semana

completa, totalizando 168 observagoes.

A Matriz de Probabilidade de Transicao (Figura 26) quantifica as probabilidades de
mudangca entre estados consecutivos. Os resultados mostram alta persisténcia nos estados
extremos: fluxo leve apresenta 86,7% de probabilidade de permanecer no mesmo estado,
enquanto o estado congestionado possui 90,2% de permanéncia. Esta caracteristica indica
que, uma vez estabelecido, tanto a operacao normal quanto o congestionamento tendem
a se manter por periodos prolongados. Os estados intermedidrios (moderado e intenso)

mostram maior instabilidade, funcionando como transi¢oes entre os estados extremos.
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Figura 26 — Matriz de Probabilidade de Transicao

Com base nesta matriz de transicao, foi realizada uma simulagao da evolugao
temporal dos estados ao longo de 168 passos (equivalente a uma semana). A Figura
27 apresenta os resultados desta simulagao, revelando a alternancia caracteristica entre
periodos de operacao normal e episddios de congestionamento. A modelagem demonstra
que o cruzamento nao permanece constantemente em um tunico estado, mas oscila de
acordo com padroes temporais identificaveis, com periodos de estabilidade intercalados

por transicoes abruptas entre estados operacionais.
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Modelagem da Evolucao de Estados
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Figura 27 — Evolucao dos Estados da Cadeia de Markov em 168 Passos

A distribuicao de longo prazo dos estados, ilustrada na Figura 28, revela que o
cruzamento opera aproximadamente 38,1% do tempo em fluxo leve, 43,5% em estado
congestionado, 13,1% em condicoes moderadas e apenas 5,4% em estado intenso. Esta
distribuicao indica um sistema que alterna predominantemente entre operacao normal e

sobrecarga critica, com poucos periodos em estados intermediarios.

Distribuicao dos Estados

fluxo leve

38.1%

moderado
13.1%

intenso

congestionado

Figura 28 — Distribui¢do dos Estados da Simulacao

A validacao do modelo é apresentada na Figura 29, que compara a distribuicao
de estados observada nos dados histéricos com a distribuicao gerada pela simulacao da
Cadeia de Markov. A proximidade entre as duas distribuicoes, apesar de valores extremos

um pouco diferentes, mostra que o modelo consegue reproduzir os padroes temporais reais
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do trafego, validando sua capacidade preditiva para analises de longo prazo e planejamento

de intervencoes.

Comparagao: Observado vs Modelado
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Figura 29 — Comparacao entre Real e Modelada

4.2 Resultados do Mdédulo 2: Simulacdo da Rede Viaria

A simulacdo Monte Carlo da rede vidria foi conduzida através de uma série de
experimentos para avaliar o impacto de diferentes parametros na performance do sistema.
O objetivo principal foi validar os gargalos identificados no Modulo 1 e expandir a analise,
mostrando que, mesmo com dados parciais e uma metodologia simples, é possivel observar

o efeito de cascata do trafego e a interconexao do problema na malha urbana.

4.2.1 Metodologia e Configuracdo dos Experimentos

Os experimentos foram planejados para testar o impacto de trés pardametros fun-
damentais: a concentragao do trafego, a taxa de saida dos veiculos da rede e a capacidade

fisica das filas. A Tabela 2 resume as configuragoes testadas.

Experimento | Concentra¢ao Avenidas | Taxa Saida | Capacidade Fila Objetivo
0 60% 100% 120 Validagao do cruzamento critico isolado
1 60% 35% 120 Anélise com trafego disperso e baixa saida
2 60% 80% 120 Analise com trafego disperso e alta saida
3 75% 35% 120 Anélise com trafego concentrado e baixa saida
4 5% 80% 120 Anélise com trafego concentrado e alta saida
5 60% 80% 60 Validagao com capacidade fisica realista

Tabela 2 — Configuracoes dos experimentos realizados na simulagao da rede viaria.

A Tabela 3 apresenta uma sintese do desempenho de cada experimento. As mé-
tricas de rejeicao e veiculos processados revelam padroes claros que serao detalhados a

seguir.
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Experimento | Concentragio | Taxa Saida | Rejei¢oes/dia | Processados/dia | Taxa Aproveit.
0 60% 100% 2.067 8.104 79,8%
1 60% 35% ~17.000 ~32.000 ~65%
2 60% 80% ~8.000 ~43.000 ~84%
3 75% 35% ~17.000 ~32.000 ~65%
4 75% 80% ~8.000 ~43.000 ~84%
5 60% 80% ~23.000 ~26.000 51,4%

Tabela 3 — Comparacao de performance entre todos os experimentos realizados.

4.2.2 Experimento 0: Validacdo do Gargalo Critico

O Experimento 0 analisou o cruzamento Joao Pinheiro x Goias (sentido Sul) iso-
ladamente, ponto identificado no Médulo 1 como o de maior fluxo de trafego. O objetivo
foi testar se o gargalo real se manifestaria como gargalo na simulacao de forma isolada,

antes da expansao para a rede completa.

Os resultados revelam um cendario critico: o cruzamento isolado processou apenas
8.104 veiculos, rejeitando 2.067 dos 10.171 veiculos que tentaram ingressar, resultando
em uma taxa de rejeicdo de 20,2%. Este valor elevado, mesmo em condigdes ideais (cru-
zamento isolado, sem interferéncias de outros pontos da rede), evidencia a severidade da
saturacgao do sistema. A Figura 30 ilustra que a fila permanece em sua capacidade maxima
(120 veiculos) durante todo o horario comercial (8h-20h), caracterizando um estado de

congestionamento persistente.

Evolugcao do Tamanho da Fila (quarters de 15min)
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Figura 30 — Evolucao do tamanho da fila no cruzamento critico isolado.

A Figura 31 reforca esse ponto, mostrando que as rejeigbes nao sdo pontuais, mas



Capitulo 4. Resultados 57

sim sistematicas e concentradas no periodo de maior demanda (8h-20h). Os picos mais
severos ocorrem nos hordrios tradicionais de transito (12h-14h e 18h-19h), mas o sistema
permanece saturado mesmo nos intervalos entre esses picos, indicando que a capacidade

estd fundamentalmente subdimensionada para a demanda real.
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Figura 31 — Chegadas, saidas e rejei¢coes por hora no cruzamento isolado.

A andlise da distribuicao de fluxo, apresentada na Figura 32, revela que a Saida
Norte representa 59,4% do trafego total, enquanto a Saida Sul responde por 40,6%. A
Figura 32b mostra que ambas as dire¢oes apresentam volumes elevados nos horérios de
pico, com a Saida Norte atingindo aproximadamente 300 veiculos/hora e a Saida Sul cerca

de 200 veiculos/hora nos periodos criticos.

Distribuicdo Total de Saidas Fluxo por Direcéo ao Longo do Tempo (por hora)
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(a) Distribuigao Total de Saidas (b) Fluxo por Diregao (por hora)

Figura 32 — Analise da distribui¢ao do fluxo no cruzamento critico isolado.
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O resultado mais significativo deste experimento é que, mesmo isolado e sem in-
terferéncias de outros pontos da rede, o cruzamento ja apresenta uma taxa de rejeicao de

20,2%. Este dado tem implicagoes importantes para a andlise sistémica:

1. Base de Referéncia de Severidade: A taxa de 20,2% estabelece um piso de desem-
penho critico. Quando este cruzamento for integrado a rede completa e interagir
com outros pontos de congestionamento, espera-se que sua performance se deteriore

ainda mais.

2. Validacao do Gargalo: O alto percentual de rejeicao confirma que o cruzamento
Joao Pinheiro x Goids (S) é, de fato, um gargalo estrutural, ndo apenas um ponto

de lentidao momentanea.

3. Limitagdo de Solugoes Pontuais: O fato de que o cruzamento ja esta saturado em
condigoes ideais (isolado) indica que melhorias localizadas neste ponto terdao im-
pacto limitado. Aumentar apenas a capacidade da fila permitiria que mais veiculos
aguardassem, mas nao resolveria o gargalo de processamento. Ja dobrar a taxa de
servigo do cruzamento, embora tecnicamente viavel, exigiria intervencoes fisicas sig-
nificativas (ampliacao de vias e mudanga nos tempos semaféricos) que impactariam

os cruzamentos adjacentes, refor¢cando a natureza sistémica do problema.

Este comportamento evidencia a severidade do gargalo: o cruzamento Joao Pi-
nheiro x Goids (S) apresenta saturagdo mesmo em condigoes ideais, sem interferéncias
de outros pontos da rede. A taxa de rejeicdo de 20,2% estabelece um valor minimo de
desempenho critico que servira como referéncia para a analise da rede completa. Quando
integrado ao sistema viario, este gargalo individual propagara seus efeitos para cruzamen-
tos adjacentes, amplificando o cendario de congestionamento. Os experimentos subsequen-
tes quantificarao o agravamento deste e investigarao como as interacoes sistémicas entre

multiplos pontos saturados intensificam o problema observado.

4.2.3 Comparativo 1: O Impacto da Taxa de Saida (Exp. 1 vs. Exp. 2)

A comparacao entre os Experimentos 1 e 2 foi projetada para apresentar o impacto
da taxa de saida no sistema. Os cenarios simulam um comportamento em que o trafego
é mais disperso pela rede (60% de concentragao nas avenidas), com uma taxa de saida
baixa (Experimento 1) e uma alta (Experimento 2). O objetivo é demonstrar como uma

boa rotatividade alivia o sistema.

A Figura 33 ilustra o efeito transformador da alta rotatividade. O Experimento
1 (33a) (com taxa de saida de 35%) processa aproximadamente 32.000 veiculos por dia,
rejeitando cerca de 17.000. Em contraste, o Experimento 2 (33b) (taxa de saida de 80%)
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processa cerca de 43.000 veiculos, com uma queda drastica nas rejeicoes diarias. Isso

mostra que a taxa de saida tem um impacto direto no volume de veiculos que o sistema

consegue processar.
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Figura 33 — Evolugao do Trafego nos Experimentos 1 e 2

A anélise nas Figuras 34 e 35 detalha o impacto do congestionamento nos cruza-
mentos. A Figura 34 (Experimento 1) mostra o alto nimero de rejeigoes no cruzamento

Goias-AfPena no horario comercial, com um pico de mais de 1.000 veiculos rejeitados por

hora.

Este resultado corrobora os achados do Mdédulo 1, que identificou o cruzamento
JPin-Goias (Sentido Sul) como ponto critico. A conexao entre ambos é relevante: o fluxo
veicular proveniente de JPin-Goias direciona-se para Goias-AfPena, sugerindo propagacao
de congestionamento ao longo deste corredor viario. Além disso, os outros cruzamentos
sao saidas ou vizinhos diretos de entradas e saidas, reforcando o impacto da propagagao
do transito para os adjacentes.

A Figura 35 (Experimento 2), por sua vez, mostra uma reducao drastica das rejei-
¢oes. Porém, ambas as figuras validam ainda que o cruzamento mencionado anteriormente
¢ o gargalo principal do sistema, independentemente da taxa de saida, repercutindo em

cruzamentos proximos.
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Analise de Rejeictes em Horarios de Pico
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Figura 34 — Andlise de Rejei¢oes em Horarios de Pico - Experimento 1
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Figura 35 — Andlise de Rejei¢oes em Horarios de Pico - Experimento 2

A Figura 36 ilustra a transformacao qualitativa do sistema. O Experimento 2
mostra uma migracao massiva de intersegoes da faixa de saturacao (60-70% de ocupagao)
para a faixa de operacao fluida (0-20% de ocupacgao), demonstrando que a alta taxa de

saida permite que o sistema opere de forma significativamente mais eficiente.
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Figura 36 — Comparacao da distribui¢do do congestionamento (Experimentos 1 e 2)

Os mapas de fluxo (Figuras 37 e 38) mostram a distribuicao espacial do congesti-
onamento. O mapa do Experimento 1 (Figura 37) apresenta uma ampla propagacao do
congestionamento (cores laranja e vermelha) por toda a rede. Em contraste, o mapa do
Experimento 2 (Figura 38) demonstra uma melhora significativa, com a maioria dos nds

nas cores verde e amarela, apesar de manter praticamente os mesmos pontos de atencao.

Isso prova que a alta rotatividade nao apenas reduz as rejei¢does, mas também mitiga o

espalhamento do congestionamento.
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Figura 37 — Mapa de Fluxo da Rede de Trafego - Experimento 1
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Mapa de Fluxo da Rede de Trafego (3 dias)
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Figura 38 — Mapa de Fluxo da Rede de Trafego - Experimento 2

A Figura 39 mostra o ranking dos cruzamentos com maior fluxo total. A alta taxa
de saida no Experimento 2 permite que os principais cruzamentos com alto fluxo, como o
Goias-ProfPedroB e SanDumont-AfPena, processem volumes significativamente maiores.
Contudo, a andlise do fluxo total de um cruzamento pode gerar uma falsa sensagao de
fluidez. Um alto volume processado nao garante a auséncia de congestionamento, pois a
fila de veiculos pode estar tao extensa que impede a entrada de novos carros provenientes
de seus vizinhos, levando estes a um alto ntimero de rejei¢oes. Essa disting¢ao ressalta que
a eficiéncia real de um sistema de trafego deve ser avaliada nao apenas pelo fluxo, mas

também por métricas de desempenho, como filas e tempos de espera.
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Comparacéo de Volume por Cruzamento
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Figura 39 — Comparacao de Volume por Cruzamento entre os Experimentos 1 e 2.

4.2.4 Comparativo 2:0 Impacto do Padrdo de Distribuicdo (Exp. 3 vs. Exp.
4)

Este comparativo valida a estabilidade das conclusoes anteriores, replicando a
analise com uma configuragdo de roteamento mais realista, em que o trafego se concentra
mais nas avenidas principais (75% de concentragao). O objetivo é demonstrar que a taxa de

saida continua sendo um fator dominante, independentemente do padrao de distribuicao

adotado.

A Figura 40 demonstra novamente o salto na performance do sistema com a taxa
de saida aumentada e seu reflexo na diminuigao de rejeigdes. Enquanto o Experimento 3
(taxa de saida de 35%) processa apenas cerca de 32.000 veiculos por dia, o Experimento 4
(taxa de saida de 80%) eleva esse niimero para cerca de 43.000, com uma queda dréstica
nas rejeigoes diarias. Esse resultado, idéntico ao do Comparativo 1, comprova que a taxa de
saida é o fator dominante na capacidade do sistema, superando o impacto da concentracao

de trafego nas avenidas.
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Figura 40 — Evolucao do Trafego nos Experimentos 3 e 4.

A anélise nas Figuras 41 e 42 mostra que, apesar da melhoria geral, o gargalo
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Goias-AfPena, seguido pela MacAssis-CesAlvim, se manteve como o ponto mais critico
devido ao nimero de rejei¢oes, o que valida a identificagao do gargalo como um problema
estrutural da rede. A alta taxa de rejei¢do no Experimento 3 (Figura 41) (cerca de 1400
veiculos por hora no periodo comercial) é drasticamente mitigada no Experimento 4 (Fi-
gura 42) (aproximadamente 800 veiculos por hora no periodo comercial), mas o ranking

dos gargalos permanece praticamente inalterado.
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Figura 41 — Analise de Rejei¢oes em Horarios de Pico - Experimento 3
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Figura 42 — Analise de Rejei¢oes em Horarios de Pico - Experimento 4

Os Mapas de Fluxos da Rede de Trafego mostram uma mudanca drastica na distri-
buicdo do congestionamento. O Experimento 3 (43) apresenta uma alta saturagao (cores
laranja e vermelha) espalhada por grande parte da rede. Em contraste, o Experimento 4
(44) mostra um sistema muito mais fluido, com a maioria das interse¢oes nas cores verde e

amarela, exceto pela avenida localizada no meio da malha, dificultando o acesso as saidas,
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mas comprovando que o fluxo estava seguindo a concentracdo nas rotas principais,

desejado.

Mapa de Fluxo da Rede de Trafego (3 dias)
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Figura 43 — Mapa de Fluxo da Rede de Trafego - Experimento 3
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A Figura 45 reflete a melhora qualitativa da rede. No Experimento 4 (45b), com
uma taxa de saida de 80%, a distribuigao de congestionamento é concentrada nas faixas
de 0 a 30%, indicando um sistema predominantemente fluido. Isso reforca que uma maior
capacidade de saida dos cruzamentos resulta em uma rede mais eficiente e com menor

ocorréncia de saturagao.

Em contraste, a distribuigdo do Experimento 3 (45a), com uma taxa de saida de
apenas 35%, apresenta um comportamento de picos. A rede oscila entre periodos de baixa
e alta fluidez, com uma ocorréncia significativa de congestionamento que atinge entre 70%
e 80% e chega até a saturagao total (100%). Essa distribuigao revela que uma limitacao na
capacidade de saida cria gargalos que nao apenas retém o trafego, mas também induzem
uma propagacao deste no sistema, confirmando a dominéancia da taxa de saida como um

dos parametros mais influentes para o desempenho da rede.
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Figura 45 — Comparagao da distribui¢do do congestionamento (Experimentos 3 e 4).

A Figura 46 mostra o ranking dos cruzamentos com maior fluxo total. O cruza-
mento entre a Rua Santos Dumont e a Avenida Afonso Pena se destaca por liderar o
numero de veiculos processados, seguido de perto pelo cruzamento entre a Rua Goids e a
Rua Professor Pedro Bernardo. Estes sao saida e vizinho de entrada, respectivamente, o
que mostra que o problema central do congestionamento nao reside no volume de trafego

em si, mas sim na capacidade de processamento das intersecgoes.
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Figura 46 — Comparacao de Volume por Cruzamento entre os Experimentos 3 e 4.

4.2.5 Comparativo 3: O Impacto da Capacidade Fisica (Exp. 2 vs. Exp. 5)

Este é o comparativo mais critico. Ele contrasta o cendrio otimista (Experimento 2,
com fila de 120 veiculos) com um cendrio realista de menor capacidade fisica (Experimento
5, fila de 60 veiculos). O objetivo é provar que esta, e ndo apenas o comportamento

operacional da rede, é o fator limitante final para o trafego urbano.

As Figuras 47a e 47b demonstram o impacto da capacidade fisica no desempenho
global. Enquanto o Experimento 2 (fila de 120) processou mais de 43.000 veiculos por
dia, o Experimento 5 (fila de 60) processou apenas 26.000 veiculos, com uma taxa de
rejeigdo que saltou para 48,6%. Isso evidencia o gargalo do sistema quando a capacidade

de armazenamento de veiculos é limitada.
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Figura 47 — Evolucao do Trafego nos Experimentos 2 e 5.

A andlise abaixo (Figuras 48 e 49) mostra a diferenga na magnitude do congestio-
namento. No Experimento 2 (Figura 48), as rejei¢oes sao significativas, mas controladas.
No Experimento 5 (Figura 49), os nimeros de rejeigao em todos os gargalos sdo dramati-

camente maiores, evidenciando propagacao, com o pico no cruzamento Goias-Afonso Pena

superando 1.300 rejeicoes por hora.
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Figura 48 — Andlise de Rejei¢oes em Horarios de Pico - Exp. 2 (Fila 120)
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Figura 49 — Anélise de Rejei¢oes em Horarios de Pico - Exp. 5 (Fila 60)

As Figuras 50a e 50b mostram a mudanga qualitativa da rede. No Experimento 2

(Figura 50a), a maioria das ocorréncias estd nas faixas de 0-30%, indicando um sistema

mais fluido.

Em contraste, o Experimento 5 (Figura 50b) apresenta uma distribui¢ao com uma
concentracao surpreendentemente alta nas faixas mais baixas. Essa aparente fluidez, no
entanto, é uma ilusdo causada pela alta taxa de rejeigao (48%) do sistema. Isso significa
que o trafego nao estd fluindo de maneira eficiente, e sim sendo impedido de entrar na fila
devido a saturacao. A distribuicao reflete o trafego que consegue passar, e nao o volume
total da demanda, reforcando que a alta taxa de rejeicao é, por si s6, um forte indicador
de gargalos, mostrando que o problema nao é apenas o congestionamento visivel, mas a

incapacidade do sistema de processar a demanda.
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Figura 50 — Comparagao da distribui¢do do congestionamento (Experimentos 2 e 5).

A comparacao de volume por cruzamento abaixo (Figuras 5la e 51b) demonstra
que a capacidade fisica limita o fluxo total. No Experimento 2 (Figura 51a), os principais
cruzamentos processam volumes elevados (aproximadamente 20.000 veiculos). No Experi-
mento 5 (Figura 51b), o volume méximo processado cai para cerca de 12.000, evidenciando

que a capacidade fisica da fila se torna um gargalo para o fluxo total.
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Figura 51 — Comparacao de Volume por Cruzamento entre os Experimentos 2 e 5.

O Mapa de Fluxo da Rede de Trafego ilustra a pequena, porém iluséria, diferenca
entre os dois cendrios. O mapa do Experimento 2 (Figura 52) mostra uma rede relativa-
mente fluida, assim como o mapa do Experimento 5 (Figura 53). Contudo, como vimos
acima, o fluxo evidencia veiculos passando, o que nao acontece no Experimento 5 devido

a alta rejeicdo de veiculos e ao tamanho da fila.
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Figura 52 — Mapa de Fluxo da Rede de Trafego - Experimento 2 (Fila 120)
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Capitulo 4. Resultados 71

4.2.6 Avaliacao dos Experimentos

A anélise comparativa e experimental da rede viaria central de Uberlandia revelou
fendmenos de trafego que validam o diagnostico de saturacao estrutural. Os resultados
demonstraram que o congestionamento nao é um problema pontual, mas um fenémeno
sistémico. Intersegoes vizinhas aos gargalos criticos migram progressivamente de estados
operacionais favoraveis para estados criticos, confirmando que as solu¢des para a mobili-

dade urbana requerem uma abordagem de rede e nao apenas intervencoes isoladas.

Os resultados obtidos confirmam a capacidade da metodologia de simulagao de
capturar corretamente os padroes de trafego, mesmo com dados de entrada limitados. A
hierarquia de gargalos, os padroes temporais dos picos e a propagacao do congestiona-
mento demonstraram consisténcia interna em todos os cenarios. Em particular, a identi-
ficagdo do cruzamento Goids-AfPena (receptor do fluxo da Goias-JPin) como o gargalo
principal foi validada em todos os experimentos, comprovando a anélise inicial do Modulo
1.

A andlise experimental revelou trés pontos fundamentais sobre a dinadmica da rede

viaria:

1. A dominéncia da taxa de saida: a capacidade de saida dos veiculos se mostrou o
parametro mais influente para a performance do sistema, superando até mesmo a
concentracao de trafego nas avenidas. A alta rotatividade alivia o congestionamento

e melhora a eficiéncia geral da rede.

2. O fator limitante da capacidade fisica: apesar da dominincia da taxa de saida, o
experimento de capacidade da fila em 60 veiculos provou que existe um limite fisico.
Mesmo com parametros operacionais otimizados, a rede opera com uma taxa de

rejeicao alarmante de 48,6%.

3. O paradoxo do realismo: embora a configuracao com 60% de concentragao de trafego
tenha produzido melhores métricas de eficiéncia, o cenario com 75% de concentracao
(mais fiel a realidade) gerou um diagnéstico mais fidedigno da situagio da cidade,
mesmo com mais congestionamento. Isso sublinha a importancia de balancear a

otimizagdo do modelo com a fidelidade a realidade.

Em sintese, o modelo nao apenas diagnosticou e quantificou a saturacao da rede
viaria, validando a metodologia, mas também mostrou que o problema de sobrecarga da

regiao central de Uberlandia é de natureza estrutural.
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5 Conclusao

Este trabalho desenvolveu e aplicou uma metodologia de andlise diagnostica e
simulagao de trafego urbano na regiao central de Uberlandia, integrando analise estatistica
de dados municipais com simulagao Monte Carlo baseada em eventos discretos. A pesquisa
demonstrou a viabilidade de utilizar dados rotineiramente coletados por prefeituras para
diagnéstico quantitativo de problemas de mobilidade urbana, oferecendo uma alternativa

acessivel para as cidades médias brasileiras.

5.1 Principais Contribuicoes

A metodologia proposta contribui para o campo de estudos de trafego urbano
em trés aspectos. Primeiro, estabelece uma abordagem de baixo custo que nao requer
investimentos substanciais em nova infraestrutura tecnolédgica, utilizando exclusivamente
dados de contagem ja disponiveis em 6rgaos municipais, sendo rapidamente aplicavel no

contexto brasileiro.

Segundo, a integragao entre andlise estatistica descritiva e simulagao computaci-
onal permite tanto o entendimento de padroes histéricos quanto a avaliacdo de cenarios
dindmicos. O Moédulo de Analise e Diagnéstico revelou comportamentos temporais do
trafego e identificou periodos criticos, enquanto o Mddulo de Simulacao da Rede Viaria
possibilitou a quantificacdo da propagacao de congestionamento através da rede viaria

com diferentes configuragoes operacionais.

Terceiro, a pesquisa demonstra como uma abordagem experimental pode produzir
resultados analiticamente relevantes. A série de sete experimentos realizados no Médulo

2 revelou padroes e identificou configuragoes 6timas para diferentes objetivos.

5.2 Diagnéstico da Rede Viaria Central

O objetivo de desenvolver uma metodologia para diagnostico de gargalos viarios
na regiao central de Uberlandia foi plenamente alcancado através da integragao comple-
mentar de dois médulos de andlise. O Médulo 1, ao analisar dados histéricos, identificou
que a demanda excede a capacidade do sistema em 41,7% do tempo em dias titeis e apon-
tou os cruzamentos de maior fluxo. O Médulo 2, por sua vez, validou e quantificou esses
achados por meio da simulacao, confirmando que os pontos criticos se comportam como
gargalos persistentes e que o congestionamento se espalha para interse¢des vizinhas. Os

resultados dos experimentos reforcam o diagnéstico, com taxas de rejeicdo alarmantes.
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5.2.1 Identificacdo de Gargalos Criticos

Foram identificadas trés categorias de gargalos:

o Gargalos Criticos: Goids-FloPeixoto, Goids-ProfPedroB e SanDumont-AfPena
mantiveram-se problematicos em todas as configuracoes, confirmando-os como pon-
tos de estrangulamento da rede. MacAssis-CesAlvim e DuqCaxias-Cipriano também

tiveram valores elevados de fluxo e rejeigoes.

o Gargalos por Contaminacao: A analise revelou propagacao visivel do congestiona-
mento para intersegoes adjacentes (como cruzamentos na Cesario Alvim, Floriano
Peixoto e Afonso Pena, por exemplo) de pontos de alto fluxo, como entradas e

saidas, demonstrando que o problema é sistémico, nao pontual.

» Gargalos Induzidos: Experimentos com alta concentragao (0,75) e baixa rotatividade
(35%) intensificaram problemas em vias principais, criando gargalos secundarios por

efeito cascata.

5.3 Limitacoes ldentificadas e Validacao dos Resultados

A pesquisa enfrentou limitacoes que devem ser consideradas na interpretacao dos
resultados. Os dados historicos disponiveis representam apenas uma amostra limitada dos
cruzamentos da rede, com informagoes agregadas que nao capturam variagbes comporta-
mentais detalhadas ou padroes de origem-destino especificos. A calibragao se baseou em
fatores de ajuste derivados de observagoes pontuais, refletindo possiveis comportamentos
locais para toda a rede, assim como valores provenientes do HCM aplicados sem estudo

para validar as adaptacoes de valores feitas.

O modelo também incorpora simplificagoes importantes: ignora aspectos compor-
tamentais complexos dos condutores, aplica taxas de servi¢o uniformes (660 veiculos/hora)
e ndo modela rotas alternativas dindmicas ou respostas adaptativas em tempo real. A di-
ferenga entre cendrios otimistas (capacidade 120 veiculos) e realistas (capacidade 60 vei-
culos) demonstra que pequenas variagoes nos pressupostos resultam em mudangas subs-

tanciais nos resultados quantitativos.

Contudo, multiplas evidéncias suportam as conclusoes principais, como a conver-
géncia dos padroes entre diferentes configuragoes experimentais (60% e 75% de concentra-
¢ao, 35% vs 80% de rotatividade), o que indica que os pontos identificados contribuem com

conclusoes realistas sobre a saturacao estrutural do sistema viario central de Uberlandia.
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5.4 Trabalhos Futuros e Aplicacoes Praticas

A metodologia desenvolvida neste estudo abre diversas oportunidades para apri-
moramentos e novas aplicagoes. As limitagoes identificadas no modelo atual e o potencial
de impacto pratico da solucao orientam as seguintes direcoes para a continuidade desta

pesquisa.

A primeira linha de trabalho futuro se concentra em refinar a precisao e o realismo
do modelo de simulacao. Para isso, a integracao de dados reais da temporizacdo sema-
forica, disponiveis junto ao Departamento de Transito, permitiria uma calibragdo mais
precisa das taxas de servico. Além disso, a inclusdo de comportamentos dindmicos dos
condutores, como a escolha de rotas alternativas em resposta a congestionamentos e o
impacto de eventos externos, tornaria o modelo ainda mais realista. Por fim, evoluir de
uma ferramenta diagnostica para uma de solugoes otimizadas, com algoritmos genéticos

ou aprendizado por reforco.

Além disso, para que o trabalho tenha um impacto na gestao publica, o desenvol-
vimento de uma interface interativa para permitir executar simula¢oes e analisar cenarios
sem a necessidade de conhecimento técnico especializado seria relevante. Paralelamente, os
resultados obtidos na simulag¢ao podem ser validados por meio de medigoes de campo nas
intersecoes criticas identificadas, o que fortaleceria a base das conclusoes e a confiabilidade

da metodologia.
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APENDICE A - Mapas de Calor Completos

por Dia da Semana

A seguir, sao apresentados os mapas de calor para os dias da semana nao detalhados

na secao de resultados.
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Figura 54 — Mapa de Calor - Domingo
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Figura 56 — Mapa de Calor - Quarta-feira
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Figura 57 — Mapa de Calor - Quinta-feira
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