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RESUMO - ABSTRACT

Este trabalho apresenta dois instrumentos de andlise de
desempenho do tridfego, que tem como objetivo avaliar diferentes politicas de
regulacdo em uma dada rede. O SIMTRAF-OPERBUS € um simulador de
trafego urbano baseado em uma estrutura microscépica na qual o reldgio da
simulacdo é atualizado por técnicas de intervalos de tempos constantes ou
variaveis. Este estudo ainda inclui um método de examinar as operagdes dos
Onibus na rede e suas interagdes com os demais tipos de veiculos.

This work presents two affic performance analysis tools to
evaluate different control strategies in a given network. SIMTRAF-OPERBUS
is a traffic simulation program based on a microscopic structure which permits
that the simulation time be increased by constant or variable time-slicing
techniques. This study also includes a method for examing bus operations inthe
network, and their interation with other types of vehicles.
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INTRODUCAO

Desde os anos 60, os computadores tém se tornado menores, mais baratos, mais poderosos
e mais faceis de usar por nio-especialistas. O desenvolvimento de méquinas portéteis de baixo custo e de
alto desempenho possibilitou a abermra de grandes dreas de trabalho para as pessoas ligadas ao
gerenciamento de sistemas. Computadores modernos permitem que o analista explore rapidamente a
grande diversidade de opgBes em um problema de decisdo, ¢ esta rapidez de processamento de grandes
quantidades de dados € extremamente importante para o gerenciador de sistemas.

Uma das maneiras pela qual o gerenciador utiliza um computador € através da simulagio de
um sistema. Isto é geralmente realizado quando € impossivel, ou incoveniente, achar outro meio de s¢
tratar o problema. A simulag@o de um sistema complexo consiste em decompd-io em um grande namero
de elementos, em descrever o comportamento de cada elemento e as interagdes entre eles da forma mais
realista possivel, € em reproduzir, por meio de um computador, estes COmpOTiamentos € estas interagles
um grande mimero de vezes, de maneira a determinar o estado do sisterna durante um perfodo de tempo
pré-especificado.

Neste sentido, a simulagio de sistemas demonsira estar muito bem adaptada a regulagioe
descricao do trafego em umarede. O desenvolvimento destes modelos tem sido um dos principais objetos
de estudo de equipes especializadas na 4rea de Engenharia de Trifego durante os dltimos 30 anos.
Entretanto, a simulacio ndo realiza a procura por um 6timo, contrariamente a certos métodos de Pesquisa
Operacional utilizados em outros problemas de trafego. Ela permite simplesmente experimentar e avatiar,
em termos de fluidez dos veiculos e dos tempos de atraso nas vias, por exemplo, diferentes estratégias de
regulagdo do ifego.

O desenvolvimento de um bom simulador deve seguir as seguintes caracteristicas:

ser um método ficil, rdpido e barato de simulacdo de trifego;
- ser aplicdvel ao estudo de malhas de estrutura geométrica qualquer;

- aentrada de dados deve ser facilmente compreendida e ficil de ser executada por
pessoas nio ambientadas com computadores;

- a safda de dados deve conter resultados de fécil leitura, proprios para o
planejamento ou a modificago do sistema em estudo;



- deve ser escrito em forma modular, tal que 2 alteragfio de algum médulo possa ser
efetuada sem alterar o resto do programa;

- deve ser operacional no que tange a introdugio de novos dados € médulos.

Este trabalho enfoca um modelo de simulagio de tréfego baseado no deslocamento de
veiculos individualizados considerando os elementos clissicos de uma malha vidria urbana (cruzamentos
semaforizados ou ndo, diferentes faixas de circulagdo, etc). A sua principal caracteristica € a introducio
da operag#o de Onibus de transporte coletivo na rede simulada. A constru¢do deste modelo de simulagio
obedece s caracteristicas listadas acima.

Os principais enfoques sobre a construgio dos modelos de simulagio de tréfego sdo
apresentados no Capitulo 1. No Capftulo 2 sfo apresentados os elementos constituintes do sistema. J4 o
Capitulo 3 tem como objetivo explicar os aspectos do comportamento do wréfego simulado. Duas técnicas
de tratamento do escoamento do tempo sfo tratadas neste trabalho: o modelo passo-a-passo e o modelo
orientado a eventos, mostrados nos Capitulos 4 € 5, respectivamente. No Capitulo 6 € apresentada uma
bateria de testes realizada numa selegdo de problemas, na qual é analisado o comportamento dos modelos
propostos. Por fim, sdo apresentadas as conclusdes finais deste trabalho e sdo sugeridas propostas para
trabalhos futuros.



Capitulo 1

INTRODUCAO A SIMULACAO DE
TRAFEGO URBANO

Métodos de simulagio computacional tém sido desenvolvidos desde o inicio da década de
60, e podem ser considerados, hoje, como a ferramenta mais comumente utilizada pelas ciéncias de
gerenciamento. Os seus principios basicos sao muito simples [PIDD, 1988]. O analista constr6i um modelo
do sistema de interesse, elabora um programa compuiacional que englobe tal modelo e utiliza um
computador para avaliar o comportamento do sistema quando este € submetido a vérias politicas
operacionais. Assim, a politica de methor performance pode ser selecionada.

Em 1991, Paul [PAUL, 1991] ressalta a crescente popularizag¢io das técnicas de simulacio.
O seu trabalho aponta gue um dos principais motivos deste interesse se deve & maior facilidade de acesso
aos computadores. Atualmente, os computadores apresentam menores pregos, maior capacidade de
armazenamento de dados e de realizagio de célculos € maior flexibilidade na interac@o com o usudrio que
aqueles de tempos atras.

Esta mesma popularizagio vem sendo sentida no campo da Engenharia de Trafego. A
apreciagiio de certos pardmetros do trafego, como o escoamento de veiculos na rede € 0s tempos de atraso
nas vias, € freqiientemente realizada através da utilizagdo de recursos computacionais € de modelos de
simutacéo de trifego.

A simulagio permite uma melhor compreensfo dos fendmenos do trafego € pode constituir
um poderoso instrumento de apoio ao processo de decisio quando diferentes estratégias de regulacfio do
trafego sdo analisadas.

A experimentacio de tais estratégias in situ fornece resultados exatos, mas se o proposito €
o de testar um grande nimero de variantes, os custos e as dificuldades gerados pelas trocas de estratégias
se tornam insuportaveis. Neste sentido, a utilizagdo de um modelo de simulacio permite, COm menor custo,
testar um grande nimero de politicas de regulagdo do trafego.

Existem outros motivos adicionais que justificam o uso de técnicas de simulagio no estudo
de sistemas de wafego urbano:

- asimulagio permite a analise do comportamento do trafego [BARCELO, 1989)
(a agfo de perturbagles, o comportamento dos vefculos nos cruzamentos), ¢ de



suas variantes (planos de circulagdo, planos de coordenacio de semaforos), onde
técnicas formais analiticas ndo sfo aplicdveis;

- ela facilita a deteccfio das varidveis mais importantes e das suas interacdes no
funcionamento do sistema [ESTEVES, 1982];

- asimulagdotestaaeficdcia e aestabilidade de novos algoritmos [SOARES FILHO,
1974], [BAPTISTELLA, 1976}, comparando métodos de otimizagdo que utilizam
diferentes critérios de performance;

- ¢lando incorpora riscos desnecessérios quando analisamos diferentes politicas de
regulagdo do trafego. Os efeitos da sinalizagio e dos limites de velocidade, por
exemplo, podem ser conjuntamente estudados sem confundir ou alarmar os
motoristas [DREW, 1968]. A simulagio oferece a possibilidade de determinar de
antemao o efeito do fluxo crescente na configuracdo da rede atal. Pontos de
congestionamento € locais de provéveis acidentes podem ser antecipados, ¢
mudang¢as no desenho fisico darede podem ser efetuadas sem que estanecessidade
se manifeste através de acidentes e congestionamentos reais.

1.1 DEFINICOES INICIAIS

1.1.1 Definicio do Sistema

Neste trabalho, o termo sistema € definido como um conjunto estruturado de componentes
que interagem de modoregular entre si e com o meio ambiente, satisfazendo a certas restrigdes ambientais,
para atingir determinados ohjetivos [PERIN FILHO, 1990]. Neste sentido, o meio ambiente é o meio
dentro do qual o sistema se encontra e, neste trabalho, trata-se de uma rede vidria urbana.

Os componentes s3o subsistemas que interagem entre si por meio de entidades que fluem
de um componente para ontro. Cada componente desenvolve a sua atividade absorvendo certas entidades,
processando-as, transformando-as e liberando-as posteriormente. O nivel em que cada uma destas
atividades ¢ desenvolvido define uma varidvel do sistema, e, em geral, esté relacionado com as taxas de
fluxo das entidades de entrada e saida do componente.

As entidades sfo os elementos do sistema que s3o simulados, e podem ser identificados e
processados individualmente. Exemplos de entidades incluem os veiculos, 0s passageiros dos 6nibus, os
cruzamentos € as vias: enfim, todos os elementos que mudam de estado durante 2 execugdo da simulagio.
As entidades que permanecem no sistema durante todo o periodo de simulagdo sdo denominadas entidades
permanentes, € as que somente passam pelo sistema sio denominadas tempordrias, pois deixam de ser
analisadas no instante em que saem do sistema. Assim, sdo exemplos de entidades permanentes os
cruzamentos, os semaforos, as vias, as faixas, os pontos e as linhas de dnibus. As entidades tempordarias
incluem os veifculos e os usudrios do transporte coletivo.

Quando diversas entidades possuem as mesmas caracterfsticas, elas formam uma classe de
entidades (exemplos: classe de veiculos, classe de vias). As entidades de uma mesma classe apresentam



caracteristicas proprias que as diferenciam de outras classes, que denominamos atributos. Um atributo
pode ser importante para subdividir uma determinada classe, como no caso da distingdo de um veiculo
levede um pesado ou de um Snibus (atributo: fipo de vefculo), ou entdo ele pode controlar o comportamento
de uma entidade (atributo: caracteristica do veiculo).

Embora agrupadas em classes, durante a simulacio as entidades mudam de estado e estes
estados podem serrepresentados por conjuntos. Em alguns casos, alguns conjuntos podem ser imaginados
como se fossem filas onde as entidades esperam algo acontecer. Estas filas t8ém uma disciplina especifica,
sendo a FIFO (first in, first out) a mais comum. Como exemplo, podemos citar a chegada de um usudrio
a um ponto de Gnibus onde ele tem que esperar em uma fila até€ o instante de seu embarque.

O estado do sistema, em cada instante do tempo, € formado pelos valores tomados pelas
varidveis de estado do sistema. Uma variavel de estado pode ser o nivel de funcionamento da atividade
de um componente ou ¢ atributo de uma entidade. As varidveis de estado devem ser criteriosamente
escolhidas, pois € com base nos valores tomados por estas varidveis que se faz a observagio do desempenho
do modelo.

Mudancas no estado do sistema podem ser suaves (e continuas) ou bruscas (¢ instantineas).
Uma alteraco brusca noestadodosistemaindica a ocorréncia de um evento, comopor exemplo, achegada
de um veiculo, pois ela causa um salto unitario na varidvel de estado nimero de veiculos no sistema.
Mudangas suaves ocorrem devido ao desenvolvimento das atividades associadas aos componentes do
sistema. WNeste sentido, um evento € o instante de tempo no qual ocorre uma mudanga significativa no
estado do sistema, ou porque uma entidade entra e sai de um conjunto, ou porque alguma operagio se
inicia. Observamos que fica por conta do analista definir se um evento € ou nfo significante no contexto
dos objetivos da simulagdo.

As entidades se deslocam de um componente para outro por causa das operagdes em que
estio envolvidas. Portanto, as operacdes e os procedimentos que sdo iniciados em cada evento sdo
conhecidos comoatividades. Sioas atividades quetransformam oestado das entidades. Assim, aatividade
“transferéncia de veiculo” leva um veiculo do estado “esperando para atravessar um cruzamento™ para
o estado “escolhendo a préxima direcdo a ser tomada”.

Algumas vezes € interessante agrupar uma seqiiéncia de eventos em ordem cronolégica em
que aparecerdo. Tal seqii€ncia € denominada processo e € freqientemente utilizada para representar toda
ou parte da vida das entidades tempordrias. Por exemplo, um veiculo entra na rede, escolhe a diregio
desejada, se desloca para uma faixa de circulagio, etc.

1.1.2 A Construcio do Modelo
O modelo é uma representacio simplificada de um sistema. Durante a etapa de modelagem

s3o feitas diversas hip6teses simplificadoras devido 4 impossibilidade de considerar todos os detalhes do
sistema no modelo. A inclusio de um detalhe supérfluo pode causar um gasto computacional maior para



resolver o modelo, enquanto que a exclusio de um detalhe importante pode conduzir a uma solugio nio
implementdvel. Somente o bom senso € a experiéncia junto com o processo de tentativa e erro podem
orientar na decis@o de fazer ou nio uma determinada hipGtese simplificadora no modelo.

A observagdo do modelo € feita ao longo do tempo com base em uma varidvel denominada
relégio queindica oinstante detempo da simulaco. Esta varidvel toma valores queformam uma seqiiéncia
finita ndo-decrescente. H4 duas técnicas cldssicas de incrementar o relégio: com incrementos constantes
Ou COm INCTementos variaveis.

Na simulagdo de modelos discretos periddicos, o reldgio sofre incrementos constantes, e para
cada um destes incrementos, sao executadas todas as alteragdes que devem se realizar durante o intervalo
delimitado pelo incremento.

Na simulagao de modelos discretos aperiddicos, o relégio & incrementado para o instante de
ocorréncia do préximo evento, € a rotina correspondente € executada. Para auxiliar a determinacéo do
préximo evento a ocorrer, € mantida uma lista de eventos programados, denominada lista de eventos
futuros, que € ordenada pelo instante programado de ocorréncia do evento. O controlador da simulagao
retira o primeiro evenio da lista, atualiza o relégio para o instante de ocorréncia do evento e executa a
rotina do evento. Caso novos eventos sejam gerados durante a execugdo desta rotina, estes eventos sio
incluidos na lista de eventos futuros de acordo com o instante programado de ocorréncia. Uma vez que a
rotina tenha sido executada, o controlador repete este procedimento com o proximo evento da lista.

1.2 PRINCIPIOS DE UMA SIMULACAO

A simulagfo de um sistemna complexo consiste em decompd-lo em um grande nimero de
elementos e em descrever o comportamento de cada elemento, bem como suas interagdes, ao longo de
todo o intervalo de tempo a ser estudado. Estes comportamentos e estas interagdes sdo reproduzidos um
grande nimero de vezes com a finalidade de determinar o estado do sistema durante o intervalo de tempo
especificado.

Para o bom emprego da simulago, o nfvel da exatidio e do detathamento do modelo deve
ser apropriado aos seus propdsitos. Nao hd muitas vantagens no emprego deuma simulacdo extremamente
detalhada se apenas estimativas bésicas sdio requisitadas. Neste sentido, alguns aspectos devem ser
considerados quando da escolha do tipo de modelo a ser adotado e estio relacionados com 0§ seguintes
tépicos:

~  Oescoamento do tempo (passo-a-passo Ou por eventos);
- eventos com duragio deterministica ou estocéstica:

- escala microscépica ou macroscdpica.



O que segue abaixo ndo pretende ser uma descrigdo detalhada dos principais aspectos de uma
simulacdo. Para maiores detalhes, ver [DEBAILLE, ARON, 1978], [ESTEVES, 1982], [PERIN FILHO,
1990], [PTDD, 1988], [WOHL,, MARTIN, 1967].

1.2.1 A Simulacio Passo-a-Passo e a Orientada a Eventos

O tempo € a varidvel que mede e controla o progresso de uma simulago e as mudangas de
estado ocorridas no sistema simulado. Neste sentido, o fluxo do tempo pode ser enfocado segundo duas
técnicas.

- asimulagfo passo-a-passo

- asimulagdo orientada a eventos

Na simulagio passo-a-passo € encontrado o modo mais simples do watamento do
escoamento do tempo, onde a atualizagio ¢ 0 exame do estado do sistema s#o realizados a intervalos
regulares. Este enfoque é comumente denominado como “particionamento do tempo”.

Na simulacfio orientada a eventos a atualizagio ocorre somente quando hé uma mudanca
do estado do sistema. No processo de construcio do modelo sio definidos os eventos de interesse, ou seja,
aqueles gue tém influéncia marcante no desempenho do sistema. Estes eventos, de mimero finito, dizem
respeito a qualquer tipo de ocorréncia que altere o valor de uma (ou mais) varidvel do modelo,
correspondendo a uma mudanca de estado do sistema. E interessante observar que neste tipo de
atualizacdo, realizada a cada execugdo de um evento, 0 incremento no tempo € varidvel.

A simulag8o passo-a-passo permite uma boa reproducio da evolucfo do sistema. Ela €
indicada para os casos em que haja uma certa regularidade no acontecimento dos eventos. Embora a sua
elaboragfo seja muito mais facil que a da simulagdo orientada a eventos, a sua exploragio por meio de um
computador € muito mais cara, dado o grande nimero de célculos e testes realizados desnecessariamente
de um periodo para outro.

Desta forma, a simulagdo orientada a eventos apresenta duas vantagens sobre a simulagio
passo-a-passo. A primeira € que o incremento de tempo € automaticamente ajustado nos periodos de baixa
e alta atividade, evitando, assim, testes desnecessérios do sistema. A segunda € o bom acompanhamento
das ocorréncias dos eventos significativos do modelo. No entanto, maiores informagdes precisam ser
armazenadas e manuseadas para o controle da simulagdo. Tais informagdes incluem a criagio de estruturas
e rotinas especiais no tratamento da programagao dos eventos.



1.2.2 A Simulacio Deterministica e a Estocastica

As leis que regem o funcionamento de cada elemento constituinte da simulagédo, bem como
as leis que regem as interagdes entre estes elementos, podem ser reproduzidas de modo deterministico
ou estocdstico.

Um sistemadeterministicoéaquele cujo comportamento é inteiramente previsivel. Modelos
baseados em tais sisiemas assumem que todos os parimetros utilizados pela simulagdo podem ser
determinados com precisdo, sem qualquer grau de incerteza ou aleatoriedade,

Um sistema estocdstico, por sua vez, € aquele cujo comportamento néo podeserinteiramente
previsivel, embora alguma afirmacio possa ser feita sobre como certos eventos ocorrem.

Em um sistema de trdfego urbano, virios sio os elementos cujas varidveis relacionadas nio
t&m valores determinados com exatidao. Como exemplo, podemos citar a velocidade de cada veiculo em
uma via e o instante da chegada de um passageiro em um ponto de 6nibus da rede.

Em todo problema de simulagdo € necessério escother os fendmenos que serdo reproduzidos
de maneira deterministica e aqueles que serdo tratados de modo estocastico, Esta selecdo € realizada em
fungio da natureza dos fendmenos, da precisdo requerida e das medidas disponiveis,

1.2.3 A Simulagio Microscépica e a Macroscépica

Com relagido a escala dos modelos de tréfego urbano, existem, essencialmente, duas grandes
categorias onde a fronteira entre elas néo pode ser tragada com exatidio. Distinguem-se:

- asimulagdo microscépica

- asimulag@o macroscépica

Em escala microscopica, observa-se o comportamento de cada elemento do sistema de forma
bastante minuciosa. O acompanhamento do tréfego € feito individualizando-se os veiculos. As leis do
comportamento ¢ de interagao (leis de perseguicio) sdo utilizadas para simular a trajetéria de cada veiculo
em fungdo de seu ambiente (infra-estrutura da rede, regulagdo do fluxo, outros veiculos). Estes modelos
s&0 0s que representam o trafego com maior precisio e sdo também os gue demandam ser validados com
maior cuidado. Eles sdo limitados pela quantidade de meméria necessaria para a sua operagdo. E por isso
que asuautilizagaoserestringe a simulagio de alguns poucos cruzamentos e periodosrelativamente curtos.
Estes modelos se prestam a avaliagdo de métodos de regulagao, como, por exemplo, na anélise de politicas
de semaforizacio e de fluxos de veiculos.

Em escala macroscépica o sistema é analisado como um todo, no havendo necessidade de
um elevado nivel de detalhamento, desde que a representatividade do sistema real nio seja afetada. Os
modelos macrosc6picos ndo procuram individualizar os veiculos que compdem o trifego, mas os tratam



como um escoamento continuo. As leis de comportamento derivam das leis da hidrodindmica e das leis
de propagacdo (ondas de choque). Estes modelos apresentam a vantagem da grande simplicidade ¢
permitem o estudo de redes de grande porte (cidades, auto-estradas).

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nas diversas 4reas da Fisica ou da Economia, a complexidade dos fendmenos ou dos sistemas
estudados sempre levou os pesquisadores a elaborar modelos que fornegcam uma representacdo
simplificada darealidade e que sejam destinados a uma melhor compreensiodestarealidade. A construcdo
de modelos com o objetivo de testar hip6teses de controle, de avaliar diferentes estratégias ou a influéncia
de um ou outro parémetro sobre 0 comportamento do sistema deu espago a construgao de modelos para a
simulagcio em computadores, incorporando diversas interfaces que permitem a regulacio de virios
pardmetros, a introducio de diferentes politicas de gerenciamento e a interpretag@o dos resultados.

Na érea de rafego urbano, os primeiros modelos de simulacio apareceram na década de 60,
mas até hoje a grande maioria dos simuladores de trafego € utilizada essencialmente por pesquisadores
que trabaltham na érea de transportes. Por outro lado, o rapido aumento da capacidade operacional dos
microcomputadores contribuiu para o aparecimento de simuladores mais simples e mais poderosos em
maquinas mais rapidas, com interfaces mais amigéveis com os usuérios.

A seguir serd apresentada uma revisdo bibliogréfica que inclui os principais enfoques
empregados na simulagdo de trifego urbano. Ndo hd pretensdo de ser uma revisdo exaustiva, mas
simplesmente discutir sucintamente os simuladores mais conhecidos e citados na literatura especifica.

Em 1974, Soares Filho propds um modelo de simulagio de trafego urbano, SITRA
(Simulador de Trdfego), do tipo seqiiencial, com revisdes a cada segundo, onde as varidveis seguem leis
de distribui¢do probabilisticas [SOARES FILHO, 1974]. O simulador € aplicdvel ao estudo de redes de
estrutura geométrica qualquer, e pode efetuar comparacdes entre diferentes politicas de regulacio do
trafego, além de testar algoritmos otimizadores da operagfo € coordenagio de semiforos. O SITRA é um
modelo desenvolvido em FORTRAN, baseado no deslocamento de veiculos individualizados. Cada
vefculo € identificado em uma tnica categoria (automdvel), mas com caracteristicas operacionais
diferentes. Estas caracteristicas estdo associadas & rapidez ou a lentiddo do veiculo e sdo representadas
por um coeficiente considerado como a unidade veiculo-motorista. Este coeficiente € calculado a partir
da distribui¢go normal padrio no momento da entrada do veiculo na rede, e dele s80 determinados o
intervalo de aceitacdo ao atravessar cruzamentos, a velocidade de percurso nas vias e o intervalo do
escoamento da fila de veiculos. O proposito de se calcular os atributos de cada veiculo a partir de seu
coeficiente € o de incorporar nestes dados os aspectos do comportamento do veiculo. A comparacio das
politicas de controle do trifego € feita através da combinago do atraso total dos veiculos na rede e do
nimero de paradas efetuadas.

O INTRAS (Integrated Traffic Simulation) foi desenvolvido pela Federal Highway
Administration com o objetivo de testar algoritmos de detecgo de acidentes em vias urbanas e comparar



diversas estratégias de controle de acesso [ABOURS et al, 1988]. Eum modelo de simulagdo microscopico
e de escoamento do tempo realizado a intervalos regulares. O tipo de veiculo gerado é determinado
aleatoriamente entre cinco possiveis. O comportamento do motorista é também escolhido aleatoriamente
entre dez tipos previstos. Os veiculos se deslocam segundo uma lei de perseguicio que permite conservar
uma distincia segura entre dois veiculos, evitando colisdes em caso de frenagem ou de desaceleragio do
primeiro veiculo. A principal tarefa do INTRAS € simular o trafego em um corredor urbano, estudando as
diversas politicas de regulagdo do trafego no corredor, tanto em situagdes de circulagfo normal, quanto
em situagdes de circulacio prejudicada por um acidente,

O SEVERE (Simulation Evénementiclle des Véhicules sur un Reseau) é um simulador de
enfoque microscopico do trafego, onde cada vefculo € individualizado [ABOURS et al, 1988]. O modelo
¢ dinfmico e os dados de entrada podem variar em fungio do tempo. A maior caracteristica do modelo
SEVERE € o tratamento do fluxo do tempo segundo a técnica da simulagiio por eventos. S3o quatro as
categorias principais de eventos:

escolha da faixa de circulagio;

progressdo da fila de veiculos;
- entrada no cruzamento;

safda do cruzamento/entrada em uma nova faixa.

O SEVERE pode servir a regulagdo da rede e ao célculo do consumo de combustivel, mas
principalmente ao estudo da sensibilidade do modelo aos pardmetros de comportamento, A compreensio
das causas de um ou outro atraso e a comparagdo com outros modelos de simulagio,

Com o objetivo de definir um sistema de controle € regulacio automdtica de uma linha de
nibus, Baptistella [BAPTISTELLA. 1976] realizou algumas sofistica¢des no modelo desenvolvido por
Soares Filho e propds um modelo simples que simula a rota completa da linha em questio. Os dnibus tém
um comportamento idéntico ao dos veiculos, a menos das paradas que fazem nos pontos € nos terminais,
quando ¢ levada em consideragdo a influéncia dos usudrios da linha, devido s operagOes de embarque ¢
desembarque de passageiros. Além da influéncia dos usudrios, os dnibus podem ser “detidos™ nos pontos
ou nos terminais, a fim de que obedecam aos hordrios de partida ou tenham seus comportamentos
regulados. A rede simulada considera basicamente as vias e os cruzamentos que fazem parte do trajeto
dos dnibus. Cada Onibus € representado individualmente com caracteristicas operacionais proprias, mas
como as de um veiculo mais lento que o padro. O nidmero de passageiros que descem em cada ponto é
obtido a partir de uma matriz origem-destino estaciondria no intervalo de tempo considerado. Esta matriz
comém as porcentagens de passageiros que, tendo subido em um dado ponto, descerio nos pontos
seguintes. Com o propdsito de medir o grau de qualidade do servigo oferecido, o modelo avalia os seguintes
dados: o tempo de espera dos passageiros nos pontos, o tempo de percurso dos passageiros nos dnibus,
que estd ligado as condigbes de tréfego encontradas e aos tempos perdidos nos pontos, € a taxa de
carregamento dos Onibus, que mede o grau da regulagdo do servigo. Este modelo foi desenvolvido em
FORTRAN.
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O SIMILIBUS (Simulation Interactive d’une Ligne de Bus) € do tipo por eventos: os
eventos que simulam a demanda (chegadas dos usuérios aos pontos, gestio das filas de espera) € 0s eventos
que estdo ligados a oferta (desembarques e embarques de passageiros, procedimentos de regulagdo ¢
progressdo dos vefculos) [ABOURS et al, 1988]. O SIMILIBUS € um dispositivo de aplicagio de primeira
importincia no dominio da regulagio das linhas de 6nibus, entendido como o conjunto de rotinas que
permite restabelecer um funcionamento aceitdvel (préximo do funcionamento tedrice ou, pelo menos, que
assegure um nivel de servigo minimo) de menor custo, e também nas situagbes onde hd perturbagdes. O
modelo pode, de maneira autdnoma, tomar um certo niimero de comandos de regulagio e retroagir na
marcha dos veiculos, tirando do operador as tarefas repetitivas e sistemaéticas da regulacio do tréfego.

O NETSIM (Network Simulation) € um modelo de simulagdo estocdstico € microscopico
da operagio do tréfego em redes vidrias urbanas. A versio inicial do NETSIM foi langada em 1971 pela
Federal Highway Administration (EUA), e atualizagdes subseqilentes ocorreram em 1973 ¢ 1978, O
modelo foi depois integrado no simulador TRAF (Integrated Traffic Simulation Models) no inicio dos
anos 80 e desde entdo a verso atual do programa ¢ denominada TRAF-NETSIM. Algumas inovagdes
foram implementadas ao simulador, das quais se destacam os seméforos de controle atuado, as conversdes
dos veiculos que passam a ser condicionadas pelas direcOes tomadas anteriormente, a 16gica da transigio
semaférica de um plano para o outro ¢ as correntes de veiculos idénticas [RATHI, SANTIAGO, 1990-Al,
[RATHI, SANTIAGO, 1990-B], [WONG, 1990] ¢ [RATHI, 1992]. O TRAF-NETSIM € um programa
desenvolvido em FORTRAN, segundo um modelo de simulagdo a eventos discretos da dindmica da
operagdo do trifego. Os veiculos sdo representados individualmente e o desempenho de cada um €
determinado a cada segundo. Além disso, ele é identificado em uma categoria (automdével, carpool, bnibus
ou caminh0), um tipo (16, no méximo, com caracteristicas diferentes) em cada categoria, € 0 seu motorista
éidentificado pelo seu comportamento (passivo, normal ou agressivo). As caracteristicas do veiculoe do
motorista sio determinadas estocasticamente, assim como seus outros atributos {(conversdes, velocidade,
intervalo de escoamento da fila e intervalo de aceitagfo). Os veiculos sdo injetados pelas entradas da rede
e cada um se desloca segundo a 16gica de perseguicdo de veiculos, obedecendo aos instrumentos de
controle do trafego, pedestres, dnibus e outras condigdes que influenciam o comportamento do motorista.
Os seméforos podem ser de trés tipos: o de tempo fixo, o de vérias programagdes ao longo do dia ou o
atuado. O TRAF-NETSIM ainda simula as operagfes de Snibus, com no méximo 25 linhas € 99 pontos de
parada em umarede. Para cada linha € aribuido o feadway médio e para cada ponto € fornecido o ndmero
dalinha, a quantidade méxima de 6nibus que podem ser atendidos a0 mesmo tempo e o tipo de ponto (no
méximo 6, com diferentes tempos para a operacgio de embarque ¢ desembarque de passageiros). A saida
de dados do modelo inclui uma variedade de medidas de desempenho (velocidade, volume, densidade,
atraso, filasy, e ainda ha a estimativa do consumo de combustivel e da emissio em cada via da rede, em
grupos de vias ou na rede inteira em intervalos pré-determinados.

Nos dltimos anos, o conceito de se adotar medidas que déem prioridade de circulagio aos
veiculos mais “eficientes™ no espaco vidrio urbano vem sendo cada vez mais utilizado [BLY, 1973]. Na
medida que um Onibus contribui trés vezes mais ao congestionamento do trafego que um veiculo padrio
enquanto que o seu volume de passageiros € vinte ou trinta vezes maior, parece ser razodvel minimizar os
atrasos sofridos pelos dnibus. Isto pode ser feito de muitas maneiras, e uma aten¢io especial pode ser dada
as faixas de prioridade a circulagio dos Onibus. Estes tipos de faixas asseguram que um Snibus se deslogue
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livre do congestionamento dos outros veiculos. Entretanto, tal ganho ndo pode ser obtido sem que se afete
o resto do trdfego, pois reservando espago vidrio exclusivamente para os Onibus resta um €spago menor
para o trafego geral, podendo causar um maior atraso para os veiculos néo-prioritdrios. Simuladores que
modelam o comportamento do trafego em uma via sdo utilizados para determinar o beneficio geral da
implementac&o de uma faixa de Onibus. Bly descreve os principais detalhes de uma simulagio
computadorizada em uma faixa de 6nibus [BLY, 1973]. Tunes ¢ Willumsen descrevem o modelo BLISS
(Bus Lane Interactive Simulation System) [TUNES, WILLUMSEN, 1988}, que auxilia o planejamento
de faixas para a circula¢do de dnibus. Iunes ¢ Willumsen fornecem, ainda, uma breve apresentacio dos
modelos de simulagdo jd existentes que realizam tal tarefa, onde destacam-se 0 CONTRAM, o TRAFFICQ,
0 SATURN, os modelos do TRRL (Transport and Road Research Laboratory) e o BLAMP.

O modelo apresentado por Lourengo visa avaliar, sob o aspecto do [empo gasto nos
deslocamentos feitos pelos usudrios de um sistema de transportes urbanos, a validade da implantagio de
vias ou faixas exclusivas para Snibus em uma via arterial urbana de tréfego misto [LOURENCO, 1982].
O enfoque do assunto considerou um horizonte de projeto visando a comparagio do tempo total gasto
tanto pelos usudrios do transporte coletivo quanto do transporte individual em um sistema de uma arterial
urbana. Ao longo do horizonte do projeto sdo comparados os tempos na situago atual de operagiodavia
(trafego misto) e em uma situagdo hipotética, onde a operacio dos dnibus seria realizada em espago
reservado. O modelo utiliza técnicas de simulagio por computador, tendo sido empregado o modelo SUB
(Simulation of Urban Bus Operations on Signalized Arterials), elaborado pela Federal Highway
Administration para a simulac#o do transporte coletivo por dnibus. Na simulagio do trifego em geral, o
modelo emprega as expressdes derivadas por Webster para o cdlculo dos atrasos nos semaforos. Lourenco
apresenta ainda alguns modelos de simulag@o das operacdes de 6nibus urbanos desenvolvidos pordiversas
instituigdes. Destacam-se, entre eles, os modelos do TRRL, da Universidade de Leeds, da Universidade
de Bradford, da IBM e 0s modelos SUB e SUBLANE (uma versio do SUB com a finalidade de simular a
operagio de faixas exclusivas de 6nibus de alta densidade).

O SUB é um modelo de simulagdo que permite a andlise simultinea do desempenho de um
conjunto de linhas de dnibus que operam em uma via arterial urbana. O sistema & analisado somente em
uma ou duas faixas de cada via em um tnico sentido do trafego, com base na suposi¢do de que a elas fica
confinada a operago dos dOnibus. O wrifego geral é representado macroscopicamente. A simulacio é
revisada a intervalos discretos de tempo entre 5 e 15 segundos, sendo que os veiculos sdo representados
em bloco. A simulagdo dos movimentos dos dnibus €, no entanto, feita microscopicamente, por um
processo de investigacdo de eventos,

O modelo proposto por ESTEVES tem como objetivo fornecer um instrumento de avali acéo
prévia do desempenho operacional de estratégias de prioridade para dnibus em 4reas urbanas, através de
um modelo de simulagdo da operagdo de 6nibus em faixas exclusivas, no fluxo ou em contra-fluxo, em
vias arteriais [ESTEVES, 1982]. O modelo possui uma estrutura macroscopica, na qual a evolugio do
sistema € inspecionada por eventos. Tais eventos correspondem 3 chegada de um Onibus a um ponto ou
a umn seméforo, on ainda quando ele enira ou sai de uma faixa exclusiva. O programa foi desenvolvido
erm FORTRAN.
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O TRANSYT (Traffic Network Study Tool) € um programa de coordenagédo semaférica que
utiliza dados pré-determinados para modelar o movimento do tréfego na drea controlada. Niveis de fluxo
médio e de conversdes sio medidos e considerados representativos na anélise da implementaco dos
ajustes 6timos {PIERCE, WOOD, 19771, [VINCENT et al, 1980]. O TRANSYT € o programa que tem
obtido mais sucesso no célculo dos tempos semaféricos que minimizam o atraso do trafego devido as
condigdes do fluxo nos hordrios de pico e fora do pico. Os ajustes semaféricos sdo determinados por uma
fungio otimizadora até que a “melhor” politica € encontrada. O critério utilizado para a otimizagdo éa
minimizagdo do atraso e das paradas sofridos pelos veiculos na rede.

O BUS TRANSYT é um programa originado do TRANSYT que tem como principal objetivo
calcular os tempos semaféricos que déem prioridade & operagdo dos dnibus em uma rede composta por
semiforos de tempo fixo [PIERCE, WOOD, 1977]. O modelo aplica uma maior ponderacdo aos atrasos
sofridos pelos 6nibus para minimizar o atraso total dos passageiros quando os tempos sfo otimizados. Os
Snibus sio modelados separadamente do resto do tréfego. Eles seguem rotas fixas, com velocidades
préprias, parando nos pontos de 6nibus para o embarque € o desembarque de passageiros. A escolha dos
parametros adequados 2 otimizagio dos tempos semaféricos mostrou que o BUS TRANSYT apresenta
melhores beneficios que o modelo TRANSYT quando os tempos de viagem dos passageiros sio levados
em consideracio.

1.4 A ESCOLHA DO TIPO DE MODELO

A escolha do tipo de modelo a ser desenvolvido deve ser realizada em fungio do objetivo a
que se destina. O objetivo principal desta tese € explorar o potencial das técnicas de simulagio de sistemas
a eventos discretos na constru¢io de um modelo que possibilite simular os fendmenos de trafego urbano
com a precisdo necesséria, avaliando as diferentes politicas de regulagio do trafego e as operagdes das
linhas de dnibus de transporte coletivo em uma rede vidria urbana.

O modelo adotade € o microscépico com individualizacio de veiculos e usudrios do
transporte coletivo. Caracteristicas do comportamento do tréfego (velocidades dos veiculos nas vias,
instantes da chegada de passageiros aos pontos, injegdo de veiculos nas entradas, por exemplo) sdo tratadas
como ocorréncias de natureza estocdstica que seguem distribuigdes probabilisticas conhecidas, € sdo
detalhadas no Capitulo 3. As técnicas de tratamento do escoamento do tempo, passo-a-passo € a orientada
a eventos, sio cuidadosamente elaboradas ¢ avaliadas sob os mesmos cenérios. Maiores informagdes sdo
dadas nos Capitulios 4,5 ¢ 6.

No préximo capftulo serdo apresentados os elementos do SIMTRAF-OPERBUS, suas
principais caracteristicas, seus comportamentos, bem como suas interagdes.
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Capitulo 2

A REPRESENTACAO DAS ENTIDADES
DO MODELO

As entidades do modelo SIMTRAF-OPERBUS sio classificadas em: permanentes
(cruzamentos, vias, faixas, seméforos, linhas de énibus, tipos de Onibus € pontos de parada para embarque
edesembarque de passageiros), e as tempordrias, querepresentam fluxos (vefculos e usudrios do transporte
coletivo).

Estes enfoques t€m o propdsito de representar as entidades fisicas da rede como entidades
permanentes do sistema, ¢ representar os veiculos e os usudrios como entidades temporarias, pois estes
dltimos ndo permaneceriic na rede durante todo o perfodo de simulac3o. Desta forma, as entidades
permanentes sdo representadas computacionalmente por vetores € 05 veiculos € os usudrios sdo
representados por apontadores através da alocagio dindmica de memdria do computador.

Para o melhor uso de apontadores utilizamos o concelto de listas-lixo de entidades, Estas
listas t8m como objetivo principal economizar o uso dos comandos malloc(.) e free(.) da linguagem C,
guando criamos € removemos apontadores, respectivamente,

Assim, quando um novo veiculo (usudrio) entra narede, verificamos se alista-lixo de vefculos
{(ista-lixo de usudrios) estd vazia. Se a lista nfo possuir elementos, alocamos memdria do computador;
cas¢ conirério, o Glimo elemento da lists & retirado.

No momento em que um veiculo (usudrio) sair da rede, ele serd armazenado na lista-lixo,
sendo colocado na tltima posicdo. Ao final da simulaciio, as listas-lixo de veiculos e de ususrios serdo
limpas, liberando a memoria alocada do computador.

2.1 OS USUARIOS DO TRANSPORTE COLETIVO

Os usudrios do wansporte coletivo s3o entidades temporérias que representam o fluxo de
passageiros no sistema. Um usudrio entra na rede quando & sua chegada a um ponto de Snibus 6 efemada,
onde ele se posicionari ao final da fila de espera. No instante em que o usuério embarca em um dnibus,
atualizamos os valores das varidveis que medem o desempenho das linhas de Snibus simuladas e exclufmos
arepresentacio do usudrio no sistema. '
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A caracterizagio de cada usudrio € realizada através dos seguintes atributos:

niimero do usudrio: no instante de sua entrada na rede, um nimero, que 0
acompanhar4 até a sua saida do sistema, lhe é atribuido.

instante de chegada ao ponto

instante de seu embargue em um dnibus

2.2 OS VEICULOS

Os veiculos s3o outras entidades tempordrias que representam o fluxo no sistema. Na rede
simulada, cada vefculo estard sujeito 2s interagSes com os demais veiculos, obedecendo as politicas de
operagio vigentes no trifego. A sua caracterizagio & realizada através dos seguintes atributos principais:

nitmero do vefculo: no instante em que um vefculo entra na rede, um niimero, que
o acompanhar até a sua safda do sistema, 1he £ atribuido.

semente: cada veiculo possui uma semente para a gerag8o de varidveis aleatdrias,
que é utilizada no processo da escotha da direco ao final de uma via, por exemplo.

coeficiente: o coeficiente de um vefculo indica uma relagdo veiculo-motorista, que
mostra o quanto “arrojado” é o par. Representa tanto as caracteristicas fisicas do
vefculo (torque, poténcia) como as do motorista (atengio, reflexos). Desta forma,
vefculos mais “arrojados” terdo, por exemplo, maiores velocidades de percurso €
menores intervalos de aceitagiio. Para representar os diferentes comportamentos
dos motoristas, utilizamos as técnicas de geragio de varidveis aleatérias. Como a
distribuic8o de vérios atributos dos veiculos (velocidade de percurso, intervalo de
aceitagio e o intervalo entre o escoamento de dois veiculos consecutivos)

- apresenta-se como uma distribuigiio normal, geramos este coeficiente a partir de

uma distribuig¢fio normal padrdo, com média zero ¢ desvio padréo um. Portanto,
vefculos com coeficiente maior que zero serdo os mais “arrojados”, e aqueles com
coeficiente menor que zero serfo os menos “arrojados”.

tipo de veiculo: no SIMTRAF-OPERBUS estamos considerando trés tipos de
vefculos: veiculos leves, com 4 metros de comprimento; velculos pesados, com 9
metros de comprimento; e dnibus de transporte coletivo, onde o comprimento €
fungo do tipo de énibus utilizado por cada linha.

dire¢do a ser tomada ao final de uma via: sio trés as diregBes possiveis de serem
tomadas: & esquerda, em frente ¢ 4 direita.

intervalo de aceita¢do: 6 o intervalo de tempo necessério para que o vefculo possa
atravessar Um cruzamento em seguranca.

instante desejado de chegada ao final de uma via

No entanto, se um determinado veiculo for um énibus, maiores informagdes sdo requeridas,

ntimero da linha a qual pertence
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- niimero de passageiros em seu interior

Além disso, para melhor avaliar o comportamento do sistema de transporte coletivo na rede,
o modelo faz a distingdo dos vérios tipos de vefculos utilizados pelas linhas de &nibus. Em cada tipo de
onibus da rede, o simulador exige as seguintes informagdes:

- comprimento do vefculo

- niimero mdximo de passageiros

- quantidade de portas de servigo

- os tempos de embarque e desembarque médios por passageiro

Embora uma determinada linha possa ter uma frota diversificada, consideramos que ela
somente ird utilizar um tipo de veiculo durante todo o periodo de simulagéo.

2.3 OS CRUZAMENTOS

Todos os cruzamentos da rede simulada dever3o possuir, no méximo, quatro aproximagdes
¢ quatro saidas, como ilustrada pela Figura 2.1

{a) (b}

Figura 2.1: (a) cruzamento com quatro aproximagdes;
{b) cruzamento com quatro saidas
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(2) {)

Figura 2.2: (a) cruzamento com uma aproximagio e quatro safdas;
(b) a sua representagiio equivalente no modelo

Os cruzamentos que apresentarem configurag3o diferente da Figura 2.1 serdo transformados,
sendo denominados cruzamentos especiais. Assim, o cruzamento dado pela Figura 2.2a € transformado
para a configuragio dada pela Figura 2.2b.

Cada cruzamento da rede pode ser semaforizado ou n3o. Caso n%o haja a presenca de

seméforos no cruzamento, podemos adotar politicas de prioridades do fluxo de veiculos (cruzamentos
com preferenciais ou sem-prioridades).

23.1 A Representagio Semaférica de uin Cruzamento

Consideremos o seguinte cruzamento semaforizado dado pela Figura 2.3. E um cruzamento
padrdo, com quatro aproximagdes € quatro saidas, onde ndo sdo permitidas conversdes para a esquerda.

Distinguimos para este cruzamento duas fases, que so ilustradas pela Figura 2.4.

17



Figura 2.3: cruzamento semaforizado com quatro aproximagdes e quatro safdas

{g) fase 1 {b) fase 2

Figura 2 4. as duas fases do cruzamento

Na montagem da politica de controle das fases do cruzamento, fazemos o uso de um grafico
(Grifico 2.1), onde a parte mais destacada corresponde ao estado vermelho, € a parte sem tanto destaque
ao estado verde.

18



1 2 3 4 indice

controlador 1

controlador 2

|

w
L]

sos 44y 3s duragio

Grafico 2.1; uma possivel politica de controle das fases do cruzamento

Desta forma, pelo gréfico acima, observamos que o controlador 1 corresponde & fase 1 ¢ o
controlador 2, a fase 2, Assim:
- temos 50 segundos de verde para a fase 1, e 44 segundos de verde para a fase 2;
- o periodo total de entre-verdes € de 6 segundos;

- otempo de ciclo € de 100 segundos.

Pelo gréfico, distinguimos, ainda, uma sequiéncia de quatro combinagdes entre o controlador
1 e o controlador 2, que & dada pela Tabela 2.1, onde estdo representados o indice de cada mudanca de
estado, os controladores que mudam de estado e a duragZo de cada mudanga.

Para acompanhar a mudanga dos estados das fases do cruzamento, € necessario um marcador
da tabela de seqiiéncias que & atualizado cada vez que ocorre uma mudanca de estado de alguma de suas
fases.

INDICE DA CONTROLADORES DURACAQ
TABELA ATUANTES I5)
1 1 50
2 1 3
3 2 44
4 2 3

Tabela 2.1: tabela de seqiiéncias do cruzemento de 2 fases

Assumindo, entfo, que estamos a 66 segundos do inicio do Gréfico 2.1, temos que:
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- oestado do controlador 1 € o vermelho, e o do controlador 2 € o verde;

- aposicio do marcador da tabela de seqiiéncias € a do fndice 3.

O instante da préxima modifica¢fo de estado de uma fase do cruzamento € dado por:

mrc
hpmf = Z dur; — defasagem = 5043 +44 — 66 = 31 )
i=]
onde: -  hpmf; instante da préxima modificacdo de estado de alguma fase do cruzamento

- mrc. marcador da tabela de sequéncias
- dury: duragdo da mudanga de indice i

- defasagem: defasagem inicial

Portanto, no instante 31 segundos ocorrerd uma mudanga do estado de algama fase do
cruzamento. O marcador da tabela de seqtiéncias serd atualizado para o indice 4, o estado do controlador
2 passari para o vermelho, e a duragio deste novo estado serd de 3 segundos. Finalmente, o préximo
instante de modificagfo de estado de uma fase serd dado por:

homf = honf +durg = 31 +3 = 34 {2)
onde: - humf: instante da iltima modificac#o de estado de fase do cruzamento

Para o caso de um cruzamento semaforizado de 3 fases (Figura 2.5), temos as seguintes fases
(Figura 2.6):

Figura 2.5: cruzamento semaforizado com quatro aproximagdes e guatro safdas



{a) fase 1 (b) fase 2 {c) fuse 3

Figura 2.6: as trés fases do cruzamento

Neste caso, a montagem da politica de controle das fases do cruzamento necessita de quatro
controladores de fase, dada pelo Gréfico 2.2, e a respectiva tabela de fases € dada pela Tabela 2.2, onde:

- afase 1 éregida pelos controladores 1 € 2;
- afase 2 é regida pelos controladores 2 € 3;

- afase 3 éregida pelo controlador 4.

i 2 3 4 3 indice

H i [ t %
controlador I : po L
i | T T
3 1 [ ¢
1 t b E [
] H i3 ] 1
t H i3 [}
H 1 1 [
] ] LI EI |
controlador 2
1 1 1 I H H
1 1 LI | 1
] ! ¥ ] i ]
1 ) FI | i
3 H : [
3 H it [
controlador 3 | : ) -
7 ¥ T L3 1 L]
) 1 [ toF
3 1 [ i
) i [ | [
1 ] [ | [
] i i3 L
1 1 [ | LI
conirolador 4 : —
t ] L 1 1 !
t 1 Pk [}
105 s 3s . 448 35 duracho

Créfico 2.2: uma possivel politica de controle das fases do cruzamento

kY
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Observagio:

INDICE DA CONTROLADORES DURACAO
TABELA ATUANTES ©)
1 1,2 10
2 1,3 49
3 2,3 3
4 4 44
5 4 3

Tabela 2.2: tabela de seqiiéncias do cruzamento de trés fases

- oestado do controlador 4 é o verde;

- aposigdo do marcador da tabela de seqiiéncias € a do indice 4;

- & préxima modificacio de estado de alguma fase do cruzamento se efetuard no

instante 31 segundos.

Assumindo que estamos a 66 segundos do infcio do Gréfico 2.2, temos que:

o estado dos controladores 1, 2 e 3 é o vermelho;

Para os cruzamentos que nfo possuem semaforizagfo, a tabela de seqii€ncias possuird dois
fndices, cujas duragOes tenderdo para ¢ infinito, ou seja:

INDICE DA CONTROLADORES DURACAO
TABELA ATUANTES (s)
1 1 )
2 ya 4 oo

Tabela 2.3: tabela de seqliéncias de um cruzamento ndo-semaforizado
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¥ importante observar que os dois controladores deverfo estar inicializados com o estado
verde. Assim, qualguer que seja o periodo de simulagio em estudo, o estado dos controladores nunca
mudaré para o vermetho,




24 AS VIAS

Uma via da rede pode ser classificada em trés categorias: enirada, safda ou uma via que liga
dois cruzamentos.

2.4.1 As Entradas da Rede

As entradas da rede sdo as vias onde os veiculos s3o gerados. Neste contexto, cada entrada
possui duas tabelas distintas para a injegdo de veiculos na rede: uma gue apresenta os percentuais de
geragio de veiculos leves e pesados, € a outra que indica quais 50 as linhas de 6nibus que se originam
por tal entrada. Supondo que a composig#o dos veiculos que se originam em uma dada entrada seja de
70% de vefculos leves e 30% de pesados, a tabela de geragfo de vefculos leves e pesados € dada por:

VEfCULOS LEVES | VEICULOS PESADOS

0% 30%

Tabela 2.4; (a) tabela exemplo de geragfo de veiculos leves e pesados

Supondo ainda que as linhas de 6nibus 2, 5, 9 € 10 se originam pela mesma entrada, a tabela
das linhas de Onibus é ilustrada a seguir:

INDICE DA TABELA LINHAS
1 2
2 5
3 9
4 10

Tabela 2.4: (b} tabela exemplo das linhas de 8nibus que se originam por uma entrada

Neste trabalho supomos que a geragio dos vefculos leves € pesados € um processo
poissoniano com média hordria conhecida. Assim, esta média horéria constitui-se em um outro atributo
importante de cada entrada da rede. A geragdo dos dnibus, por sua vez, depende do headway adotado por
cada linha.
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Cada entrada possui, também, uma semente para & geraglo de variveis aleatérias. Esta
semente serve aos seguintes propdsitos:

- célculo do préximo instante da geragio de um veiculo leve ou pesado;

- escolha do tipo de veiculo gerado (leve ou pesado);

- inicializa¢8o da semente do veiculo (Jeve ou pesado).

2.4.2 As Saidas da Rede

As safdas da rede sfo as vias a partir das quais os vefculos deixam de ser analisados pelo
sistema. O modelo assume que nfo hé fatores que possam bloquear as safdas da rede.

2.4.3 As Vias que Ligam Dois Cruzamentos

Os atributos principais das vias s3o:

- Hpo de via: uma via pode ser classificada em trés categorias quando relacionada
ao cruzamento onde desemboca. Uma via pode ser do tipo preferencial,
nio-preferencial ou sem-prioridades. Ento:

vias que chegam a um cruzamento semaforizado: estas sdo do tipo
preferencial, onde a preferéncia do movimento & atribuida
dinamicamente quando da mudanga do estado para o verde de cada
fase;

vias que chegam a um cruzamento nédo-semaforizado na diregdo
preferencial; estas vias serdo sempre preferenciais 20 movimento;

vias que chegam a um cruzamento ndo-semaforizado na direco
néo-preferencial: neste caso, 0s veiculos sdo obrigados a parar para
verificar a existéncia de conflitos que poderdo acarretar prejuizos ao
seu movimento;

vias que chegam a um cruzamento sem qualquer prioridade: tais
cruzamentos ndo sio semaforizados, e nem possuem priorizacio de
vias. Assim, todas as aproximagdes do cruzamento serdo do tipo
sem-prioridades.

- tipo de faixas: o modelo permite representar quatro faixas, no maximo, em cada
via. Os tipos de faixas que compdem uma via sio ilustrados pelas Tabelas 2.5 a

2.8.



cbdigo | tposde falxas

I e e e

Tabela 2.5: tipos de faixas em vias com faixa tinica

cidige | Upos de falzas cidige | pos de falzas

wi [T
wi 11
w| BT
» | 41
a| 41

i3

2]

K
TR S S S S
il S Tn Tt i’

i3

Tabela 2.6 tipos de faixas em vias com duas faixas
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Tabela 2.7; tipos de faixas em vias com trés faixas
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- comprimento ¢ largura

taxas percentuais de conversées
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- penalizagdo-extra sobre a escolha de faixas

Tabela 2.8 tipos de faixas em vias com quatro faixas

- labela de velocidades, dos intervalos de escoamento das filas de veiculos e das

- tabela dos pontos de énibus: tabela dos {ndices dos pontos de cada via, onde cada
ponto pode servir a diferentes linhas de dnibus. Supondo ento que uma dada via
apresente trés pontos de dnibus (Figura 2.7), estatabela é ilustrada pela Tabela 2.9,




ponto 17 ponio I8 ponic 19

Figura 2.7; uma via exemplo com trés pontos de dnibus (pontos 17, 18e 19)

Observagdo:

INDICE DA TABELA PONTOS
1 17
2 18
3 19

Tabela 2.9: tabela dos {ndices dos pontos da via exempio

Todas as informagbes (amibutos) dadas acima 2s vias que ligam dois cruzamentos sdo
aplicdveis também as entradas da rede.

2.5 ASFAIXAS

A caracterizac@o de cada faixa da rede € realizada através dos seguintes atributos:

ntimero da via d qual pertence

mimero do controlador de fase ao qual estd associada: como admitimos a
possibilidade de cada cruzamento possuir mais que duas fases, cada faixa de cada
aproximagio deve corresponder a um controlador de fase especifico. Assim, no
cruzamento de trés fases da Figura 2.8, temos que a tabela das vias e das faixas do
cruzamento € dada pela Tabela 2.10.
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Figura 2.8: cruzamento de trés fases, com trés aproximagdes e trés safdas

APROXIMACAO TIPO DE FAIXAS FAIXAS
1 10 1,2
3 9 3,4
5 20 56

Tabela 2.10: tabela das vias do cruzamento

As fases do cruzamento sio ilustradas pela Figura 2.9:

\'\
e

{a) fase 1 {b) fase 2 {c) fase 3

Figura 2.9: as trés fases do cruzamento
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Neste caso, temos que a fase 1 corresponde a liberagio do fluxo de veiculos das
faixas 1 € 2; a fase 2 corresponde & liberagfio das faixas 2,3 e4; e afase 3, 3
liberaglio das faixas 5 e 6, Assim:

FAIXAS CONTROLADOR
DE FASE
1 1
2 2
3 3
4 3
5 4
6 4

Tabela 2.12; tabela dos controladores do cruzamento

tipc de movimento permitido na faixa: a ocupag8o do espago vidrio vem sendo
motivo de preocupacgo por parte dos planejadores de sistemas de tréfego nos
ltimos anos. Tem-se conseguido uma otimizag#o do fluxo do sistema de trifego
através de medidas de prioridade para dnibus, ora restringindo a presenga de carros
de passeio em 4reas saturadas, ora segregando os 8nibus em espagos exclusivos,
evitando, assim, conflitos com os demais veiculos. Dentre os diversos tipos de
facilidade para os vefculos com altas taxas de ocupagfo, os mais utilizados s%0 os
das faixas exclusivas € os das faixas reservadas. Sdo os tipos de adaptacio do
espago vidrio para 6nibus mais comuns, dada a flexibilidade de utilizagfo, além
do baixo custo de implantagio. Caracterizam-se pela separagdo do trafego através
de marcag0es no solo, ou até mesmo pela utilizagdo de bloqueios. O que diferencia
uma faixa exclusiva de uma reservada € que apesar de ser utilizada somente por
Onibus, a faixa exclusiva permite, em certos trechos, a presenca de outros tipos de
veiculos para a conversdo i direita, bem como a presenga de vefculos de servigos
urgentes, como ambuldncias, bombeiros e policia. Na faixa reservada, tais
movimentos ndo sdo permitidos. Desta forma, a tabela dos c6digos dos
movimentos permitidos em uma faixa é dada a seguir:
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MOVIMENTO EXCLIISIVA RESERVADA
PERMITIDO
s leves i 7
pesados 2 8
Snibus 3 S
ieves + pesados 4 10
leves + Onibus 3 11
pesados + dnibus & 12
livie 0

Tabela 2.13: tabela dos cédigos dos tipos de movimente permitidos em uma faixa

- wxo de saturacdo: é o fluxo maximo de veiculos suportado pela faixa.
¢ D

- tabela dos {ndices dos pontos de énibus na foixa .

2.6 OSPONTOS DE ONIBUS

A caracterizaco dos pontos de Onibus é realizada amavés dos seguintes atributos:

- ruimero da via e da foixa a gue perience
- disténcia do ponto ao inicioda vig

- tabela das linhas do ponto: para cada linha que p&ré no ponto temos o nimerc da
linha correspondente, & taxa média da chegada de usuénos a0 ponto € a sEmente

que &utitizadano célculo do préximo instante da-chegada deusudriodalinhaao

ponto.

2.7 ASLINHAS DE ONIBUS

As linhas de 6nibus de transporte coletivo possuem &s seguintes informagGes-

- mimero da enirada de onde se originam

- semente para a geragdo de varidveis aleairias: esta semente tem como fungio
principal auxiliar no cdlculo da préximo instante da injegdo de Omibus e nocdlcule
da semente para cada Onibus injetado pelalinha
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tipo de énibus adotado: consideramos que cada linha de Gnibus utilizard somente
um tipo de veiculo.

headway: € o intervalo de tempo entre o langcamento de dois 6nibus consecutivos
da linha. Este tempo estd sujeito &s perturbagbes da rede.

tabela de diregdes: a programacio do percurso dos Snibus dalinha € dada por uma
tabela de diregBes. Esta tabela € organizada de forma seqgtiencial, desde a injegdo
do veiculo até a sua saida da rede.

tabela dos pontos de parada: esta tabela indica a seqtiéncia dos pontos de parada
da linha para a realizagio das operagles de embarque e desembarque de
PASSAgEITos.

tabela de inje¢des: para cada injegio de Onibus da linha, dados de uma pesquisa
sobe-desce devem ser fornecidos. Estes dados correspondem aos limites inferior
e superior do volume esperado de passageiros dentro de cada 6nibus quando entra
na rede, e aos limites inferior e superior do niimero esperado de passageiros que
descem em cada ponto de parada da linha.
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Capitulo 3

OS EVENTOS E AS OPERACOES DO MODELO

Neste capftulo mostraremos 0s principais eventos e operacdes envolvendo as entidades do
modelo proposto. Vamos também detalhar as atividades que os veiculos e 0s usudrios do transporte
coletivo executam em cada evento.

3.1 A INJECAODE VEICULOS

O modelo considera trés tipos de veiculos: leves, pesados e énibus. E como o processo de
injecdo de Onibus € diferente daquele da injegdo de veiculos leves e pesados, temos que diferenciar a
injec#o de veiculos na rede em dois casos distintos:

- ainjegdo se refere a veiculos Ieves e pesados;

- ainjecio se refere a &nibus de transporte coletivo.

3.1.1 A Injeciio de Veiculos Leves ¢ Pesados

O SIMTRAF-OPERBUS considera que a injec@o dos veiculos leves e pesados em uma
entrada € um processo poissomano, com média hordria conhecida,

Desta forma, o instante da préxima injegio de veiculo leve ou pesado € dado pela seguinte
expressio:

hpiv = huiv + NEG_EXP (mda) ¢)

onde; - hpiv: instante da préxima inje¢do de veiculo (leve ou pesado)
- huiv; instante da Gitima injego de veiculo (leve ou pesado)

- NEG_EXP (mda). rotina que retorna um valor de uma varidvel aleatéria com
distribui¢do exponencial negativa, com média dada, mda

Embora a forma de gerac@o destes veiculos na entrada se origine de um mesmo processo, a
caracterizaciio do tipo de veiculo (leve ou pesado) injetado obedece a uma taxa percentual conhecida,
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disposta sob a forma de uma tabela (Tabela 3.1):

VEICULOSLEVES | VEICULOS PESADOS

70% 30%

Tabela 3.1: tabela exemplo do percentual da geragio de veiculos em uma entrada

Pelos dados da Tabela 3.1, 70% dos vefculos injetados em uma entrada serdo do tipo leve
e 30% serdo do tipo pesado.

£

Assim, quando um veiculo (ndo-Onibus) € gerado em uma entrada, a sua caracterizagdo serd
determinada pelo Algoritmo 3.1.

Algoritmo 3.1

Procedimento ESCOLHA_TIPO_VEICULO (no_ent)
Inteire
no_ent: nimero da entrada;
Inicio
Iniciafizar Varigveis
¥=RAND_INT (0, 100):  varidvel aleatéria com distribuigio uniforme inteira

no mntervalo [0,100]
prc_leve =  taxa percentual da geragfio de veiculos leves da entrada

Se (y < prc_leve) e (pre_leve > )

Entdao )
TIPG_VEICULO = leve;

Sendo )
TIPO_VEICULO = pesado;

FimSe
FimProcedimento

3.1.2 A Injecdo de Onibus

A inje¢do de Snibus de uma linha ¢ determinada pelo headway empregado. O headway € o
intervalo de tempo entre o langamento de dois &nibus consecutivos de uma linha e estd sujeito as
perturbagdes da rede.

Para o inicio das injegGes, um intervalo do inicio da simulaciio se faz necessdrio, pois se um
Onibus estd programadc a entrar na rede s 8h05, e a simulagfio comega s 8h00, uma defasagem



equivalente a 300 segundos precisa ser aplicada na injeco deste primeiro dnibus da linha. Portanto, a
primeira injecdo de 6nibus de uma linha € dada por:

hpio = delta + prtb (2

onde: - hpio: instante da préxima injec8o de um Snibus
- delta: defasagem do inicio da simulagio

- prib: perturbagdo sofrida pelo dnibus desde a saida do ponto inicial até a chegada
arede

A perturbagio da rede € conseqii€ncia das interacGes de cada dnibus com o trifego e dos
tempos de permanéncia nos pontos de parada, ¢ neste trabalbo ela é dada por uma distribui¢o normal,
com média zero e desvio padrio igual a um minuto.

A seguir, o instante da préxima injec8o de 6nibus é dado por:
hpio = huio + hdwy + prtb (3)

onde: - huio: instante da Gltima injecdo de 6nibus

- hdwy: headway adotado pela linha

3.2 A ESCOLHA DA CONVERSAO AO FINAL DAS VIAS

Quando um veiculo entra em uma via, ele deverd escolber a diregdo que irf tomar ao final
desta. Esta escolha depende tanto das caracteristicas da via (taxas de conversdes) como do tipo de veiculo
considerado.

Segundo o modelo, um veiculo possui trés direcdes possiveis de serem tomadas ao final de

uma via: esquerda, frente e direita. No entanto, como ¢ trajeto de cada linha de dnibus j4 é conhecido,
temos que diferenciar o processo de escolha em dois casos:

- aescolha se refere aos veiculos leves ou pesados;

- aescolha se refere aos 6nibus de transporte coletivo.

3.2.1 A Escolha se Refere a um Veiculo Leve ou Pesado
A restrigio da circulagdo de certos tipos de veiculos em determinadas dreas de uma cidade

€ uma prética comum em grandes centros. Esta restri¢fo € realizada através da proibigio da entrada de
tais vefculos em suas vias de acesso, sendo direcionados a vias de trdfego alternativas.
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No SIMTRAF-OPERBUS, cada via da rede possui uma tabela de taxas percentuais de
conversdes para cada tipo de veiculo (leve e pesado) considerado.

Esta tabela pode expressar tanto o comportamento das conversoes dos veiculos no periodo
de tempo em estudo, como pode representar a restrigao da circulagdo de veiculos na via.

Consideremos a via ilustrada pela Figura 3.1:

Figura 3.1: representagio das taxas percentuais de conversdo de uma via

Vamos supor que as taxas ilustradas pela Figura 3.1 se referem ao comportamento das
conversdes de veiculos leves em um determinado hordrio. Assim, a tabela de conversdes dos veiculos
leves € dada pela Tabela 3.2:

ESQUERDA FRENTE DIREITA

10% 0% 30%

Tabela 3.2: tabela de conversdes dos veiculos leves

Tabela semelhante é obtida para o caso de veiculos pesados utilizando o mesmo
procedimento.

O algoritmo da escolha da diregdo a ser tomada ac final de uma via pode ser assim expresso
(Algoritmo 3.2):

36



Algoritmo 3.2

ou seja:

Procedimento ESCOLHA_DIRECAO_LEVE_PESADO (no_via)
Inteiro

Inicio

no_via: nimero da via;

Inicializar Varidveis

y = RAND_INT(Q, 100):  varidvel aleatéria com distribuigio uniforme inteira
no intervalo [0,100]

prc_esq =  taxa percentual de conversdes da via d esquerda

prc_frt=  taxa percentual de conversoes da via em frente

Se (prc_esg > 0) e (v £ prc_esq)
Entdo i}
DIRECAQO = esquerda;
Sendo
Se (prc_frt > 0) e (v < prc_esq+prc_fit}
Entdo :
DIRECAO = frente;
Sendo }
DIRECAO = direita;

FimSe
FimSe

FimProcedimento

Suponhamos, por exemplo, que y = 63. Entdo pelos dados da tabela 1, teriamos:

pre_esq <y < (prc_esq + prc_frt)

10 <63 <(i0+ 60 =70}

o que implicaria que a diregdo escolhida pelo veiculo seria a de seguir em frente.

3.2.2 A Escolha se Refere a um Onibus de Transporte Coletivo

Por outro lado, os 6nibus de transporte coletivo possuem rotas pré-determinadas pelas linhas

as quais pertencem. Assim, as dire¢des que irdo tomar j4 estdo programadas e estdo elaboradas em uma
iabela de diregdes.

Consideremos a seguinte rede ¢ o trajeto de uma linha de 6nibus hipotética:
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Figura 3.2: exemplo do trajeto de uma linha de 6nibus em uma rede

Pelo exemplo, temos que a linha tem um total de dire¢es igual a 6, desde a sua entrada até
a sua saida da rede. A tabela de diregdes € da forma dada pela Tabela 3.3.

INDICE DA DIRECOES
TABELA
H frente
2 direita
3 esguerda
4 frente
5 direita
6 frente

Tabela 3.3: tabela de diregdes da linha de 6nibus da Figura 3.2

Para acompanhar o trajeto pré-estabelecido, cada dnibus possui um marcador da tabela de

diregdes que € atualizado cada vez que uma diregdo é tomada. Este marcador é inicializado com o valor
1. O algoritmo pode ser expresso como abaixo;
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Algoritmo 3.3

Procedimento ESCOLHA_DIRECAO_ONIBUS

Inicializar Varidveis
tabelal.]: tabela de diregBes de uma linha (semelhante & Tabela 3.3)
mre: marcador da tabela de diregSes de um dnibus

Inicio

DIRECAO = tabela [mrc]
mrc = mr¢ + 1
FimProcedimento

3.3 A ESCOLHA DA FAIXA DE UMA VIA

Apds determinar a diregdo que umn veiculoird tomar ao final denma via, passamos a0 processo
da escolha da faixa na qual ele ird trafegar. No entanto, dependendo da diregio escolhida e dos tipos de
faixa que compOem a via, hd a possibilidade de que exista mais de umna faixa possivel de circulagao.

Para o critério de desempate, analisamos a composigio e o tamanho ponderados das filas de
veiculos nas faixas. A ponderagio € responsédvel pelo balanceamento do processo da escolha da faixa na
qual o veiculo iréd se dirigir, e ela depende do tipo de veiculo e do tipo de faixas com que estamos lidando.
Através desta ponderacio tentamos assegurar uma diversidade de situacdes:

- que os veiculos se dirijam as faixas onde sua circula¢fio € permitida (faixas livres
Ou COm reserva ao sel movimento);

- a proibigdo da circulagdo de vefculos cuja categoria ndo coincida com as da
segregacao,

- que veiculos pesados e Onibus se mantenham na faixa mais 3 direita das vias, desde
que estas sejam vias de livre circulagio de veiculos;

- que os Onibus se dirijam 3s faixas onde est8o localizados seus pontos de parada;

- que a entrada nas faixas exclusivas por outros tipos de veiculos s6 seja permitida
para os casos de conversao a esquerda ou a direita.

As Tabelas 3.4 a 3.6 nos mostram as diversas situagdes de ponderagio:
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TIPO DE MOVIMENTO PONDERACAO
livie 1,0
exclusiva ou reservada ao movimento 0,0
exclusiva a outros vefculos 1,54
reservada a outros veiculos +00

* pars conversfic i esquerda/direita e para seguir em frente, respectivamente

Tabela 3.4: tabela de ponderagio para o caso da anslise de vefculos leves

TIPO DE MOVIMENTO PONDERACAO
livre 0,5/1,5"
exclusiva ou reservada ao movimento 0,6
exclusiva a outros vefculos 1,5/400
reservada a outros veiculos +o0

* para a faixa mais & direits da via, e para as demais faixas, respectivamente
** para conversic & esquerda/direita e para seguir em frents, respectivamente

Tabela 3.5: tabela de ponderago para o caso da andlise de veiculos pesados

TIPO DE MOVIMENTO PONDERACAQ
ivie 0,00.5/15"
exclusiva ou reservada ao movimento 0,0
exclusiva a outros veiculos 1,500 "
reservada a outros veiculos 400

* para faixa onde hé um de seus pontos de parada, para a mais & direita da via,
& para &s demais faixas, respectivamente
** pars conversiio & esquerds/direits e para seguir em frente, respectivamente

Tabela 3.6: tabela de ponderagio para o caso da andlise de énibus de transporte coletivo



O célculo da ponderagio estd ainda sujeito as conversdes permitidas em cada faixa. H4 uma
penalizagdo-extra as faixas que ndo possuem exclusividade de conversao, visto que veiculos virando &
esquerda ou 2 direita geralmente causam atrasos 20s veiculos atrds deles.

frenagem

Figura 3.3: efeito de um vefculo fazendo uma conversio

Esta penalizagdo-extra ndo € a mesma para todas as vias darede. Utilizamos um valor igual
a 1.0 para ndo penalizar, e valores maiores que 1.0 para penalizar. Assim:

peso = peso_seg * peso_via 4)

onde: - peso; ponderacdo total da faixa
- peso_seg: peso da segregagdo, dado pelas Tabelas 3.4 4 3.6
- peso_via: penalizacdo-extra
Consideremos, porexemplo, que um veiculo leve se desloque emuma via onde nao hareserva
de faixas, e que ao final desta via ele deverd continuar seu movimento em frente. A Figura 3.4 ilustra esta
situagio. Desta forma, o veiculo devera optar entre as faixas 1 ou 2. As ponderacdes aplicadas serio:
«  pesor =peso_seg: *peso_via; =1.0*¥1,5=1,5

- pesoz=peso_segz = 1,0

onde peso; € a ponderagdo da faixa i, € a penalizagio-extra. neste caso, € aplicada somente & faixa 1, com
valor igual & 1.5, por ndo possuir exclusividade de conversio.
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Figura 3.4: exemplo de uma penalizagio extra

Portanto. determinados os pesos das faixas, passamos & ponderagio das informagdes:

- nvii= (nimero de veiculos leves na faixa i) * peso da faixa i

1

nvp; = (nimero de veiculos pesados + Onibus na faixa i) * peso da faixa i

- nvj= (nimero de veiculos na faixa 1) * peso da faixa i

comp; = (comprimento da fila da faixa i) * peso da faixa i

As faixas candidatas sgo avaliadas duas a duas até que reste somente uma. aquela na qual o
vefculo ird se ansferir. O algoritmo do processo desta escolha é dado por:
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Algoritmo 3.4

Procedimento ESCOLHA_FATXA { entre as faixas 1 e 2)
Infcio

Se (nvl1 <nvla)
Entdo auxy1 =1,
Sendo Se (nvly >nviz)
Entdo auxy =2;
Sendo Se (RAND_INT (0,100) £ 50)
Entdo auxi =1;
Sendo aux) = 2;
FimSe

Se (nvp: <nvp2)
Entdo auxa =1,
Sendo Se (nvpi1 > nvpa)
Entdo auxs =2;
Sendo Se (RAND_INT (0,100) < 50)
Entdo auxa =1,
Sendo auxy = 2;
FimSe

Se (auxi = auxz)
Entao FATIXA_ESCOLHIDA = aux; = aux)
Sendo Se (compi < comp?)
Entao FAIXA_ESCOLHIDA = 1
Sendo Se (compi > comp))
Entao FAIXA_ESCOLHIDA =2
Sendo Se (nvi < nva)
Emdo FAIXA_ESCOLHIDA =1
Sendo Se (nvi > nvz)
Entdo FAIXA_ESCOLHIDA =2
Sendo Se (RAND_INT (6,100) £ 50)
Entao FAIXA_ESCOLHIDA =1
Sendo FAIXA_ESCOLHIDA =2
FimSe

FimProcedimento
onde: -  RAND_INT (0,100): € uma funcio de geragdo de uma varidvel aleatdria com

distribui¢do uniforme inteira, com limites inferior 0 e superior 100

34 O DESLOCAMENTO DE VEICULOS NAS VIAS

Quandoum veiculo entraem uma via, ele calcula qual serd oinstante esperado de suachegada
ao final desta. Este calculo envolve determinar o tempo de deslocamento na via, bemn como o tempo de
permanéncia em um ponto da via, se o veiculo corresponder a um Onibus.
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3.4.1 O Tempo de Deslocamento dos Veiculos

No SIMTRAF-OPERBUS, consideramos que a velocidade de percurso de um vefculo em
uma via serd mantida constante, salvo nas situacdes em que € obrigado a parar por encontrar obstaculos
a0 seu movimento.

Assumimos que a distribuigdo das velocidades dos vefculos em uma via é dada por uma
distribui¢ao normal, com média e desvio padrdo conhecidos, Desta forma, a velocidade de um vefculo em
uma via pode ser obtida pela seguinte férmula;

vel_vel = vel_mda - dpv * coef (3)

onde: - vel_vel: velocidade do veiculo em uma via
- vel_mda: velocidade média
- dpv: desvio padrio da velocidade

- coef: coeficiente do veiculo

A velocidade média de percurso e o desvio padrio da equagio (5) sdo dados da tabela de
velocidades de cada via da rede e dependem do tipo de veiculo estudado.

Calculada a velocidade de deslocamento do veiculo, o tempo de percurso até o final da via

€ dado por:
n o = £OM _via (6)
np.pre = vel vel
onde: - imp_pre: tempo de percurso

- comp_via: comprimento total da via
- vel_vel: velocidade do veiculo, dada em (5)
Neste trabalho, se a via nfio for do tipo preferencial, um atraso de um segundo € acrescentado

ao tempo de percurso, pois veiculos que trafegam em vias que nio séo preferenciais tém que parar ao final
delas para verificar se hd alguma ocorréncia que possa retardar a sua safda.

Portanto, a expressdo do célculo do instante da provével ¢hegada do veiculo ao final da via
é dada por:

hdcfv = hora_cte + tmp _prc (7)

onde: - hdcfv: instante da provivel chegada do veiculo ao final da via



- hora_cte: instante corrente da simulagio; neste caso, quando o veiculo entra na
via

- #np_prc: tempo de percurso, dado em (6)
3.4.2 O Tempo de Permanéncia dos Onibus nos Pontos de Parada

O comportamento de um 6nibus quando de sua chegada, permanéncia e partida de um ponto
de 6nibus pode ser esquematicamente representado conforme o Gréfico 3.1:

velocidade

velocidade
normal de
percurso

tempo

T
]
]
.
]

Gréfico 3.1: diagrama velocidade x tempo da operag@o de um dnibus na regifio de um ponto

onde: ~ @ tempo anterior & chegada ao ponto de parada
~ bt tempo de desaceleracio até a parada completa
= ¢l tempo parado no ponto
- d:tempo de aceleracio até a retomada da velocidade inicial

e: tempo posterior A retomada da velocidade

Tempo de aceleracio e desaceleracido

Os tempos de desaceleragdo (b) e aceleragio (d) dependem basicamente das caracteristicas
de desempenho dos Snibus e de sua velocidade normal de operagiio. O atraso sofride pelos énibus devido
a desacelerago na aproximacgio do ponto de parada, e & aceleracio, quando da sua partida, € denominado
penalidade pela parada.

45



Tempo parado no ponto

O tempo que um &nibus gasta em um ponto, excluidos os tempos de desaceleragio e
aceleragio, € constituido por dois componentes principais. Um deles esté relacionado com as operagoes
de abertura e fechamento de portas, bem como outras operagdes em que o 6nibus permanece parado sem
que ocorra embarque ou desembarque de passageiros, denominado tempo morto. O outro componente
expressa o tempo efetivamente gasto no embarque e desembarque de passageiros.

O tempo marginal de embarque ou desembarque representa o tempo médio gasto por um
passageiro para embarcar no 6nibus ou desembarcar dele. Este tempo marginal é constituido por indmeras
varidveis, as quais podem ser agrupadas segundo dois fatores principais:

- otempo efetivamente gasto pelo passageiro para embarcar ou desembarcar, que
depende de vdrios fatores, tais como o nimero ¢ a altura dos degraus, a largura,
ngmero e posicionamento das portas e desenho interno dos dnibus:

- Otempo necessdrio para o pagamento da tarifa, onde sdo determinantes principais
o mimero e disposicdo das portas, o tipo de bilhete utilizado, o sistema de
recolhimento do bilhete e a localizagdo das roletas.

Supondo-se que cada porta do énibus seja utilizada ou para a subida ou para a descida de
passageiros, podemos representar as expressoes analiticas do tempo de embarque e desembarque sob dois
enfoques de uma maneira simplificada:

Onibus de Duas Portas

mp_opr =mdx { nd* td, ne * te } (8)

onde: - tmp_opr:tempo de operagdo para o embarque € desembargue de passageiros
- nd: nimero de desembarques
- 1d: tempo de desembarque médio por passageiro
- ne:mimero de embarques

- fe: tempo de embarque médio por passageiro

Onibus de Trés Portas

Neste caso, supomos que duas portas so reservadas para o desembarque de passageiros.
Desta forma, entdo, dividimos ac meio os passageiros que descem em cada porta. G tempo de operagiio
€ dado por:



tmp_opr = mdx { nd; * td, nd> * td, ne * te } )

onde: - nd;: nimero de desembarques pela porta i
- nd;=|[nd/2 |
- ndz=nd-nd;

O SIMTRAF-OPERBUS determina o tempo de permanéncia de um Onibus em um ponto
através de uma equagdo abrangente, passivel de utilizagio para qualquer tipo de Gnibus ou de processo de
recolhimento de bilhete. Esta equagio € dada por:

anp_prm = FATOR + tmp_opr (10)

onde: - imp_prm: tempo de permanéncia no ponto
- FATOR:tempo de aceleragio e desaceleragdo mais o tempo morto

- tmp_opr: tempo de operagio de embarque e desembarque de passageiros, obtidos
em (8} ou (9)

Para a simplificagio do modelo, o tempo de aceleracio e desaceleragdo € o tlempo morto sio
agregados em uma unica varidvel de penalizacdo denominada FATOR. Neste trabalho, esta varidvel
assume um tnico valor, independente do tipo de Snibus sendo analisado, € equivale a 10 segundos.

Desta forma, a expressdo do célculo do instante da provivel chegada ao final da via fica
expressa pela seguinte férmula:

hdcfv = hora_cte + tmp_prc + tmp_prm an

onde: - hdcfv: instante da provdvel chegada do 6nibus ao final da via
- hora_cte: instante corrente da simulagfo; neste cass, quando o dnibus entra na via
- tmp_pre.tempo de percurso, dado em {6)

- tmp_prm: tempo de permanéncia no ponio de dnibus, dado em (10)

3.5 A SAIDA DE VEICULOS DAS FAIXAS

Em uma faixa, quando o periodo de verde comega, iniciamos ¢ processo de escoamento da
fila formada durante o perfodo de vermelho. Neste processo, percebe-se uma fase transitéria em que o
fluxo de descarregamento da fila € crescente para depois estabilizar-se em um fluxo de regime. Esta fase
de transi¢do acarreta um atraso que representa o custo (em segundos) de colocar a fila de veiculos em
movimento, ou seja, € 0 tempo gasto pela fila para entrar em regime de escoamento permanente, a partir
do inicio do verde.
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fluxo

fuxode | ___ .. .._. [

Muxode |« ? _____________________ —\—\—»———-\

chegada i[ \\

o Y
i \\
atraso
tempo
Gréfico 3.2: grifico do fluxo da saida de vefcuios
onde: - atraso: tempo gasto pela fila para entrar em regime de escoamento (atraso)

No entanto, este atraso esté distribuido entre os primeiros veiculos da fila em uma forma
decrescente (Grifico 3.3).

intervaio
de temipo
entre

velcuios (8)

4.9
38

240

1.6

81 i-2 23 34 4-5 6 &7
wefculos

Gréfico 3.3: atraso entre a safda de dois veiculos consecutivos & partir do inicio do verde
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Para efeito de simplificagdo do modelo, atribuimos este atraso totalmente ao primeiro
elemento da fila. Este atraso € dado por cada via darede e depende do tipo de veiculo a qual este elemento
se refere. Assim, quando o sinal abre, o instante da saida do primeiro veiculo da faixa sera dado por:

hsv = hora_cte + aief (12)

onde: - hsv: instante da safda de veiculo da faixa

- hora_cte: instante corrente da simulago; neste caso, quando o periodo de verde
inicia
- aief: atraso da saida do primeiro veiculo da faixa
Em seguida, o valor da préxima saida de veiculo da faixa € atualizado pelo intervalo de
escoamento de veiculos. Este intervalo €, em média, o intervalo minimo entre a passagem de dois veiculos

consecutivos por um mesmo ponto fixo. Este intervalo minimo pode ser considerado como o inverso do
fluxo maximo (fluxo de saturago) suportado pela faixa.

A distribui¢ao do intervalo de escoamento segue uma distribuic3o normal, dada pela seguinte
férmula:

(13)

int_esc — dpev * coef

1
" flx_sat

onde: - int_esc: intervalo de escoamento de veiculos
- fix_sat: fluxo de saturagio da faixa
- dpef: desvio padrdo do escoamento da fila

- coef: coeficiente do veiculo que sai da faixa

onde a média ¢ dada por 1/flx_sat, e o desvio padro é dado por cada via da rede, e depende do tipo de
veiculo que sai da faixa.

Neste sentido, o préximo instante da saida de veiculos da faixa serd dado por:

hisv = husv + int_esc (14

onde: - hsviinstante da provével saida de veiculo da faixa
- husv: instante da ditima saida de veiculo da faixa

- int_esc: intervalo de escoamento, dado em (13)

Entretanto, nem sempre o vefculo saird no instante determinado em (14). Caso o instante de
sua provavel chegada ao fim da via for maior, este serd o instante da préxima safda de veiculo da faixa.
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hpsvf = mdx { hsv, hdcfv } {15

onde: - hpsvf. instante da préxima saida de veiculo da faixa
- hsv: instante da provével saida de veiculo da faixa, dado em (14)

- hdcfv: instante da provivel chegada do primeiro veiculo da fila ao final da faixa,
dado em (7) para veiculos leves ¢ pesados, e em (11) para os dnibus

3.5.1 O Intervalo de Aceitacio

Quando um veiculo estd prestes a sair de uma via, calculamos um intervalo de aceitagio que
desempenha duas fun¢Ses principais. A primeira € que este intervalo € utilizado como parimetro para a
travessia segura do cruzamento, e a segunda € que ele serve ao cdlculo do intervalo de tempo perdido nesta
travessia.

No primeiro caso, quando o veiculo encontra algum conflito a0 seu movimento, verificamos
para cada faixa de cada via-conflito se o intervalo de aceitagio do veiculo é menor que o intervalo que o
primeiro veiculo de cada faixa chega ao cruzamento, Se para todas as faixas-conflito o intervalo de
aceitaggo for menor, o veiculo seré liberado para atravessar o cruzamento; ¢aso contrério, pode ocorrer
um atraso na safda do veiculo.

veic. 2

Figura 3.5: situagdo de conflito em um cruzamento nao-semaforizado, em sentido nio-preferencial

Pela Figura 3.5, o veiculo | encontra conilitos nas vias ocupadas pelos veiculos 2, 3 e 4.

Supondo que o veiculo 1 possua um intervalo de aceitagio igual a quatro segundos, temos duas sitagdes
a considerar:
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- se todos os outros veiculos chegarem ao cruzamento depois destes quatro
segundos, o veiculo 1 poderd atravessar o cruzamento;

- se algum veiculo chegar ao cruzamento antes dos quatro segundos, o veiculo 1
deverd esperar.

Supondo que o vefculo 1 saia de sua via e atravesse 0 cruzamento, precisamos determinar ¢
tempo que €le ird gastar para realizar a travessia: configura-se, aqui, a segunda fungo do intervalo de
aceitagao.

O SIMTRAF-OPERBUS assume que o tempo gasto na travessia de um cruzamento € dado
pela metade do tempo calculado para o intervalo de aceitagdo. No exemplo do veiculo 1, ele ird gastar 2
segundos para chegar at€ a sua via destino.

O célculo do intervalo de aceitagdo € dado por uma distribui¢do normal, com média e desvio
padrio conhecidos. A média depende das larguras das vias que o vefculo ird atravessar, bem como do tipo
de veiculo considerado. O modelo ainda assume o valor 1.0 para o desvio padrio. Como este intervalo
depende das caracteristicas do veiculo, este cdlculo € dado por:

int_conf = média - coef (16)

onde: - int_conf: intervalo de aceitagdo do veiculo

- média: média do intervalo de aceitagdo, que depende das larguras das vias a serem
atravessadas e do tipo de veiculo

- coef: coeficiente do veiculo

Assim, veiculos mais “arrojados” terdo intervalos de aceitagdo menores (pois coef > 0) e 0s
menos “‘arrojados” terdo intervalos de aceitagdo maiores (pois coef < 0).

3.5.2 Conflitos

Configura-se nma situagdo de conflito quando um veiculo, que estd prestes a sair de uma via,
ird atravessar fluxos que s&o preferenciais ao seu movimento.

Os conflitos dependem do tipo de via na qual ¢ veiculo se encontra e de qual serd a diregéo
aser tomada ao final desta. Como 580 trés os tipos de via (sem-prioridades, preferencial, ndo-preferencial)
e trés as diregles consideradas no modelo (esquerda, frente, direita) existem nove situagBes a serem
analisadas.
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Conflitos nas Vias do Tipo Sem-Prioridades

De acordo com as leis de transito, quando um veiculo chega em um cruzamento sem
prioridades, a ndo ser que a sua direglo escolhida seja para a direita, sempre haverd conflito com a
aproximagdo 2 sua direita. A Tabela 3.7 faz a esquematizacdo dos conflitos nas vias do tipo
sem-prioridades, de acordo com a diregio desejada por um veiculo.

DIRECAO ESCOLHIDA CONFLITO
esquerda em frente, a direita
frente a direita
direita -

Tabela 3.7: conflitos em uma via do tipo sem-prioridade

Consideremos, por exemplo, 0 cruzamento sem prioridades ilustrado pela Figura 3.6:

Figura 3.6: veiculo prestes a sair de uma via do tipo sem-prioridade, desejando virar para a esquerda

O veiculo enconira, neste caso, conflitos nas aproximagdes & sua frente € 2 sua direita (vias
denotadas com um asterisco).
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Conflitos nas Vias do Tipo Preferencial

Qualquer que seja a diregio escolhida por um veiculo que se encontra prestes a sair de uma
via dotipo preferencial, os veiculos nas aproximagdes ndo-preferenciais & sua esquerda e 3 sua direita nio
interferirdo no movimento. O mesmo se verifica em cruzamentos semaforizados: se considerarmos que o
veiculo ird partir no estado verde de sua fase correspondente, as aproximagdes & sua esquerda € 3 sua
direita estardo com asrespectivas fases noestado vermelho. Se, noentanto, adiregio escolhidapelo veiculo
for para a esquerda, havera conflito com a aproximacio a sua frente. A Tabela 3.8 traz a esquematizagio

dos conflitos segundo a dire¢iio desejada:

DIRECAQ ESCOLHIDA CONFLITO
esquerda en: frente
frente -
direita -

Tabela 3.8: conflitos em uma via do tipo preferencial

Consideremos, por exemplo, o cruzamento ilusirado pela Figura 3.7. O vefculo, neste caso,
encontra conflito na aproximago a sua frente (denotada com um asterisco). Observe que as aproximagdes
a esquerda e 2 direita t€m o fluxo de veiculos impedido (vias denotadas com uma barra dupla).

Figura 3.7: um vefculo prestes a sair de uma via do tipo preferencial, desejando virar para a esquerda
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Conflitos nas Vias do Tipo Ndo-Preferencial

Veiculos que se encontram neste tipo de via sempre encontrario conflitos, qualquer que seja
sua diregdo escolinda.

DIRECAO ESCOLHIDA CONFLITO
esquerda & esquerda, em frente, a direita
frente & esquerda, a direita
direita & esquerda

Tabela 3.9: conflitos em uma via do tipo nao-preferencial

Seja o cruzamento nao-semaforizado, mas com priorizagao, ilustrado pela Figura 3.8:

Figura 3.8 veiculo prestes a sair de uma via do tipo ndo-preferencial, desejando virar para a esquerda

Neste caso, o veiculo encontra conflitos nas aproximagdes 2 sua frente, esquerda e direita
{vias denotadas com um asterisco).



3.5.3 Impasses

dois ou mais veiculos desejam sair de suas vias em um mesmo instante, mas nio o conseguem pois um
espera a saifda do outro,

No SIMTRAF-OPERBUS, 0s impasses ocorrerdo em Cruzamentos onde nio h4
semaforizacdo, com aproximagdes de faixa tnica, No caso de cruzamentos semaforizados, tais impasses

ndo s3o considerados, pois todas as fases deverdo estar apropriadamente coordenadas. As configuragdes,
a detecgdo e os critérios de desempate de cada tipo de impasse sio €Xpostos a seguir:

Impasse Envolvendo Dois Veiculps

¢squerda.

Figura 3.9: impasse com dois vefculos

A liberagio de um veiculo & feita a partir dos seguintes critérios de desempate:

- e os veiculos forem de natureza distinta, liberamos aquele de maior prioridade na
seguinte ordem: Snibus, veiculos pesados e veiculos leves;

- seos veiculos forem de natureza semelhante, liberamos aquele de maior “arrojo”
isto €, aquele que possuir maior coeficiente de veiculo;

’

- 56, ainda assim, os veiculos possuirem o mesmo coeficiente, a escolha do veifculo
serd aleatéria.
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Caso nio seja possivel liberar o veiculo escolhido, devido ao congestionamento da via de
destino, tentamos liberar o veiculo da aproximacio & sua frente. Se nenhuma transferéncia possa ser
realizada. nenhum veiculo é deslocado.

Impasse Envolvendo Trés Veiculos

Impasses deste tipo s6 ocorrem em cruzamentos sem prioridades. O critério de desempate €
liberar o veiculo que se enconira mais 2 direita a cada instante. Assim, pelo exemplo da Figura 3.10, o
veiculo 1 sairia primeiro, tendo como seqti€éncia o veiculo 2, e depois o veiculo 3.

Figura 3.10; impasse com tr€s veiculos

No caso da impossibilidade da transferéncia de algum veiculo, o préximo da seqtiéncia serd
liberado, isto €, 0 veiculo que se encontra 4 esquerda do veiculo penalizado serd o escolhido. Pelo exemplo,
se o veiculo 1 nido puder ser liberado, passamos 2 ansferéncia do veiculo que se encontra  sua esquerda,
isto é, o veiculo de nimero 2.

Impasse Envolvendo Quatro Veiculos

Como ocaso anterior, este tipo de impasse 86 ocorre em cruzamentos onde nio hé priorizag3o.
O critério de desempate para a liberag@o do primeiro veiculo € andlogo ao caso envolvendo dois veiculos,
sem, no entanto, utilizar o critério da geragdo aleatdria. Se, por acaso, dois ou mais veiculos possuirem o
mesmo coeficiente, aquele escolhido pela ordenagdo quicksort {ordenagdo segundo ¢ coeficiente de
veiculo) serd o primeiro a ser liberado. Para os trés dltimos veiculos, utilizamos os critérios mostrados no
caso de impasse envolvendo wés veiculos.
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Figura 3.11: impasse com quatro vefculos

Observagio:

Quando um veiculo estd prestes a sair de sua via e ele detecta algum conflito, devemos realizar
o teste do intervalo de aceitagdo para todas as vias-conflito. Este teste verificara se o veiculo teré ou nio
de esperar para efetuar seu movimento.

No entanto, existe uma peculiaridade quando apenas um carro est4 prestes de sair de uma via
do tipo sem-prioridades. A Figura 3.12 ilustra esta situagio.

Neste caso, mesmo que o teste do intervalo de aceitagdo confirme que o veiculo nio deve ser
transferido, executamos a sua liberagdo, pois entendemos que quem chega primeirc a um cruzamento

sem-prioridades tem a preferéncia de saida.

welc 4

Figura 3.12: apenas um veiculo estd prestes a atravessar o cruzamento sem-prioridades
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3.6 A CHEGADA DE USUARIOS AOS PONTOS

A taxa de chegada de usndrios aos pontos de dnibus € um dado importante na operagio do
sistema, pois ela se reflete na demanda acumulada nos pontos durante o periodo compreendido entre a
chegada de dois Onibus consecutivos de uma linha.

O padrio de chegadas de passageiros estd diretamente ligado ao grau de confianga na
regularidade de servigo, ou seja, ao nivel de manutengdo de uma programacio de hordrios. Conhecendo
a tabulago de horarios dos Onibus, os usudrios passam a programar sua chegada aos pontos de forma a
minimizar sua espera.

Em Esteves [ESTEVES, 1982] foram analisadas duas situagdes de taxas distintas da chegada
de passageiros. Para as linhas que operam com headways grandes, existe uma tendéncia do ajuste das
chegadas de passageiros aos horéarios das chegadas dos 6nibus aos pontos. Para as linhas que operam com
headways pequenos, observa-se uma certa constincia das chegadas aos pontos.

No SIMTRAF-OPERBUS, a chegada de usudrios aos pontos de dnibus € considerada um
processo poissoniano com taxa hordria conhecida. Desta forma, as chegadas ocorrem de forma aleatéria,
mas apresentam uma certaconstincia durante o periodo simulado. Portanto, o préximoinstante da chegada
de um usuério ao ponto € dado por:

hpcu = huen + NEG_EXP (mda) (17

onde: - hpcu: instante da préxima chegada de usuério ao ponto
- hwucu: instante da dltima chegada de usudrio ao ponto

- NEG_EXP (mda): rotina que retorna um valor de uma varidvel aleatéria com
distribuicdo exponencial negativa, com média dada, mda

3.7 O VOLUME DE PASSAGEIROS

Quando um Onibus entra narede simulada, dando continuidade ao seu itinerério, é de se supor
que ele j4 possua um determinado carregamento, ou seja, o 6nibus possua um volume de passageiros a
bordo. Para cada injecio de dnibus de uma linha € calculado o nimero esperado de passageiros a bordo
do veiculo. Este cdlculo leva em consideragdo uma pesquisa sobe-desce, € € baseado na geracio de uma
varidvel aleatéria com distribuigfo uniforme inteira com limites inferior e superior conhecidos.
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3.7.1 As Demandas nos Pontos de Parada

Desembarque

O mimero de passageiros que desembarcam em cada ponto leva em consideragio uma
pesquisa sobe-desce. Para o célculo do nimero de desembarques em cada ponto, o modelo baseia-se na
geragho de uma varidvel aleatdria com distribuigio uniforme inteira com limites inferior ¢ superior
conhecidos.

Embarque

A principio, todas as pessoas que esperam em uma fila a chegada do dnibus s3o candidatas
a embarcar nele. No entanto, o modelo verifica a capacidade de transporte do veiculo para que sejam
calculados o nimero de passageiros que podem realmente embarcar, bem como a demanda recusada pelo
veiculo. Se o mimero de pessoas na fila € menor ou igual ao nimero de lugares disponiveis no dnibus, a
lotagdo maxima do veiculo ndo é comprometida e toda a fila serd descarregada. Se, por outro lado, o
niimero de pessoas na fila € maior que o niimero de lugares disponiveis no dnibus, a fila serd parcialmente
descarregada at¢ o enchimento maximo do veiculo. Haverd, portanto, passageiros recusados, que esperardo
pelo préximo Onibus.

3.8 AS FILAS

3.8.1 As Filas nos Pontos de Onibus

Um ponto de parada que serve a duas linhas de nibus distintas possui duas filas de espera,
uma para cada linha que € atendida. Na medida que algum usuério de uma linha chega ao ponto, ele ird
se posicionar ao final da fila correspondente. Assim, 0 exemplo abaixo ilustra a chegada de um usuério
da linha 1 ao ponto de 6nibus P:

Hoba 1 ® Bk 2 tinha 1 L4 Humhe 2
e L
L AP & S > o - &
4
(a} ()

Figura 3.13: chegada de um novo usuério da linha 1 o ponto P
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Com respeito 4 disciplina de atendimento das filas de espera. 0 modelo adota a disciplina
FIFO (first in, first out}, onde os primeiros elementos da fila serdo os primeiros a embarcar.

3.8.2 As Filas nas Faixas

Uma fila de veiculos corresponde a uma seqiiéncia de veiculos em uma faixa, parados ou
nio.

Quando um veifculo € injetado em uma entrada, ele € posicionado na fila virtual da faixa a
qual ele se dirige, seguindo a disciplina FIFO. A fila virtual tem como objetivo guardar a informagio dos
veiculos que ainda nfo trafegam pela faixa.

Noinstante em que 0 veiculo entra efetivamente na faixa, ele é retirado da fila virtual, e entdo
posicionado na fila da faixa, de acordo com o seu instante desejado de chegada ao final da via e da
possibilidade ou ndo de ultrapassagens.

Para que haja ultrapassagens, as seguintes condigdes so exigidas:

- queexista, pelo menos, uma faixa adjacente que permita o acesso do veiculo;

- afaixa que o veiculo se enconira ¢ a faixa a ser utilizada para a ultrapassagem
possuam uma taxa de ocupagio inferior a 60% (por motivos de simplificacio do
modelo).

Casosejapossivel arealizagdode ultrapassagens, o veiculo comparara o seu instante desejado
de chegada ao final da via com os instantes dos demais veiculos, a partir do primeiro elemento da fila. Se,
por outro lado.as ultrapassagens no sio possiveis, 0 veiculo se posicionar4 ao final da fila:

(a) (b

Figura 3.14: posicionamento do vefculo na fila com ultrapassagem
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{a) ()

Figura 3.15: posicionamento do veiculo na fila sem ultrapassagem

Ao sair de uma via para outra, o veiculo se dirigird a uma faixa-destino. No entanto, ele perde
um certo tempo na travessia do cruzamento, ¢ para guardar a informagdo dos vefculos que se dirigem 2
mesma faixa, os posicionamos na fila virtual da faixa-destino. O SIMTRAF-OPERBUS assume que nos
cruzamentos € possivel realizar ultrapassagens de veiculos,e, portanto, esta fila virtual € ordenada segundo
o instante de chegada 2 faixa-destino. Os veiculos que possuirem menores instantes de chegada seriio
colocados nas primeiras posi¢des desta fila.
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Capitulo 4

A SIMULACAO PASSO-A-PASSO

O comportamento dindmico do sistema ¢ estudado através do acompanhamento dos vérios
estados do sistema como uma fungdo do tempo, além da coleta e anilise de dados estatisticos. Os eventos
que mudam o estado do sistema s@o gerados em diferentes pontos do tempo, e a passagem do tempo &
representada por um relégio que € incrementado pelo simulador.

Uma das maneiras de se atualizar o relégio da simulagiio € através do método de incremento
de tempo uniforme, que serd discutido neste capitulo.

4.1 CONCEITOS BASICOS

A maneira mais simples de controlar o fluxo de tempo em uma simulago é mové-lo paraa
frente em intervalos de tempo iguais. Tal enfoque é denominado método de incremento fixo do tempo (ou
passo-a-passo), de forma que o relégio € atualizado do instante t para t+At, onde At é o incremento de
tempo fixo.

Esquematicamente, a simulagfo passo-a-passo pode ser visualizada da seguinte forma
INEELAMKAVIL, 1988]:
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inicialize o relégio
da simulacao

condigio do
término da simulagio
satisfeita?

mude o estado do
sistema se

acorres um evento

!

colete estatisticas

!

incremente o relégio em
AT

imprima os resultades e

Figura4.1: esquema simplificado da simulag3o passo-a-passo

Obviamente, este método detecta os eventos gque ocomrem durante o intervalo (f, t+AD)
somente no instante t+At, introduzindo erros na simulacio. Fica claro que uma decisio sobre o tamanho
do incremento deve ser tomada antes que a simulaclo seja executada, Se At for muito grande, entdo o
comportamento do modelo serd muito grosseiro, porque serd impossivel simular algumas das mudangas
de estado que ocorrerem. Se, por outro lado, At for muito pequeno, entdo o modelo serd fregiientemente
examinado desnecessariamente, pois nenhuma mudanga € efemada, provocando tempos computacionais
excessivamente longos.
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4.2 AS ROTINAS DO MODELO PASSO-A-PASSO

Passamos, a seguir, & descrigio das principais rotinas do modelo passo-a-passo.

4.2.1 O Corpo Principal do Modelo

O simulador, sendo do tipo seqgiiencial, revisa a cada intervalo de tempo At 0s virios eventos
tratados no modelo, através dos seguintes testes:

- teste em todos os cruzamentos da rede, para verificar se € o instante de mudanga
de fase;

- teste em todos 0s pontos, para verificar se € o instante da chegada de um usudrio;

- teste em todas as entradas, para verificar se € o instante de um veiculo (leve ou
pesado ou dnibus) ser injetado;

- teste emtodas as faixas para verificar se € o instante da chegada efetiva de veiculo
(de uma entrada ou de uma via), e ainda se é o instante da saida de um veiculo;

Toda vez que for o instante de ocorrer o evento, passa-se A procura de conflitos e outras
incompatibilidades que ndo permitam a sua realizacdo. Se ndo houver tais perturbagdes, o evento é
executado, sendo calculado, a seguir, o instante da préxima ocorréncia do mesmo.

4.2.2 A Mudanca de Fase nos Cruzamentos

O procedimento MUDANCA_FASE_CRUZAMENTO tem como objetivo mudar a fase
dos cruzamentos do sistema.

Dentro de um loop dos cruzamentos darede, arotina verifica inicialmente se é ou nio instante
de modificar alguma fase do cruzamento em estudo. Caso seja, dentro de um loop dos controladores de
fase que mudam de estado, arotina verifica qual € o estado de cada controlador (verde ou vermelho). Caso
o estado seja verde, executamos a sua mudanca para o vermelho; caso contrario, além de mudar o estado
para o verde, para cada faixa que depende do controlador, devemos calcular o instante da préxima saida
de veiculo, sendo que ¢ valor minimo serd igual ao instante corrente de simulagdo hora_cte) mais o atraso
para o inicio do escoamento da fila (ATRASO_VERDE). Por fim, calculamos o instante da préxima
modificacdo de fase do cruzamento.

4.2.3 A Injecio de Veiculos na Rede

O procedimento INJECAO_VEiCULO_LEVE_PESADO¢ responsdvel pelas injegdes de
vefculos leves e pesados nas entradas do sistema.



Dentro de um leop das entradas da rede, a rotina inicialmente verifica se & ou nfo instante
de injetar um veiculo leve ou pesado pela entrada em estudo. Caso seja, estarotina cria a entidade veiculo
através da lista-lixo de veiculos ou da alocagdo dindmica de memdria do computador. A seguir, passamos
& caracterizacdo do veiculo através dos seus atributos (mimero, semente, coeficiente, tipo de vefculo,
direcdo, intervalo de aceita¢do ¢ instante desejado de chegada ao final da via-entrada) € o veiculo
determina a faixa onde ele ird trafegar, onde ele serd posicionado na fila virtual. Realizamos, entfio, a
chegada efetiva do veiculo a faixa da entrada em questdo. Por fim, determinamos o instante da préxima
injecd@o de veiculo leve ou pesado na entrada, utilizando uma lei de distribuigio poissoniana com média
hordria conhecida.

O procedimento INJECAO_ONIBUS é responsdvel pelas injecdes de 6nibus das linhas nas
entradas da rede.

Dentro de um loop das entradas da rede, e dentro de um outro loop interno das linhas de
Onibus de cada entrada, arotina verifica se € ou ndo instante de inje¢do de Snibus da linha em estudo. Caso
seja, a rotina cria a entidade veiculo através da lista-lixo de veiculos ou da alocagio dindmica de memdria
do computador. A seguir, passamos a caracterizacio do veiculo através dos seus atributos (mimero,
semente, cocficiente, tipo de velculo, diregdo, intervalo de aceitacdo e instante desejado de chegada ao
Jinal da via-entrada) e da caracteriza¢3o dos atributos adicionais do dnibus (rimero da linha, niimero de
passageiros em seu interior). O veiculo determina a faixa onde ele ird rafegar, onde ele serd posicionado
na fila virtual. Realizamos, entdo, a chegada efetiva do veiculo a faixa da entrada em questdo. Por fim,
determinamos ¢ instante da proxima injegao de dnibus pela linha na entrada, através do headway utilizado
pelalinha e por uma perturbagéo aleatéria.

4.2.4 A Chegada Efetiva de Veiculos as Entradas

O procedimento CHEGADA_EFETIVA_ENTRADA tem como objetivo realizar a
chegada efetiva de vefculos nas entradas do sistema.

Inicialmente, dentro de um Joop das faixas de cada entrada da rede, a2 rotina analisa se é ou
ndo instante da entrada efetiva de veiculo & rede. Caso seja, se houver lugar na faixa entfio retiramos o
veiculo da fila virtual da faixa, calculamos o instante desejado da chegada ao final da via e posicionamos
o veiculo na fila de veiculos da faixa. Se o veiculo € o primeiro da fila, entdo programamos a saida do
vefculo da faixa.

Caso ndio haja lugar na faixa, entdo programamos a préxima chegada efetiva do vefculo para

o instante dado pela hora comrente de simulacio (hora_cte) mais o atraso de congestionamento
(ATRASO_CONGESTIONAMENTO).
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4.2.5 A Chegada Efetiva de Veiculos nas Faixas

O procedimento CHEGADA_EFETIVA_FAIXA tem como objetivo realizar a entrada de
veiculos nas faixas da rede,

Dentro de um /oop das faixas do sistema, a rotina inicialmente analisa se é ou ndo instante
da chegada efetiva de um veiculo & faixa em estudo. Caso seja, retiramos o veiculo da fila virtual da faixa,
calculamos o instante desejado da chegada ao final da via e posicionamos o veiculo na fila de veiculos da
faixa. Se o veiculo € o primeiro da fila, entfo programamos a saida do veiculo da faixa.

4,2.6 A Saida de Veiculos das Faixas

O procedimento SAfDA_VEICULOQ_FAIXA ¢ responsdve! pela verificacio da
possibilidade da saida de veiculo das faixas darede.

Dentro de um loop das faixas, a rotina verifica se o estado do conirolador de fase da faixa
estd verde. Se for vermelho, calculamos o instante da préxima safda de veiculo para o instante dado pela
hora corrente de simulac@o (hora_cte) mais o atraso dado para o préximo verde (ATRASO_VERDE).
Caso seja verde, analisamos a possibilidade de conflitos ou impasses. A transferéncia propriamente dita
ocorrera na caso de nfo haver atraso devido a algum conflito ou impasse; caso contririo, este amraso
(ATRASO_CONEFLITO) serd incorporado no cilcule do préximo instante de saida do veiculo da faixa.

4.2.7 A Transferéncia de Veiculos

O procedimento TRANSFERIR_VEICULOQéresponsdvel pelatransferénciadeum veiculo
de uma via para outra, ou para uma safda da rede, a partir de uma faixa da via-origem.

Caso o veiculo venha a sair da rede, ele € retirado da fila da faixa-origem e é armazenado na
lista-lixo de veiculos. A seguir, fazemos a programacdo da préxima safda de veiculo da faixa-origem.

Caso a via de destino no se referir a uma saida da rede, determinamos qual serd a dire¢do
desejada ao final da via-destino, e passamos a escolha da faixa-destino. Se houver lugar na faixa-destino,
o veiculo éretirado da fila da faixa-origem. Se tal veiculo for do tipo Snibus, € este parou em algum ponto
da via-origem, realizamos as operages estatisticas de embarque e desembarque de passageiros. Passamos,
entfio, & programagio da proxima saida de veiculo da faixa-origem, bem como da chegada efetiva do
veiculo & faixa-destino e posicionamos o veiculo na fila virtual da faixa-destino.

Se ndo houver lugar para o veiculo na faixa-destino, atualizamos o instante da préxima saida
do veiculo da faixa-origem para o instante dado pela hora corrente de simulacdo (hora_cte) mais o atraso
de congestionamento (ATRASO_CONGESTIONAMENTOQ).



4.2.8 O Embarque de Passageiros nos Onibus

O procedimento EMBARQUE_USUARIOS é responsével pelo embarque de passageiros
das linhas de Onibus em cada ponto da rede.

Para todos os elementos da fila que embarcam no dnibus, cada um € retirado da fila de espera
do ponto e € depois colocado na lista-lixo de usudrio, apés a realizagdo dos célculos estatisticos do
desempenho da Iinha em questdo.

4.2.9 A Chegada de Ususrios nos Pontos de Onibus

O procedimento CHEGADA_USUARIO_PONTO tem como objetivo realizar a chegada
dos usudrios das linhas nos pontos da rede.

Dentro de um loop dos pontos do sistema, e dentro de um segundo loop das linhas de cada
ponto, a rotina verifica se € ou ndo instante da chegada de um usudrio ao ponto. Caso seja, a rotina cria a
entidade usudrio através da lista-lixo de usudrios ou da aloca¢io dindmica de memoéria. A seguir,
determinamos os atributos do usudrio {miimero e instante de chegada), para assim o colocarmos na fila de
espera do ponto, através da polftica FIFO. Finalmente, calculamos o instante da préxima chegada de
USuirio ao ponto.
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Capitulo 5

A SIMULACAQO ORIENTADA A EVENTOS

Pelo motivo que muitos sistemas possuem perfodos de “ociosidade” (isto €, perfodos onde
nada acontece) de tamanhos varidveis, é geralmente preferivel utilizar um incremento de tempo varidvel.
Neste caso, o modelo € examinado e atualizado somente nos instantes que € conhecido que uma mudanca
no estado do sistema esté para ocorrer. Estas mudangas de estado do sistema s8o denominadas eventos, €
por causa que o tempo ¢ incrementado de evento para evento, este enfoque € conhecido como a técmica
do préximo evento.

5.1 CONCEITOS BASICOS

Na simulagfo orientada a evento, um sistema € modelado pela descrigio das mudancas que
ocorrem em pontos discretos do tempo, chamados de tempo de evenio [SOARES, 1990]. A tarefa do
modelador é determinar os eventos gue podem causar a mudanga no estadodo sistemae entio desenvolver
a 16gica associada com cada tipo de evento. A simulagio do sistema € produzida pela execugdo logica
associada a cada evento, em uma seqgiiéncia ordenada no tempo.

O conceito de gue 0s eventos acontecem instantaneamente é crucial. Um evento pode iniciar
ou terminar uma atividade, mas as mudangas no estado de um modelo sfo instantineas, pois o tempo ndo
avanca dentro de um evento, ¢ mudangas no estado do sistema s6 podem ocorrer no tempe de evento.
Quando ocorre em evento, o estade do sistema pode mudar de quatro modos, ou por uma combinacio
destes quatro modos:

- pelaalteracio do valor de uma ou mais varidveis associadas com a simulagio;
- pela alteracio do niimero de entidades presentes no sistemas;
- pela alteragfo do valor designado a um ou mais atribuios de uma entdade;

- pela glteracio da relag@o que existe entre entidades, arravés da manipulagio de
filas.

Para a simulacio orientada a2 evento, devemos manter um calendéno de eventos (lista de
evenios futures), € cansar a execnglo das rotinas adequadas em pontos apropriados do tempo simulado.
Cada evento serd executado em uma seqiiéncia ordenada, com o tempo simulado sendo avancado de um



evento para o préximo, dentro do calendério de eventos. Esquematicamente, a simulagio a eventos
discretos pode ser visualizada da seguinte forma [NEELAMKAVIL, 1988]:

Iniclalize o reldgio
da simulacio

condigio do
término da simulacfo
satisfeita?

avance o relogio
para o proximo
instante de evento

\

mude o estado do

sistema

!

— colefe estatisticas

imprima os resultados =

Figura 5.1: esquema simplificado de uma simulago orientada a eventos
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5.2 ALISTADEEVENTOS FUTUROS

Uma simulacio orientada a eventos deve executar suas atividades através da utilizagdo de
uma lista de eventos, que pode ser considerada como um didrio na qual os eventos futuros sic escritos.
Os eventos s30 acrescentados e removidos desta lista na medida que a simulago prossegue.

§.2.1 Filas de Prioridade

Nesta seglo nés estudaremos uma maneira de estruturar dados que nos permite inserir
elementos em um conjunto ¢ também encontrar 0 maior elemento eficientemente. A estrutura de dados
que possibilita realizar ambas operagdes € denominada fila de prioridade. Muitos algoritmos precisam
utilizar filas de prioridade, e, portanto, um modo eficiente de implementar estas opera¢des serd muito ttil
[HOROWITZ, SAHNI, 1978].

Poderiamos primeiramente considerar uma fila simples, desde que a insergfo de novos
elementos é muito eficiente. No entanto, encontrar 0 maior elemento necessita uma procura na fila inteira.
Uma segunda opgdo seria utilizar, entdo, uma lista ordenada que € armazenada seqiiencialmente. Mas uma
inser¢do requer mover todos os itens da lista. O que queremos € uma estrutura de dados que permita a
realizacio destas duas operagdes eficientemente.

Vamos definir, entdo, um monte (freap). Um monte € uma 4rvore binfria completa com a
propriedade de que o valor em cada né € pelo menos tio grande quanto os de seus filhos (se estes existirem),
Segundo esta defini¢fo, o maior elemento estard na raiz do monte. A relagfo maior ou igual pode ser
revertida, fazendo com que o né pai possua um valor menor ou igual a de seus filhos. Neste caso, a raiz
possuird o menor elemento.

Podemos representar drvores bindrias completas seqiiencialmente em um vetor,
simplesmente colocando a raiz na posigio 1, seus fithos nas posigdes 2 e 3, os nés do préximo nivel nas
posi¢des 4, 5, 6 € 7, etc. A representagio da érvore da Figura 5.2, por exemplo, seré dada por um vetor
ilustrado pela Figura 5.3,

Figura 5.2: exemplo de um monte {heap) em uma drvore bindria
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i 1 2 3 4 5 6

heapli] | 90 | 80 | 35 | 40 | 45 | 50

Figura 5.3: representag&io do monte em um vetor

FEsta representagio natural € titil porque € muito fécil obter de um né quem € o seun pai e quem
s30 os seus filhos. O pai do né da posigdo j estd na posigio] j/2 | e seus filhos estarfo nas posigdes 2j e
2j+1. Desta forma, percorrer tal irvore € muito mais fécil que percorrer aquela de representagio padrio
(com arcos). :

Algoritmos em Heaps

Os algoritmos de filas de prioridade trabalham primeiro fazendo uma modifica¢do estrutural
simples que permite violar a propriedade do monte, para depois ajusté-lo, assegurando que a propriedade
é satisfeita em todo o monte.

Vamos assumir que o vetor heap[.] possua um tnico campo (um niimero inteiro), € que o
tamanho atual do monte seja N. Para construirmos um monte, € necessério primeiro implementar a
operagio de insercdo de elementos. Desde que esta operagdo aumentard o tamanho do monte em uma
unidade, N deve ser aumentado. Assim, o registro a ser inserido € colocado em heap[N], mas isto pode
violar a propriedade do monte (0 novo né é maior que seu pai). Se a propriedade € violada, entfo esta
violagdo pode ser reparada trocando o novo n6 com seu pai. Isto pode, por sua vez, pode causar uma nova
violagdo e pode ser reaparada da mesma forma.

O c6digo para esta operagdo segue abaixo:
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Algoritmo 5.1

Procedimento INSERCAO_ELEMENTO (novo_regisiro)
Inteiro

novo_registro: novo elemento a ser inserido
Inicio

Inteirosi, j

N=N+1

Se(N=1)
Entao
heap[1] = novo_registro
Sendo
i=N
i=LN2 ] _
Enquanto (j>0) e (heap[jl<novo_registro) faca
heapl[i] = heap[j]

i=]
j=Lir]
FimEnguanto
heapli] = novo_registro
FimSe

FimProcedimento

A operagio de remogdo do maior elemento do monte, por sua vez, consiste em retirar o valor
contido naraiz, substituindo-o pelo valor armazenado em heap[N], e restabelecer a propriedade do monte.
Desde que o monte possuird um elemento a menos depois da operagfo, € necessdrio decrementar N em
uma unidade. A implementacdo da operagdo de remogio € uma aplicagio direta de duas rotinas:
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Algoritmo 5.2

Procedimento REARRANJA_HEAP (nmro)

Inteiro
nmro; niimero da posi¢fio do monte a partir do qual se faz o rearranjo

Inicio
Inteiros i, aux
aux = heap{nmro]

Enguanto (nmro| N/f2 {) faga
i= nmro + nmro
Se (i<N) e (heap[jl<heap{j+1])
Entdo
i=i+1
FimSe
Se (auxzheaplil)
Entao
sair do loop
Fim8e
heapfnmro} = heapfi}
nmro = i
FimEnguanto

heapfnmro] = aux
FimProcedimento

Procedimento REMOCAO_ELEMENTO
Inicio

Inteiro aux

aux = heap{1]

heap{1] = heap[N]

N=N-1

REARRANJA_HEAP (1)

Retorne (aux)
FimProcedimento

8.2.2 A Lista de Eventos Futuros do SIMTRAF-OPERBUS

No SIMTRAF-OPERBUS, alista de eventos futuros € composta das seguintes informagGes:
- tipodeevento
- instante da programacao do evento na lista

- instante da execugdo do evento

- indices que identificam guais as entidades envolvidas neste evento
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A representagiio de cada elemento da lista de eventos futuros € feita através da alocagio
dinimica de meméria do computador (utilizag@o de ponteiros). Analogamente ao caso de vefculos e
usudrios, existe uma lista-lixo de eventos que otimiza o usodos comandos de alocag#o e posterior liberagfo
de meméria do computador. A lista de eventos futuros €, por sua vez, representada por um vetor de

ponteiros para os eventos.

As rotinas de insercdo e remogdo de elementos da lista podem ser visualizadas pelos
Algoritmos 5.3 € 5.4, respectivamente. ‘

Algoritmo 5.3

Procedimento INSERCAO_ELEMENTO (novo_registro)

Inteiro
novo_registro: novo elemento a ser inserido

Inicio
Inteirosi, j
N=N+1

Se(N=1)
Entdo
heap{1]=novo_registro
Sendo
i=N
j=LN2] .
Enquanto (j>0) e (heap{jl<novo_registro) fagca
heapli] = heap(j]
i=j
j=Llir]
FimEnquanto

heap[i] = novo_registro
Fim8e

FimProcedimento
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Algoritmo 5.4

Procedimento REARRANJA_HEAP (nmro)

Inteiro
nmro: nimero da posigio do monte a partir do qual se faz o rearranjo

Inicio
Inteiros i, aux
aux = heaplnmro]

Enguanto (nmro| Nf2 |) faga
i = nmro + nmro
Se (i<N) e (heaplji<heap(j+1])
Entao
i=i+1
FimSe
Se (aux<heapli])
Erntao
sair do loop
FimSe
heap{nmra] = heapli]
nmro=1i
FimEnguanto

heap[nmro] = aux
FimProcedimento

Procedimento REMOCAO_ELEMENTO
Inicio

Inteiro aux

aux = heap[1]

heap{1] = heap[N]}

N=N-1

REARRANJA_HEAP (1)

Retorne (aux)
FimProcedimento

5.3 ASROTINAS DO MODELO ORIENTADO A EVENTOS

Passamos, a seguir, 3 descrig8o das principais rotinas do modelo orientado a eventos. As
rotinas desempenham papel semelhante do modelo passo-a-passo, mas COm uma pequena variante: ao
invés de realizar uma procura € testes exaustivos, as rotinas j4 vem com a informagio de quais so as
entidades envolvidas em cada evento.
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5.3.1 O Corpo Principal do Modelo

O simulador, sendodo tipo orientado a eventos, retira 0 primeiro elemento dalista de eventos
futuros para entfio procurar conflitos e outras incompatibilidades que ndo permitam a sua realizago. Se
ndo houver tais perturbagdes, o evento é executado, e passamos 3 programagio da préxima ocorréncia do
mesmo na lista de eventos futuros.

Nesta operagio de remog#o do primeiro elemento da lista de eventos futuros, o relégioda
simulagdo € atualizado para o instante dado para a realizagio do evento.

5.3.2 A Mudanca de Fase nos Cruzamentos

O procedimento MUDANCA_FASE_CRUZAMENTO tem como objetivo mudar a fase
de um cruzamento dado (no_crz).

Dentro de um loop dos controladores de fase que mudam de estado, a rotina verifica
inicialmente qual € oestadode cada controlador (verde ou vermelho). Caso o estado seja verde, executamos
asua mudanca para o vermelho; caso contrério, além de mudar o estado para o verde, para cada faixa que
depende do controlador, devemos calcular o instante da préxima safda de veiculo, sendo que o valor
minimo seré igual ao instante corrente de simulagdo (hora_cte) mais o atraso para o inicio do escoamento
da fila (ATRASO_VERDE). Finalmente, calculamos ¢ instante da préxima modificagio de fase do
cruzamento, e fazemos a sua programac#o na lista de eventos futuros,

5.3.3 A Injecio de Veiculos na Rede

O procedimento INJECAO_VE{CULO_LEVE_PESADOéresponsdvel pelas injegoes de
veiculos leves e pesados em uma entrada dada (no_ent).

A rotina inicialmente cria a entidade veiculo através da lista-lixo de veiculos ou da alocagio
dindmica de memoaria do computador. A seguir, passamos & caracterizagio do veiculo através dos seus
atributos (ruimero, semente, coeficiente, tipo de veiculo, diregdo, intervalo de aceitagdo e instante desejado
de chegada ao final da via-entrada) e o veiculo determina a faixa onde ele ird trafegar, onde ele serd
posicionado na fila virtual. Realizamos, entdo, a chegada efetiva do veiculo 2 faixa da entrada em questio.

Por fim, determinamos o instante da préxima injeg3o de veiculo leve ou pesado na entrada,
utilizando uma lei de distribui¢do poissoniana com média horéria conhecida, fazendo a sua programacio
na lista de eventos futuros.

O procedimento INJECAO_ONIBUS & responsével pelas injecdes de dmibus de uma linha
fornecida (no_lna) em uma entrada dada (no_ent).
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A rotina inicialmente cria a entidade vefculo através da lista-lixo de vefculos ou da alocagio
dindmica de meméria do computador. A seguir, passamos 2 caracterizagio do veiculo através dos seus
atributos (nilmero, semente, coeficiente, tipo de velfculo, dire¢do, intervalo de aceitagdo ¢ instante desejado
de chegada ao final da via-entrada) e da caracterizag8o dos atributos adicionais do dnibus (niimero da
linha, mimero de passageiros em seu interior). O vefculo determina a faixa onde ele ird trafegar, onde
ele seré posicionado na fila virtual. Realizamos, entdo, a chegada efetiva do veiculo a faixa daentradaem
questdo,

Por fim, determinamos o instante da préxima inje¢3o de 6nibus pela linha na entrada, através
do headway utilizando pela linha € por uma perturbagio aleatdria, fazendo a programagéo na lista de
eventos futuros.

5.3.4 A Chegada Efetiva de Veiculos as Entradas

O procedimento CHEGADA_EFETIVA_ENTRADA tem como objetivo realizar a
chegada efetiva de um vefculo a faixa da entrada dada (no_fxa).

Se hé lugar na faixa entfo retiramos o vefculo da fila virtual da faixa, calculamos o instante
desejado da chegada ao final da via e posicionamos o vefculo na fila de veiculos da faixa. Se o veiculo €
o primeiro da fila, entio programamos a saida do vefculo da faixa na lista de eventos futuros.

Caso nio haja lugar na faixa, entio programamos a préxima chegada efetiva do veiculo na

entrada na lista de eventos futuros para o instante dado pelo instante corrente de simulagfio (hora_cte)
mais o atraso de congestionamento (ATRASO_CONGESTIONAMENTQ).

5.3.5 A Chegada Efetiva de Veiculos nas Faixas

O procedimento CHEGADA_EFETIVA_FAIXA tem como objetivo realizar a entrada de
um veiculo a uma faixa dada (no_fxa).

Retiramos o vefculo da fila virtual da faixa, calculamos o instante desejado da chegada ao

final da via e posicionamos o veiculo na fila de veiculos da faixa. Se o veiculo € o primeiro da fila, entdo
programamos a safda do veiculo da faixa na lista de eventos futuros.

5.3.6 A Saida de Veiculos das Faixas

O procedimento SATDA_VEICULO_FAIXA ¢ responsdvel pela verificagio da
possibilidade da saida de veiculo de uma faixa dada {no_fxa). N
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A rotina verifica se o estado do controlador de fase da faixa estd verde. Se for vermelho,
calculamos o instante da préxima safda de veiculo para o instante dado pela hora corrente de simulagéo
(hora_cte) mais o atraso dado para o préximo verde (ATRASO_VERDE). Caso seja verde, analisamos
a possibilidade de conflitos ou impasses. A transferéncia propriamente dita ocorrerd na caso de ndo haver
atraso devido a algum conflito ou impasse; caso contrério, este atraso (ATRASO_CONFLITO) serd
incorporado no célculo do préximo instante de safda do veiculo da faixa, e devidamente programado na
lista de eventos futuros.

§3.7 A Transferéncia de Veiculos

Oprocedimento TRANSFERIR_VE{CULOéresponsével pela transferéncia de um vefculo
de uma via para outra (no_via), ou para uma safda da rede, a partir de uma faixa da via de origem
(no_fxa_org).

Caso o vefculo venha a sair darede, ele é retirado da fila da faixa-origem e € armazenado na
lista-lixo de veiculos. A seguir, fazemos o célculo da préxima saida de veiculo da faixa-origem e a sua
devida programago na lista de eventos futuros.

Caso a via de destino ndo se referir a uma saida da rede, determinamos qual serd a diregdo
desejada ao final da via-destino, e passamos & escotha da faixa-destino. Se houver lugar na faixa-destino,
o veiculo é retirado da fila da faixa-origem. Se tal veiculo for do tipo &nibus, e este parou em algum ponto
da via-origem, realizamos as operagdes estatisticas de embarque e desembarque de passageiros. Passamos,
entdo, & programacdo da préxima safda de vefculo da faixa-origem na lista de eventos futuros, bem como
da chegada efetiva do veiculo & faixa-destino. Por fim, posicionamos o veiculo na fila virtual da
faixa-destino.

Se n&o houver lugar para o veiculo na faixa-destino, atualizamos o instante da préxima saida
do veiculo da faixa-origem na lista de eventos futuros para ¢ instante dado pela hora corrente de simulagio
(hora_cte) mais o atraso de congestionamento (ATRASO_CONGESTIONAMENTO).

5.3.8 O Embarque de Passageiros nos Onibus

O procedimento EMBARQUE_USUARIOS & responsave! pelo embarque de passageiros
de uma linha de um ponto dados (no_Ina_pto, no_pto).

Para todos os elementos da fila que embarcam no dnibus, cada um € retirado da fila de espera
do ponto € é depois colocado na lista-lixo de usudrio, apés a realizagfo dos célculos estatisticos do
desempenho da linha em questéo.

.
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53.9 A Chegada de Usudrios nos Pontos de Onibus

O procedimento CHEGADA_USUARIO_PONTO tem como objetivo realizar a chegada
de um usudrio de uma linha em um ponto dados (no_lna_pto, no_pto).

A rotina inicialmente cria a entidade usudrio através da lista-lixo de usudrios ou da alocagéo
dinfmica de memoria. A seguir, determinamos os atributos do usuério (niimero e instante de chegada)
para assim o colocarmos na fila de espera do ponto, através da politica FIFO.

Finalmente, calculamos o instante da préxima chegada de usuério ao ponto, e fazemos sua
programagcio na lista de eventos futuros.




Capitulo 6

RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Como fase final deste trabalho foi feita uma andlise de sensibilidade do modelo desenvolvido,
com o objetivo de verificar seu comportamento diante de alteragOes das varidveis envolvidas na operacio
do sistema simulado e de testar sua eficiéncia e flexibilidade na reprodugfio de diferentes situagfes.

O propésito desta anélise € o desenvolvimento de uma série de simulagSes para diferentes
combinagles entre todas as varidveis envolvidas, mantendo fixas algumas delas e fazendo variar aquelas
de maior influéncia no desempenho operacional do sistema, para finalmente proceder a uma avaliagio
dos resultados obtidos.

Como n#o houve possibilidade de aplicacio do modelo a um estudo de caso em decorréncia
da falta dos dados necessérios, ndo foi possivel comparar osresultados das simulagdes a valores observados
no sistema real. Portanto, as informagles aqui obtidas foram avaliadas através do bom sensoc,
acompanhando a evolugio do sistema e comparando os resultados com valores normalmente verificados
na pratica. Ndo realizamos o estudo do intervalo de confianga [PRITSKER, 1986] nos diversos cendrios
simulados.

Os modelos apresentados foram implementados em linguagem C e os testes foram realizados
em uma estacio de trabalho SUN, modelo SPARCstationl+,

6.1 DESCRICAO DO EXEMPLO

Para verificar a 16gica do modelo, foi feita uma simulagio de uma rede vidria urbana ficticia
composta por 37 vias e 14 cruzamentos, que € ilustrada pela Figura 6.1:
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Figura 6.1: a rede vidria urbana utilizada para os testes

6.1.1 Os Cruzamentos

Todos os 14 cruzamentos da rede sdo semaforizados e seguem a mesma politica de controle
de fases, com ciclo de 100 segundos. O tempo de verde para as vias dos corredores € de 50 segundos e o
tempo de verde para as vias das transversais é de 44 segundos. Nio existe defasagem inicial da tabela de

seqliéncias.

6.1.2 As Entradas

As entradas dos corredores principais (entradas 0 e 1) possuem uma taxa de injeg#o de
vefculos igual a 900 vefculos/hora. A entrada 2 possui uma taxa igual a 600 veiculos/hora ¢ as demais,
uma taxa de injegdo igual a 500 veiculos/hora. A taxa de composigo dos veiculos em todas as entradas

é de 1009% de veiculos leves.
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6.1.3 AsVias

Todas as vias da rede possuem 100 metros de comprimento € a mesma penalizagio-extra
para a escolha da faixa de circulagio, igual a 1,50.

A Tabela 6.1 expressa os valores das velocidades nas vias:

VELOCIDADEMEDIA | DESVIO PADRAO

veiculos leves 50 km/h . 5.km/h

vefculos pesados e énibus 40 km/h 5 km/h

Tabela 6.1; média e desvio-padrio da velocidades dos veiculos nas vias

A Tabela 6.2 mostra os valores assumidos para os tempos de escoamento das filas de veiculos:

INICIO DA DESVIO-PADRAO
DESTRUICAQ (2 VEICULOS
DAFILA CONSECUTIVOS)
vefculos leves 2 segundos 0.5 segundo
veiculos pesados e 6nibus 3 segundos 0.5 segundo

Tabela 6.2: tempos de escoamento das filas de vefculos das vias

A Tabela 6.3 mostra as taxas de conversdes dos vefculos leves ¢ pesados nas vias da rede:

VIAS CONVERSAQO | ESQUERDA | FRENTE DIREITA
corredores direita 0% 80% 20%
esquerda : 20% 30% 0%
transversais direita 0% 50% 0%
esquerda 50% 50% 0%

Tabela 6.3: taxas percentuais de conversdes nas vias
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6.1.4 As Faixas

Todas as faixas das vias possuem 3 metros de largura e um fluxo de saturagfo igual a 1.800
veiculos/hora. Nio hd segregacio da circulagio de veiculos.

6.1.5 As Linhas de Onibus

Nesta rede trabalhamos com 6 linhas de 6nibus, sendo que 3 linhas injetam os veiculos pela
entrada O (linhas 0, 1 e 2) e as demais injetam seus veiculos pela entrada 1 (linhas 3,4 ¢ 5), cada um com
cargainicial entre 40 e 50 passageiros. Os Onibus percorrem cada corredor, atendendo todos os seus pontos,
que possuemn uma taxa de chegada de passageiros igual a 50 passageiros/hora para cada linha. O headway
adotado € igual a 10 minutos.

6.1.6 Os Onibus

Escolhemos um iinico tipo de &nibus para o estudo da rede, com 10 metros de comprimento,
capacidade méxima igual a 100 passageiros ¢ fator de aceleragio e desaceleragdoigual a 10 segundos. O
tempo médio de embarque por passageiro € de 3 segundos e o de desembarque € igual a 2 segundos.

6.2 TESTES REALIZADOS
A rede da Figura 6.1 (rede bésica) foi implementada e testada inicialmente em duas etapas:
- nasimulagdo passo-a-passo
- masimulagdo orientada a eventos

Os parmetros utilizados pelo simulador para os tempos de observaciio do modelo foram:

- periodo de aquecimento (enchimento) = 15 minutos

- periodo efetivo de simulagdo e coleta de dados = 60 minutos

Paracada teste realizado executamos um total de 5 simulagdes para tirarmos uma média geral
de cada cendrio. As sementes iniciais de cada simulacfo sio dadas pela Tabela 6.4:
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SIMULACAO GERAL USUARIOS VEICULOS LINHAS
2.460.099 2.762.613 3.826.007 397.306
328.120 327.991 550.046 552.273
5.754.990 5.712.391 7.415.270 312.730
313.549 521.105 2.018.180 334.849
531.138 324.591 7.324.652 89.658

Tabela 6.4: tabela das sementes utilizadas em cada simulago de cada cenério

6.2.1 Resultados da Rede Bésica

Com o prop6sito de comparar o desempenho dos dois modelos desenvolvidos neste trabalho,
testes computacionais foram realizados em um mesmo exemplo, o darede bésica. Algumas varidveis que
medem o desempenho foram selecionadas, cujos valores podem ser vistos nas Tabelas 6.5 a 6.8.

EVENTOS

PASSO-A-PASSO

% DIFERENCA

tempo execugiio (seg.)

22,66

25,93

+14,43%

Tabela 6.5: tabelas dos tempos médios de execugio (eventos X passo-a-passo)

‘GERACAO MEDIA EVENTOS PASSO-A-PASSO! % DIFERENCA
usudrios 900,60 899,00 -0,18%
veiculos leves 5.449.00 5.326,00 -2,26%
dnibus 36,40 36,40 0,00%

Tabela 6.6: tabela da gerac8o média de entidades {eventos x passo-a-passo)




ATRASOS - EVENTOS PASSO-A-PASSO| % DIFERENCA
MEDIOS
total veiculos (seg.) 275.296,24 271.571.80 -1,35%
vefculos leves total (seg.) 270.641,44 266.884,00 -1,39%
médio (seg/veic) 49,73 50,17 +0,88%
onibus total (seg.) 4.654,81 4.689,80 +0,75%
médio (seg/veic) 129,28 130,24 +0,74%

Tabela 6.7: tabela dos atrasos dos veiculos (eventos x passo-a-passo)

TEMPO MEDIO
DE VIAGEM |ENTRADA SAIDA EVENTOS | PASSO-A-PASSO| % DIFERENCA
(SEG/VEIC)
veiculos leves 0 0 116,55 12093 +3,76
1 1 119,19 122,77 +3,00
2 2 39,62 39,85 +0,58
3 3 48,90 49,54 +1,31
4 4 43,60 44,88 +2.93
5 5 62,33 67,10 +7,65
6 6 63,28 67,11 +6,05
7 7 44,29 45,00 +1,60
8 8 48,01 48,33 4067
onibus 0 0 305,05 304,68 0,12
1 1 303,14 307,12 +1,31

Tabela 6.8 tabela dos tempos médios de viagens (eventos X passo-a-passo)

Como anteriormente previsto no Capitulo 4, o modelo passo-a-passo foi mais lerto do que
o modelo orientado a eventos, Isto se deve ao fato que a cada iteragio do modelo passo-a-passo séo
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realizados testes em cada entidade envolvida para verificar se € ou ndo instante de ocorrer um determinado
evento.

Quanto 2 qualidade das solugles obtidas, verificamos que, para o exemplo em questio, o
modelo passo-a-passo apresentou um desempenho semelhante ao modelo orientado a eventos. Como o
modelo passo-a-passo trabalha em pontos discretos do tempo, € de se esperar que o mimero de entidades
temporérias geradas seja menor que o modelo orientado a eventos, como observado na Tabela 6.8. Se o
fluxo de entrada das entidades for muito grande, esta diferenga pode ser sensivel, caso arevisiio dos everitos
seja feita a intervalos grandes, Com o intuito de amenizar tal efeito, adotamos neste modelo um intervalo
igual a 0,25 segundo.

6.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Esta seg¢do estd dedicada a uma anélise de sensibilidade do modelo orientado a eventos em
relac#o a alguns pardmetros. Seré analisado o comportamento dos valores das varidveis mais significantes
em cada caso. Seis cendrios foram selecionados para esta anélise de sensibilidade. Suas caracteristicas sdo
descritas logo abaixo.

Cenério 1
‘Aumento na taxa de injeco de veiculos nas entradas dos corredores principais.
- Caso A: 1.350 vefculos/hora (+50%)
- Caso B: 1.575 veiculos/hora (+75%)
- Caso C: 1.800 veiculos/hora (+100%)
Cendrio 2

Alteragio na taxa de composicdo de veiculos nas entradas.

- Caso A: 80% veiculos leves, 20% veiculos pesados
- Caso B: 90% veiculos leves, 10% veiculos pesados

-~ Caso C: 95% veiculos leves, 5% veiculos pesados
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Cenfrio 3

Operagfio com faixas exclusivas para 8nibus nas vias dos corredores principais, com aumento
na taxa de inje¢lo de veiculos nas entradas dos mesmos.
- Caso A: 900 vefculos/hora (+0%)
- Caso B: 1,350 vefculos/hora (+50%)
- Caso C: 1.575 veiculos/hora (+75%)
- Caso D: 1.800 veiculos/hora (+100%)

Cenério 4
Alteragdo na demanda de passageiros nos pontos de 6nibus.
- Caso A: 40 passageiros/hora (-20%)
- Caso B: 60 passageirosfhora (+20%)
- Caso C: 80 passageiros/hora (+60%)
- Caso D: 100 passageiros/hora (+100%)
Cenério 5

Alteracio do headway das linhas de 6nibus O e 3.

- Caso A: 5 minutos (-30%)
- Caso B: 20 minutos (+-100%)
- Caso C: 30 minutos (+200%)

Cenério 6

Alteracfio na politica dos seméforos: repartigiio dos tempos de verde segundo o fluxo de
veiculos. Assim, mantendo o mesmo ciclo (100 segundos) e o mesmo periodo de entre-verdes (6
segundos), temos que o tempo de verde para as vias dos corredores principais € de 61 segundos e para as
vias do corredor secundério € de 51 segundos.

- Caso A: sem defasagem inicial
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- Caso B: com onda verde no corredor central (com defasagens correspondentes ao
intervalo de tempo de percurso de um cruzamento para outro)

- Caso C: com politica errada no corredor central (com impMime_ntos variados)
6.3.1 Resultados Obtidos

Os Tempos de Simulagdo

Notamos dos cenérios propostos que 0 modelo levou maior tempo de execugfio nos casos em
que hd uma maior taxa de injecdo de veiculos (cendrios 1 ¢ 3), e que para os demais, o tempo se manteve
constante. A sensibilidade ao maior niimero de vefculos na rede tem como explicagio o maior mimero de
execugio de testes e armazenamento de informagdes na lista de eventos futuros. A Tabela 6.9 mostra os
tempos médios de execugio obtidos para cada cendrio e a Tabela 6.10 mostra o percentual com relagio
ao tempo médio obtido pela rede bésica.

Os Atrasos dos Veiculos

As Tabelas 6.11 e 6.12 mostram os atrasos sofridos pelos vefculos em cada cendrio proposto.
Notamos que hd uma sensivel reducio dos tempos de atraso quando uma adequada polftica de
semaforizagéo € colocada em prética, através do célculo de repartigdo dos tempos de verde e vermelho
para cada fase dos cruzamentos.

Os Tempos de Percurso nos Corredores

As Tabelas 6.13 e 6.14 mostram o desempenho dos veiculos nos corredores principais da
rede. Como na andlise dos tempos de atraso, melhor performance foi obtida nos casos em que hé uma
apropriada distribui¢do dos tempos de verde para cada fase dos cruzamentos (ver andlise do cendrio 6).
Além disso, pode-se melhorar ou piorar os tempos de deslocamento de veiculos em um determinado
corredor aplicando-se defasagens para ¢ inicio de verde em cada cruzamento. Um outro importante fator
que altera substancialmente os tempos de viagens é o mimero de faixas de circulagdo de veiculos. Nos
casos em que houve a segregacio de faixas para a circulagio de Onibus, tirando uma faixa de cada via dos
corredores, as faixas restantes ficaram mais carregadas.

Das anélises realizadas sobre o deslocamento dos 6nibus nos corredores, podemos constatar
que dois motivos adicionais contribuem para a diminui¢fio dos tempos de percurso. O primeiro deles
(cendrio 5, caso A) € a diminuig#o do headway adotado por cada linha. Assim, os Snibus gastam menos
tempo parados nos pontos para o embarque e desembarque de passageiros, dado o aumento da oferta (ver
anélise da situacio 5). Um segundo motivo € a diminui¢io da demanda nos pontos de parada (cendrio 4,
caso A).
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CENARIO EXECUCAO
{SEGUNDOS)

rede bésica 22,66

1 caso s 26,59
caso b 28,77

casoc 30,93

2 casoa 22,16
casob 22,67

casoc¢ 23,09

3 casoa 21,76
casob 26,00

casoc 28,03

casod 30,09

4 casoa 22,32
casob 22,82

casoc 22,89

casod 23,03

5 caso s 22,53
casob 22,34

casoc 22,53

6 €AS0 & 2245
casob 22,54

casoc 22,51

Tabela 6,9 tabela dos tempos médios de simulagio do programa

4

89



CENARIO % DIFERENCA
rede bésica 0,00
1 casoa +17,34
casob +26,96
casoc +36,50
2 casoa -2,21
casob +0,04
caso ¢ +1,90
3 casoa -3,97
caso b +14,74
caso ¢ +23,70
caso d +32,79
4 caso a -1,50
casob +0,71
casoc¢ +1,01
casod +1,63
5 casoa -0,57
casob -1,41
casoc -0,57
6 casoa 0,93
casob 0,53
casoc -0,66

Tabela 6.10: tabela percentual comparativa dos tempos médios de simulagio dos testes



VEICULOS VEICULOS ONIBUS
ATRASOS TOTAL LEVES PESADOS
(SEGUNDOS)
TOTAL | MEDIO | TOTAL | MEDIO | TOTAL | MEDIO
redebasica | 27529624 | 27064144 | 49,73 . - 465481 | 129,28
1 | casoa | 34363525 | 33884858 | 53,09 - . 478666 | 132,23
casob | 379.052,54 | 37419526 | 54,74 . . 4.857,28 | 133,46
casoc | 41721003 | 41232083 | 56,63 - - 4.889,19 | 135281
2 | cason | 28049528 | 21958058 | 50,51 | 5622336 | 51,32 | 469134 | 13030
casob | 278.48298 | 24528041 | 50,16 | 28.501,20 | 5146 | 4.701,37 | 130,56
casoc | 27690286 | 25796941 | 4996 | 1421000 | 5097 | 472346 | 131,20
3 | casoa | 284.16894 | 279.438,67 | 51,34 - - 473027 | 131,33
casob | 363.60623 | 358.84836 | 5621 - - 475187 | 132,09
casoc | 407.67900 | 402756,11 | 59,19 - - 492289 | 13580
casod | 47676281 | 47187262 | 6522 - . 489020 | 134,89
4 | casoa | 27490257 | 27047164 | 53,09 - . 443093 | 132,23
casob | 27522490 | 27079968 | 49,76 - - 442522 | 122,87
casoc | 274.119,74 | 270.60843 | 49,72 - . 351131 | 9699
casod | 27299806 | 27050433 | 49,71 - - 249374 | 68,88
5 | casoa | 27678067 | 27107467 | 49,80 . - 570599 | 11740
casob | 27378494 | 27031688 | 49,67 . - 3.468,07 | 114,83
casoc | 27378700 | 27042963 | 49,60 . . 335746 | 11821
6 | casoa | 25600597 | 25353779 | 46,57 . - 246818 | 67,81
casob | 200.251,71 | 288.125,7%6 | 52,8 - - 212595 | 58,36
casoc | 35874436 | 355.892,70 | 65,34 - . 2.851,66 | 79,62

Tabela 6.11: tabela dos tempos de atrasos dos velculos nos testes éfetuados
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VEICULOS ONIBUS

ATRASOS TOTAL LEVES
(% DIFERENCA)
TOTAL | MEDIO | TOTAL | MEDIO
rede bésica 0,00 0,00 000 | 000 0,00
1 caso a +24 .82 +25,20 +6,76 +2,83 +2,28

casob +37,69 +38,26 +10,07 +4,35 +3,23

caso ¢ +51,55 +52,35 +13,87 +5,03 +5,05

2 caso a +1,8% -18,87 +1,57 +0,78 +0,79

casob +1,16 -9,37 +0,86 +1.00 +(,99

€aso ¢ +0,58 -4,68 +0,46 +1,47 +1,48

3 casoa +3,22 +3,25 +3.24 +1,62 +1,58

casob +32.08 +32,59 +13,03 +2,21 +2,17

casoC +48.,09 +48,81 +19,02 +5,76 +5,04

caso d +73,18 +74,35 431,15 +3,06 +4.34

4 caso a 0,14 -0,06 +6,76 -4.81 +2,28

casob 0,02 +0,06 +0,06 -4,93 -4,96

casoc 0,43 -0,01 0,02 -24,56 -24.98

casod 0,33 0,03 0,04 -46,43 ~46,72

5 casoa +0,54 +0,16 +0,14 | +22.58 9,19

casob 0,55 0,12 0,12 -25,49 -11,18

casoc -0,55 -0,08 -0,08 -27.87 -8,56

6 casoa -7,01 -6,32 -6,76 -46,97 -47.,55

casob +5,43 +6,46 +6,35 -54,33 -54,86

caso¢ +30,31 +31,50 +31,39 -38,74 -38,41

Tabela 6.12: tabela percentual comparativa dos tempos de atraso
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TEMPO VEICULOS VEfCULOS ONIBUS
VIAGEM LEVES PESADOS
CORREDORES

(SEGUNDOS) 1 2 1 2 1 2
rede bésica 116,55 116,19 - - 305,05 303,14
1 casoa 121,71 123,66 - - 305,68 308,89
casob 123,57 125,05 - - 307,01 310,80
casoc 126,29 126,80 - - 306,66 315,65
2 casoa 116,50 120,41 145,66 145,46 304,62 305,72
casob 116,65 120,39 147,61 145,31 305,85 304,46
casoc 115,99 119,78 148,84 148,25 305,20 306,36
3 casoa 120,75 123,30 - - 306,00 303,58
casob 127,66 129,99 - - 306,11 306,91
casoc 132,10 134,46 - - 307,77 311,43
casod 142,61 14424 - - 306,96 311,00
4 caso a 116,22 11947 - - 281,08 283,24
casob 116,63 119,52 - - 312,15 31147
casec 116,74 119,35 - - 31545 311,84
casod 116,94 119,16 - - 320,29 316,56
5 _casoa 117,11 119,53 - - 27590 271,96
casob 116,44 118,75 - - 304,46 306,09
caso ¢ 116,87 119,14 - . 309,36 306,15
6 casoa 84,43 87,43 - - 248,58 23846
caso b 84,90 76,47 - - 248,51 219,28
casoc 83,99 246,07 - - 248,38 25891

Tabela 6.13: tabela dos terpos médios de viagem nos corredores

93




TEMPO VIAGEM VEICULOS ONIBUS

{% DIFERENCA) LEVES
1 2 1 2
rede bésica 0,00 0,00 0,00 0,00
1 caso & +4.43 +3,75 +0,21 +1,80

casob +6,02 +4,92 +0,64 +2,53

CasoC +8,36 46,38 +0,53 +4,13

2 casoa +0,30 +1,02 0,14 +0,85

casob +0,08 +1,01 +0,26 +0,43

€asoc 0,48 +0,49 +0,49 +1,06

3 €850 8 +3,60 +3,45 +03,31 +0,80

casob +9.53 +9,06 +(,35 +1,24

casoc +13,34 +12,81 +0,89 +2,73

casod +22,36 +21,02 +0,63 +2,59

4 casoa 0,28 +0,23 -7,86 -6,56

casob +0,07 +0,28 +2,33 +2,75

caso¢ +0,16 +0,13 +3.41 +2,87

caso d +3.33 0,02 +4,99 | +4,43

5 caso & +0,48 +0,28 -0.55 -10,28

casob 0,09 -0,37 -0,19 +0,97
caso ¢ +0,27 -0,04 +1,41 +0,59
6 caso a -27,56 26,65 -18,51 -21,34

casob 27,15 -35,84 -18,53 -27,66

casoc¢ -27.94 +106,45 -18,58 -14,59

Tabela 6.14: tabela percentual comparativa dos tempos médios de viagem nos cor;édores



Comentdrios sobre o Cendrio I

O cenério 1 foi criado com o propésito de avaliar o comportamento do modelo diante o
aumento das taxas de inje¢Ges de vefculos nas entradas dos corredores principais (entradas O e 1).

A principal caracteristicadeste cendrio foi 0 aumento do tempomédio de execugio domodelo
(Tabelas 6.9 e 6.10). O mesmo fato ocorreu no cendrio 3, nos casos B, C e D, mas com taxas pouco
inferiores, devido 2 particularidade de segregagfo de faixas, pois menos testes sdo analisados.

O aumento do niimero de veiculos na rede com o aumento das taxas de inje¢Ges de veiculos
nas entradas dos corredores principais pode ser visualizada pela Tabela 6.15:

CENARIO 1 CENARIO 1 CENARIO1
CASO A CASOB CASOC
REDE VALOR % VALOR % VALOR %
BASICA DIFERENCA DIFERENCA DIFERENCA
5.449,0 6.390,40 +17,28 6.839,60 +25,52 7.291,60 +33,81

Tabela 6.15: tabela comparativa do nimero médio de injegBes de vefculos na rede

Comeritdrios sobre o Cendrio 2

O cendrio 2 foi construido tendo como objetivo avaliar o comportamento das varidveis do
modelo frente 3 alteragfo das taxas de composig¢lo de veiculos nas entradas da rede.

Comentdrios sobre o Cendrio 3

O cendrio 3 tem como objetivo analisar a viabilidade da implantacfo de faixas exclusivas
para dnibus nas vias dos corredores principais.

E importante observar que nestas faixas nio s3o permitidas ultrapassagens de vefculos. E
permitida apenas a circulagcfio de Onibus de transporte coletivo € de outros veiculos com conversio 2
esquerda ou 2 direita.

Notamos que os atrasos dos veiculos leves foram muito sensiveis quanto a implantagio de

tais faixas, como mostrado nas Tabelas 6.16 € 6.17. A eliminagio de uma faixa de circulago dos veiculos
leves foi um fator determinante para tal situacio. )
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No entanto, o mesmo nio aconteceu para os Onibus. Poderiamos, & principio, imaginar que
a presenga de faixas exclusivas para a circulagio de Onibus deveria levar a melhores desempenhos, H4
uma série de fatores que levaram a um fraco desempenho de tal segrega¢io:

- aimpossibilidade de ultrapassagens nestas faixas
- apequena dimensfo do corredor simulado

- opequeno nimero de Onibus em circulagio

Para a implantagdo eficiente de corredores para os Snibus, sugere-se a presenga de baias, que
sdoutilizadas para a ultrapassagens de 6nibus nos pontos de parada. Além disso, é recomendada a presenca
de um nimero suficiente de faixas para a circulagfio apropriada dos veiculos nfio-priorizados.

Nos testes efetuados para o caso C e D, utilizando o segundo conjunto de sementes, tivemos
o caso de falta de memoria do computador. Isto pode ser justificado pelo congestionamento da faixas 21
e 22 (para o Caso C) e das faixas 18, 19, 21 e 22 (para o Caso D), informagdes obtidas pela execugdo do
modelo passo-a-passo. Para efeito de comparagio com o caso da ndo-segregagio de faixas, somente os
outros quatro resultados foram levados em consideragio. Este fato é um alerta na qual os casos C e D estéio
sujeitos a possiveis congestionamentos.

ATRASOS: % DIFERENCA
COM E SEM SEGREGACAO | 900 VEIC/H | 1.350 VEfC/H | 1.575 VEIC/H | 1.800 VEIC/H
total +3,22 +5,81 +8,32 +15,62
veiculos leves total +3,25 +5,90 +8,07 +15,83
médio +3,24 +5,88 +8,41 +15,72
dnibus total +1,62 4,40 -0,24 -1,06
médio +1,58 -1,06 +0,41 -1,75

Tabela 6.16 : tabela percentual comparativa dos atrasos de vefeulos
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TEMPOS VIAGEM
%DIFERENCACOM E
SEM SEGREGACAO 900 VEIC/H | 1.350 VEIC/H | 1.575 VEIC/H | 1.800 VEIC/H
veiculos leves corredor 1 +3,60 +4,89 +7,19 +13,25
corredor 2 +3,45 +5,12 +7,06 +13,69
Gnibus corredor 1 +0,31 +0,14 +0,15 +0:28
corredor 2 +0,80 -(0,64 0,37 -1,59

Comentdrios sobre o Cendrio 4

Tabela 6.17: tabela percentual comparativa dos tempos de viagem'nos comedores principais

O cenério 4 tem como objetivo analisar o desempenho dos dnibus quando as demandas nos
pontos de parada sdo alteradas.

Pelos dados das Tabelas 6.13 e 6.14, notamos que a menor demanda nos pontos methorou
os tempos de percurso dos Snibus nos corredores. Por outro 1ado, na medida que a demanda foi crescendo,
maior foi o tempo de deslocamento, pois maior foi o tempo parado nos pontos de Snibus. Com a variagdo
da demanda em todos os pontos de parada, o volume de passageiros transportados também variou
proporcionalmente. A Tabela 6.18 mostra os resultados obtidos para a carga de passageiros transportada.
Nos casos C e D foi também observada uma demanda nfo-atendida (demanda recusada).

CENARIO 4 CENARIO 4 CENARIO 4 CENARIO 4
INDICE | REDE CASOA CASOB CASOC CASOD
DAS | BASICA
LINHAS % DIFE- % DIFE- % DIFE- % DIFE-
VALOR | RENCA | VALOR | RENCA | VALOR | RENCA | VALOR | RENCA
0 157,60 | 12540 | 2043 | 18500 | +1738 | 23620 | +49,87 | 207,60 | +88,83
1 15700 | 123,60 | -2127 | 18340 | +1681 | 24740 | +57,58 | 31560 | +101,02
2 153,40 | 12180 | -2060 | 181,00 | +1799 | 24000 | +5645 | 301,80 | 496,74
3 14860 | 124,60 | -16,15 | 180,60 | +21,53 | 237,40 | +59,76 | 30040 | +102,15
4 15540 | 12540 | -19,30 | 188,00 | +20,98 | 250,20 | +61,00 | 309,80 | 499,36
5 15500 | 12560 | -1807 | 18240 | +17,68 | 24280 | +56.64 | 30680 | +97.93

Tabela 6.18: tabela comparativa do niimero de passageiros transportados pelas linhas
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Comentdrios sobre o Cendrio 5

O cendrio 5 foi construido para avaliar o desempenho das linhas quando a oferta de 6nibus
¢ alterada. ‘

Pelos dados das Tabelas 6.19 e 6.20 podemos verificar que quanto maior a oferta de nibus,
menores sZo os tempos de espera nos pontos de parada, e vice-versa. Para o caso C foi detectada uma
demanda nio atendida (recusada) nos pontos. O mimero médio de usudrios recusados ficou em 45,20 para
alinha O e 42,20 para a linha 3, para uma oferta de dois 6nibus por hora para cada linha. Além disso, o
ntimero de usudrios atendidos foi cerca de 17% menor que aquele atendido pela rede bésica.

Os tempos médios de viagem dos Onibus nos corredores variam de acordo com a oferta.
Quanto menor o Aeadway (maior a oferta), menores s30 os tempos médios de percurso nos corredores,
pois menos tempo € gasto nos pontos de parada.

) CENARIO 5 CENARIO 5 CENARIO 5
INDICE |[NUMERO| REDE CASOA CASOB CASOC
DA DO | BASICA

LINHA | PONTO % DIFE- % DIFE- % DIFE-
VALOR | RENCA | VALOR | RENCA | VALOR | RENCA

0 0 46347 | 252,67 | 4548 | 76225 | +6446 | 1.080,56 | +133,14

1 43471 | 25097 | -4227 | 77206 | +77,60 | 1.102,90 | +153,71

2 46593 | 24996 | 4635 | 73740 | +5826 | 195594 | +319,19

3 3 42005 | 23846 | -4442 | 76050 | +7725 | 1.08630 | +153,19

4 450,69 | 233,16 | 47,06 | 78046 | +73,17 | 1.128,72 | +15044

5 442,65 | 250,57 | 4339 | 77141 | +7427 | 229038 | +417,42

Tabela 6.19: tabela dos dados comparativa dos tempos de espera das linhas 0 e 3
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CENARIO 5 CENARIO 5 CENARIO 5
INDICE |INUMERO; REDE CASO A CASOB CASOC
DA DO BASICA

LINHA | PONTO % DIFE- % DIFE- % DIFE-
VALOR | RENCA | VALOR | RENCA | VALOR | RENCA

0 0 5,67 3,39 -40,21 9,96 +75,66 14,10 +133,14

i 5,30 3,20 39,62 9,86 +86,04 14,18 | +167,55

2 5,31 3,25 -38,79 9,24 +74,01 24,33 +358,19

3 3 535 3,08 42,43 9,49 |, +7738 13,96 +160,93

4 5,26 293 4430 9,23 +75,47 14,59 +177,38

5 5,26 3,18 -39,54 9,47 +80,04 25,26 +380,23

Comentdrios sobre o Cendrio 6

Tabela 6.20: tabela dos dados comparativa dos tamanhos médios das filas de espera

Para analisarmos o comportamento do modelo quando a politica semaffrica da rede é
alterada, fizemos um estudo na qual, mantendo o mesmo ciclo de 100 segundos € o mesmo periodo de
entre-verdes, o tempo de verde para cada aproximagio € proporcional ao seu fluxo de veiculos. Desta
forma, nas vias dos corredores principais, o tempo de verde ficou estabelecido em 61 segundos, € nas vias
do corredor secundério, o tempo de verde ficou em 51 segundos.

Com os testes efetuados, observamos que h4 uma sensivel melhora nos tempos de viagens
dos veiculos e um menor tempo de atraso individual, resultados que podem ser consultados nas tabelas
anteriores. Com o melhor desempenho do movimento dos vefculos, os tempos de espera médio dos
passageiros nos pontos também expressou melhores resultados que aqueles obtidos pelarede bésicainicial.
A tabela abaixo ilustra tal performance:
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INDICE NUMERO REDE CENARIO 6 %
DO DA BASICA CASOA | DIFERENCA
PONTO LINHA
0 0 463,47 442,26 -4,58
1 433,03 403,71 -6,71
2 439,55 404,52 -7,97
1 0 434,71 421,89 -2,95
1 440,69 405,36 -8,02
2 42836 413,54 -3,46
2 0 46593 451,73 -3,05
1 468,62 434,60 -7,26
2 432,42 416,98 -3,57
3 3 429,05 403,46 -5.96
4 406,42 377,15 -7,20
5 422,03 398,82 -5,50
4 3 450,69 419,90 -6,83
4 407,16 377,33 -7,33
5 417,90 393,85 -5,75
5 3 442 65 412,53 -6,80
4 441,91 409,29 -7,38
5 436,11 396,70 -9,04

Tabela 6.21: tempos médios de espera dos passageiros nos pontos

Para melhorar 0 escoamento de veiculos na rede, realizamos o estudo da implementagdo da
sincronizagfodos seméforos. Tal estudo teve como prioridade melhorar o fluxode veiculos nos corredores
principais da rede simulada. No entanto, técnicas para a chamada “onda verde” em uma maiha s3o muito
complexas, € possuem uma variedade de restriges. Passou-se, entdo, a trabalhar no séntido de melthorar
somente o desempenho operacional do corredor central, com uma defasagem entre o inicio de verde em
9 segundos entre cada cruzamento. Da mesma fora, analisamos uma “politica burra”, onde as defasagens
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visam prejudicar o escoamento dos veiculos. Os resultados obtidos s&o mostrados pelas tabelas abaixo:

CENARIO 6 CENARIO 6
CASOB CASOC
(Sﬁé'g%g%ss) VALOR | % D(}:I;%l({)EANCA VALOR | % n(%%EANcA
total 290.251,71 +13,38 358.744,36 +40,13
v?fcmos total 288.125,76 +13,64 355.892,70 +40,37
o médio 52,89 +13,57 65,34 +40,30
&nibus total 2.125,95 -13,86 2.851,66 +15,54
médio 58,36 -13,93 79,62 +17,52
Tabela 6.22: atrasos dos veiculos narede
TEMPO DE CENARIO 6 CENARIO 6
PERCURSO CASOB CASOC
CORREDOR
(S%?}I{IT]&?&S) VALOR | % D%%EA\ICA VALOR | % D&ES%EiQCA
veiculos leves 76,47 -12,53 246,07 +181,45
onibus 219,28 -8,04 258,01 +8,57

Tabela 6,23: tempos de viagem no corredor central

Pelos resultados, vemnos que o0s atrasos globais dos veiculos pioram para os casos B e C, com
relacfo a0 caso A. No entanto, quando implementamos uma “onda verde” no corredor central, vemos que
o desempenho do corredor melhora substancialmente. Por outro lado, quando implementamos a “politica
burra”, os resultados foram bem piores. A implementacio de uma “onda verde” contribui para o methor
deslocamento dos veiculos no corredor, em detrimento das demais vias da rede. Esta politica de
sincronizagiio semaférica é importante quando queremos priorizar a melhor circulagdo de veiculos, e
conseqiientemente dos usudrios do sistema de trédfego urbano, em um determinado corredor, onde tal
movimento & intenso. Entretanto, para tal aplicagdo, € necessério obter primeiramente 0s tempos Stimos
dos seméforos da rede, distribuindo adequadamente os tempos de verde para cada fase, caso contrério, os
residuos das filas de veiculos prejudicaro a performance da sincronizac8o.
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CONCLUSAO

Desenvolver um instrumento essencialmente prético, que pudesse ser utilizado nos processos
de resolugdo dos problemas envolvidos nos sistemas de transporte € trifego de pessoas e mercadorias foi
o objetivo central gue norteou a elaboragdo deste trabalho.

O modelo construido reproduz a operago de veiculos nas vias urbanas, fornecendo como
resultado algumas medidas da eficiéncia operacional do sistema simulado. Assim, o modelo tem
potencialidades para prever o desempenho de politicas de circulagcdo de veiculos e das linhas de Onibus
em fase de planejamento ou projeto, dispensando sua implementacdo por um periodo experimental,
reduzindo custos e riscos na aplicagdo de investimentos. Além disso, representa um instrumento de
controle de sistemmas j4 ern funcionamento, permitindo um prognéstico de seu comportamento diante de
alteragdes nos niveis de demanda e oferta de servigos.

Embora ndo constitua uma técnica de otimizagdo, 0 modelo proposto pode ser utilizado para
determinar, a partir de diversas simulagdes e com diferentes combinagdes entre as varidveis do modelo,
a politica que melhor se ajusta 2 circulagio dos vefculos na rede em estudo.

Inicialmente foi trabalhado o modelo passo-a-passo, cujos resultados obtidos foram
animadores, mas o esfor¢o computacional dispendido era muito grande. Passamos, ent3o, a trabalhar no
sentido de melhorar 0 desempenhodo simulador. Para isto foram modificadas algumas rotinas e estruturas
de dados especiais foram incluidas para a constru¢io do modelo orientado a eventos,

Com isto obtivemos a flexibilidade que faltava, pois o incremento do tempo é
automaticamente ajustado nos periodos de baixa e alta atividade, evitando, assim, exames desnecessérios
do sistema. Assim, novos testes constataram que o modelo orientado a eventos ficou mais poderoso,
reduzindo o tempo gasto na execuglo da simulacio. Em contrapartida, para alguns problemas onde hd
muito congestionamento, 0 modelo ndo conseguiu chegar ao seu final, por falta de memdria.

Nio foram observadas incoeréncias nos resultados obtidos pelos modelos propostos. Pode-se

dizer que, mesmo ¢om poucas experiéncias computacionais realizadas, o simulador delineia um
instrumento poderoso na anélise de diversos pardmetros do trifego.
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E preciso lembrar que os tempos de CPU podem ser reduzidos através de uma codificagio
mais eficiente de certas rotinas. N#o se investiu o suficiente em eficiéncia computacional, tendo sido
aproveitadas vérias rotinas construidas para uso didético.

A andlise global de cada cendrio € realizada pelo modelo através do nimero de entidades
temporérias geradas durante o periodo de simulago (usudrios, veiculos leves, pesados e bnibus) e dos
atrasos total € médio dos veiculos (por categoria).

Em cada via da rede s#o computados o nimero de vefculos que entraram ¢ sairam € 0s atrasos
total e médio dos velculos. Em cada entrada é calculado o nimero de veiculos que foram injetados, e em
cada safda é calculado o nimero de veiculos que safram do sistema, E importante frisar que em todas estas
anélises é levada em considerag8o a natureza do veiculo.

A coleta de dados para cada faixa da rede inclui a obtengfo do niimero méximo de veiculos
observado na fila e o instante de observago deste méximo. E também calculado para cada faixa o niimero
de vezes que a fila esteve com a capacidade méxima de ocupagdo. Além disso, obtemos o niimero de
vefculos que entraram e safram de cada faixa (por categoria), € € feita uma andlise dos atrasos dos veiculos
bem como do tamanho da fila.

Para os pontos de dnibus sfo calculados o mimero de chegadas, embarques € desembarques
de passageiros. Para cada fila de cada ponto sio realizadas andlises sobre os tempos de espera dos
passageiros e sobre o tamanho da fila de espera.

Em cada linha de 6nibus s@o obtidos o nimero de injegdes de veiculos e as cargas totais
atendida e recusada. Para a andlise do desempenho de cada linha em cada ponto de parada sdo calculados
o mimero de chegadas, embarques e desembarques de passageiros, bem como a demanda nfio atendida.
Para a anélise de cada Onibus injetado por cada linha, € realizado um estudo em cada ponto de parada na
qual s3o calculados o mimero de embarques, desembarques ¢ a demanda nfo atendida.

Por fim, para cada tipo de veiculo considerado pelo modelo, € realizado um levantamento
dos tempos de percurso de percurso dos vefculos de cada entrada para cada saida da rede.

Com estes dados é possivel analisar as mais diversas situagdes do trafegoreal, dentre as quais
podemos destacar:
- oestudo de corredores e de redes de estrutura geométrica qualquer;
- aobstrugio de uma via ou de uma faixa, por existir obras em sua extensio;
- afatha deum seméforo, transformando o cruzamento no do tipo sem preferenciais;
- diferentes politicas de circulacfo (mios de dire¢do e canversoes);

- regulacio de seméforos (ondas verdes, etc.);
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- faixas exclusivas oureservadas para acirculaciode &nibus, inclusive com modelos
de diferentes capacidades.

E necessério, ainda, justificar algumas simplificag8es realizadas no modelo.

- ¢le ndo admite estacionamentos junto ao meio-fio onde estdio alocados os pontos
de Gnibus. Esta restri¢io ja se tornou comum na maioria das cidades brasileiras.

- ndo consideramos a circulagdo de tdxis na rede estudada. S&o veiculos que param
emmeio ao trifego para atender uma demandadedificil predi¢io, impossibilitando
uma avaliagdo do tempo de permanéncia em cada parada.

- ao longo de qualquer rede vidria urbana existem edificios-garagem, casas ou
prédios de apartamentos, cujas saidas de veiculos afetam a circulagio do tréfego.
Esta situagio foi desconsiderada pelo modelo porque € dificil predizer o grau de
influ€ncia que estas saidas exercem no trafego de veiculos,

Deve ser ressaltado que nenhum destes aspectos passou despercebido durante a elaboragio
do trabalho, embora a inexisténcia de informagdes mais detalbadas tenha justificado todas estas
simplificagGes. Para compensar esta deficiéncia, procuramos desenvolver um modelo cuja estrutura
permita posteriores ajustes.

Fica como sugestdo para futuros estudos a elaboragdo de pesquisas no sentido de levantar os
dados necessarios para refinar 0 modelo proposto, através da eliminagfo das restriges impostas,
favorecendo sua maior diversificacdo de uso.

Embora os resultados obtidos para as situagdes ficticias simuladas tenham sido considerados
satisfat6rios, a caréncia de dados impossibilitou a aplicagdo do modelo a um estudo de caso. Desta forma,
sua validagfo serd deixada a cargo de trabalhos posteriores.

Para complementacio do trabatho desenvolvido, sugerimos a implementacdo de rotinas
gréficas que possibilitem o acompanhamento do comportamento da simulaggo através de icones animados.
Alémdisso, estudos sobre a determinagao da freqiiéncia 6tima de servigo das linhas de dnibus e a aplicacio
de tempos semafGricos 6timos podem ser também implementados com o auxilio de algoritmos de sistemas
especialistas em simulagio, que podem melhorar substancialmente o desempenho geral do modelo.
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Apéndice 1

OS PSEUDO-CODIGOS

1.1 A SIMULACAO PASSO-A-PASSO

Procedimento ITERACAO
Inicio

MODIFICACAO_FASE_CRUZAMENTO
CHEGADA_USUARIO_PONTO
INJECAO_VEICULO_LEVE_PESADO
INJECAO_ONIBUS
CHEGADA_EFETIVA_ENTRADA
CHEGADA_EFETIVA_FAIXA
SAIDA_VEICULO_FAIXA

FimProcedimento

Procedimento SIMULACAO
Inicio
Inicializar Varidvel
rel6gio = 0.0 reldgio da simulagio
Inicializar Estatisticas
Enquanto (relégio < prdo_aquecimento) faca
ITERACAO

reldgio = reldgio + delta_reldgio
FimEnquanto

Reipicializar Estatisticas

Enquanto (relégio < prdo_simulagio) faca
ITERACAQ

relégio = reldgio + delta_relégio
FimEnquanto

Finalizar Estatisticas
Imprimir Resultados
FimProcedimento
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Procedimento MODIFICACAO_FASE_CRUZAMENTO

Inicio
Inicializar varidveis
i=1: contador do mimerc de cruzamento
no_crz. nimero de cruzamentos no sistema

Verificar todos os cruzamentos do sistema
Repetir até que i = no_crz

Se € instante de modificacio de fase do crazamento i
Se hmfe{i) = hora_simulagao

Entao
Inicializar varigveis
j=1I contador do niimero de controladores de fase que mudam de estado
no_cfme:  mimero de controladores de fase que mudam de estado

Verificar todos os controladores de fase gue mudam de estado
Repetir até que j = no_cfme

Se o estado do controlador é verde
Se estado_controlador(j}) = verde

Entao

Mudar para vermelho
estado_controlador(j} = vermelho

Sendo
Inicializar varidveis
k=1 contador do nimero de faixas que dependem do controlador
no_fdcf. niimero de faixas que dependem do controlador de fase

Mudar para verde
estado_controlador(j) = verde

Verificar todas as faixas que dependem do controlador de fase
Repetir até que k = no_fdef

Atualizar o instante da préxima saida de veiculo (atraso-verde)
hpspv(k) = hpspv(k) + ATRASC VERDE

Incrementar o contador das faixas
k=k+1

FimRepetir {k}
FimSe {estado_controlador(j) = verde}
Incrementar o contador dos controladores de fase
j=j+1
FimRepetir {j}

Determinar o préximo instante de modificacio de fase do cruzamento
hmfe(i) = hmfc(i} + duragdo_mudanca

FimSe {hmfc(i} = hora_simulagdo}

Incrementar o contador dos cruzamentos
i=i+ 1

FimRepetir {i}
FimProcedimente
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Procedimento INJECAO_VEICULO_LEVE_PESADO

Inicic
Inicializar varidveis
i=1: contador do nimero de entrada
no_ent; mimero de entradas no sistema

Verificar todas as entradas do sistema
Repetir até que i = no_ent

Se é instante de injegiio de veiculo leve ou pesado na entrada i
Se hpivip(i) = hora_simulagdo

Entao

Criar a entidade veiculo da lista-lixo ou da alocagio de meméria
Determinar os atributos do veiculo

Escolher a faixa de destino
Escolher faixa_destino

Posicionar o veiculo na fila virtaal da faixa destino

Se o vefculo é o primeiro da fila
Se primeirc_fila(faixa_destino) = velculo

Entdc

Atualizar o instante da entrada efetiva de veiculo na faixa-destino
hpee(faixa_destino) = hora_simula¢do

FimSe {primeiro_fila{faixa_destino) = veiculo}

Determinar o préximo instante da injecédo de veiculo leve ou pesado na entrada
hpivip(i} = hpivip(i) + NEG_EXP(média_injecdo(i))

FimSe {hpivip(i} = hora_simulacdo)}

Incrementar o contador das entradas
i=i+1

FimRepetir {i}

FimProcedimento
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Procedimento INJECAO_ONIBUS

Inicio

Inicializar varidveis
i=1I contador do mimero de entrada
no_ent: mimero de entradas no sistema

Verificar todas as entradas do sistema

Repetir até que i = no_ent
Inicializar varidveis
j=1 contador do mimero de linhas que entram pela entrada i
no_lna_ent: mimero de linhas que entram pela entrada i

Verificar todas as linhas de 6nibus que entram pela entrada i
Repetir até que j 2 no_Ina_ent

Se € instante de injegéio de 6nibus da linha j na entrada i
Se hpio(j) = hora_simulagédo

Entdo
Criar a entidade veiculo da lista-lixo ou da alocaciio de meméria
Determinar os atributos do veiculo
Determinar os atributos adicionais do 6nibus

Escolher a faixa-destino
Escolher faixa_destino

Posicionar o 6nibus na fila virtus! da faixa-destino

Se o veiculo é o primeiro da fila
Se primeiro_fila{faixa_destino) = vefculo

Entdao

Atualizar o instante da entrada efetiva de veiculo na entrada
hpee(faixa_destino} = hora_simulagdo

FimSe {primeiro_fila{faixa_destino) = vefculo}

Determinar o proximo instante da injecfio de énibus pela linha j na entrada i
hpio(j) = hpio(j) + headway(j) + perturbagdo(j}

FimSe {hpio(j) = hora_simulagao}

Incrementar o contador das linhas da entradsa
j=j+1
FimRepetir [j}
Incrementar o contador das entradas
P=i+1
FimRepetir {i}
FimProcedimento
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Procedimento CHEGADA_EFETIVA_ENTRADA

Inicio

Inicializar varidveis
i= I contador do niimero de entradas
no_ent: mimero de entradas no sistema

Verificar todas as entradas do sistema
Repetir até que i = no_ent

Inicializar varidveis
j=F contador do mimero de faixas da entrada i
no_fxa_ent: mimero de faixas daentradai

Verificar todas as faixas da entrada i
Repetir até que j = no_fxa_ent

Se for instante da chegada efetiva de veiculo 4 faixa j
Se heeve(j) = hora_simulacao

Entac
Se ha lugar na faixa j
Entao
Retirar o veiculo da fila virtual da faixa j

Calcular o instante desejado da chegada ao final da via
Caleular hdcfv(veiculo)

Pesicionar o veiculo na fila da faixa j

Se o veiculo é ¢ primeiro da fila
Se primeiro_fila(j) = vefeulo

Entdo

Atualizar o instante da saida de veiculo da faixa j
hpspvf(j} = hdchy(veiculo)
FimSe {primeiro_fila(j} = velculo}

Determinar o préximo instante de chegada efetiva de veiculo a faixa j
Calcular préximo heceve(j)

Sendo

Atualizar o proximo instante de chegada efetiva do veiculo a faixa j
{atraso-congestionamento)
hceve(j) = heeve(]) + ATRASO CONGESTIONAMENTO

FimSe {hd lugar na faixa j}
FimSe {hceve(j} = hora_simulagdo}
Incrementar o contador das faixas
j=i+1
FimRepetir {j}

Incrementar ¢ contador das entradas
i=i+1

FimRepetir {i}
FimProcedimento
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Procedimento CHEGADA_EFETIVA_FAIXA

Inicio
Inicializar varidveis
f=1 contador do mimero de faixas
no_fxa: niimero de faixas no sistema

Verificar todos as Faixas do sistema
Repelir até que i = no_fxa

Se é instante de chegada efetiva de veiculo & faixa i
Se heevf{i) = hora_simulagdo

Entdo
Retirar o veiculo da fila virtual da faixa i

Calcular o instante desejado da chegads ao final da via
Calcular hdcfviveiculo)

Posicionar o veiculo na fila da faixa

Se o veiculo € o primeiro da faixa
Se primeire_fila(i) = veiculo

Entdo

Atualizar o instante da proxima saida de veiculo da faixa
hpspy(i}) = hdcfviveiculo)

Senfo

Determinar o préximo instante de chegada efetiva de veiculo a faixa
Caicular préximo heevf{i)

FimSe {primeiro_fila(i) = veiculo}
FimSe [heevf{i) = hora_simulagdo}
Incrementar o contador das faixas
=i+l
FimRepetir {i}
FimProcedimento
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Procedimento SATDA_VEICULO_FAIXA

Inicio
Inicializar varidveis
1= I contador do mimero de faixa
no_fxa: mimero de faixas no sistema

Verificar todas as faixas do sistema
Repetir até que i = no_fxa

Se & instante de saida de veiculo da faixa i
Se hpspv(i) = hora_simulacao

Entdo

Verificar o estado do controlador da fase da faixa
Se estado_controlador_fase(i} = verde

Entdo

Verificar se hé conflitos ou impasses
Se hd conflitos ou impasses

Entdo

Verificar se o veiculo atrasou por causa do conflito ou do impasse
Se hd atraso na saida do veiculo

Entao

Atualizar o instante da saida do veiculo da faixa (atraso-conflito)
hpspv(i) = hpspv(i}) + ATRASO _CONFLITO

Sendo
TRANSFERIR O VEICULO
FimSe {atraso saida veiculo}
Sendo
TRANSFERIR O VEICULO
FimSe {conflitos ou impasses}
Sendo

Atualizar o instante da saida do veiculo da faixa (atraso-verde)
hpspv(i} = hpspv(i} + ATRASC VERDE

FimSe {estado do controlador}
FimSe {hpspv(i} = hora_simulagdo}
Incrementar o contador das faixas
i=i4]
FimRepetir {i}
FimProcedimento
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Procedimento TRANSFERIR_VEICULO

Inicio

Se a via-destino é uma saida da rede

Entdo

Retirar o veiculo da fila da faixa-origem

Determinar o instante da proxima saida de veiculo da faixa-origem
Determinar hpspv(faixa_origem)

Colocar o veiculo na lista-lixo

Sendao

Escolher a direcéio a ser tomada ao final da via-destino

Escolher a faixa-destino
Escolher faixa_destino

Se ha lugar na faixa-destino

Entdo

Sendo

Retirar o veiculo da fila da faixa-origem
Se o veiculo é um énibus
Entdo
Se o 6nibus parou em um ponto da via-origem
Entao
Realizar as operagdes de EMBARQUE e desembarque de passageiros
FimSe {o énibus parou em um ponto}
FimSe {o veiculo é um énibus}

Determinar o instante da proxima saida de veiculo da faixa-origem
Determinar hpspv{faixa-origem)

Determinar o instante da chegada do veiculo i faixa-destino
Determinar hdcfv{veicuio)

Posicionar o veiculo na fila virtual da faixa-destino

Atualizar o instante da saida do veiculo da faixa-origem (atraso-congestionamento)
hpspv{faixa_origem) = hpspv(faixa_origem) + ATRASO_CONGESTIONAMENTO

FimSe {hd lugar na faixa-destino}

FimSe {a via-destino é uma saida da rede}

FimProcedimento
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Procedimento EMBARQUE_USUARIO

Inicio
Inicializar varidveis
i=1I: contador do mimero de usudrios que embarcam no Snibus
no_emb: mimero de usuérios que embarcam no Snibus

Verificar todos os usudrios gue embarcam no 6nibus
Repetir até que i = no_emb

Retirar o usudrio da fila de espera do ponto
Atualizar estatisticas
Colocar o usudrio na lista-lixo

FimRepetir {i}

FimProcedimento
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Procedimento CHEGADA _USUARIO_PONTO

Inicio
Inicializar varidveis
i=1: contador do nimero de pontos de Snibus
i=1: contador do nimero de linhas do ponto i
no_ent: ndmero de entradas no sistema

no_Ina_pto: ntimero de linhas do ponto i

Verificar todas os pontos de dnibus do sistema
Repetir até que | = no_pto

Verificar todas as linhas de énibus do ponto i
Repetir até que j = no_Ina _pto

Se é instante de chegada de usudrio ao ponto i
Se heup(i) = hora_simulagdao

Entdo
Criar a entidade usudrio da lista-lixo ou da alocagfio de meméria
Determinar os atributos do usuario
Posicionar o usudrio na fila de espera do ponto i

Determinar o préximo instante de chegada de ususrio ao ponto i
heup(i) = heup(i}) + NEG_EXP(média_chegada(i)(j))

FimSe {hcup(i} = hora_simulacao}
Incrementar o contador das linhas
j = } + 7

FimRepetir {j}

Incrementar o contador dos pontos de énibus
i=i+1l

FimRepetir {i}

FimProcedimento
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12 A SIMULACAO ORIENTADA A EVENTOS

Procedimento ITERACAQ

Inicio
Retirar o Primeiro Elemento da Lista de Eventos Futuros
Incrementar o Relbgio
Realizar as Atividades do Evento

FimProcedimento

Procedimento SIMULACAO
Inicio

Inicializar Variavel
reldgio = 0.0: relégio da simulagdo

Inicializar Estatisticas

Enguanio (relégio < prdo_aquecimento) faca
ITERACAO

Reinicializar Estatisticas

Enquanio (rel6gio < prdo_simulagiio) faca
ITERACAO

Finalizar Estatisticas
Imprimir Resultados
FimProcedimento
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Procedimento MUDANCA_FASE_CRUZAMENTO (no_crz)

Inteiro
no_crz. niimero do cruzamento
Inicio
Inicializar varidveis
i=1 contador do nidmero de controladores de fase que mudam de estado
no_cfme: nimero de controladores de fase que mudam de estado

Verificar todos os controladores de fase que rnudam de estado
Repetir até que i = no_cfme

Se o estado do controlador é verde
Se estado_controlador(i) = verde

Entao

Mudar para vermelho
estado_controlador(i) = vermelho

Sendo
Inicializar varidveis :
j=1 contador do mimero de faixas que dependem do controlador de fase
no_fdcf. nimero de faixas que dependem do controlador de fase

Mudar para verde
estado_controlador(i) = verde

Verificar todas as faixas que dependem do controiador de fase
Repetir até que j = no_ fdcf

Atualizar o instante da préxima saida de veiculo (atraso-verde)
hpspy(j) = hpspv(j) + ATRASO_VERDE

Incrementar o contador das faixas
j=j+ 1
FimRepetir {j}
FimSe {estado_controlador({i} = verde}
Incrementar o contador dos controladores de fase
f=i+]
FimRepetir {i}

Programar a préxima modificagio de fase do cruzamento na lista de eventos futuros
Instante dado por: hora = hora_simulagdo + duragdo_mudanga

FimProcedimento
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Procedimento INJECAO_VEICULO_LEVE_PESADO (no_ent)
Inteiro
no_ent: mimero da entrada
Inicio
Criar a entidade vefculo da lista-lixo ou da alocagiio de meméria
Determinar os atributos do veiculo

Escolher a faixa de destino
Escolher faixa_destino

Posicionar o veiculo na fila virtual da faixa destino
Realizar a CHEGADA EFETIVA do veiculo na faixa destino

Programar a préxima inje¢éo de veiculo leve ou pesado na entrada na lista de eventos futuros
Instante dado por: hora = hora_simula¢do + NEG_EXP(média_injegdo)

FimProcedimento
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Procedimento INJECAO_ONIBUS (no_ent, no_Ins)

Inteiro
no_ent: nimero da entrada
no_lna: nimero da linha
Inicio

Criar a entidade veiculo da lista-lixo ou da alocagfio de memoéria
Determinar os atributos do veiculo
Determinar os atributos adicionais do 6nibus

Escolher a faixa de destino
Escolher faixa_destino

Posicionar o veiculo na fila virtual da faixa destino
Realizar a CHEGADA EFETIVA do veiculo na faixa destino

Programar a proxima injecie de 6nibus pela linha na lista de eventos futuros
Instante dado por: hora = hora_simula¢do + headway(no_Ina) + perturbacio

FimProcedimento
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Procedimento CHEGADA_EFETIVA_ENTRADA (no_fxa)
Inteiro
no_fxa: niimero da faixa-destino
Inicio
Se h4 Iugar na faixa-destino
Entdo
Retirar o veiculo da fila virtual da faixa-destino

Calcular o instante desejado da chegada ao final da via
Calcular hdcfv{velculo)

Posicionar o veiculo na fila da faixa-destine

Se o veiculo é o primeiro da fila
Se primeiro_fila(no_fxa) = veiculo

Entdo

Programar a safda de veiculo da faixa-destino na lista de eventos fufuros
Instante dado por: hora = hdcfv({veiculo)

FimSe {primeiro_fila{no_fxa) = veiculo}
Sendo

Programar a proxima chegada efetiva do veiculo a entrada na lista de eventos futuros
{atraso-congestionamento)
Instante dado por: hora = hora_simulacdo + ATRASO_CONGESTIONAMENTO

FimSe {hd lugar na faixa_destino}
FimProcedimento
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Procedimento CHEGADA_EFETIVA_FAIXA (no_fxa)
Inteiro

no_fxa: niimero da faixa
Inicio

Retirar o veiculo da fila virtual da faixa

Calcular o instante desejado da chegada ao final da via
Calcular hdcfv(veiculo)

Posicionar o veiculo na fila da faixa

Se o veiculo é o primeiro da faixa
Se primeiro_fila(no_fxa) = veiculo

Entdo

Programar a saida de vefculo da faixa na lista de eventos futures
Instante dado por: hora = hdcfv(veiculo)

FimSe {primeiro_fila(no_fxa) = veiculo}
FimProcedimento
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Procedimento SAIDA_VEICULO_FAIXA (no_fxa)
Inteiro
no_fxa: mimero da faixa

Inicio

Verificar o estado do controlador da fase da faixa
Se estado_controlador_fase(no_fxa) = verde

Entao

Verificar se ha conflitos ou impasses
Se hd conflitos ou impasses

Entdo

Verificar se o veiculo atrasou por causa do conflito ou do impasse
Se hd atraso na saida do veiculo

Entao

Programar a saida do veiculo da faixa na lista de eventos faturos
(atraso-conflito)
Instante dado por: hora = hora_simulagdo + ATRASO_CONFLITO

Sendo
TRANSFERIR O VEICULO
FimSe [atraso saida veiculo}
Sendo
TRANSFERIR O VEICULO
FimSe {conflitos ou impasses}
Sendo

Programar a saida do veiculo da faixa na lista de eventos futuros

(atraso-verde)
Instante dado por: hora = hora_simulagiio + ATRASO_VERDE

FimSe [estado do controlador}
FimProcedimento
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Procedimento TRANSFERIR_VEICULO (no_via, no_fxa_org)

Inteiros

no_via:
no_fxa_org:

Inicio

niimero da via-destino
mimero da faixa-origem

Se a via-destino é uma saida da rede

Entdo

Retirar o veiculo da fila da faixa-origem

Programar a prixima saida de veiculo da faixa-origem na lista de eventos futuros
Instante dado por: hora = hpspv(no_fxa_org)

Colocar o veiculo na lista-lixo

Sendo

Escolher a direcéo a ser tomada ao final da via-destino

Escolher a faixa-destino
Escolher faixa_destino

Se h4 lugar na faixa-destino

Entao

Sendo

Retirar o veiculo da fila da faixa-origem
Se o veiculo € um 6nibus
Entdo
Se o 6nibus parou em um ponto da via-origem
Entao
Realizar as operagbes de EMBARQUE e desembarque de passageiros
FimSe {o énibus parou em um ponto}
FimSe {o veiculo é um énibus}

Programar a préxima saida de veiculo da faixa-origem na lista de eventos futuros
Instante dado por: hora = hpspv(no_fxa_org)

Determinar o instante da chegada do veiculo a faixa-destine
Determinar hdcfv(veiculo)

Posicionar o veiculo na fila virtual da faixa-destino
Programar a chegada efetiva do veiculo na faixa-destino na lista de eventos futuros

Programar a saida do vefculo da faixa-origem na lista de eventos futuros
(atraso-congestionamento)
Instante dado por: hora = hora_simulagdo + ATRASO_CONGESTIONAMENTO

FimSe {hd lugar na faixa-destine}

FimSe {a via-destino é uma saida da rede}

FimProcedimenio
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Procedimento EMBARQUE_USUARIOS {no_pto, no_Ilna_pto)
Inteiros

no_pto: nimero do ponto
no_Insa_pto. mimero dalinha no ponto
Inicio
Inicializar varigveis
i=1I: contador do mimero de usudrios que embarcam no 6nibus
no_emb: mimero de usuérios que embarcam no dnibus

Verificar todos os usudrios gue embarcam no 6nibus
Repetir até que i = no_emb

Retirar o usudrio da fila de espera do ponto
Atualizar estatisticas
Colocar o usudrio na lista-lixo

FimRepetir {i}

FimProcedimento
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Procedimento CHEGADA_USUARIO_PONTO {no_pto, no_lna_pto)
Inteiros

no_pto: mimero do ponto
no_lna_pto: mimero dalinha do ponto

Inicio
Criar a entidade usudrio da lista-lixo ou da alocagiio de memoria
Determinar os atributos do usudrio
Posicionar o usudrio na fila de espera do ponto

Programar a prixima chegada de usuério ac ponto na lista de eventos futuros
Instante dado por: hora = hora_simulagdo + NEG_EXP(média_chegada)

FimProcedimento
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