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0 presente trabalho trata do deéenvalvimentp
de um modele de simulagaoc de trafego urbano baseadso
no deslocamento de Qeiculos individualizados. Sua fi-
nalidade & reproduzir com a maxima fidelidade as con-
digbes do trafego real para gue possa vir a ser utili
»ado como uma manelra rapida e economica de avallar

os efeitos de diferentes politicas de tréfego.
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CATITULC I - INTRODUCAC



T.1 - A qus s6 prestam os modelos de simulacao da trdfego

As simulagOes quando utilizadas em trdfego urbano gneon

tram 2 aplicagOes principais.
T.1.1 - Como meios de teste (SIMULADCRES)

Para testar e vallidar métodos de regulagéo do trafego ur
bano faz-ge necessirio sua aplicagao na priatica. Este tipo de
procedimento envolva grandes recursos materiais e altos custos.
Ag experigncias:ﬁe campo sac comprovagoes eficientes e € o modo
mais reslistico de testar comandos de controle do trédfesgo. Os
centros que posazuem tal eguipamento utilizam égse tipo de' soln
¢80, por exemplo o Road Regearch Laboratory (RRL) da  Inglater
T8,

Um procadimento alternativo & usar simuladores que atra
vés da reproducao da feaiidade conseguem analisar algoritmos de
ragulacac do trédfego.

Em particular os simuladores sao usados para:

a) Estudar fenomenosg de trdfego (agac de perturbagodes,compor-
tamento de cruzamentos). '

b) Tastar a sficdcia s sstabilidade de novos algoritmos.-

¢) Testar a viabilidade de modificagoes na regulagao do  tra
fego (planosg de cireculagao noves,coordenacas de semdforosm)



d) Comparar métodos de otimizacao que ntilizem diferentes ori
tériog de performance.

Egtas simulagoes devem retratar os fenomenos reais com

a maior preciszo pozsivel.
5
T.1.2 - Como nmeios de otimizagao (OTIMIZADORES) .

H4 difersncgas marcantes entre modelos de simulacao pro
priamente ditos e modelos de otimizagao (4). Em geral, uma vez
gue os otimizadorss ge proplem a encontrar politicas otimas de
funcionamento das redes, a preocupagzo bdsica desses programas
sa expressa na rapidez de simulacio. Portanto, exists uma solu
gao de compromisso a se enconirar para os otimizadores entre
‘ume simulagac mais elaborada porém lenta e um modelo mais gros-

geiro porém rdpido.

T.2 - Ca diferentes modelog de_simulacao de redag

T.2.1 ~ Medelog macroscdpicos por fluxos

Wos modelos macroscédpicos por fluxos os vefeculos nao
sa0 individualizados. Eles geralmenite ftrabalham com fluxog de
&eiculos agrupados em pelotoes gite ge comportam segundce leis de
termiradas. Os modelos COSE I (2) e COSE II (3) usam ssse tipo

de simulacao macroscdpica.



Em geral esses modelos por realizarem uma simulagao um
pouco grosssira, se prestam maisg para ser utilizados em otimizg
dores, que nscessifam uma relacao tempo de mdquina/tempo  real

muito pequena.
T.2.2 -~ Modelog com veiculos individualizados.

Nestes modelos os velculog sao individualizados com cer
tas caracterfsticas prdprias. As velocidades, assim como as en
tradas na rede & ag conversoes nos cruzamenios obedecem a dig
tribuigdes probabilisticas. .

Oz modelos individualizados ainda podem ser do tipo sg
quegncial, onde a simulaQED g8 revista a um intervglo ds tempo -
congtante ( At ) ou eventual, onde a revisao & feita apds ca
da evanio.

Kgses modelos, mais sofisticados, nao se prestam porém
para otimizagao pois apregsentam umag relagao tempo de mdquina/tem
po real muito elsvads impingindo custos proibitivos para tal U
tilizagao.

I,2.3 - odelos baseados numa lal de'parseguigéo-entra velculos

Nessaes modalos o deslocamento dos vefculos € fungao 4o
carro da Frente de acordo com uma certs lei de pergeguicao, E

possivel individuallzar os vaeiculos ao ponto de atribuir-lhes



CAPITULO ITI -~ O !ODELO



parametros como aceleragaoy velocidade ¢ tempo de reagac, o que
permite realizar uma gimulacao mais fina,. Porém, = lentidao deg
se3 modelos & bastantes superior aocs demais aldm de  exigirem

computadores de grande capacldade.

1.3 - Zscolha do tipo de simulacao

A sscolha da simulacao deve ser feita em fungao do  objg
tivo a que ela me desstina, pols a.construgéo de simuladorss di
farencia-se profundamente guando ge trata de esfudoé'(anélises)
de redes complexas ou de otimizagoes. |

A nossa proposta é desenvolver um simulador de trafego ur
bano que sirva para simular fanomenos com preciséo, efetnar com
paragoes entrs diferantss configuracdes de fardéis, tester algo
ritmos otimizadores e avaliar polfticas de regulagao do tréfego.

Deniro desta perspectiva o simulador deve apregeniar  al

a) ser aplicdvel ac estudo de redes fechadas (com malhes  de
estrutura geométrica qualquer)

b) permitir = simulagac de regimes nao saturados ou saturadoes
(sem rsstricio guanto ao grau de saturacao)

¢) aproximar-ge bastantes da realidade para que sejam obtidos
critérics de performance (Indice de desempenho) qus ava
lism significativemenis as propostas des regulagac apreassp

tadss.



d) ser relativamente rapido, ou seja, possuir uma relagao tem
po de miquina/tempo real menor que 1 que possibilite uma
futura implementagac em sistemas a tempo real.

8) sar operacional no gqus tange 2 introducao de novog dados.

Tendo em vista o8 requisitos bdsicos requeridos pelo

gimulador, a escolha recaiu num modelo que: .

1 -~ trahalhasse com individualigacao de veiculos

o - tratasse o maximo possivel, varidvels de simulagao com
leis de distribuigao probabilisticas que se aproximassem
da realidade.

3 - fosse do tipo seguencial, com revigdes da simulagao a ca

da gsegundo.
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Cada vefculo é individualizado. No momenio em gua  en
tra na rede recebe um nimero NV que o representard durante
toda a sua permenencia.

0 ve1¢u1o pogsuird também unm cve?laﬁewta gobre a velg
‘cidade (CVEL(NV)) que representard tanto éa carecteristicas
fisicas do carrc como tovgue, potencia, tamuaho, 8tC ., como
tambBdm as earacte:msﬁiﬁaa do m motarzsta. atanca, rellﬁxee, ex

- F

periencia, etc. Esse coeficlante di entao da rapidez ou
lentidas do veieulo, comniderado como a unidade carro-motorisg
o, ZReps cosficisnie goerd valsulado ne momento da eniradas do

SIS SR0A3.

]

vaicnlo na redes @ permsnoccra oon ale atd
Segundo experiencies Teitas pelo RRL (Road Research
Iaboratory) = distribulcze das velocidades dos velenlos 'ﬁg
™o rus apresdnta uma digtribuicac quase normal onde as velool
dades mixima e minima deven ser finltas. Eses aprogimagac da

normal pode ser felta por unm trismaulo, © qus corrsspondersd

a una funcao distribuigac parabdlieca (fig 1).



4 o 3.
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Assin, o5 vefculos podsm aprosentar wm CVEL{EV) no in
teorvale (=2.46 , 2.46) com valor médio sero (cdlculos detz
ihados ver II.4.2). 4 disﬁribaig&a apresentada & uma normal
reduzida 1{0,1) sendo nscessdirio, para s conhscar a velocd
dade do vefenlo, além do CVEL a velocidads média VELS(H3) e
o desvio padrio gobre a velocidade DPVS(NZ) no segmento oK
(I1.3.1.3)

Outras caracteristicas do veiculo, determinadas duran

te © seu percursc, sac & hora desejada de chegads so fim Jo

gegnento em que se encontra (HDIC(NV)), a diregao do veiculo

L




ao fim do segmento (IDIR(N¥V)) e a sua posicao felativa aosn
demais vefculog do segmento dado pelo ndmero do veiculo & sua
retaguards (ONVAT(NV)).  Todos esses valores, calculados no
instante em que o velcule enira num dado segmento, servem pg

ra definir sua posicao & geu prdéximo movimento.

11.2 ~ Representacaec da rede

. A rede & representada por segmentos (ramos) que indi
cam direcdse de movimaﬁfos entre cruzamentos (nés). E felta a
hipétess de que nio hd interagzo entre os segmentcs de uma -
mesma rus. 08 segmentosp dividem—-se aindas em faixas de acoxdo

com a largurs e o tipo de movimentos possiveis.
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fig. 2



IT.2.1 ~ S@gmsntaa‘

Os segmentos sao repregontados por um ndmere intsiro

¥S. Ae caracteristices que dafinem os segmentos CELE

- C@mprimanﬁo (dado em metroaz) : ICSG(HS)

E

Hmero de Faixas ¢ NPS{NZ)

Yelocidade livre média : VBIS(HS) a

.1

desvic éaﬁréﬁ sobre a velocidade : DFVS(¥S)

Wiwero dop segmentog que saem do cruzamento onde chega

‘NS (esquerda, frente, direita) : ISECG(ES,K) , K=1,2,3

ISEG(TS,1)
i

]

o
W

7

LA -*///f;i I
. LERG(IS . 2)

TG e g .

=N

ISEG(NS,3)

4
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fige 3

- Wimeroe dos segmentog qug chegam ao cruzamento onds chsg

' ga NS {esgquerda, freante, direita) : NSEG(NS,K), K=1,2,3
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Oba: Caso nac exista o segmento chegando ou sainde  do
cruzemento na diregas XK' , Tazemos
ISEG{FES,K'Y) = & ou
NEBE(NS,K') = O
- Porcentagens de convergoss ac fim do segusnto

PR(}ES) : porceniagem em frents
KS) : porcentagen & direita

Servem para determiner a diregao que os veiculos ~
vao tomar ao fim do asgmento,

- Nimero da fase ao fim do scgmento : IFAS(NS)

Controla o funcicnemento do cruzamento ds chegada



- Atraso de safda : ATRAS(NS)

Tempo de atraso devido a fasge trangitdria do escoamento
da fila. Esse atreso depende das caracterfsticas  do
segmento {dsclividade) & do cruzamento (visibilidade).

- Tipo de faixas que compbem um gegmento : ITFS(NS)

Neste modelo foram escelhidos 7 tipos possiveis de seg

e S \\j

manios:
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fig. 5



A caracterizacsc de um %ipo de segmento &  dsterminads
pele nifmoro de Paizad que eis comporia {cada Faixa utg‘
liza aproximadamente 3 metros) & o tipo dg movimento
pogsfvel em cada faixa., Assim, com oz 7 tipos acima
(fig.5) conseguimos gimular todos oz segmentos até 3
faixas de largura.

- Wimero da faixa mais a esquerda : NPE(XS)

Serve, juntsments com o némerc de faixas do  ssgmento,
para doterminar o nimsyo das falxas que pertencenm a0
gsagmentc (NS). | '

- Pipo do gezmento qus chega num cruzamenic : ITC(WI)

P relacac zo éruzsmento, o segmento pode mer sluallsg

do, prefersncial, nuo prefersncial ou zinda sam nenhums

: 5 - -
nrioridade (IT.3.23

IT.2.2 - Falxss

e |
ata
el

L

L3

F3

Ag faixas sao representadas por um niimero intsiro

Quae carvactarfsticas =203
- Pdmero de veicules una faiws : FVF(HF)

Poseibilita verificor gual falxa é preferivel, por um

o~ " . . »
vefculo quande sle tem opgles. Permile tambdm  verifi
car © grau de concentrsgso ds falxa.

- Fluzo de saturacao



B o fluxo méximo suportedo pela falxa. E fungao da lay
BUTra.

DIM(NP) : intervale de tempo médio entre dois vefculos
durante o fluxo de saturacao. DIM = (fluxo de  satn
rag§03ml '

- Possibilidade de Ultrapassagsm : IPUT{NF)
Define se § possivel ou nao ultrapassagens na faixa. E
funcac basicamente da largura do segmento e da intensl
dade de seu fluxo.

- Wémsro do primeirc vefculo ma faixa : TVPF (HF) s
Wimero do ¥ltimo vefculo na faixa : NVUP (NF)
Esses dois vslores, juntamente com o némero do veiculo

o retaguarda de ceda wn (HVAT, IIL.1), permitam definir
completemsnte a "pilhat de veicules (ver II.3.3.1).

- Hora da préxzima salds possivel de wefculo @ HPRV{HR)

¥ determinado em funcac da hors desajada ds chogads
(HDIC) do primeiro veleuio na faixza (NVPF) e do intervy
le do escoamento admipaivel entre dols vefcowlos consecy
tives (funcho do DIN) {(ver II.3.2.2).

1T.2.2 -~ Cruzamentos

Og cruzementos dentro da reds recebsm um ndmere  in

teiro NC e caracterizam-gg pox:



- Nimero de Indices do cruzamento : MSEQ(NC)

Define o nimero mdximo de combinagdes dss fases do cruzg
mento.

- Instante da préxzima modificagao da fase : THIHPF(NC)

- Ndmero da fase que se modifica : NPASE(E,NC)
K = 1, ¢ 0y ETSEQ

'~ Duracdo d= mudanga : DUR(E,¥C) K =1, ..., MSEQ

Para melhor compreenmac ver 1.6

1T.3 - Simnlaczo do trifeso num germento

A entrazds de um veiculo ¥V num gegmento HS  dd-se

1

IT.3.1.1 - Escolha da diregac

Através dzg porcentagens de convergao ao fim do seg
mento determina-se a direcao gque o veiculo tomard. CGera-se um
nimero alestdric com distrituicaoc uniforme no intervalo (0,1) e

associa~gse wma direcac.



GERATIOR 0 PP PR+PD 1
e ) e %o 1 o @ & o

ALEATORTO . | \._,,/U\\__//
: frente

direita

egguerda

% < PP{US) ~L> IDIR{NWV) 0 {(frente)

[

PR(NS) < xz = PR(N3) + PD{US)} —> IDIR(EV) 1 {direita)

[

PP(NS) + PD(NS)<x —> IDIR(NV) =-1 (esquorda)

et 2 n

Determinada a divegmo do veleunlo, passa-ge & sscclha
dn falxa (WF) . Caso & dirscao desejada seja osguerda ou dired
ta, © veioulo nSc pods sscolher faixa, dadzs as configuraglss

de movimaentos possiveis que foram adotazdas (fig.5). Assinm:

IDIR(NY) = 1 —O> WP = NFB{¥S) + HF3(¥s) ~1
IDIR(NV) ==1 —{> NF = NFE{Is)
Pordm, se a direcgsc desejada Ao veicule for em fren-
ta (IDIR{WV)=0) dependendc do tipo do segmento, deverda haver

ume sscolha. Assim:



r

ITF3(NS) = 1,3,4 —t> NF = NFE(NS) (nio hé escolha)
ITFS(HWS) = 2,5,6,7 —> (8le escolherd)
Para o tipe de faiza ITPS(NS)Y=2 (sem falxa regerva,

da), bagta comparar O numero de veiculos nas faixss e escolher
& Menor.

¥o caso ds se apresantar duas falwaas alternativas com
uma delas reservada para o movimento em frente, ¢ gue  ocorre

para ITPRS(HS)=6,7 , & faixza reservada serd sescclhida se:

Comprimentc da filé? Comprimento da fils fator de 1
- . < , ~ a s
na Faixa reservada | ¥ Ina fziza nao reser-! « [praferencis

ivadsa I

Esse fator de preferénciz, que nao é ¢ mesmd para 08
difsrentes tipos de segmentos, érac&ra dar pesc & prafer%nci&
do vefcnlo pela faiwma regsrvads ac séu movimento. Esta prefe
rencia tem apoio no fato de qus 08 veiculos virandoe a esgquerds

e dirgita causam um atraso ao fazerem & CONVEraas.
fator de preferencias > 1

No caso ds trés faixas possiveis (ITPS(NS)=5) ini

cimslments escolhe-se entre as duass faixas nao reservadas aguela



que apresenta menor fila, caindo em seguida no caso anterior.

I1.3.1.3 - Hora desejada de chegar go fim do segmento

A hora desejada pelo veiculo NV chegar ac fim do
segmento NS corresponde & hora corrente em que ale entra no

.pegmento mais o tempo de percurse estimado. -

HCOR : horas corrente
" HDJC(NV) = HCOR + tempo de percurszc estimado

0 tempo de percurso estimado é§ ICSG(NS)/V

" £ - 1 -9 - < . 1 . -
Pora determindelo czlevla-se inlelainments =z velccl

o

dade do veiculo que § fungao da velocidade livre no pegmento,
desvioc padrao sobre a velocidade e o coeficients sobre a velg

cidads. Asagim:

#

f(VELS(WS) , DPVS(mW3) , CVEL(WV))
VELS(NS) + DPVS(NS) # CVEL(NV)

1

11.3.1.4 - Colocacio na "pilha®

A pilha corresponde i sequenciaz de vefculos na fai

x5, parados ou nso. ¥ determindvel a pariir do nimero do pri



meiro vefculeo na faixa (I WPR{NF)), do mimero do dltimo velcn
1o na faixa (EVUP(EF)) e do nimerc do veleulo &  retagusrda
ds cada um  (HVAT). Zesim, exempliflicando, a situagaoc instag

ténes da faixe abaixo seria representada pela segulnte pilha:

WYPF(HT)
ﬁ?ﬁ?(l@)
BVAT(21)=3
rvgma37g
2=
)=

=2

2] [ ] LA

19
1
2 i HFE
61
61

JURIE ﬁ’\{gg;y
WYAT( ¢
}Tmn(w

£ig. b

O nesgo vefoulo NV serd "empilhade” de acordo com
aus hors desejada ds chsgada ao fim  (HDJC(EV}) e da possibilj

dadsa ou nao de ulirapsseagen (IPUT(HE)).

- 8Sem pogsibilidade do ulirapassagen ilPGT{EF}mG

WUPP{Ny =19

TR AT Tl () B (a6

i=ai ,.
*VfT(3?‘~35
TYAT{15)= 2 | nF |
KUﬁT( 2)=61 -
HV&Tfél)wﬁk

NVUR(HE) =Y




- Com possiblilidade de ultrapassagen :|IPUT(§?}xli

0 wveiculo comparard sua hora dessjada de chegada av fim
com as horas desejadas dos demeis a partir do primeiro vafeulo
na faixs e detsrminarsd sesim seu lugar., 0O diagrama abaixe ex

plica ¢ mecanisme de procuras

K=HVPF(XT)

nio / \\
1MM§Ei:iiiziHDJC(K) K=HVAT(X)

(PR

4

o
DE?ER:}IE;@DJH il

AN
POSICLO

A pilha ficard entaoc medificada:

TVPP(IPy=19

BVAT{19)=01 Farer | ! _
ar1-2 el Juow ifas] [27] [=n]{ae]
WYAD(37 )=45 | oA
BVAT(45 ) =¥ -
NVAT{EV)
BVAT( 2)=6
RVUF(NF ) =6

B

B 1 ) <]

W H g

fig, B



I1.3.2 - Safda do segmento

% gimulaclo preve a existencia de quatro (4) tipos de
-segmentos diferentes guanto a natureza do cruzamento onde de

gembocam. Assim temos:

- Segmentos que chegem em cruzamento sinalizado :ITC(N3)=0

- JSegmentos que'chegam am cruzamento nao singlizado na d4di
‘regac prafersncial : ITC(HS) = 0

-~ Segmentos que chegem em cruzamento nao sinalizado ma di
regac nao preferencial : ITC(NS) = 1

- Segmentos que chegam em cruzamento nao sinalizado @ sem
preferencial : ITC(NS) = =1 '

Os dois primeiros cazsos para efeitc de simulagao sZ0

equivalentes, ou seja, um cruzamento sinalizade funciona como

um eruzemento nao sinalizado onde a direcio preferencial se al

terna de scordo com a modificacac do estado das fagses.

II 03¢291 - C’anlitas

Supondo sar possivsl g aéida de um determinado veicu
io de um dado pegmento, por exemplo, =o © segmento chega a um
cruzamento sinalizado e sua fage estd verde, configurs-se uma
situacao de conflito quando a diregao que o veiculo deseja 10

mar implics em atravessar fluxos que 880 preferenciais em rela



cao = 8le.

0s conflitos dspendem, portanto, tanto do tipo de seg
mento onde o vefoculo se sncontra (sinalizado, prefersncial ,
etc. )quanto da direcao desejada por ele.

Existindo iras dirsgbes possfveis e tvss $ipos de
gagmentos diferentes quanto ao cruzamento.anda cheganm (lembrar
que sinalizado é squivalente a preferancisl) totalizam-se nove

gituacoes diferentes.

~ Segmento tipo : [ITC(HS) = C

NSEG(¥WS,1)

it WS EG{HS , 2)

NS ——tmme 117 ]

5y

NSEG(NS,3)
fige 9.

Neste caso, em quse a dirvsgzo do segmenio WS é a pryg

farsnclal, qualquer gue sejz o rumo desejado palo veiculo, og



gegmentos NSEG(NS,1) o WSEG(NS,3) nao interferirac no seu
movimanto. Porém, ge aéu movimento for pars & ssquerda, havera

unm conflito com o segménto NSEG(NS,2). Assim:

Se IDIR(NV) = 0,1 —> ndo h4 conflito

IDIR(NV) = -1 —C> conflito com NSEG(NS,2)

- Segmento tipo : JITC(NS) = 1]

NSEG(NS,1)

— £

et A TG (NS, 2)

pritica, quando um veiculo chegn a um cruzamanio sem praferen

cials, a naoc ser que é sus direcao desegjada seja a direlta s

senpre havers conflité com o sogmeniv gue chega a sua direita
TSEG(NS,3). |



Se  IDIR(WV) 1 —{> nao hé conflito

IDIR(NV) 0 —=> conflito com NSEG(NS,3)

}

IDIR(KV) = ~1 —> conflito com NSEG(NS,2) , NSEG(NS,3)

- Segmento tipo : [ITC(NS) = 1l

NSEG(NS,1)

7 _ (oLl
= NSEG (NS, 2)

NG =g [NV ]

“,
SAEREN

WSEG(NS,3)

fig. 11

Weste caso, em que o saegmento NS & nao preferen
cial, qualguer que seja a direc¢ao desejada peslo veiculo X’V

haversd conflitos. Assim:

it

Sa  IDIR{EV) 1 —> conflito com NSEG(ES,1)
IDIR{NV)
IDIR {(NV)= =1 —C>conflito com NSEG(NS,1), NSEG(HS,2)

s NSEG(NS,3)

0 —L> confiito com NSBEG{KS,1) s NSEG(NS,3)

i



IT.3.2.2 ~ Intervalo de¢ tempo aceito

Quande o veiculo NV sestandc prestes a salr do seg
meﬁto NS deteta um conflito com um smegmento NWSEG(NS,K), pre
cisard calcular se o intervale de $empo até a chegada do primei
ro vefculo desse segmento ao cruzamento § ou nao aceitdvel, ig-
to §, ge é ou nao guficlentements grande para que atravesse eg
se segmento. |

0 intervale aceitdvel pelo vefculo deve sar fungao
tanto das caracterigticas do vefoulo (torque,desempenho, apti
dao do motorista) como da largura do segmento a ger atravessado.
Como nao dispomos de medidas de ftrdfego nesse gentido, considg
raremos que para uma largura padrao (ALP) o intervalo aceltdvel
pelo vefeculeo aprasenta uma distribuicac duase normsl em fungao
do seu coeficiente de velocidade CVEL(NV) (ver II.4.2),  com

média TW e desvio pzdrac SG.

?p

1.0l

0.5

|
l
|

|

TH-2,46%3G TH Tii+ 2. 46%3G YY

Pig. 12



P = prob (aceitar um intervalo < YY)

Aggim, teremos:

ATAES,IDIR(TV) + 2)
AP

YY = {TH - SG » CVEL(EV))

onde AL(N3,K) : largura das faixas a serem ultrapassadas por um

vefoulo que vem do sezmento NS 6 tem diracdo K.

H

1> eaquerda

21> frente

]

3> direita

Porém, & de se supor que o intervalo médio aceito T
varie conforme o tempo de espera do veiculo, procurando rapre
gentar o declinio da paclencia do motorlista e o consequente an

mento de sua auddcia. Assim:
T = £ (tempo de espera)

A variagao do intervalo médio aceito (TH) com o tem

po de espera gsrd considerada linsar levando-se em conka, po
rém, que existe wm limitsnte inferior representando a  impossi
bilidade fisica de ge aceitar intarvalos muito peguanos, Além
digso, 2 medida que o tempo médio acsito diminue, o desvio pa
drac sobre o intefvalo (8G) tembédm deve diminuir representan

do umaz suavizacgao das diferencas entre oz vefculos.
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Bir i i a0

tempo de espera

g

fig. 13

tempo de sspera



™

"

max TZERO(WS) + (1 - FPE + (HCCOR -« HDJC(NV))) , TMIV

SG

max SIG(NS) + (1 ~ CPE + (HCOR - HDJC(NV))) , SICH

SToaY
onde CPE = FPE + (1 - §f§%ﬁ§7) ;S (1 - Taig%%?”T

PZERG(NS) = intervalo médio aceito cum espera zero
FPEH = fator de peso sobre a ggpera
TMIN = irtervalo médio minimo
SIG(NS) = desvio padrao sobre o intervalo com éépagm Z8ro
SIGH = dGS""d paurao m;nimo
Qa vérdade ngo dispomos de nenﬁuma nedids de : campo

gue possa conferlr o modelo acima propa to parag a V&flmyaﬂ do

1nterva10 de tempo aceito (yyy . Demﬁa mane&ra, nossay supos;

coes foram no gentido de‘simplificar o modelo considerando. 14

neares as varlagme doﬁ'pargﬁetres ﬁa-normaig- : |
Temos aﬂuao, na fzgurq moa"qo, g -varia Qaﬂ da Adatrl

bulcao do intervalo acelfo com o tempn de espera.



1.0

I
|
| -
)
l

TWIN o TZERO(HS) YY

¢ veiculo que ﬁaséja gair de um segmento & deteta um

econflito &eve,'pOrtanto,”calcuiar qual ©.sgsn iﬁtar#alafde' tem -

po aceitdvel e entao testar, para todas as faixas do segmento
a atréveasax ae exiatéa véiculoa que chegafao ao cruzanento &
um tempo mexnor que esse intervalo. |

Caso nao cheguam ?aiculos nestas condicoes, © nosso

vefculo (NV) _Sairé. Cago cheguem,_éle asperard.

Um cuidado-imnortanté a ge tomar § a §revis§0.&e gitu
agoea de impssse. Assim, por examplo, num cruzamento gem - pre
ferencials onde chegam guatro (4) veiculos Slmultaneamente (ou

quasa\ nenhum vefculo poderd sair.



4
% |
/ #
g2 s 228 L LS
) [ —
ettt 5
rd ~ A PSS
\ 7 17
-
e
L~
} /
fig. 15

0 vefcule ‘5 nao sae por causa do 17 . Bate poOr sUa

‘vez respeitard s preferencia do T2 que espera a saida do &
e este finalmente ficard parado por causa do 5 .

B importante = ﬁetag§6 desges impaseas’s nesses ¢agos

quebrar e,cirdulo viciogo. Pars laso, um_critério poésivel é

‘dar preferencls de saida ao velculo de mzior cosiiclents de vg |

locidade {(CVEL).
II.B.E,B - Intervalo de: escoamanto
A transfersncia dos vefculos de uma faixa NP , como

“todos os cutros eventos da simulacae (entradas, mudangs de fa

se, etc.) 86 & possivel em intervalos intelros de tempc {HECOR).



Porém, apesar das transferencias ocorrerem em instantes intel
ros, o cdlculo dos intervalos de eafda deve ser feito com ntimg
ros reais para que seja mantlida numa boa precisho.

O intervalo de tempo do escoamento de uma fi}a g4 em
médiz o intervalo minimo entre dois vefculog ou ¢ inverso do
fluxo méximo na faixa (DIM(WF)) . & distribuicio segue  uma
lei Quase normal, fungao do coaficiente sobre a velocidade -

CVEL. (ver II.4.2)

1.0

0_05.__.......-.._..-...__—.-..“-;—.

|
l
i

I
t
|
;s
|
I

- i . o
DIN~2.46%510KA DI DIH+2¢46*SIG§A - XX

P = prob (ocorrer intervalo < XX)

XX = DIM(NF) - SIGMA(NS) = CVEL (NV)



4o se iniciar o escosmento da fila, quando o sinal é-
aberto, percebs-se uma fase transitdriz em que o fluxo § cres

cents para depois estabilizar-se num fluzo de regime (5).

Int. de
tanpo
entre .
veic, ' ' :

(seg.) | _ ; !

.

4,0

3+0¢

2,01

1.0%

-1 1-2  2-3 3.4 4-5 5.6 6.7  veifculos

1922774 |4k//

nEEaEmEEo "
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Em termos de fluxo teriamos:

Fluxod
Fluxo de
saturacao b — - — -
Fluxo de ]
chegada — ———F — — — ~— —
: ———J tempo_f

ATRAS(NS)
fig., 18
Esse transitdrie acerreta um atraso que representa o
- custo de colocar a fila em movimento 8 egtd disiribuido entre
og primeiros veiculos da fila de ume forma decrescents. Para

efelto de simplificacao do modelo de mimulacao, ndés atribuirg

mos este sitraso totalmente ao primeiro velculo. Aseim,



egpago
4

HDJC
g0
\Q§§SS:§i?\;POV‘\\\\ tempo
ATRE“(NS) Fw_
fig. 17

Quando © sinal abre, a horas possivel de salda de velculo
serd |

HPS?(KF)

HOOR + ATRAS{HS)

Em seguida, seu valor é calculado pelo intervalo de escog
mento |

HPSV(HF}_ HPSV( ) + XX

it

Nem sempre o velculo saird & hora possivel de sulda. Caso
tenha numa hora dewejada de ck@gada maior, asta aard sua. how»
de safda. ' ' '



Hora de saida _ . }Hora possival . Hora desejada
3L 4
do veiculo de salda de saida
Hora de selda _ .4 {HPSV(HF) i HDJIC(NV) }
do vefculo ' -

IT1.3.2.4 - Simnlagao de cruzamentos especiais

Se na eminencia de sair do segmento WS , o velculoe
defrontar-ge com malg de tras divegoes pomeiveis, estard frep

te a um cruzamento especial.

DI
N
|

N 02
N
*,
N
H

fig. 18

A simulacio de tais cruzamentos é possivel atravds da

introdugac de segmentos fic%fcios que permitem a reorientagao



do fluxo com mals de tres movimentos.

II1.3.2.5 = Simulac¢ao da Segmentos especiais

A A A
> <t b
S777) i e T | Ve
7 Z ’ 2
Yy l . / I 7
Z 7 . 7
21 °F 11 F
a) | b)

fig. 19

As conversbes & ssquerda num crugamento podem agr

simuladas por 2 tipos de faixas (fig.19):

a) reservada exclusiva para esie tipo de movimento ;
b)‘reaarvada; porém que édmita-ﬁambém'o movimento em fren
ta. '
Se houver fluxo contrdric conflifando com este movi
mento & esquerda, og vefculos que quiserem efetud-lo deverao g
ceitar um intervalo de tempo.
No caso g , se um veiculo quorendo virar a esquer

da nao o counsegue, O8 gue 0 seguem itamhém deverao sgperar.



Porém no caso b nao § muito realistico fazer com
qus 08 vateulos indo em frsnte egperam o8 gue devam virar a eg
querda. Na reaiidade 6s veiculoz que dcbram & aaquerda agru
pam-~-ge am posicoes intermedidrias aguardando um intervalo para

cruzar o fluxo contrdric (fig.20)

11

I i 4
Ll ' \ Sl
///77///4 TS
e

ARul

fig. 20

~ Para simularmos esta situagac criemos um . segmento .
gspecial com capacidade para 2 ou 3 caéros cnja principal fing
lidade § permitir qus a falxa fique desimpedida para o8  movi
mentos em frente., |

Quando da montagem da matriz das im%arfsréncias -
(ISEG(NS,K) , NSEG(NS,K) , K = 1,2,3) o segmento especial dg
ve estur coerente com o tipo da interferencia que gofrs ou que

provoca na realidadae,



IT,4 ~ Entfadas na rede

%‘/
N

fig. 21

0 método de simulacao consisie em gerar entradas de vel
gulos na reds, inicislmente vazia, passando por transitdrio de
carregamento até que o némero da vefculos na rede atinja o xg
gime permanente, egtabilizando~se com uma mddia constaniae.

. Nestas condigoes inicia-se o cdlculo do critério a ser
obtido. Entenda-se poi critério uma ou mais varildveis do modg
lo gue dac uma medida do desempenhé de datarmimada_palitica -

(estrutura global).

I1.4.1 - Geragac

A geragao da entrada de vefculos serd aleatdéria com
uma distribuicao gualguer PMx) . A obtencao dessa  varidvel

aleatérin serd feita msdiante o principio da Transformagae in



versa (1).
B facilmente ¢btivel nos computadores,geradores de

nidmeros pseudo-alsatdriocs no intervale (0,1) com distribuigao

aniforme.
GERADOR o y € (0,1)
ALTATORIO
Fly) = P(Y £ y) =y = £{3) = ﬁgézi_ =1
?(y) “f(y)
1 o . 1
|
|
|
0 l - 0 : -
1 ' v 1 y
fig, 22

Suponhamos que se deseja obter uma varidvel alsatlria
X com funczo densidade  f(x) & fungao distribuicis IF(x) ,

continuag.



| £{x)

bl o o=

bl
o
v
§]
S
L
vl

fig. 23

Pemos entac, considerando ¥ um numero aleatdrio com

distribuicac uniforme em (0,1)

P(X € %) = P(x) =y = P(Y ¢ P(x)) = P(FH(Y) = %)

.t X = PR

On seja, X e F”l(Y) garao varidvels aleatdria  iden
ticas, se Y for ums variavel aleatoris com dlstribulgao unifor
‘me no intervalo (O 1). Fagzendo portanto X = F 1(Y) podsnod

obter.amostras de X a partir de smostras de ¥ através da

transformagac L,

No casoc da geracac nas entradas, quando as fronteiras



da rede
longos,

entradsa

50 sgcolhidag convenientemente (megmentos de entrada
fluxos longe da saturacac) prsvé-sa que © processo de.

de veiculos seja Poisson, isto &:

0 nimero de velculos entrando durante intervalos de
tempo nao sobrepostos constituem varidvels aleatdrias
independentes. '

A& distribuicaec do ndmero de veiculos entrando durante
qualquer intervalo depende apsnag do comprimento desse
intervalo a nao de seus pontos extremog.

Se¢ um intervalo for suficientementse pequenc, a probabi
lidade de ocorrer uma sentrada é diretamente  propor -
cional ac comprimsato do intervalo.

A probabilidade deocorrer duss ou mais entradas duren
te um intervalo suficientemsnie paquens § desprezivel.
A distridvuicao de Poisson ¢

P{x) 1 - ™% . com média

1

E(x) = Vs

Neo caso do trédfego, ¢ necssadrio comsldarar que exig

ts um intervalo de tempo minimo entre a entrada de 2 wveiculos

{b) (¥o programa chama~se DTMIN), Precisamos antao alterar a

funcao de distribuicaoc F(x) mantendo pordm a mesma média 1/a

{(no programa chama-se DINED),



F(x)I

fig., 24

A nova funcao de distribuicac fica

% -b

F(x) =1-e i:a -b com

it

B(x) = 1/a

1

Para s8¢ obter ¢ valor de P o procedimento deveria -
per de medi~lo na prédtica. Porém podemos congiderd~lo como um
valor abaixo do DIM (inverso de fluxo mdximo), que por  sua
vez 6 um valor médio de uma distribuigéc. 0 b deve ser o mini
mo valor desta distribuigao.

Outrass distribuicdes podem ser usadas para a g£eTagao

de vefculos nas entradas da rede, conforme os problemas especi



ficos que sao estudados. Em nossos exemplos, deseritos no capi
tuleo IV, utilizamos a geracac de veiculos com distribuigéo de

Poisson,

I1I.4.,2 - Coeficients gobre a velocidade

A velocidade dos veiculos numa rTus apresenta, segundo
axperiencias do RRL, uma distribuigao quase normal. 0 coefi
ciente sobre a velocidade CVEL(NV) dos velculos  rspresents
4 essa distribulcio reduzida. Portanto, o problema que se g
presenta € dsterminar inicialmente a distribuicao do CVEL(XV)

pare em seguida aplicar a transformagac inversa.

Seja uma normal reduzida : N(O,1)

2(x) - Plx)
RN

Y




Deseja-se aproximar a funcao de densidads da normal
pelo melhor triangulo cuja 4rea sobre a curva continue sendo 1,

g(x)

fige 26

A gimetria do triangulo satisfaz a condigio de md
dia gero (fig.26) -

B(x) = o

Com a condicao de drea unitdria o problema se  reduz
a determinacao do parametro C.

Resta-nos portanto impor a condigac de variancia uni

tdria.
VAR(x) = E(x%) - E(x)?
2, . L= 2 0.2 c 2
VAR(x) = BE(x®) = [_x g(x)dx = [.x gy (x)ax + [Tx"g,(x)ax



R
0.2, X + € ¢ _Z2, C - X ¢
[cx ( 02 ")dx 4 fo X (- _02 )d-x = "-6"' : 1
.‘o Gm2-46

A funcao de distribuicac G(x) serd entio:

G{x) = s g(t)at

G(x) = [ g(t)dt para x = 0
{2 gl(t)dt + f: 82_(1:)6.1: para x>0
2
X _{x + c)
Gl(X) = [cgl(t)dt = L_QCT
' 2
- (0 X g fe ~x
6,(x) = 08, (D)at +sFg,(t)at = 1 —-2-6-2—1
G(x) |
1 ,
J
f
{
|
|
|
| .-
-C : C ¢ x
figs 27

Aplicando a transformacac, gera-se numeros aleatdrics
com digtribuicao uniforme no intervalo (0,1) e determina-se

CVEL(NV) com distribuigao quase normzl no intervalo (-¢, ¢).



I1.5 - Saidas.da.rede

A salda ds um vefculo ds rede ocorre guando este é trang
ferido para um segmento NS de safda, os guais gsao identifica

dog por NS = 0.

fig., 28

Para efoito de economia de memoria no computador, ao

gair um vefculo XNV da rede gusardaremes seu nurero em uma ta
bela auxiliar, deixando-o disponivel para ser utilizado por no
vog veiculos gque entrazm na rede. Com isso permitiremos simular
redes de grandes dimensdes utilizandc pouca memdris. A  simula
cao prolongada de uma rede, que implica na passagem de um. gran
de numero de veiculos, serd possivel utilizandc sdmente a memd
ria necessdria para o nimero de vefculos que a rede contiver em

regime.



1
0
0 INIC
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fig. 29

ITAU(K): nidmero dc vefculo disponi
vel na tabela auxiliar na
posicgac K.

ITAU(K)=0 : nao hd nimero disponi
Vﬁl. ’

0 ponteire INIC aponta para o primeiro nimero de vei

culo disponivel, de modo gue, quando entrar um veliculo na rede

ele receberd o nimero ITAU(INIC) e o ponteiro se deslooard

( INIC = INIC + 1 )

0 ponteiro IFIM indica o primeiro lugar vago na tabe

la auxiliar de modo que quando salr um velculo WV da rade

gem nimero serd guardado na tabela fazende ITAU(IFIM) = NV e

o ponteiro se deslocard ;(IFIM = IFIM + 1).

A tsbela auxiliar &8 rotativa, isto é, guando algum pon

teiro chega ao fim (K = ITAUM) , ele deve retornar ao infeio

{K = 1).



Caso & tabela auxiliar esteja totalmente ocupada e mais
un veiculo saia, fatalmente seu mimero serd perdido., A  dimen
gfo da tabela auxiliar, bem como a dimensdo dos vetores carag
terfsticos dos veiculos (IDIR, NVAT, CVEL, HDJC) s&o fungao

da dimensaso da rede.

IT.6 - Funclonamento dos sinails

0 funcionamento dos cruzsmentos é controlado pelas fa
ses gue og compoem. Assim, um cruzamento padrzc NC como o da

figura abgixo, tem seu funciongmento regido pelag fases NPzl

e WRZ2.

| Nrz2 /
7
7
.
-
5 .

s oS

arantia g mmrrevanse
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fig. 31

Distingue~se uma sequencia de 4 combinagoes entre NFZ1
¢ NFZ2 que podem tar duragBesﬂdiferentas. A simulagao da mudan
ca das fases & feito pela tabela das sequencias (tab.l) que
mostra: -d indice em que se eztd (IND(NC)) , a fase que mudou

(NPASE(IND(NC),NC)) e a duragaoc da mudanca (DUR(IND(NC),NC)).

IND | KFASE | DUR

.11 {wrz1 |30
2

NrzZl 6
3 | NRZ22 20

.
o=
kg
&3
o
.

Tab, 1 -~ Tabela das sequ%ncias



Conhacendo-se essa sequencia 4 possivel determinar a
hora da préxima modificagao de fase e qual a fase que deve mu
dar. Iniciallza-ge o funcionamenito de algum pontc da sequsncia

(t = 0}, fungao da defasagem absoluta do eruzamento. | Agaim,

TEST(NFZ1) = 1 —{> estadc da fase 1 : verde
- TEST(NFZ2)

THPMF(NC) =14 —C>hora da préxims modificagac de fase:
14 segundos.

0 —I> gstado da feme 2 : vermelho

i

IND(NC) = 1 —> fndice no qual estd contido & origem
dos tempos : 1
Apés 14 segundos ocorrera uma mudanga. O Indice IND(NC)
serd incrementade (IND(NC)=2) , a fase que mudard a correspon
dente ao novo indice (WFZ1l) e a hora da préxima modificacgao

gserd calculade pela soms da duragaoc da mudanca

THPMF(NC) IHPMF(NC) + DUR(IND,NC)

it

No nosso cagd

IHPMP(XNC) 14 + 6 = 20

I

Ao ger a%ingido o instante 20 geg. nova modificacdo o)
correrd ¢ assim por disnte, |

0 controle dos cruzamentos pelas faseg obriga neceggy
riamente uma relagac de correspondencia entre esses dois  elg
mentos. Desse modo, a numeragao das fases deverd ser sequen
cial forgando ura correspondencia univoca entre fase e cruzg

mento. Além digsgo, & necessdrio conhecer gquais as faixas  que



dependem da fase NFZ((NSEF{NFZK), K=1, ..., 8)) para que ela
posse regular os seus funcionamentos.

Caso o cruzamento tenka tres fases o procedimento § ang
loge com o aumento da tabela das sequenclias que é§ regulada pe

la variavel

MSEQ(XNC)
M3EQ(NC)

4 > 2 fages ‘L n® de combinacoes entre -

ag fases

6 >3 fases J

Se o cruzamento NC nao for sinalizado, sua simulagao
consistirg em inicislizsr o estado das duas fases com verde ,

procedendo~ge como se o cruzamento tlivesse semaforo.

IEST(KFZ1) = 1
f

IEST(NFPZ2) = 1

C - vermelho

IEST(NPZ) : estado da fase KPZ
1 - vesrde

Além disso,_nao ge deve permitir gue hajs mudangas nes
gas fases durante a simunlacao, inicislizando~se a hora da pré
xima modificagao de fase no cruzemento NC(IHPMF(NC)) com um
valor grande o suficiente a ponto de superar o tempo total de

gimulacao.

IBPMP(NC) > HCORM
HCORM: tempo total de simulacso (em segﬁndéa)

Com essge procedimento as fases NFZ1 e NFZ2 estarac -

verdes durante t0da a simulacio, fazendo com gque © cruzamsnto



FC funcione como nzo sinalizado.

II.7 - Cdlculo do critério

Simulado ¢ funcionamento da rede falta-nosm agoré medir
um determinado eritério. As varidvels a serem medidas .podam
ger de natureza as mais diversas de accrdo.cam o8 objetivos
de uma politica de planejamento.

Agsim, pode-se.quarer medir o tempo mddio de percurso
nag ruasg, o atraso de‘fila em ruas ou ng rede toda, o© niimero
de ﬁaradas {mede o desconforto e perigo de uma parada). -Pode—
ge, também, ponderar diferentemente determinzdas ruas como por
exémplo ag que sao usadas como frajeto de veiculeos coletivos.

No nosso caso, © critério adotado é uma combinagao do a

traso de fila global da rede e do nimero de paradas.

TI.7.1 - Atraso de fils

O atraso dos veliculos na rede € determinado pela soma

téria dos atrasos dos megmentos

AP = >  ATR(NS)
NS



Quando num certo instante HCOR um veiculo é  trang
feride de um segmento, seu atraso ¢ calculado e adicionado ao

atraso do segmento

ATR(NS) =2, Ay

Espago

I086(Ws)

trajetdria desejada

trajetéria real

|

5 -
HDJC(NV) HCOR temp

“fig. 32

0 atraso Qo veiculo XV é:

4, = HCOR ~ HDJC(NV}

i



IT1.7.2 - Atraso ds parada

Para um vefculo que pars em algum ponto da rede, além
de se computar seu atrasé 'Ai s+ 6 necesgdrioc computar sua para
da pois nao é equivalente, do ponto de vista do conforto e 86
guranca do motorista, parar ums vez X segundoas ou efetuar X
paradas de ur segundo. 0 atraso de parada § fungao do nimero -

de paradas gque ocorreram na reda.
AP = CP #2, NUPAR(NS)

- 0 custo de parada (CP) € o tempo de atraso  equivg
lente a uma parada & NUPAR(NS) € o nimero de ?aradas qus ©
correram num segmento NS. A possgibilidade de acontecer ou nao
uma parada de veiculo § funcac da existéncim ou nao de confli
_ tos (exceto quando da ocorrencia de sinal vermelho) que por
sua vez dependem do tipo de'cruzamentp onde 0 segmentoc NS eg
t4 chegando (ITC(NS)) e da diregao dessjada pelo veiculo -
(IDIR(NV)) (II.3.2.1). ”

0 algoritmo mogtrado na fig. 33 permite detetar a ra
rada de um veiculo que sai de um certo segmento.

Evidentemente, se o vefculo considerado nao se atra
gou durante o seu percurso, isto §, sus safda do segmento se
deu a hora desejada, gle nao parou (fig.34a). Casc tenha me 3
trasado e seja possivel ultrapsssar als aé pode ter se atrasa-

do devido a encontrar o ginal fechado ou existir um cenflito



o veiculo
ga atrason

nao

o veiculo 43
Lrente parou

nén,/fégz;te

oim
conflito

(Nﬂo PAROU )

fig. 33
Diagramas de paradas

(fig.34b). Portanto, de gqualquer maneira, o veiculo deve  ter
.parado.

Agora, se ele se atrasou e nao § poseivel ultrapassar,
pods ocorrer.que o atraso se deva ao veiculo da frenie. Nesse -
caso, dsve-se perguntar se o veicnlq da frente parcu., Caso tg

nha parado, 0 nosso vefculo com certsza tambdm parcu, seja devi



do ao vefculo da frents (fig.34c¢) ou nao (fig.344).
| Pbrém, ge o veicule da frents nao parou, o nosso vel
culo pode nao ter parado se seu atraso for devido a ssse veicu
1o (fig.34e). Mas, ss existir conflito & sua safda, ele  terd
_parado {(fig.34f).
Na figura 34, sao representadas ags diferentes situa
goas do deslocamento do vefculo comsiderado (vefculo 1) e 8

ventualmente do vefculo a sua frente {veicule 2).

HDJIC(1)

N N

(a) - (v)




(¢)

{a) _ - | - {(£) |




CAFITULO III -~ O FROGRAMA



TIT.T - Diasgrama de Blocos Geral

0 programa fol dessnvolvido em linguagem FORTRAN e dsg
purado nos computadores IBM-1130 (32K de memdria) e PDP-10.

0 diagramz de blocos geral (fig.35) apresenta a se
quéncia das operagoes db programa digtinguindo~se a entradg
dos dados, a seguir a inlcializacaoc da rede, em terceiro 0

Tioop" da simulaczo onde a varidvel ITRAN representa o ‘tempo
da simulacao suficilente para atingir o regime de equilibrio
(carregamento da rede) e por fim a safda dos resultados.

A guantidade de memdria utilizada pelo programa é uma
funcao das dimensoes da rede e do seu grau de ocupagaoc. Assim,

o nimero de palavras gasto é:
33.NSM+10 . TEM+ 6, NVM4+11  FFMAX+( 3+4.K) LHCH+4 JNMFAS+ I TAUM
onda:

- NSM - nimero de segmentos da rede
IEM ~ ndmero de entradas da reds
NVM - nimero méxzimo de vefculos ns rede
NFMAX ~ ndmero de faixas de reds
K - ndmero médio de fases por cruszamento
NCM -~ nimero de cruzamentos da rede
NMFAS - ntmero de fases da rede |

ITAUM - dimensao da tabela auxiliar



Fig, 35 - Diagrama de Blocos Geral
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TII.2 -~ Diagramas de Blocosg das Subrotinag

A simulacao da rede consiste num "loop" onde cada pag
sada corresponde & um segundo de tempo real (fig.36). A sequen
cia de operacoss executadas a cada vez § congtituida por um ;
bloco de subrotinas, onde a primeira (SUBROTINA ENTI) executa
todas as injegoes de vefculos nas entradas naquele instante ,
a segunda (SUBROTINA TRANS) realiza ac transferencias de veicu

log de segmentos para segmentos ou para fora da rede 8 a ter

HCOR=1, HUORM

®

CALL:EEEQ
[cALL_TRANS]

CALL FASE

ceira (SUBROTINA FASE) muda o estado das fases que por ventura
deven mudar naquele ingtante. ‘

Existe ainda uma guarta subrotina (SUBROTINA EMPI) que



é chamada pelas duas primeiras e que empilha o8 veiculos nos

gegmentog.

ITI.2.1 - Subrotina ENTI

A subrotina ENTI é a responsdvel pelas injecoes de
veiculos na rede., Na figura 37, temos um diagrama de Blocos -
condensado das operacgoes da subrotina e na fig. 28 um diagrama
detalhado.

Dentro de um *loop" de entradas (IE) a subrotina ini
cialmente analisa se & ou nao hora de injetar vefculo e, scaso
'n&o seja, passa a outra entrada. Porém, se for hora de entrar
un vefculo, a subroting primeiramente galculard a hora da prgd
ximg injegdo naquela entrada (IHEN(IE)); Egse cdleulo 6 fun
gao do tipo de lei de entrada que ge dessjar. No nosso caso n
tilizﬁmoa uma lel de distribuigéo poissgoniana para os interva
los de entrada (fig.38).

Em geguida, passa-se a caracterizacao do vefculo in
jetado atravéds da sua numeragao. O vefcule receberd um ntimero
(NING) da seqﬁéncia normal de numeragac a menos que 2 tabele
guxiliar (ITAU) nao esteja vazia (II.5) , pois negse caso exig
te pelo menos um nimero, J4 ubilizedo e agora disponivel, para
s numeracao desse nove vefculo. Caso a numeracao normal atinja

o nimerc méximo de veiculos na rede (NVM) =z simulasgac serd



interrompida.

Nurerado ¢ veiculo, a subrotina calcule um coeficien
te de velocidade (CVEL) . Para facilidade de utilizacido o
CVEL , que deveria variar entre =-2.46 e 2.46 (I1.4.2), § inte

ralizgdo, varizndo de -10C =z 100,

Finalmente o vefculo é empilhado no segmento corres

pondente a sua entrada (SEQN(IE)).



fig. 37 - Diagrama de Blocos condensado o
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fig. 38 - Diagrama de Blocos Detalhado : SUB. ENTI

CALL RANDU
(IX,TY,YFL)

NGE(IE)=TY

YFl.-0,888

{YFL=0,999

DELTA=DTMIN(IE)-DTMED{IE)*ALOG(1 . -YFL)|

f

IHENT (IE ) =HENT (IE)+DELTA]

l

[THEN [ IE)=HENT (IE)+0.5)




INV=TTAU[INTC)]

[ITAUCINIC) =0

lINIC=INIC+1]

CALL RANDU
{IX,1IY,YFL)

YFL-0.5

[CVEL ENVI =100 (SORT { 2*YFL)=1)-0.5]

CALL EMPY
(NV,NS,KS}




& subrotina TRANS £ responsavél pelas fransferenci
28 de veiculos ds gsegmentos para outros segmentos ou para fora
da rede. As figuras 33 e 4C mosirsm os diagramas de blocog con
denszdo e detalhado, respectivamente.

A subrdtina consigte num "loop”™ de gegmentos (N8) on
de. para cads ségmento ¢ asnalisada a pogsibilidade ou nao de
transferencia. Inicia-se verificando o egtado (IEST) da faze
gue controla o segmanto (IFAS(NS)). Se for vermelho nio & poss{
vel transferencias passando-sce entao pafa o segmento seguinte.
Cago seja verde entra-ge num novo "loop", agbra de faixas, on
de pare cada fsixa (UF) é testedo ge existe vefculo (I8) 2 se &
possivel & sua saide (THPSY(NT)). Caso nao sxista ou nso  saja
pessivel, passa-se a outrz faixa,

Se existir um vefcule na eminencia de sair 4 necasss

e

rio analisar e posgsibilidade de um conflito. Para tento, som a
sua diregao (IDIR) e com © tipo de cruzamento onde o© sgzmento

chegs {(ITC) detsrmins-ss og mermentos gue lhe szo poisnciszlments
fo] o b

i
-
st
-
o
k
]
L
o
iy
i)
5
ke
w3
[l
24
[
2
i
ot
£
‘.a
\Y‘)
w
ot
v
<l
A2
put

conflitantes (1LV), be%eréirf~
(YY) em fungzo do seu tempo de espsra, puSse~8d o prosurar em
cads falxa (““F) de cada un dos segrentos gus lhe pedam  causar
conflito (WUS) um vefeunlo cuja hera possivel de soida seja me

nor que a hors corrente mais o intarvolo cesitdvel, CUsso nzo hp



Ja nenhum vefculo nessas condi¢oes, passamoes a trancferencia de
fato.

Mo entanto,.se for detetado um conflito com uma ceria
faixa (NUF) serd necessédric testar a possibilidade de um impag
se. Caso exista o impasse ele deverd ser solucionade Liberando
-se (traneferindo-ee) o veiculo de maior coeficiente de veloel
dade (CVEL). Caso nac exista impasse o vefculo esperard uma no
va oportunidade de se ftransferir e 0 programa pasearsd a anali
gar uma nova fazixa do mesmo segmento ou um neovo segmento.

A tranéferéncia proprismente dita ocdrreré, entao, no
casc de nac haver conflitc ou no caso do conflito redundar eam
impasse. Conhecida a dirégéo desejada pelo veiculo (IDIR) e o
seu segmento de origem (¥S) & conhecido ¢ seu futuroe segmsp
to - (ISEG) . Eestaé condigOes cabe saber se a transferencia se

rd interna (segmento para segrente) ou nzo (segmento para fora),

e isto ¢ obtido através  do ndmero do segmentc de destino
(r =0 transferencia interna).
Caso o veTculo venha a sair da rede, basta guardar

geu nimero na tabela suxiliar (ITAU). Se, por outro lado, sua
transferéncia € interna basta chamar a subrotina EVPI.

Empilhade o vefculo em novo gegrento, rezts agora com
pufar a sua contribuicac para ¢ critério do ssgmento ds  origem
anctende geu atrasc em ATRAS, sua.posgivel paradea en TUPAR e
gus pessagem em RUIAS. O ndrerc de veiculos ma faixs diminui dz

unidade (I'VF) e o nove primeiro vefculo nu fzixa serd o seu sgu




cegsor (HVAT).'

‘Pinalmente é calculada a proxime hora possivel de sai
da de vefculd negte Taixa (IHPSV{NF)) que é dada pels hora decsg
jada de chegada do primeiro vefculo na faixa (IHDJC),. 1imitado
inferiorménte pelo intervalo de esccamenéo de fila.

Hegtas condicgees, repetem—ce as opéragces até terming

rem todas azs faixas de todos os segmentos,



fig., 39 - Diagrams de Rlocos Condensado: 3UB, TRANS
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fig. 40 - Diagrama de Blocos Detalhado: SUB. TRANS

NS=1,NSM

{TF1=TFAS(NS)|

| NF=NFE(NS)~1 |

O  [NFM=NFeNFSTNS)]
2 {
-

- 3
18=NVPF (NF} O

1J8=T0IR(18)]

IHPSVINF)
-HEOR

<




tvi1i=0] [ Lvind=0] | Lvi1i=1 wi1r=0 | { wverr=1 LVI1] =1
Lviz)=2 | | Lvi2)=2] | Lv(2)=2 Lv(21=0 | | L/(2)=0 LV(2)=0
Lve33=3 | | wresr=a | Lv(3)=3 Lvia)=3 | | Lvia)=3| LV(3)=0
| | i HE
{11=18eG(NS, 2  [a7=1sEGINS, 3]
- [L1I=IrPsVINFY]
o

[LIJ=LHDJ (NF)|
:

f N
TM=TZERO (NS ) % {1-FPE* (HCOR-LIJ) )]

[CPE=FPE® [1-SIGM/SIG{NS) )/ (1-TMIN/TZERO(NS) )]

[SG=SIGINS)*(1-CPE (HCOR-LIJ)}]

Semoman




{YY=TM-SG*0 . 025%CVEL (18)]

[KF=IDIR(IB)+2] -

LYY=YY#AL (NS,KF)/ALP]

NUS=NSEG (NS, T |

- NUS
s

|zF2=TFAS(NUS) |

TIEST(IF2)

3

[vur =neE (s - 1]

[NUFM=NUF +NFS ENUS) )
|

NUF =NUF+ ]




[KL=IDIR(I8}+2]

[11=1sEG (NS, kL))

ICONF (NF) ]
| LHID(NF } =THPSV (NF) |

b
[ TCONF {INF)=1]

| HPSV INF ) =HCOR |

 [NFE=MEMO(NFF)]

vA

]NVPF1=NQPF(NF}}

{X=CVEL {NVPF 1))




I
INFMo=MEMO(TXD]

- IN1=NVPF (1X)]

W

X-CVEL{N1)

X=CVEL (N1)

[I8=NVPF (JAY]

JB=IDIR{IA)

|NSFX1=NSFX(NF]]

[KJ=IDIR(18)+2]

|at=1sEGINSFX, KT




[kS=HCOR- THDIC (18))]
Ke=NVAT(16)
NVAT{I8)=0

CALL EMPI

(I8,J1,KS)

IFIM+1
-INIC

<
>

[TTAUCIFIM)=T8]

PERDEL-SE 0 / IFIM=IFIM+1
\ NOMERO DO

vefcuLn

PERDEU-SE 0
NOMERD DO
VETCULD

IFIM~-ITAUM




i
INUPAR (NS} =NUPAR (NS +1]
I

1
INUPAS (NS ) =NUPAS (NS ) +1]
N
IATR(NS) =ATR{NS) +K5]

[NVF (NF 3 =NVF (NF ) - 1]

[nveF tvF ) =k &l

TCONF (NF ) =0

NVPF (NF)

[NVPF1=NVPF (NF )]

[z8=1HpaC (vvPF1)]

|

[XX=DIM(NF ) ~STGEMARD . 025%CVEL (NVPF1)]

[HPSV [NF J =HPSV (NF ) +XX|

>
[HPSV(NF ) =28}

NVUF {NF =0

[HPSV (NF)=30000.]

©



[THPSY (NF ) =HPSY (NF ) +0. 5]




I171.2.3 - Subrotina FASE

A subrotina FASE tem por finelidade controlar o fun
cicnamento des cruzamentos. Seus diagramas de Blocos se  encopn
- ftram nas figuras 41 e 42, ;

| Dentro de um "loop" de cruzamentos~(ﬁc),.a gubroting
verifica inicislmente se & ou nao hora de modificar alguma fa
ge (IHFMF(NC)). Se nao for, passa-se a0 cruzamento seguinte,
| Se, no.antanto, é hQra~de modificar uma fase no cruzg
mento NC , o primeiro passo consiste em calcular a hora da pré
xima mbdificagéo; Isso é feito conhecendo-ss o fndice (IND) da
tebela das sequencias do cruzamento (II.6) e portanto a duracso
(DUR) da presente modificacgo. .

Em seguida, conhecendo-se a fase que deve mudar
(ﬁFASE), também pela tabela das sg@uennias, verifica-se qual o
geu egtado (verde ou vermelho)}. |

Caso o estado da fase seja verde executa-se a suz mu
danga e pagsa-se ao cruzaementc seguinte. Se a fase estiver wver
melha além de mudar seu estado 4 necessdrio, para cada faixa de
todos o5 segmentos que dependem_da fasgse modificéda, inicializar
a chave MMK que controla se o veficulo da frente parou. Evidents
mente, se¢ o sinal "abriu” para todas essas faixas, é_preciso si
mular que os vefculos da frente pararam, para que ge calcules

convenientemente o ntimero de paradés (ver 1IT.2.2 fig.40). Alénm



disso, como o sinal abrim ¢ necessdrio calcular a hora da prd
xima safda de veiculo em cada uma dessas faixas sendo gue o seu

valor minimo serd igual a hora corrente {(HCOR) mais o atraso de
saida (ATRAS) (ver II.3.2.3)



fig._41 - Diagrama de Blocos Condensado: SUB.
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fig. 42 - Diagrama de Blocos Detalhado: SUB. FASE
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[IHPMF (NC) =HCOR-+DUR (NSEQ, NC
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[FPSVINE 1 =HCOR+ATRAS (NS)]
T '
[NVPF 1=NVPF (NF )]

|

[za=Hp3C (nvPF4)]

[HPSVINF) =73}
[

|
[IHPSV (NF) =HPSY (NF }+0. 5|

[



IIT.2.4 - Subrotina ENPI

A subrotina ENPI é responsdvel pelo empilhamento dog
vefeculos nos segmentos. Ela € usada tznto nas entredas da reds
(ENTI) quantc nas transferenciss internas (TRAWS). Nas figuras
43 e 44 lemos os disgremas condensado & detalhado da subrotina.

Dados o niimero do vefculo (NV) e do segmento, a subre
tina EXPI tfata'de colocar (empilhar) o veiculo na sua posigac
correta. 0O ﬁgiééi;b-passo é¢ determinar a dixegéo (ITIR) que o
vefculo val tomar no fim do segmento. Com esse dado hais ¢ tipo

de faixas do segmento (ITFS) é possivel escolher a faixa que o
vefculo ntilizard (NF). C eritdriec de escolha'é.o menor nimero
de velculos na faixa (TVF). Se por acaso a faixa escolhida agtl
ver completa e existir outra faixa alternativa, é tentado o em
pilhamento nessa outra faixa. Nao sendo rossivel empilhar em ng
nhuna faixé a chave KS o indicar4d. \

Tendo escolhide a sva faixs o vefculo serd nela empié
lhado, celculando-se a sua hors desejada de chegada (HDJC) enm
fungao de seu coeficiente de velocidade (CVEL) e dos parametrog
qQ'segmentd (VELS, DFVS).

Finalmente, de acordo com a "pilha" existente e a posg

sibilidade de ultrapassagem (IPUT), o vefculo sard colocado na

posigao que lha couber, levando-se em conta as horas desejadas

de chegadas dos diversos vefeulos.



fig. 43 - Dizgrama de Blocog Condensado: SUB, EMPI

INnIcIO

ESCOLHA DA
DIREGAD

- DESEJADA

P/VEICULD

l

ESCOLHA DA
FAIXA A
SER USADA

NAQ

ESCOLHA DA
FAIXA
DPCIONAL

COMUNTCACAC
DE NAD

EMPILHAM,

DETERMINA-
CAD DA HORA
DESEJADA
DE CHEGADA

COLAOCACAD
00 VEICULO
NA SEQUEN.
DA FAIXA

FIM



fig. 44 - Diagrema de Blocos Detalhado: SUB. EMPI

I1=NFE(NS)

[Mos=10IR (NV)]

TX=NGD(NS]

CALL RANDL
(IX,IY,YFL)

NGB {NS)=TY

[NF=T1+NFS(NS)-1]

» [[DIR (VT =-1]

AKEM=AKE .
| AKBM=1/AKB
18 IA=




T.J=NYF (TA)

IK=NVF (IB)

VA

IDIR{NV]

A

NFS{NS)-2

(LI =RVF (NF-1 )

FTK=NVE (NF+1)

Lo



0,

{ICSV=ICSG{NS )/ TV

vefcuLo
NAC
INJETADD

(E%{)

[V=VELS (NS)+DPVS (NS ) +0.025*CVEL (NV]]

" [ADIC (V) =HCOR+ 1CSG (NS V]

|

.. {IHDICINV)=HDJIC(NV)+0,5]|

[FPSV INF) =HiDIC (NV)]

[THPSV (NF ) =HPSV (NF}+0. 5|
; .

I5=NVUF {NF}

[MVUF (NF ) =NY)

!NVPF[NF]ﬂNVl

IPUT (NF}

[NVAT (15} =NV

NVUF{NF}=NUE




INVAT[I7}=IE']

i
INVAT (NV] =NVAT (18]

[NVPF {NF ) =NV|

VA




| CAPITULC IV - COMPARAGDES E CONPTTARIOS



IV.1 - Introducso

Pretendemos neste capitulo fazer aigqmas comparagdes com
0 modelo de simulacao desenvolvido utilizando oufrcs medelos 34
testados, A validagzo de um modelec ds simulagzo é um problema
complexo gue nac se restringe a comperacdes do tipo que desen
volveremos. Nossa pretencac neste trzbalho, no entanto, nao é
vali&ar ¢ medelo propogto mas comparé-lo, de uma manelra - glg
bal, com alguns medelcs j4 testados.

A primaira comperacac que faremos serd com o modelo  de
vebster (6), anslisando neste casc o comportamento de um cruza
mento igolado. |

Em segnida comparasremos ¢ modelc SITRA com os rodelos
COSE T (2) e COSE IT (3), analisando uma rede de trifego com 8
cruzamentos ginalizados.

Fln lmente gerao feitos algunﬂ_comentarlos e sugestoes

sobre © trabalho realizado.

IV.2 - Comparscao com Vebster (6)

Tebster propde um modelc matemdtico de cruzemento que
permite caléular'o atraso médio per velculo am furcac do ciclo,
da daragao de verde e do grau de saturaga¢ da Tua.

0 atrasc médioc por - -veiculo € dadD pela relacao:



2

w : E; : i;?_ + é = ~ - 0.65 (3)1/3'x2+51
g (1 - x)
onde,
A, = atraso médic por veiculo (smeg)
¢ = duracac do ciclo (seg)
A =7V/C comV duracao do verde efativo
q = fluxo na rua (veic./seg.)
x = grau de saturagac da rus

A expressac a que Webstér chegou compoe-se de tres texr
mos onde © primeifo representa o atrasc médio por veiculo para
fluxo uniforme, C segunde terme representa ¢ acrfscimo gue ge
deve adicionar ao atraso uniforme oczgionado pelas perturbagOes
aleatdrias do fiuxo. 0 terceiro termo, finszlmente, representa u

ma correcac para adeguar o modelo aos dados reais conhecidog,

IV.2.1 - Fluxo Uniforme

Wy

0 modelo de Webster para fluxo unifeorme, dadoe pelo pri
meiro terme da expressic vista acima, supde fluxos de vefculos
continuos. Entretanto ¢ fluxo na realidade é discreto, o que
pcasiona_diferengas em relacgao a esée.modelo. |

Seja; por eiemplo, um cruzsmento isolade com duragao

de ciclo e vermelho efetivo R. Supondo fluxo de chegada g e

o



@ fluxo de saturacao ¢, DOdemos representar o histograma de
fila "paralela"™ desse cruzamento pelo gréfico da figura 45.
Q }
(veic.)|

. -
t
. ¢ (seg)
flgc 45

Cnde

_tl = —%— = intervalolgntre veiculos na chegada

%, = —i=— = intervalo emtre vefculos na saida

2 Gy _
t3 = intervalo de chegada do primeirc veiculo

Ta~go imediatamente que © atraso médio representade pg
la arez hachurada 4 fupgéo do instante em que chega-© primeiro
veicule (tB) & podBQSe demonstrar que sé & fungso desse tempo ,
uma vez dados o ciclo (C) o vermelho intsgral (R} e os fluxos
de chegada (g) e safds {gy) .

Pode-se deduzir a expressao do atraso por vefculo do



modele discreto (Ad):

-

' t, t
_ K _ (K -~ 1) ("3 - "1}
Ay =t - (R ty + 5 . )

onde
K =1+ INT E~:¥E%—} = nfmero de veiculos que péraram na fi

: Ty - 3 la durante o ciclo T

+
C - o .
L =1+ INT {u—m?e—z} = nimero de veiculos gue passaram dg
' A rznte ¢ ciclo

¥a figura 46 a nuvem de pontos representa o atrasc mé
dio por vefculo (4;) em fungao do grau de saturacdo da rua, pa

ra diferentes vzlores de”t3.

t = =ty T =0,1, ves , 9.

: A-curvé COntinua representa o primeiro termo do modelo
de Vebster também em funcazo do grau de saturagao e finzlmente -
os pontos interligados por retas representam oz resultados do
modelo SITRA. B _ - S

Fol simulado pelos diferentes modelos um cruzamento de

30 seg.

C =
A = 0,5

gy = 1500 v/h 1ty = 2,4 seg
q = 75.J v/h I =1,2, eesy 9

Variando o fluxo g estamos alterandc o grau de satn

racao de rua pois
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Oz resultados obtidos mostram que: .

1. © modelo de Febster que supoe fluxos continuos é aproxima
mente um cago particular do modelo discreto onde o primei
ro veiculo chega no instante tB = t,/2 e o vermelho efetl

vo é maior em t2/2; (fig.47)

.
(s)

Q
(Veic») l
e
-l
: - ..;- 4
tl ) g e rd
f——.’ P o]
- ot ]
r -l ] -—-it I""
" - I - 2
e 4
RRrry i ¢
T .
! R, +%,/2 i

2. 0 modelo de simulagac SITRA apliczdo ac cruzamento consi
derado apresentou resultados ora acima ora acaixo de
7ebster, Foi feita uma simulacgac do cruzamento considerg
do durante 4500 seg, ou seja, 50 ciclos, Dados %, e o ci
clo C pode-se prever uma pericdicidade na simulagzo de n
em n ciclos, onde n.e ¢ o minimec miltiplo comum entre %y
8 € .



m
|

ty (1 + T (==} ) = C
: 9'1 . .

N . € mne { £, tl }

Portanto, o atrasc calculado pelo SITRA é umz média de
~-n atr&adé,'cada um com um_t3 diferente, o que justifica as oseci

lacoes dos resultados

IV.2.2 - Fluxo aleatério

Supondo agora que asg chegadas de veiculos se dd segun

do uma distrlbulgaa de Poiszson , comparemos os atrasos do SITRA

‘e de Tebster (f£igz.48)

( A)
e
"o}

¥

10 . - —_ * .
C.5 - 0.7 0.9

fig., 48



A& curva ex linha cheiz representa o atrasc de Vebster
completo cor geus tres termes. A curvs tracejeda é o atraseo dg
do pelo modelc SITRA. :

0= resultedos obtlﬁos para fluxe a‘aatavlc ferex  con

siderados satisfetdrios pois:

1. Poi cbservade uma influercia considerdvel & . inicializg

' dor dz smecuencia de chegzdas alestdérias scbre o zirzso.Em
alguns ceses & variagac do atraso chega 2 ser de 25%. A
subratinﬂ'g redora de nimeros pssudo szlestdrics utilizads
(RATTU, IEY) pode ser 00231iarﬂ§3 a principal resporssavel
por essas var iagﬁas.

"2, O modelo da Tebster foi ajustado ac velor médio de medi
eg reslizadas num cruzamento isolado. Os rasultades do
SIT2&, ne entznto, estéo dentro dam variencis dessas medi

des, © gque nac nos permite cornclulr por uma diferenga en
tre oz resultzdos. '

B1ém do atresc de fila, o models SITRA comsidsra den

tro do seu critéric o nizero de pzrzidas. Tebster dessnvolve uma

ol

expressszo pars = porcantagem médiz de veiculos gus param::

A figurz 49 representa g porcentzgen de parzdss em £

un
¢Zo do grzu ds saztursgso. En linhe cheiz temos o valor mélio dz
£

[ ]
o
i
{h
n
o)
18]

do pele modelo 3z ,aHs+er e em lirhsz pontilheds og vz

dos pelo SITHA.



%
ParadasI

100

.50 ; - - - B -
0.5 | Co7 0.9 x
fig. 49

Concluimes dos resultados acima o bom funcionamento do
algoritmo ée detecao de paradas apresentado no capifulo IL.T7.2,
principalmenfe para graus ds.éaturagéo acina da 0,5 que.séo 08

- mais frequentes. -

Terminamos aggim a comparagso feita entre o simulador

.desenvslvido SITRA e .0 modelo de Webster na andlise de um cruza

mento isolado,. Conclusdes imediatas que podem ssr tiradas indi

-



cam pela substituigao do gerador de numeros pseudo-aleatfrios u
tilizado e aplicagdo ds técnicas ds redugao da variancia de mo
do a se obter resultados mais definidos.

- Além disgo zs diferengas sncontradas entre o tratamen
to cantinue {modelo.de wabster) e o discreto evidenciééam S una

deficiéncia no primeiro modelo que antes nos passava desaperce-

IV. 3 - Compzragao com COSE I e CCSE IT

Para a comparagao com og modelos de regulagao de trdfs
go CCSE I e COSE IT , fol analisadz uma rede de trdfego de
Sgo Paulo com 8 cruzamenios sinalizados ¢ 20 ramos.

Os dados necessdrios para a simulagao éa rede sao:

o comprimento & -a largura dos ramog-— -~ - omemmommm— e
- a velocidade média ncs ramos

¢ fluxo de saturagao nos ramos

og Tluxes de entrade na rede

- ag poereentagens de¢ conversao nags esguinas

A1ém desses dados ¢ necessérioc se conhecer a  politica

de furcionamento doeg fardis pela:

- duragaoc dos cicles

-~ duracac dos verdes



-~ defasagens entre cruzaméntos. '

A figura 50 nos mostra é dispoeigao da rede com geusg
.cruzamentoa,.ramos, fluxos:de 3aturag§o, comﬁrimanto e velocida
de média. A'figufa 51 j4 nos mosira a reds com cruzamentos e rg
mqs.numerados, o8 flu:ns_néa'll entrédas, & as porcentagens de
coﬁverséo nas.eaquinaa, além dé numera¢ac das fases que cont:ﬁ
lam as aprnximagSGS-nbs‘cruzémantns.'

| _Fin&imante.a figura Sz.noa mostra_uma.&as.politicaé de
funcionamento dos faréis.qua foi simulada com os verdes, verme

‘lhos e defasagens dos cruzamentos.



" fig. 50 - Digposicao da Rede

[ -- fluxo de saturagac em veiculos por hora -
D - comprimento em matros
LN - velocidade média em metros por segundo
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fig. 51 - Numeragac da Rede
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fig. 52 - Uma politica de funcionamento dos fardis
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03 resultados obtidos pelos modelos COSE I , COSE II e
SITRA (fig. 53) se referem & cinco polltlcas diferentes de defag
| gagens, gscolhidss entre az configuragao Stims e péssima dadas pg

1o modelo COSE I.

A
(v.a/8)
3
L ]
30, T | | ' R
-
x
* x
,SITRA
x [
o - X COSE II
.
o}
10 }
=]
COSE I
ad
1 2 3 4 5 Polftica
0 modelo COSE I, que possue uma simulacac mais simplifi
cada e um critério mais simples apreseniou um atraso menor do
- que og demais, cujas, simulacdes sac mais gofisticadas s cujos

eritérios sac mais complexoa. Og atrasos de parada e aleatdrio
que fazem parte do critério dos modelos COSE II e SITRA nao apa-

recam no modelo COSE I.



Aaai@ podamos fizer'quq'dos dois modelos de otimizag&o,.
o Qué se apresenta mais préximo de simulacso (e provavelmente da
realidade), em térﬁoa'de eritéric, é o modele COSE II.

No entanto, a fungdo objetivo dos dois modelos de otimj
zagac ge agustaram satlsfatbriamente ao modelo de. almulagao S;
TRA, significando uma grande proximidade dos resultadca finais -
'de guas otimizagoas¢ |

A comparagao que realizamos entre o SITRA @8 08 modelos
de otimizagao CCSE I o COSE II nao nos permite absclutaments va
lidar o modelo,apresentado. KQ entanto, 08 resultados obtidos ac
mostrarem uma certe concordancia se apresentam como uma evidenci
8 a mais; o |

De uma meneira geral poderfamoa dizer que a validagaodse
um modelo como o apresentadoc nesse trabalho 86 poderia ser feita
a medida em que © ccnfrcﬁtassemos com a fealidada. Para alguns
fenomenos aspeclficos como ¢ "intervalo de tempo de espera" ou
o] procassa de difusao, foram propostas modelos que neceasitam n
me comparagao com dadoe reaig para que gse posaa estimar seus pa
rametros adequadamente ou, se for o caso, reformular o modelo.

0 irabalho dé'?alidagéo-de um modelo de simulagdo nao &,
absolutémente, trivial;-Comoljé dissemos, nao era o0 nosso propé-

sito; Porém, fica como uma sugestao para futuros trabalhos.
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NV ~ nimero do veiculo

CVEL(XV)
HDJIC{HV)
IDIR(NYV)
THRJIC(WY)
RVAT(NV)

HS - nlimero do segmento

|

{¥5,K

a
it

t.

ATR(YS)

[

ATRAS (IS}
DEYS(Ws)
TC3I(NS)
IPAS(HS)

I3EG{HS K}

ITC(¥S)

ITFS{NS)

t

i

!

LISTA DE

VARIAVEIS

coeficiente de valocida&e

hora degejada de chegada (real)

direcao

hora desejada de chegada (inteiro)

ntimero do veiculo precsdente

largura das faixas a abtravessar na diregao X

atraso ds salds

desvio padrao sobre a velocidade
comprimento

ndmero da fase gue controla o segmanto
ntimero do segmento saindo do segmento NS ne
tipo do cruzsmento quanto o prioridade

tipo 4o segmanto quanto as faizag

ndmero da faixa maia a eagguerda

nimaro de fairxas

inicializador de nimeros aleatdrics

dire
cao K



NSEG(¥S,X)

NUPAR(NS)
NUPAS(NS)
PD(NS)
PF{NS)
sre(us)

STIGHA(NS)
TZERO(WS)

NFP ~ nimero

DIM{NF)

HPSV(NF)
ICONP(YFR)
THPSY{NE)
IPUT{ND)
NENC (NP
LMK (WF)

NSPX(IF)
EYF(ER)

NYPF(NF)

MVUR(ER)

da

o .

nimero do segmenio chegando com o segmento NS na
direcac K .

nimerc de paradas
mﬁmero de pagsadag
porcentagen a direita
norcentagen em frents

desvio padrao sobre ¢ intervalo aceito com espe
Ya EZ8Y0

desvio padrao sobre o intervalo ds escoamento

intervalo médio aceito com aspera zero

faixa

intervalo de tempo entre veiculos nz saturacao
hora da préximz safda de veiculo (real)

detator de conflito

- hora da préxima saida de veiculo (inteiro)

possibilidade de ulirapasssagem

nimero do vefculo conflitante

detetor de parada do veiculo antecessor
nidmero do segmento possuidor

nimero de velculos

ntmero do primeiro velculo

niimere do dltimo velculo



NC - nimero

DUR(%,Ec)
- THPMF(NC)
IND(NC)
MSZA(TC)

HFASE(X,NC)

do

cruzamaento

duracao da mudanca

“Mora da prdéxima modificacgao de fase

indice da tabela das sequenciag
dimensao da tabela das sequencias

nimero da fage gque se modifies

NFZ ~ nimero da fasse

IBST(NFZ)

H3RF(NFZ,K) -

IE -~ nimaro.

da

egstado

numero da faiza dependente

sntrada

intervalo médio entre injecdes

intervalo minimo entre injegbes

hora da prdxima injegao de vefeulo (rsal)
hora da prdxima injegao de vefculo (inteiro)
inicializador de ndmeros alsatérios
inicializador de numeros aleatdrios

gggmenio corrsspondente a entrads



Outras

AKB *,
ALP
FPE
HCOR.
ﬁcéﬁm
IEM
IFIM
INIC
TTAU(X)
TTAUN
ITRAN
1Y (X)
WO

FRREE LY

WA

PR R A EYL,

NING

VR
Liia

TETTTT

Laa b iy

Y

constante de equivalsencia entre faixag
largura padraoc de um segmento

fator de peso gobre a espera

hora corrente |

tempa.de gimulacao

nimero de entradas

ponteiro final da tabela auxiliér
ponteiro inicial da tabela auxiliar -
mimero da tabela auxiliar

dimensao da tabela auxiliar

tempo de transitdrio-

conflito com a direcao X

niimaero de cruzamentos

nimero de faixas

numeracao sagquencial de vefculos

ntimero de Pages

nimero de segmsntos

dimensao da rede (em nimeroc da veifculos)
desvio padrao sobre o intsrvalo aceito

desvio padrao sobre ¢ intervaloe aceito minimo
intervale de tempo aceito mddio |
intervalo médio aceito minimo

tamanho padrae de vefculo



XY |

intervalo de escoamento

intervalo de tempo aceito
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