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RESUMO

Microssimulacao para avaliar o impacto da introducao de pré-
semaforos em cruzamentos

A resolucdo de problemas relacionados com a saturacdo dos cruzamentos consiste,
geralmente, na construcao de infraestruturas como pontes e tuneis. Estas representam o tipo de
solucdes mais dispendiosas e, no cenario de crise em que varios paises se encontram, torna-se
necessario equacionar outro tipo de solucdes, de menor custo. Assim, esta dissertacao pretende
fornecer uma resposta a tese de que é possivel melhorar significativamente o desempenho de
um cruzamento, através da utilizacdo de pré-semaforos, nos acessos ao mesmo.

Para este efeito, foi desenvolvido um modelo de microssimulacdo de trafego, usando o
SIMIO. Durante o processo de familiarizacdo com esta ferramenta, foi efetuada uma comparacao
com o Arena. O modelo de trafego desenvolvido é totalmente parametrizavel, sendo possivel
alterar: o tipo de cruzamento (com ou sem pré-semaforos); a distancia entre um pré-semaforo e
0s respetivos semaforos principais; o tempo de sinal verde dos semaforos e a intensidade de
trafego. Os dados introduzidos para modelar o sistema foram recolhidos através de observacdes
no terreno e da bibliografia consultada. Definiram-se como KPI (Key Performance Indicators): o
tempo médio de espera por veiculo, o tamanho médio das filas e o fluxo de veiculos por hora.

Foi usado 0 modo de experiéncias de simulacado do SIMIO, para avaliar o impacto que as
alteracdes as propriedades do modelo produzem nos KPI. As experiéncias indicam que o tempo
adequado de duracdo do sinal verde, em cruzamentos com pré-semaforos, se deve situar entre
0s 20 e os 30 segundos e que o melhor desempenho ¢ atingido quando os pré-semaforos se
encontram a 40 metros dos respetivos semaforos principais, contudo, constata-se que, para
intensidades de trafego moderadas ou baixas, a distancia ndo influencia o desempenho do
cruzamento. Comparando os desempenhos de um cruzamento com pré-semaforos com o de um
com normal semaforizacao, verifica-se uma subida do teto maximo do fluxo do cruzamento em
15%, uma descida do tempo médio de espera em aproximadamente 1 minuto e 15 segundos e
uma descida do tamanho meédio das filas em aproximadamente 60 metros. Adicionalmente,
também se verificou que existe sempre lucro no espaco ocupado pelas filas, tendo em conta o

investimento necessario para implementacao de pré-semaforos.

Palavras-chave: Cruzamentos, Pré-semaforos, Microssimulacao, KPI, SIMIO, Arena.
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ABSTRACT

Micro simulation to evaluate the impact of introducing pre-signals in
traffic intersections

The resolution of problems related to the saturation of traffic intersections usually
consists in the construction of infrastructure such as bridges or tunnels. These represent the type
of solutions most costly and, in the scenario of crisis in which several countries are, it becomes
necessary to ponder another type of solution, of lower cost. Thus, this dissertation intends to
provide an answer to the thesis that it is possible to significantly improve the performance of a
traffic intersection, by using pre-signals, in its approaches.

For this purpose, a traffic micro simulation model was developed, using SIMIO. During
the process of familiarization with this tool, a comparison was made with Arena. The traffic model
developed is completely parametrizable, being possible to change: the type of intersection (with
or without pre-signals); the distance between a pre-signal and the respective main lights of each
approach; the green light signal time of the traffic lights and the traffic intensity. The input data to
model the system were collected through field observations and literature reviewed. The defined
KPI (Key Performance Indicators) were: the average waiting time per vehicle, the average size of
the queues and the flow of vehicles per hour.

To evaluate the impact that changes to the model properties produce on the KPI, the
simulation experiences mode of the SIMIO were used. These show that the proper time duration
of the green light at traffic intersections with pre-signals should be between 20 and 30 seconds
and that the best performance is achieved when the pre-signals are located 40 meters away of
the respective main lights, however, it is found that for moderate and low traffic intensities the
distance doesn't influence the performance of the intersection. Comparing the performance of an
intersection with traffic signals with a normal one, it is noted an increase of the upper ceiling of
the flow of the intersection in 15%, a decrease in the average waiting time in approximately 1
minute and 15 seconds and a decrease of the average size of the queues in about 60 meters. In
addition, it was also found that there is always gain in the space occupied by the queues, taking

into consideration the investment needed to implement pre-signals.

Keywords: Intersections, Pre signals, Micro simulation, KPI, SIMIO, Arena.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Desde que o veiculo automovel se tornou no principal meio de transporte do ser
humano, assiste-se a um crescente numero de veiculos a circular nas vias de transito (Kok et al.,
2012, Peng, 2013). Este facto, inevitavelmente, acabara por fazer com que as vias atinjam
niveis de saturacdo muito elevados. Consequentemente surgirdo problemas mais complexos,
relacionados com o congestionamento do trafego, que tém atraido cada vez mais a atencao de
muitos estudiosos (Bielli and Reverberi, 1996, Kok et al., 2012, Liang et al., 2011, Peng, 2013).
Destes problemas, destacam-se: o aumento da poluicdo ambiental, o aumento da poluicéo
sonora, a reducao dos niveis de seguranca nas estradas e o aumento do consumo de
combustiveis (Garcia-Nieto et al., 2012). Torna-se, assim, necessario tentar corrigir estes
problemas ou, pelo menos, suavizar o impacto que estes produzem na sociedade.

Na tentativa de contornar estes problemas, muitas vezes assistimos a construcao de
certos tipos de infraestruturas (e.g. pontes, tuneis, ou mesmo outros tipos de cruzamentos) que
representam o tipo de solucdo mais 6bvia. Porém, estas solucbes sdo geralmente onerosas
(Treiber and Helbing, 2001) e, no cenario atual de crise em que varios paises se encontram,
outro tipo de solucdes que contribuam para uma maior fluidez de trafego, devem ser
equacionadas. Assim, tem sido aceite que a correta sincronizacdo entre semaforos situados nos
acessos aos cruzamentos é uma boa forma de melhorar o fluxo de veiculos que circula pela
cidade (Garcia-Nieto et al., 2012). Existe, ainda, uma série de fatores que podem influenciar a
capacidade de um cruzamento como: o tempo de reacao de um condutor a arrancar e o tempo
gue este leva a atingir uma determinada velocidade desejada.

Na perspetiva de utilizacdo do semaforo como técnica de baixo custo e como forma de
melhorar o desempenho de um cruzamento, pretende-se medir o impacto, no desempenho do
cruzamento, da introducdo de um pré-semaforo nos seus acessos. Com a introducdo desta
técnica, € de esperar que: o tempo desperdicado entre o instante em que o ultimo veiculo de um
acesso passa pelo cruzamento e o instante em que o primeiro veiculo do acesso seguinte passa
pelo cruzamento seja minimizado e que o impacto da aceleracao a partir do repouso dos
veiculos seja minimizado. Desta forma, é de esperar que o desempenho do cruzamento seja

melhorado significativamente.



Com o rapido desenvolvimento dos computadores, o risco da implementacdo de
solucdes, sem se analisarem devidamente os impactos destas, ja ndo tem razado de existir. A
simulacdo permite visualizar os resultados de uma alteracao efetuada num determinado sistema,
sem que exista a necessidade de alterar a realidade do proprio sistema. Hoje em dia, através da
simulacao por computador, € possivel analisar cuidadosamente o impacto e a evolugcéo da
técnica de dupla semaforizacdo, ou de outra situacdo qualquer, ao longo de dias, meses ou
mesmo anos, durante um curto espaco de tempo e sem quaisquer custos adicionais.

Existem varios paradigmas e varias ferramentas de simulacdo. No entanto, a escolha
recaiu sobre uma ferramenta de modelacdo bastante recente e que usa o paradigma da

linguagem orientada a objetos, o SIMIO.

1.2. Objetivos

Numa primeira fase, o objetivo passa pela recolha de dados reais de trafego para
posteriormente serem introduzidos no modelo de simulacdo. Esta fase deve ser complementada
com a revisdo da literatura existente para se comparar a informacéo recolhida de uma e de outra
forma. Os dados recolhidos, tratando-se de dados reais de trafego de veiculos, conferem a
simulacdo um ambiente mais realista e confiavel.

Para a concretizacdo dos objetivos propostos € também necessario passar por um
processo de familiarizacdo com o SIMIO, por se tratar de uma ferramenta bastante recente, para
posteriormente se proceder ao desenvolvimento do modelo. Neste contexto, um dos objetivos
passa pela elaboracdo de uma comparacdo do SIMIO com a ferramenta lecionada, tanto no
decorrer da Licenciatura como do Mestrado: o Arena.

De seguida, pretende-se desenvolver o proprio modelo. Este deve ser totalmente
parametrizavel, de modo a que se possam avaliar os diferentes cenarios possiveis. Finalizada a
etapa de desenvolvimento do modelo de simulacdo, € necessario valida-lo e calibra-lo.
Posteriormente, sera efetuada a habitual analise dos dados obtidos para que seja possivel retirar
as devidas conclusdes. Para este efeito, foram usadas as experiéncias de simulacao do SIMIO,
onde é possivel definir um conjunto de propriedades do modelo e analisar as alteracdes que
estas provocam no desempenho do mesmo. No final da discussao dos resultados, pretende-se
validar a tese de que a utilizacdo desta nova técnica de controlo do trafego possibilita um

aumento significativo no desempenho do cruzamento.
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1.3. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em 5 capitulos. Neste primeiro, fez-se o enquadramento
do problema em causa e apresentaram-se 0s principais objetivos que se espera que sejam
atingidos.

O Capitulo 2 tem como principal objetivo o de efetuar a habitual revisdo da literatura
sobre 0s temas adjacentes ao tema principal da dissertacao. Neste sentido, comeca-se por
analisar os diferentes tipos de cruzamentos que existem. De seguida, distinguem-se os conceitos
de capacidade e fluxo e analisam-se os principais estudos relacionados com o calculo de
capacidades de cruzamentos sinalizados com semaforos. Apos centrar a pesquisa bibliografica
nos cruzamentos com semaforos, analisou-se, com maior detalhe, os estudos que abordam
varios tipos de utilizacdo da implementacdo de pré-seméforos. Por fim, sdo apresentados os
principais métodos de calculo dos tempos dos sinais luminosos dos semaforos. Na segunda
parte da revisdo bibliografica, analisa-se, com maior detalhe, os estudos que abordam o
comportamento individual dos condutores, como é o caso das distancias de seguranca mantidas
por estes, os tempos de reacao e a aceleracao que os veiculos apresentam quando partem de
uma situacdo de repouso. No que diz respeito a simulacdo, comeca-se por definir conceitos
importantes relacionados com este tema, como “Sistema” e “Modelacdo”, bem como classificar
a simulacao segundo varias vertentes, e mostrar algumas vantagens do uso da mesma. De
seguida, apresenta-se uma resumida histéria da Simulacdo. Abordam-se os principais estudos
que utilizaram a Simulacdo como ferramenta na tentativa de resolucdo de problemas
relacionados com a andlise do trafego. Neste contexto, indicam-se algumas das ferramentas
mais utilizadas neste tipo de analise: os modelos de micro simulacédo. Por ultimo, apresentam-se
os estudos mais relevantes que abordam as principais ferramentas de simulacdo e, em maior
detalhe, a ferramenta SIMIO.

O Capitulo 3 ¢é dedicado as diferentes fases de modelacao efetuadas para a elaboracao
do projeto de simulacado. Para este fim, foram abordadas as fases de recolha de dados,
desenvolvimento do modelo de Simulacéo e validacao do mesmo.

O Capitulo 4 esta relacionado com as experiéncias de simulacdo. Na primeira seccéo,
procedeu-se a validacao destas, indicando o tempo de aquecimento do sistema, o tempo de
simulacao e o numero de replicacdes a utilizar durante as experiéncias. Nestas, analisa-se o
impacto que a atribuicao de diferentes valores as diferentes propriedades do modelo tem no

desempenho do sistema. Estas experiéncias tém como objetivo obter uma resposta a tese de



que, a utilizacdo deste novo mecanismo de controlo de trafego possibilita um aumento
significativo no desempenho de um cruzamento rodoviario, comparando o desempenho do
mesmo com pré-semaforos e sem 0s mesmos.

Por fim, no ultimo capitulo retiram-se as principais conclusdes sobre a realizacdo desta
dissertacdo. De seguida, apresentam-se as principais dificuldades encontradas na realizacdo da
mesma. Por ultimo, apresentam-se algumas sugestdes para trabalho futuro, tendo em conta o
projeto realizado.

O primeiro anexo consiste num manual de apoio a aprendizagem do Simio bastante
focado no background de utilizadores Arena. Neste sentido, e numa primeira fase, apresentam-
se as ferramentas em causa. No que a comparacdo diz respeito, indicam-se algumas
semelhancas e diferencas entre as duas e, por ultimo, apresentam-se dois casos de estudo,
onde ambas foram usadas para modelar os mesmos sistemas.

Adicionalmente, foram gravados videos de exemplificacdo do modelo em execucdo e

colocados no endereco: http:/pessoais.dps.uminho.pt/lsd/pre_semaforos/. Neste endereco

também se encontra este documento, em pdf.


http://pessoais.dps.uminho.pt/lsd/pre_semaforos/
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2.1. Cruzamentos de Trafego

2.1.1. Tipos de Cruzamentos

Tendo em consideracdo o tema desta dissertacdo, faz todo o sentido comecar a revisao
da literatura existente pela definicho de um cruzamento. Segundo Yu et al. (2012) os
cruzamentos servem para unir varias vias e representam um papel muito importante nas redes
de transporte urbano, pois € nestes pontos das cidades que os fluxos de trafego, que circulam
em diferentes direcdes e sentidos, se intersetam. Apesar das classificacdes dos cruzamentos
poderem diferir ligeiramente de autores para autores, geralmente, estas estruturas sdo
classificadas em trés diferentes tipos, de acordo com a sua estrutura geométrica: rotunda,
cruzamento em forma de X (cruzamento com quatro vias de acesso) e cruzamento em forma de
T (cruzamento com trés vias de acesso) (Fan et al., 2012). Por outro lado, os cruzamentos
também poderdo ser classificados como sinalizados e néo sinalizados, consoante estdo ou nao
sob o controle de sinalizacdo (Fan et al., 2012).

Um cruzamento pode ser sinalizado através da utilizacdo de sinais luminosos, mais
conhecidos como semaforos. No entanto, também ¢ bastante comum o uso de sinais de
cedéncia de passagem, sinais de stop obrigatério ou o uso de rotundas como forma de controlar
a concorréncia a entrada no cruzamento. Este tipo de cruzamentos denominam-se cruzamentos
nao sinalizados, sendo os mais estudados e modelados os cruzamentos controlados por stop em
duas vias (7wo-way stop-controlled intersections: TWSC) e os cruzamentos controlados por stop
em quatro vias (AlFway stop-controlled intersections: AWSC) (Sloot et al., 2002). Estes sinais de
transito servem, essencialmente, para alocar o tempo e 0 espaco que 0s veiculos necessitam
para aceder a uma determinada instalacao, garantindo sempre a seguranca dos intervenientes e
tendo em vista a maxima eficacia possivel do sistema de transporte. A forma como este tempo ¢
atribuido, afeta significativamente a capacidade do cruzamento e das suas vias de acesso (TRB,
2000). O HCM (Hjghway Capacity Manual) elaborado pelo TRB (7ransportation Research Boarad)
¢ 0 manual ou guido mais usado para fins de analise dos sistemas de transporte em todo o
mundo (Park et al., 2006). No HCM, o TRB é classificado como uma unidade do NRC (National

Research Council) “que serve a NAS (National Academy of Sciences) e a NAE (National Academy



of Engineering” e tem como principal missdo promover a inovacdo e o progresso na area dos

transportes através da simulacao e de pesquisas.
2.1.2. Capacidade dos Cruzamentos

No HCM, TRB (2000) define a capacidade de um cruzamento como: “a taxa horaria
maxima na qual é esperado que as pessoas ou 0s veiculos atravessem um ponto ou uma seccao
uniforme de uma faixa ou estrada durante um determinado periodo de tempo sob condicdes de
estrada, trafego e controlo predominantes”. Assim, a capacidade de uma via esta dependente de
um conjunto de fatores, de tal modo que “as condicdes de estrada, trafego e controlo
predominantes definem a capacidade; estas condicdes devem ser razoavelmente uniformes para
qualquer seccdo da instalacdo analisada” (TRB, 2000). Ainda segundo TRB (2000), a
capacidade nao pode ser entendida como a “taxa maxima e absoluta observada numa instalacao
num determinado periodo de tempo”, pois existem muitas condicionantes, entre as quais se
destacam: as carateristicas dos condutores, o local ou o dia da semana, que fazem com que
esse valor se altere. Por outras palavras, se numa instalacao se observou uma determinada taxa
maxima, ndo significa que esse seja o valor da capacidade da instalacdo. Desta forma,
distinguem-se os conceitos de capacidade e de fluxo de um cruzamento, na medida em que o
ultimo corresponde a uma taxa observada num determinado intervalo de tempo. Dependendo do
tipo de instalacdo e do tipo de analise que se pretende efetuar, algumas das medidas que
podem definir a capacidade ou o fluxo sdo: pessoas por hora e veiculos por hora (Chen et al.,
2009).

Devido a varias razdes, nomeadamente econdmicas, aumento do trafego, entre outras, a
capacidade dos cruzamentos pode ser excedida. Isto acontece, quando a taxa de chegada de
veiculos € superior a capacidade do mesmo cruzamento. Estudos demonstram que é,
principalmente, nas horas de ponta que a capacidade dos cruzamentos é excedida, resultando
em varios problemas tais como: diminuicao dos niveis de trafego e de seguranca, aumento dos
niveis de poluicdo ambiental e sonora, e o consumo de combustiveis (Yu et al., 2012). Contudo,
esta situacdo podera ser contornada com algumas reformas a estas estruturas para que seja
possivel acompanhar a crescente procura das mesmas.

A forma como o calculo da capacidade de um cruzamento é efetuado pode divergir,
consoante um conjunto de determinantes deterministicos (e.g. geometria do cruzamento,
condicoes de sinalizacao) e aleatorios (e.g. comportamento dos condutores, composicao do

trafego), sendo que os ultimos conferem uma natureza estocastica a capacidade (Chen et al.,
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2009). Esta natureza torna os problemas relacionados com o congestionamento de trafego
bastante complexos. Em particular, o facto de este ser normalmente composto por condicoes
mistas. Estas incluem o trafego de diferentes tipos de veiculos motorizados (também com
diferentes cilindradas) e ndo motorizados (e.g. trafego de bicicletas e/ou pedes) (Liang et al.,
2011, Maolin et al., 2010). Apesar do trafego dos veiculos ndo motorizados, como as bicicletas e
outros tipos de veiculos, representar um impacto muito grande na capacidade, tanto dos
cruzamentos como dos restantes tipos de vias em geral, existem relativamente poucos estudos
que avaliem este problema. Isto deve-se ao baixo volume deste tipo de veiculos num grande
numero de paises (Chen et al., 2007). Por outro lado, os métodos existentes levantam algumas
questdes quanto a sua aplicabilidade a grandes volumes de veiculos ndao motorizados, pois
sobrestimam a capacidade nestas condicdes (Chen et al., 2007). Os métodos existentes para
célculo da capacidade dos cruzamentos sinalizados, que tém em consideracdo os efeitos dos
pedes e das bicicletas em condicdes mistas de trafego, sdo deterministicos, ndo considerando a
natureza estocastica da capacidade (Chen et al., 2009). Tendo em conta estes pressupostos, os
autores Chen et al. (2009) estudaram aproximacdes estocasticas a cruzamentos sinalizados com
condicbes de trafego mistas, de forma a que fosse possivel analisar a variabilidade da
capacidade. Apresentaram um método de avaliacdo da confiabilidade da capacidade e
analisaram os efeitos das condicdes mistas de trafego. Os autores concluiram que a presenca de
pedes e de bicicletas resulta em grandes flutuacdes aleatérias na capacidade das faixas de
viragem exclusivas e numa menor flutuacado nas faixas partilhadas. Concluiram também que, a
confiabilidade da capacidade das faixas de viragem é mais sensivel 8 média e ao desvio de

padrao dos volumes de trafego de pedes e de bicicletas, para altos volumes de veiculos.
2.1.3. Semaforos

A maior parte destas infraestruturas encontram-se nas zonas urbanizadas e em qualquer
uma destas areas podemos encontrar varios cruzamentos sinalizados com recurso a semaforos
(Yu et al., 2012). Neste tipo de sinalizacao, os veiculos estao sujeitos a permissdes de transito,
determinadas pelas luzes de sinalizacdo verde (prosseguir), amarelo (prosseguir com moderacao
ou interromper percurso) e vermelho (parar). Consequentemente, sofrem uma sequéncia de
acoes de: “abrandamento, travagem, paragem e arranque, aceleracao”. Estes processos levarao
a esperas e, possivelmente, a perdas de capacidade nos cruzamentos que, consequentemente,

afetardo o rendimento de toda a rede rodoviaria (Liang et al., 2011).



E de esperar que um seméaforo garanta o movimento eficiente dos veiculos. Ao longo dos
anos, tem surgido um maior interesse em melhorar os cruzamentos sinalizados, tendo mesmo
sido possivel “desenvolver estratégias de controlo de trafego que se conseguem adaptar as
condicoes de trafego em tempo real” (Midenet et al., 2011). Torna-se, entado, necessario avaliar
o desempenho destas vias, tendo em consideracao indicadores como a capacidade, o
comprimento da via, o atraso médio, o grau de saturacdo, entre outros (Zhang et al., 2012). A
capacidade dos cruzamentos destaca-se como um dos mais importantes, na medida em que,
muitos outros sdo obtidos com base nesta, tais como o grau de saturacdo e o comprimento da
via, por exemplo (Zhang et al., 2012). A fim de calcular a capacidade de um cruzamento, varios
métodos podem ser aplicados. Segundo Liang et al. (2011) os métodos que mais se destacam
sao o point method, o stop line method e o HCM method. Contudo, muitos outros métodos e
variacdes de métodos podem ser usados.

Nos cruzamentos sinalizados com o auxilio de semaforos, geralmente sdo usados dois
tipos de solucdes para controlo de congestionamento do trafego: otimizacdo da sinalizacdo e
canalizacdo geométrica (Yu et al., 2012). Esta ultima, normalmente passa pela expansdo do
cruzamento. No entanto, ha muito tempo que “tem sido reconhecido que novas mudancas
geomeétricas se tornam numa solucao inadequada para um cruzamento urbano supersaturado,
onde a expansdo fisica é limitada pelo intensivo desenvolvimento de uso do terreno em torno
dele” (Wei and Perugu, 2009). Este tipo de solucdes nem sempre é duradouro e, no caso do
controlo por sinalizacdo, podera mesmo acontecer que um aumento do fluxo de veiculos,
impossibilite o melhoramento da sinalizacdo (Wei and Perugu, 2009). Assim, a otimizacdo dos
tempos dos sinais afirma-se como a melhor solucao.

Por outro lado, o aumento do fluxo de veiculos num cruzamento pode ainda ser
influenciado por um segundo semaforo, embora este problema seja pouco abordado pela
literatura existente (Yu et al., 2012). Este consiste no aparecimento de spillbacks quando a
capacidade de um cruzamento € influenciada pela capacidade de outro. Na tentativa de expandir
a capacidade de um cruzamento nao isolado, Yu et al. (2012) propuseram um método de
analise pratico e rapido de identificacdo de spillbacks potenciais entre dois cruzamentos e de
avaliacdo dos impactos das filas de espera a jusante de um destes. Entende-se por jusante a
“quantidade que é retirada” a um cruzamento e por montante a “quantidade que € introduzida”
num cruzamento. Ou seja, um acesso a montante de um cruzamento é 0 acesso que 0s veiculos

usam para aceder a um cruzamento e um acesso a jusante € o acesso por onde os veiculos, que
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saem do cruzamento, circulam. Neste contexto, quando o espaco disponivel para uma fila de
espera de veiculos, situada entre dois cruzamentos, fica totalmente preenchida, ocorre o
fendmeno denominado spillback. Por este motivo, a via fica inacessivel, mesmo que o sinal do

semaforo esteja verde. A Figura 1 (Yu et al., 2012) pretende demonstrar a situacéo descrita.
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Este problema nao é tido em consideracao pelo HCM, o que levou os autores Yu et al.
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Figura 1 - Exemplo de Spillback.

(2012) a estudarem-no. Finalizado o estudo, os autores concluiram que, aumentar a capacidade
de um cruzamento pertencente a um grupo de cruzamentos pode piorar o transito a jusante e
gerar longas filas de espera que, por sua vez, reduzem a capacidade a montante do cruzamento
por spillback.

Os autores Zhao et al. (2008) interessaram-se por outras interferéncias nas condicoes de
trafego (e.g. paragens de autocarros) que ndo sdo normalmente tidas em conta. Assim,
estudarem a influéncia das paragens de autocarro nas capacidades de dois cruzamentos
vizinhos e sinalizados com semaforos. Segundo os mesmos, a capacidade é afetada pela
localizacdo da paragem de autocarros e pelos ciclos dos tempos do semaforo.

No HCM as faixas de viragem sao tratadas como faixas normais. No entanto, esta
situacdo nao se verifica uma vez que, quando o trafego causa o bloqueio da fila para a faixa de
viragem, a capacidade da via de acesso ao cruzamento ira diminuir e, sem a fila na faixa de
viragem, o acesso funcionaria como se se tratasse de uma faixa normal (Tian and Wu, 2006).
Como existe pouca literatura que aborde este problema, os autores Tian and Wu (2006)
introduziram uma estimativa probabilistica da capacidade de cruzamentos sinalizados que

possuam faixas de viragem.



2.1.4. Pré-semaforos

Apesar de apenas ter sido documentada pela primeira vez em 1991, no Reino Unido
(Oakes et al., 1994), a utilizacdo de um semaforo localizado antecipadamente ao semaforo
principal de um acesso a um cruzamento, ja se encontrava em uso em varias cidades Europeias.
(Wu and Hounsell, 1998). A implementacado destas estruturas em algumas cidades do Reino
Unido esta mesmo a tornar-se significativa. De facto, até 1993, apenas em Londres, estavam ja
contabilizados 14 pré-semaforos, tendo sido planeados nessa altura, para os anos seguintes, 20
a 25 novos pré-semaforos (Wu and Hounsell, 1998).

Os pré-semaforos, quando utilizados, devem ter os seus tempos sincronizados com
alguma antecedéncia em relacdo aos semaforos principais. Caso isto ndo aconteca, verificar-se-
do perdas de capacidade explicadas pela demora em percorrer a distancia de um pré-semaforo
ao semaforo principal (Wu and Hounsell, 1998). Assim, uma correta sincronizacao entre pré-
semaforo e semaforo principal torna-se essencial.

Trata-se de uma técnica de baixo custo que pode ter varios objetivos. Um destes
objetivos € o de conceder acesso aos autocarros a uma area privada, como se pode ver pela
Figura 2 (Wu and Hounsell, 1998), criando uma area de reserva para 0s autocarros, de maneira
a evitar atrasos dos respetivos passageiros. Desta forma, os condutores de autocarros nao
necessitam de forcar ou de esperar por uma oportunidade para entrarem na fila de veiculos
(Guler and Cassidy, 2012, Wu and Hounsell, 1998). Apesar destas vantagens, existe também a
possibilidade de, numa determinada zona, o fluxo de autocarros ser relativamente baixo, o que
conduz a um desaproveitamento da area reservada. Consequentemente, os veiculos que nao
tém autorizacdo para aceder a essa zona levardo mais tempo a ultrapassar o cruzamento e
originardo perdas de capacidade (Guler and Cassidy, 2012). Neste contexto, os autores Guler
and Cassidy (2012) exploraram diferentes formas de “converter as faixas de autocarros quando

estas apresentam baixos fluxos”.
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Figura 2 - Exemplo de uma area de reserva para autocarros nas filas de transito geradas

pelos semaforos.
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Por outro lado, Hanzhou and Wanjing (2012) recorreram ao uso do pré-semaforo para
tentar evitar perdas de capacidade nos cruzamentos que possuem faixas que nao conseguem
esvaziar todas as suas filas de veiculos completamente, devido a existéncia de faixas de viragem.

Na tentativa de aumentar a capacidade dos cruzamentos através da utilizacao de pré-
semaforos, Xuan et al. (2011) foram pioneiros, contudo, para uma situacdo muito especifica
para beneficiar as mudancas de direcdo para a esquerda, sendo possivel perceber o qudo
recente esta técnica é, para este fim. Xuan et al. (2009) estimaram o impacto que o uso de pré-
semaforos tem, tanto para faixas de autocarros como para faixas de bicicletas e no arranjo das
mesmas faixas na capacidade de um cruzamento. Apresentaram também possiveis solucdes
para melhorar o fluxo destes cruzamentos nestas condicdes e qual a melhor forma de dispor as
faixas dedicadas a este tipo de veiculos.

Zhou and Zhuang (2013) apresentaram um modelo de otimizacdo da disposicdo das
faixas e dos tempos dos sinais dos pré-semaforos e dos semaforos principais, para que, todas as
filas de veiculos de todas as faixas possam ser completamente esvaziadas, durante os periodos

de sinalizacao verde.
2.1.5. Tempo dos Sinais Luminosos dos Semaforos

A qualidade dos sistemas de transporte esta diretamente dependente da temporizacao
que é atribuida as luzes de sinalizacdo de um semaforo que, por sua vez, afeta um conjunto de
fatores relevantes para uma sociedade como a qualidade do ar, tempos de viagem, seguranca
das estradas, niveis de ruido, custo de viagens, entre outros (Koonce et al., 2008, Maolin et al.,
2010). De facto, a otimizacdo dos tempos dos sinais é tdo importante que muitos investigadores
afirmam que pode ajudar na reducdo de problemas relacionados com o congestionamento do
trafego e, desta forma, evitar que seja necessario efetuar alteracdes as infraestruturas (Garcia-
Nieto et al., 2012, Maolin et al., 2010).

Muitas vezes, assistimos a tentativas de contornar estes problemas, aumentando o
tempo de duracdo dos ciclos dos semaforos para reduzir o impacto do tempo desperdicado
qguando arrancam e enquanto nao atingem a velocidade desejada. Estes aumentos podem ir até
aos 240 ou 300 segundos de ciclo (Maolin et al., 2010).Contudo, estas acbes apenas fazem
com que os niveis de seguranca dos pedes sejam reduzidos, visto que, quando os semaforos
tém ciclos muito longos, a probabilidade dos pedes passarem a estrada de forma irregular,
aumenta (Maolin et al., 2010). Assim, aumentar a duracdo dos ciclos indiscriminadamente nao é

uma boa solucdo para este problema. Por outro lado, conforme o numero de semaforos
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presentes nos cruzamentos aumenta, também a complexidade da sincronizacdo entre estes
aumenta (Garcia-Nieto et al., 2012).

Em TSTM (7raffic Signal Timing Manual) os autores Koonce et al. (2008) afirmam que a
atribuicdo destes tempos é, geralmente, efetuada por métodos classificados como pre-timed ou
actuated, sendo que, por vezes, também sao usados métodos mistos. Embora possam ser
utilizadas outras designacdes na literatura, como por exemplo, o método proposto pelo HCM, na
maioria dos casos sao estas as designacdes utilizadas. Para além dos métodos que serdo aqui
apresentados, existem ainda outros (Jiang and Wu, 2005, Dissanayake et al., 2009, Garcia-Nieto
etal, 2012).

Os métodos pre-timed sdo compostos por intervalos de tempo fixos, sempre com a
mesma sequéncia de cores e sempre com a mesma duracao de ciclo. Estes tipos de controlo
sao ideais para cruzamentos proximos uns dos outros ou para aqueles em que o volume de
trafego circula com padrées diarios ou de semana de trabalho consistentes (Koonce et al.,
2008). No entanto, sao ineficientes nos cruzamentos isolados onde as chegadas de veiculos sdo
aleatorias e sem um padrdo base (Koonce et al., 2008). As principais vantagens deste tipo de
controlo consistem no baixo custo de equipamento, na respetiva manutencao e na sua utilizacao
para fornecer uma coordenacao mais eficiente a semaforos adjacentes, devido a sua exatidao na
previsdo do fim de um sinal (Koonce et al., 2008). Porém, estes tipos de controlo também
apresentam algumas desvantagens, como é o caso da possibilidade de atribuicao de um sinal
verde a uma faixa que ndo tenha veiculos, enquanto que os veiculos nas restantes faixas ficam
impedidos de prosseguir, independentemente do tamanho das filas (Dissanayake et al., 2009).
Han (1996) apresentou uma abordagem alternativa a otimizacao dos tempos fixos pre-timed dos
sinais luminosos dos semaforos.

Nos tipos de controlo actuated, o tempo de cada fase ou sinal &, pelo menos,
parcialmente controlado por detetores de atuacdo, que fornecem a informacéo do trafego aos
controladores do semaforo. Bonneson and McCoy (1995) apresentaram uma abordagem para
determinar o desempenho de um sistema de controle actfuated. Semi-actuated e fully-actuated
sdo variantes deste método, usadas dependendo do numero de movimentos de trafego
detetados (Koonce et al., 2008).

Apesar dos controlos actuated representarem uma melhoria em relacdo aos pre-timed,
no que diz respeito a capacidade de responder as alteracdes do estado do trafego em tempo

real, estes ainda sdo bastante limitados. Para responder a estas lacunas, foram desenvolvidos os
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controlos adaptive, pois tém a capacidade de fazer ajustamentos a duracdo dos sinais em tempo
real. Wei et al. (2006a) propuseram um sistema de controlo de sinais luminosos baseado no
sistema adaptive. O sistema desenvolvido obteve uma média de tempos de espera, por veiculo,
inferior aos sistemas adaptive tradicionais, apresentando um desempenho melhor.

Por sua vez, Angulo et al. (2011) apresentaram uma metodologia composta por duas
partes: uma offfine e uma online, para um sistema de controlo de sinais adaptive. Os resultados
do estudo mostraram que a metodologia consegue melhorar o tempo total de viagem e a
velocidade nos cruzamentos em comparacao com metodologias ndo adaptive. Wei et al. (2006b)
usaram o sistema adaptive com o objetivo de minimizar o atraso dos veiculos num cruzamento
isolado, tendo sido depois adaptado para realizar a mesma tarefa para um grupo de
cruzamentos. Os autores conseguiram obter um melhoramento no tempo de espera médio por
veiculo e, consequentemente, um melhor desempenho geral.

Atualmente, a implementacdo de sistemas de controlo de inteligéncia artificial como os
sistemas de fuzzy logic, tem sido preferida em relacdo aos sistemas adaptive (Trabia et al.,
1999, Wei et al., 2006a). Os conceitos fundamentais dos sistemas fuzzy logic foram introduzidos
por Zadeh (1973). Os problemas relacionados com o congestionamento do trafego, e em
particular a otimizacdo da duracdo dos sinais luminosos representam um problema muito
complexos devido a sua aleatoriedade e ao facto de se tratarem de problemas néo-lineares
(Zuyuan et al., 2006). Devido as vantagens que os sistemas fuzzy apresentavam no tratamento
de “situacdes complexas, nao-lineares e muitas vezes matematicamente intangiveis” (Zuyuan et
al.,, 2006, Zuyuan et al., 2008) e a simplicidade das solucdes apresentadas para estes
problemas, os sistemas fuzzy logic comecaram também a ser aplicados ao ramo da engenharia
de trafego, tendo sido pioneiramente utilizados para este fim por Pappis and Mamdani em
(1977). Desde entado, varios estudos relativos a implementacdo de sistemas fuzzy logic no
controlo dos sinais dos semaforos tém sido efetuados. Trabia et al. (1999) desenvolveram e
avaliaram um sistema de controlo dos tempos dos sinais de um semaforo, usando
procedimentos 7uzzy logic em duas etapas. Os autores concluiram que o sistema desenvolvido
tem a capacidade de responder as alteracdes das condicdes de trafego em tempo real e, desta
forma, conseguiram diminuir os atrasos dos veiculos em comparacdo com o sistema de controlo
adaptive. Também Wei et al. (2002) usaram um sistema 7zzy logic.

Considerando que existem poucos estudos que analisam as condicoes de trafego mistas

na avaliacdo do impacto da duracdo de um ciclo de sinais luminosos de um semaforo, os
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autores Maolin et al. (2010) recorreram ao VISSIM para modelar cruzamentos sinalizados e
sujeitos a estas condicdes de trafego. Os mesmos autores verificaram que, perto dos 110
segundos de duracdo de um ciclo do semaforo, o nimero de veiculos motorizados e nao
motorizados que passam pelo cruzamento atinge o seu maximo e o atraso dos veiculos nao

motorizados e dos pedes atinge o seu minimo.

2.2. Comportamento dos veiculos

2.2.1. Distancia de seguranca e tempos de reacao

As distancias de seguranca mantidas entre veiculos e os tempos de reacdo dos
condutores as mudancas de sinais dos semaforos estdo relacionadas com a velocidade de
circulacao dos veiculos. Se as vias de circulacdo fossem homogéneas, as distancias mantidas
entre os veiculos tenderiam a nao sofrer alteracdes, mas em condicdes ndo homogéneas (0s
veiculos alteram as suas velocidades) o0 mesmo nao se verifica.

Car-following, proposto por Newell (2002), é o modelo microscépico mais popular que
pretende representar o comportamento longitudinal que um veiculo apresenta quando se
encontra num processo de seguir o veiculo que circula a sua frente na via, tentando manter uma
distancia ou tempo de seguranca para este (Khodayari et al., 2010, Newell, 2002). Existem
outros modelos car-following, como por exemplo, o optimum velocity, proposto por Bando et al.
(1995). Naumov (2010) usou um modelo derivado deste, onde sao estudados dois diferentes: no
primeiro, os condutores mantém uma distancia de seguranca e, no segundo, mantém um tempo
de seguranca. Para além deste, existem muitos outros estudos que analisam estes problemas
separadamente.

0 uso de dispositivos que alertam o condutor, quando uma certa distancia de seguranca
¢ ultrapassada, também pode ser introduzido em estudos (Kiefer et al., 2005, Treiber et al.,
2006). Estes dispositivos podem ser importantes no melhoramento da seguranca da estrada,
mas também no descongestionamento do trafego, sem que seja necessario alterar as
infraestruturas (Treiber and Helbing, 2001). De facto, experiéncias realizadas com o auxilio da
simulacao sugerem que, quando a percentagem de veiculos que usam estes dispositivos
aumenta, a capacidade maxima das ruas também aumenta (Vergeest and Van Arem, 2012).
Porém, a conducao humana, ao contrario do que acontece com estes dispositivos, ou outro
equipamento qualquer, analisam regularmente varias situacoes de trafego que possam estar a

acontecer “diversos veiculos a sua frente e antecipam situacoes de trafego futuras que levam,
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por sua vez, a uma maior estabilidade” (Treiber et al., 2006). Isto deve-se ao facto de, segundo
Vergeest and Van Arem (2012), “os atuais dispositivos de controlo de cruzeiro adaptativos serem
baseados em detecdes por radar do veiculo mais proximo em frente”. Enquanto que existem
investigacdes que preveem um efeito positivo da influéncia destes dispositivos (Treiber and
Helbing, 2001), também existem outras que se revelam mais pessimistas (Marsden et al.,
2001). Segundo Treiber et al. (2006), uma possivel explicacdo para uma posicdo mais
conservadora, quanto ao impacto destes dispositivos no comportamento e desempenho dos
condutores, deve-se ao fato de, efeitos “estabilizantes” como a antecipacdo dos condutores

poderem anular efeitos “desestabilizadores”, como o tempo de reacdo dos mesmos.
2.2.1.1. Distancia de seguranca

Devido as caracteristicas nervosas do ser humano e as diversas possibilidades de
distracdo que podem ocorrer durante a conducao de um veiculo, facilmente se torna necessario
pelo menos 1 segundo para o condutor se aperceber que o veiculo da frente iniciou um processo
de abrandamento ou travagem e para o condutor iniciar o mesmo processo. De facto, manter
uma distancia de seguranca de pelo menos aproximadamente o comprimento de um carro
(cerca de 4.5 metros) para cada 4.47 metros por segundo a que se viaja, € uma boa regra para
acompanhar o veiculo que viaja a nossa frente (Pipes, 1953). Uma ma abordagem por parte dos
condutores em relacao a distancia de seguranca a manter, pode levar a que ocorram acidentes
de transito. Esta medida é determinada por um conjunto de fatores como a velocidade a que o
veiculo circula, estado das estradas e a capacidade de resposta que os condutores apresentam
ao abrandamento por parte do condutor da frente (Yihu et al., 2009).

Pipes (1953) estudou matematicamente a dinamica dos movimentos de uma fila de
veiculos, tendo em conta que, quando a luz do semaforo muda para verde, a fila de veiculos nao
se move toda @ mesma velocidade, mas sim como uma “onda de sucessivos arranques ao longo
da fila”. Yihu et al. (2009) estudaram a relacéo entre os diferentes estados de desaceleracdo dos
veiculos, os diferentes tempos de resposta dos condutores e a distancia de seguranca a manter
para o veiculo da frente. Adell et al. (2011) também tentaram melhorar a seguranca rodoviaria
introduzindo uma tecnologia de motorizacdo da velocidade dos veiculos e das distancias de
seguranca para os veiculos da frente. Yu-Chih and Yi-Ming (2010) recorreram ao uso das
tecnologias para possibilitar a comunicacao sem fios entre os veiculos e monitorizar um conjunto

de medidas, entre elas a distancia de seguranca.
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Existem muitos estudos que abordam este problema. Contudo, a maior parte destes
usam uma taxa de desaceleracdo fixa, o que nao corresponde a realidade uma vez que, quando
um veiculo inicia um processo de travagem, a sua taxa de desaceleracdo nao é inicialmente
maxima (Qiang et al., 2011). Por outro lado, estes estudos também n&o consideram as relacoes
das velocidades entre veiculos (Qiang et al., 2011). Tendo em conta estes fatores, Qiang et al.
(2011) decidiram propor um novo modelo de distancia de seguranca baseado nos processos de
travagem do veiculo da frente que tivesse em conta os factos acima mencionados. Os autores
consideram que circulando a cerca deb0 km/h, os veiculos devem manter uma distancia de 16
metros entre si. Os resultados destas simulacdes indicaram que este novo modelo corresponde,
de uma forma mais adequada, as condicdes reais de transito do que os modelos anteriormente
desenvolvidos.

Naturalmente, se os veiculos estiverem todos em repouso (tal como acontece, por
exemplo, numa fila de veiculos gerada pela sinalizacdo vermelha de um seméforo), as distancias
de seguranca mantidas entre si nao seguiriam as mesmas normas que seguem 0s que estao em
movimento. Assim, alguns autores consideram que, em média, um veiculo parado ocupa cerca
de “25 feet’ (cerca de 7.62 metros) numa fila de transito (Zhu, 2008, Bonneson, 1993, Messer
et al., 1997). Contudo, outros autores consideram valores ligeiramente diferentes como cerca de
25.9 feet (7.89 metros) (Herman et al., 1971, Bonneson, 1993). No entanto, mantém-se a
grandeza dos valores. Esta medida possui influéncia sobre outras, como por exemplo, o fluxo de
trafego de um cruzamento na medida em que, é diferente iniciar um processo de aceleracéo

numa posicao da fila de veiculos ou noutra posicao situada mais a frente.
2.2.1.2. Tempos de reacao

O tempo de reacdo é uma caracteristica comum a todos os seres humanos em
processos como a conducao de um veiculo. No entanto, esta caracteristica difere de pessoa para
pessoa, devido a fatores como o tipo de operacado, a motivacao, o cansaco, a carga de trabalho,
entre outros. Varios estudos psicologicos indicam que o tempo de reacao é representado em
quatro estados: “percecdo, reconhecimento, decisdo e resposta fisica” (Xiao et al., 2010).
Calcular exatamente estes valores torna-se numa tarefa muito complicada, sendo necessario
assumir valores (Khodayari et al., 2010, Kesting and Treiber, 2008).

Khodayari et al. (2010) apresentaram uma abordagem para a suposicdo do tempo de

reacao. Esta consiste na ideia de que o tempo de reacdo é o tempo entre a variacao da

16



2 - ESTADO DA ARTE

velocidade relativa de um veiculo e a aceleracdo/desaceleracdo do que circula a sua frente. A

Figura 3 (Khodayari et al., 2010) pretende ilustrar a situacao descrita.
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Figura 3 - Exemplo de método de suposicao dos tempos de reacao dos veiculos.

No mesmo estudo, os autores desenvolveram um modelo car-following usando um

ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System). Este sistema usa métodos fuzzy logic para uma
melhor tomada de decisdes, devido as suas incertezas paramétricas. Os resultados obtidos em
simulacdo foram comparados com os dados reais recolhidos, tendo obtido resultados
satisfatorios.
O tempo de reacao que um condutor leva a executar um processo de arranque no seu
veiculo nao é o mesmo tempo necessario para que um veiculo arranque apos o inicio do sinal
verde do semaforo, pois os veiculos também possuem um tempo de resposta em relacdo ao
instante em que o condutor executa uma acao (Xiao et al., 2010). Assim, ndo s6 o tempo de
reacao dos condutores deve ser estudado, mas também o tempo de resposta dos veiculos. Xiao
et al. (2010) analisaram o tempo de resposta dos veiculos em conjunto com o tempo de reacao
dos condutores em condicdes de trafego mistas e concluiram que os pedes e/ou veiculos ndo-

motorizados tém um grande impacto no tempo de resposta dos veiculos e de reacdo dos

condutores.
impacto de semaforos com contadores no

Long et al. (2013) estudaram o
comportamento dos condutores. Estes sao dispositivos que indicam o tempo que resta para a

atual fase ou sinal do semaforo terminar. Dependendo da fase em que o semaforo se encontra,

estes contadores podem ter diferentes tipos de importancia. Durante um sinal verde, o contador
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pode funcionar como um aviso para a iminente terminacdo do direito de passagem, reduzindo
assim, os veiculos que atravessam o sinal vermelho (Long et al., 2013). Durante a fase de
sinalizacdo vermelha, o contador funciona como uma forma de preparar os condutores para o
inicio do sinal verde. Consequentemente, o tempo que é desperdicado até o veiculo arrancar e o
impacto do tempo de reacdo dos condutores e de resposta dos veiculos sao reduzidos (Long et
al.,, 2013). Durante a fase amarela, a presenca dos contadores pode fazer com que mais
condutores ultrapassem a linha de paragem apo6s o inicio desta fase, reduzindo paragens
conservadoras por parte dos condutores e contribuindo para um maior fluxo na via (Long et al.,
2013).

Alguns autores afirmam que o primeiro veiculo de uma fila de transito leva normalmente
2 segundos para iniciar o processo de aceleracdo, depois do semaforo mudar para verde
(Bonneson, 1993, Messer et al., 1997), enquanto outros consideram que o tempo se situa entre
0s 1.5 e os 2 segundos (Georgea and Heroy, 1966, Bonneson, 1993).

Além do impacto dos tempos de reacdo dos primeiros veiculos das filas de transito, é
também necessario avaliar o impacto dos tempos que os restantes veiculos demoram a iniciar o
processo de aceleracdo, apds o veiculo da frente ter iniciado a marcha. Bonneson (1993) reuniu
varios estudos sobre este tema. Apesar dos numeros diferirem de autores para autores, a
grandeza dos niimeros mantém-se, observando-se numeros como 1 segundo, 1.22 segundos ou
1.3 segundos por veiculo. Este processo representa a nocdo de taxa de esvaziamento da fila de
transito. De facto, caso este atraso de cada veiculo ndo existisse, quando um semaforo mudasse
a sinalizacao para verde, toda a fila de transito se moveria como uma Unica unidade. No entanto,
isto ndo se verifica na medida em que os veiculos iniciam o seu processo de aceleracao,
alternadamente, ao longo da fila de transito. Segundo Bonneson (1993) este fenomeno,
processa-se a uma taxa de aproximadamente 1 veiculo a cada 2 segundos. Contudo, existem
autores que admitem valores ligeiramente inferiores, como 1.97 (Lee and Chen, 1986) ou 1.92
(Zegeer, 1986). Adicionalmente, Bonneson (1993) descobriu que a velocidade que os varios
condutores apresentam, no momento em que ultrapassam a linha de stop do cruzamento,
aumenta até ao quarto ou quinto veiculo. A partir deste nimero, a velocidade apresentada pelos

restantes veiculos tende a estabilizar.
2.2.2. Aceleracao dos veiculos a partir do repouso

A aceleracdo dos veiculos a partir do repouso pode ser util para o desenho de estradas,

sinais de transito, calculo de distancias de seguranca, analise de sistemas de transporte e
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simulacdo, andlise de gastos de combustiveis, poluicdo, entre outros (Long, 2000, Brooks,
2012). Este tipo de aceleracdo distingue-se dos restantes tipos como, por exemplo, a
ultrapassagem de um veiculo. De facto, um veiculo quando tem de arrancar de uma posicdo de
repouso, aplica uma aceleracao superior a que usaria numa situacdo em que o condutor ja
estivesse em andamento e quisesse atingir uma velocidade para efetuar uma ultrapassagem, por
exemplo (Long, 2000).

Existem varios fatores que podem influenciar o inicio da aceleracdo dos veiculos a partir
do repouso, como o tipo de veiculo, as diferentes cilindradas destes, tamanho, peso, entre
outros (Long, 2000, Bham and Benekohal, 2001). De facto, um veiculo de passageiros privado
apenas utiliza uma pequena “porcdo da sua aceleracao maxima” quando arranca, mas um
veiculo de transporte de cargas completamente carregado pode necessitar de aplicar a taxa
maxima que os seus motores permitam (Long, 2000).

Este processo apenas ocorre durante um curto intervalo de tempo, o que faz com que
seja muito dificil capturar e analisar este comportamento natural por parte dos condutores (Zhu,
2008). Apesar destas dificuldades, ao longo dos anos foram efetuados varios estudos com vista
a uma melhor compreensado deste processo, tendo sido desenvolvidos diversos modelos (Zhu,
2008). Geralmente, estes modelos sdo classificados como de aceleracdo cinematicos ou
dindmicos. Os primeiros baseiam-se em equacdes matematicas derivadas a partir de dados
estatisticos observados em condicdes de trafego reais. Os dinamicos, por sua vez, baseiam-se
em equacdes fisicas que refletem o movimento dos veiculos, tendo em conta a perda de
poténcia, devido a varios fatores de resisténcia (Zhu, 2008). Estes assumem que os veiculos
aceleram sempre com a respetiva taxa maxima de aceleracao, sendo, por isso, mais apropriados
para producdo de veiculos, comparacdo de desempenho e testes de velocidades (2008). Zhu
(2008) recolheu, analisou e comparou varios modelos de aceleracao cinematicos e dinamicos.

De entre os modelos cinematicos, o autor destacou os seguintes:
e Modelo da aceleracao constante

Este modelo assume que os veiculos aceleram de forma constante, durante todo o
processo, refletindo uma relacdo linearmente crescente entre velocidade e o tempo. A Figura 4

(Zhu, 2008) representa a evolucao da aceleracdo e da velocidade ao longo do tempo.
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Figura 4 — Aceleracao e velocidade com o modelo da aceleracao constante

A principal vantagem deste modelo prende-se com o facto de este ser de simples
implementacdo. Contudo, varios estudos demonstraram que assumir a existéncia de uma taxa
de aceleracado constante é irrealista (Bham and Benekohal, 2002, Long, 2000, Searle, 1999,
Zhu, 2008).

o Modelo da aceleracido em duas fases:

Este modelo assume a existéncia de uma taxa de aceleracao elevada associada a
velocidades baixas € uma taxa de aceleracao reduzida para velocidades mais altas. A grande
vantagem da utilizacdo deste modelo prende-se com o facto de conseguir manter a simplicidade
de implementacdao que o modelo anterior apresentava e, adicionalmente, ter conseguido
melhora-lo, na medida em que o torna mais real ou representa melhor a realidade. Contudo, o
facto de fornecer uma aceleracdo descontinua, faz com que continue a nao representar o que
acontece na realidade, onde as aceleracdes se processam continuamente (Zhu, 2008). A Figura
5 (Zhu, 2008) representa a evolucdo da aceleracdo e da velocidade ao longo do tempo, neste

modelo de aceleracéo.

Va

Figura 5 - Evolucédo da aceleracao e da velocidade segundo o modelo da aceleracao em

2 fases.

20



2 - ESTADO DA ARTE

o Modelo da aceleracao linearmente decrescente:

Este modelo assume que, durante o processo de aceleracao, a taxa de aceleracao
decresce linearmente a medida que a velocidade aumenta. Varios estudos afirmam que uma
aceleracao linearmente decrescente é a que melhor representa a aceleracao dos veiculos a partir
do repouso (Long, 2000, Brooks, 2012, Bham and Benekohal, 2001). Este modelo baseia-se na
seguinte equacao, onde “’A’ é a aceleracdo maxima, correspondente a velocidade do veiculo
quando arranca e ‘B’ é a taxa de decréscimo da aceleracao a medida que a velocidade
aumenta” (Brooks, 2012):

a=A+B=*B

Outros estudos apresentam formas diferentes de traduzir as alteracdes nas taxas de
aceleracao dos veiculos, a partir do repouso (Bham and Benekohal, 2001, Brooks, 2012). No
entanto, em geral, o conceito de taxas decrescentes mantém-se. A Figura 6 (Zhu, 2008) reflete a

diminuicdo da aceleracao, a medida que a velocidade aumenta.

Amax

> v

Vi

Figura 6 - Evolucdo da aceleracao dos veiculos usando o modelo da aceleracédo

linearmente decrescente.

Apesar destes modelos conseguirem representar a aceleracao dos veiculos a partir do
repouso, estes partem de um pressuposto irrealista: a existéncia de uma taxa de aceleracao
maxima no inicio do processo em causa (Bham and Benekohal, 2002, Long, 2000, Akcelik and

Biggs., 1987, Zhu, 2008)
e Modelo da aceleracao polinomial:

Estes modelos surgem como resposta a suposicao irrealista referida no ponto anterior.
Sédo construidos baseando-se em recolhas de varios dados estatisticos, como as velocidades
iniciais, tempo de aceleracao, entre outros. Através destes dados constroem-se os modelos que
melhor caracterizem o processo (Zhu, 2008). Este procedimento foi efetuado por varios autores
(Bham and Benekohal, 2001, Long, 2000, Treiterer, 1967, Zhu, 2008). Geralmente o resultado

final sera bastante semelhante aos modelos caracterizados na Figura 7 (Zhu, 2008).
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t

Figura 7 - Evolucao da aceleracao e da velocidade dos veiculos usando o modelo da

aceleracao polinomial.

Apds a comparacao dos varios modelos, Zhu (2008) recolheu dados relativos as fases
da aceleracao de varios veiculos a partir do repouso. Através dos dados recolhidos o autor

construiu o seguinte grafico.
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Grafico 1 - Gréfico de dispersao das velocidades recolhidas pelo autor

Através dos dados, o autor concluiu que as expressdes de velocidade e aceleracao que

melhor caracterizam este processo sao as seguintes
a = 2,46 — 0,24t + 0,006t?> (1)
v =266+ 2,46t —0,12t% + 0,002¢3 2)

2.3. A Simulacao

2.3.1. 0 que é a Simulacao?

Na lingua portuguesa, o termo simulacdo pode, muitas vezes, ter um significado

pejorativo como fingimento ou disfarce (Dias, 2005). No entanto, a simulacdo por computador,
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tem objetivos totalmente diferentes, como se pode verificar pelo seguinte quadro que contém

algumas definicdes de simulacdo encontradas na literatura.

Referéncia

(Shannon, 1975)

(Harrell, 1992)

(Khoshnevis, 1994)

(Fishwick, 1995)

(Banks, 1998)
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Definicao

“Simulacdo é o processo de desenhar um modelo de
um sistema real e conduzir experiéncias com esse modelo
com o proposito de entender o comportamento do sistema ou

avaliar varias estratégias (com os limites impostos por um

critério ou conjunto de critérios) para a operacdo do sistema.”

“Simulacdo ¢ um método experimental com
modelacdo detalhada de um sistema real para determinar
como o sistema ira responder a mudancas na sua estrutura,

ambiente ou pressupostos subjacentes.”

“A simulacao de sistemas ¢ o método de construir
modelos para representar sistemas existentes do mundo-real,
ou futuros sistemas hipotéticos e de fazer experiéncias com
esses modelos para explicar o comportamento dos sistemas,
aumentar o desempenho, ou desenhar novos sistemas com os

desempenhos desejados.”

“Simulacdo por computador ¢ a disciplina que trata o
desenho de um modelo de um sistema real ou tedrico,
executando o modelo num computador digital, e analisando o

output dessa execucao.”

“Simulacdo é a imitacdo das operacdes de um

processo ou sistema do ‘mundo real’ ao longo do tempo.”



Referéncia

(Harrington and Tumay, 2000)

(Odum and Odum, 2000)

(Dias, 2005)

(Dias, 2005)

Definicao

“A simulacdo permite experimentar um modelo do
sistema para melhor entender os seus processos, com 0
objetivo de melhorar o seu desempenho. A Modelacéo para a
simulacéo incorpora varias entradas para o sistema e fornece
meios de avaliacdo, redesenho e medidas quantitativas da
satisfacao dos clientes, utilizacao dos recursos, otimizacdo dos

processos, e tempo gasto.”

“Modelacao e simulacao sao maneiras
intelectualmente criativas e quantitativamente rigorosas de
conectar ideias com realidade. Os modelos ajudam-nos a
perceber como as coisas estdo organizadas e como
funcionam. A simulacdo dos modelos é uma forma de
aprender como os sistemas e seus componentes crescem e se

modificam.”

“A Simulacdo é uma técnica utilizada na analise de
sistemas dinamicos, sujeitos a fenomenos de interacdo entre

as entidades que o compdem.”

A Simulacdo é uma técnica utilizada na analise de
sistemas dinamicos, sujeitos a fenomenos de interacdo entre
as entidades que o compdem. A simulacado é realizada sobre
modelos de sistemas. A modelacdo em simulacao consiste na
construcao de um modelo equivalente ao sistema em analise.
Os modelos construidos devem reproduzir (imitar) o
comportamento dos sistemas para que o estudo, através da
realizacdo de ensaios nesses modelos, nos permita aprender

mais sobre 0s sistemas que representam.
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Referéncia Definicao

(Ingalls, 2011) “Um processo de concecao de um modelo de um
sistema real e a realizacao de experiéncias com este modelo
quer com a finalidade de se compreender o comportamento
do sistema ou de avaliar varias estratégias (dentro dos limites
impostos por um critério ou conjunto de critérios) para o
funcionamento do sistema.”

Tabela 1 - Exemplos de definicdes de Simulacao de varios autores

Como podemos verificar, as varias definicdes convergem para uma definicdo mais
genérica, que consiste na utilizacdo da simulacdo como o processo de modelacdo de um
sistema, a fim de avaliar a introducdo de determinadas estratégias. Entenda-se como sistema,
um conjunto de elementos ou partes que interagem entre si com o objetivo de atingir um fim
especifico (Dias, 2005, Paiva, 2005). A modelacdo de um sistema consiste no desenvolvimento
de um modelo equivalente ao sistema em analise (Dias, 2005). Os sistemas a modelar, muitas
vezes sdo de uma complexidade muito elevada, de tal forma que, alternativas a simulacéo, como
0s modelos matematicos, revelam-se incapazes de obter solucdes para os problemas em causa.
Estes sistemas podem enquadrar-se em qualquer area, desde as comunicacdes, financas,
salde, educacdo, transportes, manufatura, energia, etc. A modelacdo de um sistema exige um
conhecimento bastante alargado tanto de simulacao, como do sistema que se pretende modelar,
bem como da ferramenta que se pretende utilizar. Desta forma, sera possivel modelar
corretamente o sistema em causa. No entanto, ndo se pode concluir que os resultados finais
obtidos representam solucdes finais para o problema em causa, pois é necessario analisa-los
com atencao, devido a sua natureza estocastica (Dias, 2005). Por fim, as estratégias consistem
em alteracOes ao sistema com um determinado objetivo.

A simulacao representa uma excelente forma de comunicacao, pois “utilizando modelos
visuais e/ou animacdes graficas, torna-se possivel fazer representacdes dos sistemas dinamicos
mais inteligiveis para os diversos interlocutores interessados na analise do sistema” (Dias,
2005). Esta técnica tem sido cada vez mais usada e reconhecida a sua importancia em varias
areas do conhecimento, devido a crescente complexidade dos problemas com que se depara. De

facto, a simulacao foi mesmo usada nas decisdes politicas relativas ao aquecimento global, por
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exemplo (Boxill et al., 2000). Os Sistemas de simulacao podem ser classificados segundo varios

fatores, como:
e A suainteracdo com o meio envolvente:

Aberto: O meio afeta o comportamento do sistema, “o0 comportamento normal do
sistema ¢ afetado pelas caracteristicas do meio* (Paiva, 2005).

Fechado: O sistema nao ¢é afetado pelo meio nem age em funcéo deste (Paiva, 2005).
e A forma como é alterado:

Continuo: A simulacado continua diz respeito a sistemas em que as variaveis podem
mudar continuamente em cada instante ou unidade de tempo (Paiva, 2005, Dias, 2005, Ozgun
and Barlas, 2009).

Discreto: A simulacao discreta € adequada para problemas em que as variaveis mudam
em tempos discretos e por etapas discretas (Ozgun and Barlas, 2009). Sao “descontinuas, por
saltos, subitos” (Paiva, 2005). A simulacdo discreta representa uma area de interesse para um

maior numero de profissionais comparativamente com a simulacdo continua (Dias, 2005).
o Alteracoes aleatdrias existentes:

Deterministicos: “As mudancas produzem um Uunico resultado, o comportamento do
sistema esta determinado” (Paiva, 2005).
Estocasticos: “As alteracdes produzem resultados aleatérios mais ou menos previsiveis”

(Paiva, 2005).
e Abordagem ao sistema:

Microssimulacdo: Nos modelos microscopicos, ou microssimulacado, é analisado um

Unico objeto ou entidade, onde a descricdo das caracteristicas individuais do sistema de
transporte tem particular importancia (Yun et al., 2008, Boxill et al., 2000).

Macrossimulacdo: Na macrossimulacao, pelo contrario, os objetos em estudo podem ser

“filas de veiculos; relacoes de velocidade, fluxo e densidade; e outras agregacdes” (Yun et al.,
2008, Treiber and Helbing, 2001).

Mesoscopicas: Existem também abordagens mesoscopicas, onde os modelos possuem
aspetos tanto das abordagens microscopicas como das macroscopicas, embora estas sejam

menos usadas (Boxill et al., 2000).
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2.3.2. Historia da Simulacao

A forma como os modelos de simulacdo sdo desenvolvidos depende da sua filosofia de
modelacao ou paradigma. A simulacao conta com varios destes paradigmas e, apesar dos varios
paradigmas terem vindo a ser constantemente refinados, os principais pontos das ideias
originais mantém-se inalterados (Pegden, 2010). Contudo, ao longo dos anos, uns paradigmas
afirmaram-se mais do que outros. Dias (2005) apresenta como principais paradigmas da
simulacao os de eventos, processos e atividades. No entanto, esta distincao ndo é consensual ja
que, por exemplo, Pegden (2007, 2010) apresenta como principais paradigmas de modelacéo
as orientacdes a eventos, processos e objetos. Por outro lado, Paiva (2005) apresenta uma lista
maior de principais paradigmas. A Figura 8 (Dias, 2005) apresenta a evolucdo de algumas
linguagens de simulacdo, bem como dos seus principais paradigmas da modelacéo,

considerando as trés principais evidenciadas por Dias (2005).
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Figura 8 - Evolucao das principais linguagens e paradigmas da Simulacgao.
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“As primeiras aplicacbes de simulacdo foram desenvolvidas em linguagens de
programacao formais, como FORTRAN. Estas simulacdes exigiam um enorme esforco de
modelacéo, o que tornava muitas vezes inviavel o uso da simulacdo” (Paiva, 2005).

Definir uma data exata para o aparecimento das primeiras linguagens especificas para
simulacdo por computador revela-se uma tarefa complicada, no entanto, é geralmente aceite
que foi por volta do ano de 1960, que surgiram as primeiras (e.g. GPSS, GASP, SIMULA) (Dias,
2005, Paiva, 2005). “Estas linguagens forneciam ao utilizador um conjunto de facilidades para a
transformacdo do modelo formal do sistema num programa computacional e tornavam
disponiveis funcdes e rotinas destinadas a amostragens, analises estatisticas e controle do
avanco do tempo na simulacdo.” (Paiva, 2005). Por esta altura, o paradigma de modelacao
predominante era a orientacao aos eventos (Pegden, 2013b). Neste, sdo definidos os eventos do
sistema e as respetivas mudancas de estado que ocorrem quando estes acontecem. Este
paradigma demonstrou ser muito flexivel e eficiente, mas como apresentava uma forma muito
abstrata de representar o sistema real, dificultava o ato da simulacdo, por parte de algumas
pessoas (Pegden, 2013b). Apds o aparecimento das primeiras linguagens especificas de
simulacdo, a necessidade de programacao decresceu, perdendo-se flexibilidade e eficiéncia
computacional. Com a evolucdo do poder computacional, as ferramentas também acompanham
esta tendéncia.

Apesar destas linguagens de simulacdo obterem resultados confiaveis, durante os anos
80 e 90 surgiram as primeiras animacoes de simulacédo (e.g. SIMAN/CINEMA, GPSS/H) para
colmatar a necessidade da mostragem dos resultados obtidos e dos grandes beneficios da
simulacao aos seus clientes (Pegden, 2013b, Paiva, 2005). Entre estes beneficios destacam-se o
facto de possibilitarem uma melhor compreensao do sistema modelado por parte dos elementos
da equipa que estejam menos familiarizados com a simulacdo. A animacao aplicada a simulacao
apresenta inumeras vantagens, levando a que a grande generalidade das ferramentas
comerciais reforce o seu investimento neste setor (Dias, 2005). Foi, também, por volta desta
altura (entre os anos 80 e 90) que o paradigma da modelacao orientada aos processos comecou
a afirmar-se como a filosofia dominante de modelacdo de sistemas (Pegden, 2013b). Na
orientacao aos processos, o utilizador modela o movimento das entidades pelo sistema através
de um fluxograma. Este consiste numa série de processos e passos ou etapas (e.g. seize, delay,

release) que modelam as alteracdes de estado que ocorrem no sistema (Pegden, 2013b). SLAM
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e SIMAN sao exemplos de ferramentas que, por volta desta altura adotaram o uso deste
paradigma de modelacéo (Pegden, 2013b).

Hoje em dia, as ferramentas de simulacao estdo muito mais evoluidas e poderosas em
todos os aspetos. “Com o advento dos interfaces graficos, a generalidade dos ambientes de
simulacado atuais permitem ao utilizador definir os percursos para as entidades, assim como 0s
lugares onde sao “processadas” (Dias, 2005). O “programa” em si “desapareceu”, uma vez que
a simulacao é produzida diretamente a partir do /ayout fisico do sistema (Dias, 2005). Surgiram
também as primeiras ferramentas de modelacao de processos hierarquicos capazes de suportar
nocoes de bibliotecas de processos especificas, permitindo aos utilizadores criarem novas etapas
de processos ao combinar etapas ja existentes (Pegden, 2013b). A ferramenta Arena é um bom
exemplo de uma ferramenta de modelacao que suporta estas nocoes.

Apesar da orientacao aos processos se ter mantido como uma abordagem muito eficaz
(Dias, 2005, Pegden, 2013b), o paradigma da orientacdo aos objetos surgiu como uma forma
de tornar o processo da simulacdo mais “natural” e facil (Pegden, 2013b). Nestes sistemas de
simulacdo, a unidade basica de informacdo e organizacdo é o objeto. Alguns autores na
literatura assumem outros nomes para esta unidade como esquemas, atores ou frames
(Shannon, 1988). Neste paradigma, os utilizadores modelam o sistema, descrevendo os objetos
fisicos que o compdem e as interacdes entre eles. Contrariamente ao que é assumido pela
generalidade das pessoas, no que diz respeito a orientacdo aos objetos, a area da simulacao foi
pioneira no desenvolvimento dos principais conceitos da POO (Programacao Orientada aos
Objetos). Estes foram mais tarde adotados pelo mundo da programacédo (Pegden, 2007, Dias,
2005). Este paradigma possui duas caracteristicas que o tornam muito poderoso: o
encapsulamento e a heranca ou hierarquia. A primeira refere-se ao facto de que “um tipo
especifico de dados e os meios de o manipular podem ser combinados numa classe”. A
segunda significa que “as classes podem ser organizadas numa estrutura tipo-arvore, de forma a
que novas classes possam herdar informacdes dos seus antecessores” (Shannon, 1988,

Pegden, 2007).
2.3.3. A Simulacao na analise do trafego

De acordo com o HCM, um modelo de simulacdo de trafego & “um programa de
computador que usa modelos matematicos para realizar experiéncias com eventos de trafego
sobre uma instalacdo de transporte ou um sistema durante longos periodos de tempo” (TRB,

2000).
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A organizacado do trafego representa um sistema muito complexo, com grande variedade
e muita dificuldade em experimentar possiveis cenarios. Na simulacédo aplicada ao controlo de
trafego, medidas como tempos de reacdo dos condutores, sensibilidade dos condutores no
seguimento do veiculo da frente, entre outras, revelam-se muito dificeis de recolher nas estradas,
sendo esta a principal razdo que leva os mais céticos a olharem para a simulacdo como uma
tecnologia ndo confiavel na aplicacdo ao controlo de trafego (Ben-Akiva et al., 2003). Ainda
assim, entre especialistas € amplamente aceite que técnicas alternativas de modelacao e
otimizacdo, como as matematicas ou analiticas, ndo sdo suficientes para sistemas com esta
complexidade (Wang and Chatwin, 2005). Desta forma, a simulacdo por computador afirma-se
como uma muito boa forma de avaliar estas possiveis alteracdes (Ben-Akiva et al., 2003, Cunto
and Saccomanno, 2008), pois apresenta custos muito reduzidos e uma utilizacdo muito simples
e intuitiva. De facto, no estudo do comportamento de sistemas que alteram o seu estado ao
longo do tempo e estdo sujeitos a fendmenos de natureza estocastica, o uso de técnicas de
simulacéo constitui uma ferramenta valiosa de trabalho. A simulacédo permite ainda realizar uma
avaliacdo prévia as medidas de organizacao de trafego numa via virtual e, efetivamente, evitar as
consequéncias causadas pela implementacao de medidas invalidas. Por estas razées, e com o
rapido desenvolvimento das tecnologias, o uso das ferramentas de simulacdo para estudar varios
problemas e, em particular, os relacionados com o controlo de trafego, tornou-se num dos
pontos fortes de pesquisa no campo da engenharia de trafego (Gao et al., 2008, Treiber and
Helbing, 2001). No entanto, a simulacdo nem sempre foi tida como a principal forma de
responder a este tipo de problemas. De facto, “nos ultimos anos, a simulacdo passou de uma
ferramenta de ultimo recurso a uma metodologia de desenho valiosa e solucionadora de
problemas, que é usada cada vez mais por engenheiros”, mas os métodos analiticos e de
desenho usados até entdo “mostraram-se inadequados para estudar interacdes complexas e
comportamentos dindmicos de sistemas de producao integrados” (Shannon, 1988). O caso
particular dos cruzamentos nao foge a regra e os modelos de simulacdo sdo mesmo
recomendados e, normalmente aceites pelos engenheiros de trafego (Yu et al., 2012).

No contexto dos problemas relacionados com o trafego, os micro modelos simulam as
velocidades e posicdes de todos os veiculos individualmente (Helbing et al., 2002, Treiber and
Helbing, 2001) e nos macro modelos, o problema é restringido as dinamicas de veiculos
coletivas em termos da densidade da velocidade espacial e da velocidade média (Helbing et al.,

2002, Treiber and Helbing, 2001). Ou seja, os macro modelos de trafego consideram as
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interacdes entre os fluxos de trafego e os micro modelos consideram as interacdes ao nivel dos
condutores (Kusuma and Koutsopoulos, 2011, Treiber and Helbing, 2001). O facto da
microssimulacdo poder refletir as caracteristicas globais e os processos complexos das
operacdes de um sistema, faz desta uma abordagem poderosa nos estudos relacionados com o
congestionamento do trafego (Cunto and Saccomanno, 2008).

A microssimulacao é dependente dos nimeros aleatdrios para todos 0s seus processos,
desde a geracao de entidades, selecéo de rotas, entre outras. Devido a esta dependéncia na
aleatoriedade dos numeros gerados, é necessario correr os modelos varias vezes com diferentes
sementes de niimeros aleatérios para se obter um modelo preciso. E também necessario excluir
o periodo inicial, denominado de periodo de aqguecimento, dos resultados finais uma vez que,
neste periodo, o sistema ainda nao estabilizou e conteria muitos resultados que nao seriam
fiaveis, nem Uteis.

Apds o desenvolvimento de um modelo de simulacdo de trafego, este necessita de ser
cautelosamente calibrado e validado, de modo a que se evitem resultados menos corretos e,
consequentemente, a perda de confianca por parte dos clientes (Park and Schneeberger, 2003,
Park et al., 2006). A calibracdo de um modelo é definida como um processo em que 0s
componentes do modelo de simulacdo sao ajustados individualmente para que este possa
representar as condicdes de trafego reais que se pretendem modelar com precisdo. Por outro
lado, a validacdo de um modelo procura testar a eficacia dos dados gerados por este, em
comparacao com os dados recolhidos. Assim, validacdo e calibracdo complementam-se, na
medida em que, para o modelo reproduzir dados fidveis, é necessario efetuar ajustes a
calibracdo do modelo (Park and Schneeberger, 2003).

Por ultimo também se devem validar as experiéncias de simulacdo efetuadas, devido a

possibilidade de se gerarem valores aleatérios muito diferentes em diferentes replicacoes.
2.3.4. Modelos de Microssimulacao

Varios cientistas que estudam os comportamentos do sistema de trafego desenvolveram
formas de simular situacoes particulares que acontecem no mundo real dos sistemas de
transporte através de algoritmos. Estes enquadram-se nas abordagens da simulacdo: micro e
macro. Nas abordagens macro, alguns dos algoritmos existentes sao o statistical dispersion, gas-
kinetic e o freeway traffic. Por sua vez, nas abordagens micro existem o car-following, cellular-
automata, lane changing, gap acceptance, entre outros. Devido a grande complexidade de todos

estes modelos, o auxilio de ferramentas informaticas que os implementem torna-se necessario
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(Helbing et al., 2002). Alguns exemplos de ferramentas que implementam macro modelos de
simulacdo de trafego sdo o AUTOS, CORFLO, FERFLOW, METANET, NETFLO, PASSER,
TRANSYT, entre outras. Como modelos mesoscopicos existem o DYNAMIT, DYNEMO e o
DYNASMART. Por fim, nos modelos de microssimulacdo existe uma lista bastante extensa de
ferramentas, das quais se podem destacar o AIMSUN, CORSIM, PARAMICS, SIMTRAFFIC e
VISSIM (Boxill et al., 2000).

Um modelo de microssimulacdo pode ser definido como um package de algoritmos de
analise computacional que tem como objetivo monitorizar, individualmente, os movimentos de
todos os veiculos de um modelo, através da rede de estradas, para que depois seja possivel
analisar os dados obtidos, sem a necessidade de realizar testes lentos, perigosos e carros nas
estradas (ITE, 2004).

Varios estudos foram conduzidos com o objetivo de comparar diversos modelos de
microssimulacdo. Sun et al. (2013) elaboraram um estudo comparativo entre o CORSIM e o
VISSIM. Jones et al. (2004) apresentaram uma comparacado extensa dos modelos CORSIM,
SIMTRAFFIC e AIMSUN. Estes autores, também apresentam uma tabela com referéncias a
varios estudos e algumas conclusdes obtidas pelos respetivos autores. Kotusevski and Hawick
(2009) elaboraram uma comparacdo de seis ferramentas: SUMO, PARAMICS, Treiber's
Microsimulation of Road Traffic, AIMSUN, SIMTRAFFIC e CORSIM. A sua comparacao foi
baseada em varios fatores como a portabilidade, possibilidade de open source, documentacao
existente, interface gréfica, resultados das simulacdes, desempenho, capacidade adicionais,
capacidade de criacdo de cenarios muito complexos, entre outros. Algers (1997) elaborou uma
comparacao bastante extensa de diversos aspetos de varios modelos de microssimulacao
baseada em inquéritos distribuidos por designers de modelos. Boxill et al. (2000) avaliaram as
caracteristicas, bem como as vantagens e desvantagens, de varios modelos macroscopicos,
microscopicos e mesoscopicos. Os autores concluiram que as ferramentas CORSIM e
INTEGRATION sao as que apresentam a “maior probabilidade de obter sucesso em aplicacdes a
cenarios do mundo real”. Contudo, AIMSUN e PARAMICS também apresentam boas perspetivas
para o futuro. O ITE (Institute of Transportation Engineers) (2004) avaliou as vantagens e
desvantagens dos modelos SIMTRAFFIC, CORSIM, VISSIM e PARAMICS com base em inquéritos
distribuidos por modeladores na regiao de San Diego nos Estados Unidos, tendo concluido que a

ferramenta mais usada nesta regiao é o SIMTRAFFIC.

32



2 - ESTADO DA ARTE

O CORSIM (Corridor microscopic Simulation) é o modelo de microssimulacdo mais
usado nos Estados Unidos e tem vindo a ser constantemente atualizado, o que o torna numa
ferramenta muito viavel (Jones et al., 2004). Trata-se do primeiro modelo de microssimulacédo a
ter uma versao para Windows. Os algoritmos car following e lane changing, implementados por
este modelo, sdo os mais sofisticados, que simulam os movimentos dos veiculos numa légica de
segundo a segundo (Boxill et al., 2000). De acordo com Boxill et al. (2000) o CORSIM ¢é o melhor
modelo para modelar e analisar situacdes que envolvam o desenho de cruzamentos. Porém,
estudos indicam que um modelo CORSIM, depois de concluido, tende a sobrestimar a
capacidade de uma via, o que faz com que os resultados obtidos da simulacdo sejam melhores
que os que realmente se verificam na vida real (Jones et al., 2004). Mesmo assim, o CORSIM
possui varios aspetos positivos que o tornam num dos modelos mais usados, como a reduzida
necessidade do utilizados escrever cddigo de programacdo para modelar o seu projeto (Jones et
al., 2004). Em termos de visualizacdo, o CORSIM apenas reproduz ambientes de 2D. A Figura 9

(CORSIM, 2013) e a Figura 10 (CORSIM, 2013) apresentam imagens do CORSIM.
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Figura 9 - Exemplo de imagem do micro modelo CORSIM I.
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Figura 10 — Exemplo de imagem do micro modelo CORSIM II.

O SIMTRAFFIC foi inicialmente desenvolvido para desenhar cruzamentos e para otimizar
os tempos dos semaforos. De facto, esta ferramenta permite um ajuste dos parametros de
sincronizacao dos semaforos bastante extenso e possibilita o desenvolvimento de ciclos 6timos
para semaforos e calculos de capacidades das vias de transito (ITE, 2004). O SIMTRAFFIC é um
modelo que usa muitos dos algoritmos que o CORSIM usa, com a variante de possuir uma
interface mais acessivel para o utilizador, na medida em que exige pouca escrita de codigo de
programacao aos utilizadores. Por ser demasiado simples, pode conduzir a praticas de mau uso,
uma vez que permite aos utilizadores obterem resultados praticamente imediatos, sem a
necessidade de calibrar ou validar o modelo desenvolvido (ITE, 2004). Este modelo também
possibilita a exportacdo dos seus modelos para o CORSIM, o que o torna num 6timo ponto de
partida para o desenvolvimento de modelos mais complexos, ou mesmo para utilizadores que se
iniciam na area da modelacao de sistemas de trafego, utilizando este tipo de ferramentas (Jones
et al., 2004). No entanto, possui algumas lacunas (ITE, 2004) que podem fazer com que 0s
modeladores optem por outros modelos mais sofisticados, se precisarem de simular modelos
muito complexos (Jones et al., 2004). Apesar de o manual do SIMTRAFFIC conter a indicacao de
que este inclui a possibilidade de visualizacdo do modelo em 3D, isto apenas se verifica na
capacidade de exportacao do modelo para um ficheiro que contém a informacao necessaria para
a sua apresentacdo numa ferramenta com possibilidade de visualizacdo de modelos em 3D
(Kotusevski and Hawick, 2009). A Figura 11 (SimTraffic, 2013) apresenta uma vista sobre a

ferramenta em causa.
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Figura 11 - Exemplo de imagem do micro modelo SimTraffic.

O AIMSUN (Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-Urban
Networks) foi desenvolvido por J. Barcelo e J. L. Ferrer na Universidade Politécnica da
Catalunha, em Barcelona (Jones et al., 2004). Trata-se de uma ferramenta pouco usada nos
Estados Unidos, o0 que pode ser explicado pelo facto de se tratar de um modelo recente (Boxill et
al., 2000). O AIMSUN modela o comportamento de cada veiculo individualmente e
continuamente através da simulacdo de acordo com varios algoritmos como car following, gap
acceptance ou lane changing (Jones et al., 2004). Segundo Jones et al. (2004) o AIMSUN possui
uma capacidade de alocacédo de trafego dinamico e de modelacdo dos efeitos dos sistemas de
trafego inteligentes no comportamento dos condutores superior a ferramentas como CORSIM ou
o SIMTRAFFIC. Possibilita mesmo a modelacao de incidentes e manobras conflituosas (Boxill et
al., 2000). Por outro lado, a escolha por este micro modelo de simulacao sé deve ser efetuada
em cenarios em que Seja necessaria a totalidade das suas capacidades, pois este possui
exigéncias muito elevadas em termos de necessidade de escrita de codigo que podem ser
bastante incomodas para alguns utilizadores (Jones et al., 2004). O AIMSUN também possui
visualizacdo do modelo em ambientes 3D e, tal como o CORSIM, também aparenta sobrestimar
a capacidade das vias de transito (Jones et al., 2004). A Figura 12 (AIMSUN, 2013) e a Figura
13 (AIMSUN, 2013) apresentam imagens da interacédo com o AIMSUN.
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Figura 12 - Exemplo de imagem do micro modelo AIMSUN I.
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Figura 13 - Exemplo de imagem do micro modelo AIMSUN II.

O VISSIM (Visual traffic Simulation) foi desenvolvido na Universidade de Karlsruhe, na
Alemanha (Bloomberg and Dale, 2000). Segundo Boxill et al. (2000), ¢ uma ferramenta bastante
solicitada no Reino Unido e nos Estados Unidos para projetos de modelacdo de cruzamentos .
Trata-se de uma ferramenta bastante parecida ao CORSIM. As principais diferencas entre estas
duas ferramentas situam-se nos comportamentos dos veiculos ao nivel dos algoritmos car
following e gap acceptance (Bloomberg and Dale, 2000). Contudo, o VISSIM é mais adequado
que o CORSIM para cenarios com altos valores de fluxo de trafego (Sun et al., 2013). O VISSIM,
para além do tradicional simulador, conta também com um componente adicional responsavel
pelo controlo do funcionamento dos semaforos (Bloomberg and Dale, 2000). De acordo com
Bloomberg and Dale (2000), o VISSIM possibilita aos utilizadores uma forma mais flexivel de

especificacdo, uma vez que indica o tipo de dados e o local de onde devem ser recolhidos. Esta
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ferramenta ndo oferece um numero limite de veiculos, ruas, etc. a modelar, sendo o Unico limite
a capacidade do haradware da maquina que executa o modelo (ITE, 2004, Park et al., 2004).
Uma das principais desvantagens deste software, em relacdo aos seus concorrentes, diz respeito
a sua grande complexidade, o que exige um grande conhecimento da ferramenta por parte dos
modeladores (ITE, 2004). Em termos de animacdo dos modelos, o VISSIM permite a sua
visualizacdo em ambientes 3D avancados, onde o utilizador pode mesmo gravar a animacao e
reproduzir a partir de qualquer ponto e angulo (ITE, 2004). O interface grafico desta ferramenta
possibilita ainda a importacao dos dados para o desenho do seu modelo a partir de imagens
aéreas (Boxill et al., 2000, Bloomberg and Dale, 2000), o que reduz o trabalho necessario de
input de dados e melhora, consideravelmente a qualidade da animacdo do modelo (Boxill et al.,
2000). A Figura 14 (VISSIM, 2013) e a Figura 15 (VISSIM, 2013) apresentam vistas sobre a

aplicacao.
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Figura 14 - Exemplo de imagem do micro modelo VISSIM I.
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Figura 15 - Exemplo de imagem do micro modelo VISSIM 1.
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PARAMICS (Parallel Microscopic Simulation) foi desenvolvido no Centro de Computacao
Paralela em Edimburgo, na Escocia (Boxill et al., 2000). Possui visualizacdo em modo 3D, tal
como a ferramenta VISSIM (Kotusevski and Hawick, 2009, Boxill et al., 2000) com a variante de
possibilitar a decoracdo do modelo com texturas. Inclui algoritmos bastante sofisticados de car
following e lane changing. Trata-se de uma ferramenta muito similar ao VISSIM que também nao
oferece limite ao numero de veiculos, ruas e tamanho do modelo (Boxill et al., 2000, Park et al.,

2004). A Figura 16 (PARAMICS, 2013) permite visualizar a ferramenta em causa.

Figura 16 - Exemplo de imagem do micro modelo PARAMICS.

A importancia destes modelos no estudo dos sistemas de trafego torna-se dbvia. De
resto, a grande maioria da literatura, nos seus estudos, utiliza este tipo de ferramentas em prol
das ferramentas tradicionais de simulacdo. De facto, nos estudos referenciados, apenas 0os que
se referem especificamente a ferramenta de simulacao SIMIO e as préprias ferramentas de
simulacdo mais tradicionais, usam este tipo de programas. Os restantes estudos que usam
algum tipo de simulacdo para modelar sistemas de trafego recorrem ao uso dos packages de

microssimulacao.
2.3.5. Ferramentas de Simulacao

Com o passar dos anos, cada vez mais ferramentas de simulacao tém surgido no
mercado, onde cada uma tenta diferenciar-se das restantes através de determinadas
caracteristicas. Varios fatores podem explicar o aparecimento de um grande numero de
ferramentas de simulacdo, como os elevados precos do mercado, a facilidade de criacao, o
constante melhoramento das capacidades graficas dos computadores, a grande aplicabilidade
do ramo da simulacdo, a auséncia de normas ou linguagens padrao, entre outros (Pereira et al.,

2011).
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A comparacao das ferramentas de simulacdo é algo necessario, pois, apesar de
existirem casos em que umas ferramentas sdo melhores que outras para determinados casos,
existem ocasides em que o mesmo ndo se verifica. Consequentemente, o leque de opcdes
disponiveis aumenta. A comparacao de ferramentas pode ser efetuada de varias formas. As mais
tradicionais limitam-se a analisar um pequeno conjunto de ferramentas e os seus parametros
individualmente (Dias et al., 2007). Numa ultima instancia, geralmente, evitam fazer uma
recomendacao final devido a “natureza subjetiva desta tarefa” (Dias et al., 2007).

Hlupic and Paul (1999) compararam um conjunto de ferramentas de simulacdo, tendo
em consideracdo certos parametros, fazendo a distincdo entre dois tipos de utilizadores
diferentes: utilizacdo do soffware para fins de educacdo e para empresa. Por sua vez, Hlupic
(2000) elaborou uma pesquisa com o objetivo de perceber quais as ferramentas que estdo a ser
mais usadas, as areas em que a simulacao é mais aplicada, opinides dos utilizadores e possiveis
melhoramentos que possam ser efetuados. Esta pesquisa foi efetuada junto de utilizadores do
meio académico e da industria, tendo concluido que as escolhas dos utilizadores dependem do
tipo de utilizador em causa, como se pode verificar pelas Tabela 2 (Hlupic, 2000), Tabela 3

(Hlupic, 2000), Tabela 4 (Hlupic, 2000) e Tabela 5 (Hlupic, 2000).

SIMULATION PERCENTAGE OF
PACKAGE USERS (%)

Simul8 44.4%
WITNESS 38.8%
Siman/Cinema 33.3%
SIMFACTORY I1.5 27.7%
MicroSaint 27.7%
ProModelPC 16.6%
VS7 16.6%
XCELL+ 11.1%
Arena 11.1%
MODSIM 11.1%
INSTRATA 11.1%
GRASP. 11.1%
WORKSPACE 11.1%
HOCUS 11.1%
Taylor IT 11.1%
Vse 11.1%
OPTIMA 11.1%
Process Charter 11.1%
PC-model 11.1%
SIMSCRIPT 11.1%
SIMULA 11.1%
GPSS/H 11.1%
NETWORK I1.5 11.1%
SLOOP/TERMINAL 11.1%

Tabela 2 - Ferramentas de simulacdo mais usadas pelos académicos.
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SIMULATION PACKAGE PERCENTAGE
OF USERS (%)
WITNESS 22.2%
ProModelPC 11.1%
Simul8 11.1%
Factor/Aim 11.1%
SES/Workbench 11.1%
Extend 11.1%
BATCHES 11.1%
SIMULA 11.1%

Tabela 3 - Ferramentas de simulacao mais usadas na industria.

APPLICATION AREAS OF PERCENTAGE
SIMULATION OF USERS (%)
Manufacturing 83.3%
Health 27.7%
Service industry 11.1%
Queuing modeling 11.1%
O1l terminals 11.1%
Defense 11.1%
Business processes 5.5%
Office systems 5.5%
Agricultural and food automation 5.5%
equipment
Chemical industry 5.5%
Traffic 5.5%
Satellite ground segment 5.5%
Communication systems 5.5%
Waste processing 5.5%

Tabela 4 - Areas de aplicacdo da simulacdo pelos académicos.

APPLICATION AREAS OF PERCENTAGE
SIMULATION OF USERS (%)
Manufacturing 33.3%
Communications 222%
Distribution 222%
Trading 11.1%
Analysis of statistical sampling 11.1%
problems in surveys of industry
Stock control of stocks of cash for 11.1%
a multi-branch bank
Packing halls 11.1%
Customer service 11.1%
Compiler networks 11.1%
Business processes 11.1%
Repair 11.1%

Tabela 5 - Areas de aplicacdo da simulacéo na industria.

Dias and Pereira et al. (2007, 2011) elaboraram um estudo onde compararam uma
série de ferramentas com base na sua popularidade em determinados sifes da internet, em
publicacdes cientificas na WSC (Winter Simulation Conference), redes sociais, entre outros
fatores. Nao obstante, a popularidade de uma ferramenta, nunca deve ser usada como Uunico
fator de decisao na escolha por uma ferramenta de simulacao, pois se uma ferramenta A é mais
popular que uma ferramenta B, nao significa que a primeira seja superior a segunda. De certa

forma, se esta situacdo se verificasse, as novas ferramentas nunca conseguiriam um lugar no
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mercado. Todavia, é possivel estabelecer uma correlacao positiva entre os fatores qualidade e
popularidade (Pereira et al.,, 2011, Dias et al., 2007), ja que as melhores tém maior
probabilidade de serem mais usadas e, consequentemente, tornam-se mais populares. A
classificacdo final obtida por estes autores pode ser visualizada na Figura 17 (Pereira et al.,
2011) e Figura 18 (Pereira et al., 2011), onde se conclui que a ferramenta mais popular é o

Arena. No entanto, é de salientar a boa classificacdo obtida pela recente ferramenta SIMIO.
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Figura 17 - Classificacao final com precos e popularidade.
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Figura 18 - Distribuicdes da popularidade.

2.3.6. SIMIO

O SIMIO (Simulation Modelling), desenvolvido em 2007 (Vik et al., 2010), ¢ uma
ferramenta recente de modelagem de simulacdo baseada em objetos inteligentes (based on
intelligent objects) (Sturrock and Pegden, 2010, Pegden, 2007, Pegden and Sturrock, 2011).

Apresenta-se como uma ferramenta cuja filosofia de modelacao é orientada aos objetos,
oferecendo também a possibilidade de criar processos para modelar a légica do comportamento
dos objetos. Ou seja, possui tanto a orientacéo a objetos como a processos.

Ao contrério de outros sistemas orientados aos objetos, no SIMIO n&o existe a
necessidade de escrever qualquer codigo de programacao, sendo este processo completamente
grafico. De facto, no SIMIO, esta atividade ¢ idéntica a da de criacdo de um novo modelo, sendo
este conceito conhecido como o principio da equivaléncia (Pegden and Sturrock, 2011, Pegden,
2007, Sturrock and Pegden, 2010). Os objetos, depois de criados, podem ser facilmente
armazenados em bibliotecas e partilhados com e por outros objetos. Cada um destes tem o seu
comportamento personalizado e definido por processos para que responda a determinados

eventos, conferindo inteligéncia ao objeto (Sturrock and Pegden, 2010, Pegden, 2007, Simio,
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2013). Um avido, um cliente ou qualquer outro agente de um sistema sdo exemplos de possiveis
objetos e, combinando varios destes, podemos representar os componentes fisicos do sistema a
modelar. Desta forma, um modelo desenvolvido no SIMIO “parece-se” com o sistema real
(Pegden and Sturrock, 2011, Simio, 2013, Pegden, 2007). Os objetos presentes no SIMIO
podem ser classificados em dois diferentes grupos de classes, existindo um total de seis tipos
diferentes, entre classes e subclasses de objetos (Pegden and Sturrock, 2011, Simio, 2013): A
Figura 19 (Pegden and Sturrock, 2011) representa os diferentes tipos de classes de objetos

existentes no SIMIO:

T

Figura 19 - Classificacdo das classes de objetos no SIMIO.

Fixed: Como o proprio nome indica, os objetos fixos possuem uma unica localizacdo no
sistema e esta nao se altera no decorrer da simulacdo. Um exemplo de um objeto fixo pode ser
uma maquina de uma fabrica que opere sempre no mesmo local. Este tipo de objeto possui
como subclasse os objetos Link ¢ Node.

Link: Fornecem ligacdes entre os objetos para que as entidades e/ou os transportes
possam circular pelo sistema.

Node: Os nodos podem ter dois propdsitos diferentes. Em primeiro lugar, podem ser
associados a objetos fixos de maneira a fornecerem pontos de entrada e saida a determinados
objetos. Em segundo lugar, podem ser usados para definir intersecées entre uma ou mais
ligacoes.

Agents: Sao objetos que se podem mover liviemente ao longo do espaco tridimensional
do modelo. A classe de objetos Entity ¢ uma subclasse desta classe.

Entity. Uma entidade € um objeto dindmico que pode ser criado e destruido, que se
move ao longo de nodos e/ou ligacdes, entra e/ou sai dos objetos fixos através dos nodos

associados a estes objetos.
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Transporter: E uma subclasse da classe Entity. Os transportes representam um tipo
de entidades especiais, pois podem transportar outras entidades de um nodo para outro.

O SIMIO possui algumas carateristicas que o tornam unico. Entre outras, destaca-se o
facto da animacao fazer parte do processo de modelacédo, sendo o modelo légico e a animacao
do mesmo construidos em conjunto, numa Unica etapa (Pegden and Sturrock, 2011, Pegden,
2007). Esta caracteristica € muito importante, pois torna o processo de modelacdo bastante
intuitivo (Pegden and Sturrock, 2011). Além disso, a animacao também pode ser Util para uma
qualidade superior na visualizacado das mudancas de estados dos objetos (Pegden, 2007). O
SIMIO, para além da habitual visualizacdo em 2D, também suporta a animacao em 3D como
parte natural do processo de modelacédo, sendo mais facil visualizar a mudanca de estados de
um objeto (Sturrock and Pegden, 2010). A alteracao entre estes dois modos de visualizacéo
pode ser realizada premindo as respetivas teclas do teclado do computador: 2 para visualizacéo
em 2D e 3 para visualizacdo em 3D. Para garantir que a animacdo dos modelos os torna
bastante reais, o SIMIO fornece um interface direto com o Google Warehouse para facilitar a
incorporacao de simbolos 3D no modelo (Sturrock and Pegden, 2010, Pegden and Sturrock,
2011). Por ultimo, também oferece dois modos de execucdo de modelos: o modo interativo e o
experimental. No primeiro, “podemos ver o modelo animado em execucao e verificar os charts e
0s plots a sintetizar o comportamento do sistema”. No segundo, “uma vez validado o modelo, o
proximo passo &, tipicamente, o de definir cenarios especificos para testar o modelo. Neste
modo, definimos uma ou mais propriedades que queremos alterar e verificar o impacto destas
alteracdes no desempenho do sistema” (Sturrock and Pegden, 2010). Tendo em conta estas
caracteristicas, torna-se facil perceber que esta ferramenta se diferencia das restantes, mesmo
das que sao consideradas orientadas a objetos (Simio, 2013).

Uma vez que se trata de uma ferramenta recente, é percetivel a existéncia de poucos
estudos direcionados para questdes relacionados com o congestionamento do trafego. No
entanto, ja & possivel encontrar alguns estudos que se baseiam na modelacdo do SIMIO para
simular situacoes reais e retirar conclusdes. O estudo efetuado por Akhtar et al. (2011) é um
exemplo disso mesmo. Nesse projeto os autores estudaram o papel e as taxas das unibes
consanguineas na evolucdo de doencas congénitas na populacdo. Li and Wang (2011)
recorreram ao uso do SIMIO para estimar microscopicamente o desempenho de uma bilheteira
de uma estacdo ferrovidaria de passageiros e as caracteristicas do comportamento destes

passageiros na acao de emissao de bilhetes. Foram ainda realizadas experiéncias de simulacao
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para melhor perceber as diferencas entre as varias solucdes possiveis. Vik et al. (2010)
utilizaram o SIMIO para desenhar um sistema produtivo de uma fabrica de cimento. Brown and
Sturrock (2009) usaram o SIMIO para melhorar uma série de processos de producdo. Por sua
vez, Kai et al. (2011) recorreram ao uso do SIMIO para simular o tratamento de acidentes em
tempo de guerra. Estes recorreram as experiéncias de simulacdo do SIMIO para testarem o seu
modelo. Em conclusdo, os autores afirmam que o uso desta ferramenta representa uma
abordagem muito boa a este tipo de problemas.

Pegden (2007) concluiu que, apesar do SIMIO apresentar caracteristicas inovadoras e
de ja existirem alguns estudos importantes onde esta ferramenta foi utilizada, s6 com o passar
do tempo poderemos perceber se ela consegue “superar as muitas questdes praticas que
devem ser abordadas para provocar uma mudanca de paradigma na maneira generalizada como
os praticantes constroem os modelos”. Embora esta afirmacao tenha sida feita em 2007,
constata-se que atualmente ainda ndo existem muitos estudos que utilizem o SIMIO como

ferramenta de modelacéo.

45



3. MODELAGAO

Para a realizacao deste projeto de simulacdo, a primeira etapa realizada foi a da recolha
de dados relevantes para o problema. De seguida, foi necessario desenvolver o modelo de

simulacao propriamente dito e, por fim, validar o modelo desenvolvido.

3.1. Recolha de Dados

Para conferir ao modelo de simulacdo o maior realismo possivel, foi necessario
introduzir dados reais no sistema. Para o efeito, foram recolhidos dados sobre situacdes de
trafego reais e analisados alguns documentos cientificos. A partir destes, foi recolhida
informacéo relevante para as seguintes medidas:

1) Literatura analisada:

e Tempos de ciclos dos semaforos:

No seu estudo, Maolin et al. (2010) verificou o seguinte: é perto dos 110 segundos de
duracdo de um ciclo de um semaforo que o numero de veiculos motorizados e nao motorizados
que passam pelo cruzamento atinge o seu maximo e o atraso dos veiculos nao motorizados e

dos pedes atinge 0 seu minimo.
o Distancias de seguranca mantidas pelos condutores durante o percurso:

Como vimos na revisdo da literatura, € muito dificil recolher dados para esta medida,
pois ¢ dependente de muitos fatores como o tempo de reacdo e as velocidades dos veiculos.
Contudo, segundo Qiang et al. (2011), os condutores que viajem a mesma velocidade de
aproximadamente 50 km/h devem manter entre si uma distancia de sensivelmente 16 metros.
Contudo, Pipes (1953) considera um valor ligeiramente inferior: 1 metro por cada unidade de

velocidade (m/s) a que se viaja.
e Espaco Ocupado por cada veiculo numa fila de transito:

Os diferentes estudos nao sdo unanimes quanto a esta medida. Assim, dependendo dos
estudos, um veiculo parado numa fila de transito pode ocupar cerca de 7.62 metros (Zhu, 2008,

Bonneson, 1993, Messer et al., 1997) ou 7.89 metros (Herman et al., 1971, Bonneson, 1993).
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o Aceleracao dos veiculos a partir do repouso:

Zhu (2008) recolheu e analisou varios modelos de aceleracdo dos veiculos a partir do
repouso, tendo chegado a conclusdao que o melhor modelo para representar este processo € o

modelo polinomial, caracterizado pela expressado (1) (previamente referida na seccéo 2.2.2):
a = 2,46 — 0,24t + 0,006t> (1)

Uma vez que no SIMIO ainda nao é possivel implementar a aceleracao dos veiculos, é
necessario usar a expressao (2) (previamente referida na seccéo 2.2.2) da velocidade, também

fornecida pelo mesmo autor, no mesmo estudo.
v = 2,66+ 2,46t —0,12t%> + 0,002¢t3 2)

e Tempo de reacdao dos condutores na primeira posicido de cada fila de

transito:

Alguns autores afirmam que o primeiro veiculo de uma fila de transito leva normalmente
2 segundos para iniciar o processo de aceleracdo, depois do semaforo mudar para verde
(Bonneson, 1993, Messer et al., 1997); outros consideram que o tempo se situa entre os 1.5 e

os 2 segundos (Georgea and Heroy, 1966, Bonneson, 1993).

o Tempo de reacao dos veiculos das restantes posicoes da fila de transito

(exceto a primeira posicao):

Apesar dos numeros diferirem de autores para autores, a grandeza destes mantém-se,
observando-se valores como 1 segundo por veiculo, 1.22 segundos ou 1.3 segundos (Bonneson,

1993).
e Taxa de esvaziamento das filas de veiculos:

Bonneson (1993) chegou a conclusdo que, geralmente, este fendmeno se processa a
uma taxa de aproximadamente 1 veiculo a cada 2 segundos. Contudo, existem autores que
admitem valores ligeiramente inferiores, como 1.97 (Lee and Chen, 1986) ou 1.92 (Zegeer,

1986).

o Velocidade que os veiculos apresentam quando ultrapassam a linha de stop

do cruzamento:

Bonneson (1993) afirma que esta medida aumenta até ao quarto ou quinto veiculo. A

partir deste numero, a velocidade apresentada pelos restantes veiculos tende a estabilizar.
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2) Recolha efetuada no terreno
Quanto aos locais onde foram recolhidos dados, foram utilizadas duas formas distintas
para recolha dos mesmos. De seguida apresentam-se os espacos onde a recolha de dados foi

efetuada e a forma utilizada em cada um:
o Avenida 31 de Janeiro — Braga:

Neste local, foram efetuadas gravacdes de video, em dois cruzamentos diferentes, e
medidos varios tempos com o auxilio de uma macro do Excel num dos cruzamentos.

Foram gravados aproximadamente 10 minutos em cada um dos acessos dos
cruzamentos escolhidos. As gravacdes de video tinham como principal objetivo o de tentar retirar
as velocidades que os veiculos apresentavam, em determinados instantes de tempo, apos
arrancarem, a partir do repouso. Também se pretendia obter as distancias de seguranca
mantidas entre os diferentes veiculos. Este procedimento seria conseguido através da utilizacéo
de leitores de video que permitissem para-lo ao nivel dos centésimos de segundo e contabilizar a
distancia percorrida por um veiculo (e.g. de segundo a segundo). A distancia seria medida
utilizando, por exemplo, a ferramenta Google Earth. No entanto, o facto de nao ser possivel obter
a localizacdo de um ponto nesta ferramenta, correspondente ao mesmo ponto no video, e ainda
nao ser possivel saber qual a escala usada nas gravacoes, impossibilitou a utilizacao destas para
os fins originalmente propostos. Ainda assim, é de assinalar a tentativa efetuada. A Figura 20 e a

Figura 21 pretendem demonstrar os cruzamentos onde a recolha de dados foi efetuada.

Googleeart
C

Guia de Turismo

Figura 20 - Cruzamento da Avenida 31 de Janeiro - Braga |
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Figura 21 - Cruzamento da Avenida 31 de Janeiro - Braga Il

No local representado pela Figura 20 foram ainda efetuadas medicdes de varios tempos,
utilizando uma macro do Excel que funcionou como crondmetro. A macro em causa possibilita a
gravacao, em células consecutivas de uma folha de calculo, da informacao correspondente a
data em que um determinado conjunto de teclas, pré-definidas pelo utilizador, foram
pressionadas. Estes dados podem ser convertidos para varios formatos como: minutos,
segundos ou centésimos de segundo. Representam informacdo com pormenor suficiente para
medir, por exemplo, o tempo de reacdo de um condutor. Os dados recolhidos estao disponiveis
no Anexo 4. Os eventos que necessitavam de ocorrer para que fosse necessario pressionar a

tecla de atalho foram:

e Mudanca do sinal luminoso para verde;

e Primeiro veiculo da fila arranca;

e Veiculo ultrapassou a passadeira do cruzamento;
e Veiculo chegou a meio do cruzamento;

e Veijculo saiu do cruzamento;

Adicionalmente foi também medida a duracdo dos varios sinais luminosos,
pressionando-se a tecla de atalho sempre que o semaforo mudava de cor. Os dados encontram-
se disponiveis no Anexo 5.

Esta forma de recolha de dados é importante, na medida em que, comparando com a
gravacao de video, permite obter os tempos quase instantaneamente, sendo apenas necessario

efetuar alguns calculos na folha de Excel. A obtencdo dos dados recolhidos através da gravacao
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em video necessita de software adicional, para além da camara de filmar. Por outro lado, a
utilizacao da macro no Excel requer horas de concentracao e muita atencao, pois, caso haja
uma distracdo (e.g. o sinal verde ligou e nao foi pressionada a tecla de atalho), ter-se-a de
esperar pelo proximo ciclo do semaforo. Por ultimo, a utilizacao da folha de calculo implica que
os dados recolhidos contenham alguma imprecisao, na medida em que, quando ocorre um
determinado evento e a tecla de gravacao é pressionada, existe sempre um intervalo de tempo
associado ao momento em que ocorre o evento e ao momento em que a combinacao de teclas €

pressionada.

o Avenida Marechal Humberto Delgado - Vila Nova de Famalicao:

Guia de Turismo

Figura 22 - Semaforo na Avenida Marechal Humberto Delgado - Vila Nova de Famalicao

Neste segundo local, foi apenas utilizado o crondmetro da folha de calculo Excel. Este
espaco caracteriza-se por ser uma via onde, apos ultrapassarem o semaforo, os veiculos
dispdem de varias dezenas de metros em linha reta onde podem acelerar. Este facto possibilita
que os automoveis adotem um comportamento semelhante ao que se pretende que estes
tenham apods ultrapassarem um pré-semaforo num cruzamento com dupla semaforizacdo, onde
¢ desejavel que atinjam a velocidade maxima alguns metros antes da linha de stop. Assim,
representa um excelente objeto de estudo. Desta forma, este local foi utilizado para verificar o
tempo que os veiculos demoram a percorrer 40 metros, apos ultrapassarem o semaforo. A
Figura 23 corresponde a imagem que foi utilizada para auxiliar neste processo, indicando qual o

local correspondente aos 40 metros.
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Figura 23 - Distancia de 40 metros a partir do semaforo

Os resultados recolhidos podem ser consultados em Anexo 3, onde é possivel verificar

que o valor médio que os veiculos necessitam é de aproximadamente 7 segundos.

3.2. Modelo de Simulacao

Quando é criado um novo projeto no SIMIO, sdo automaticamente criados dois modelos:
o ModelEntity (que representa as entidades do sistema) e o Mode/ (que representa o proprio
modelo). O projeto desenvolvido é constituido por trés modelos ou objetos. Assim, o modelo que
representa as entidades foi renomeado para Automobile e 0 modelo que representa o sistema foi
renomeado para Intersection, para melhor corresponder a realidade do sistema a modelar.
Adicionalmente, foi ainda criado um modelo denominado TrafficLight.

Foram efetuadas 4 etapas para a criacdo deste modelo de simulacdo. Na primeira, foi
modelada a forma como a cor dos sinais luminosos dos semaforos ¢ alterada e a sincronizacao
entre os mesmos. De seguida, foi modelado o comportamento que as entidades do modelo
possuem, desde o momento em que sdo criadas. Esta fase comeca por explicar o desenho do
modelo e os aspetos mais importantes do comportamento dos veiculos numa fase de pré-
execucao. Posteriormente, explicam-se os processos dos modelos Automobile e Intersection que
definem o comportamento dos veiculos. Na terceira etapa, foram modelados alguns aspetos da
animacao do modelo e, finalmente, na ultima, foram implementadas as formas de obter os

dados estatisticos relevantes para a analise do problema.
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3.2.1. Modelacao dos Semaforos

Os sinais dos semaforos processam-se através da normal repeticdo infinita de ciclos de
sinalizacdes luminosas, que se iniciam na cor verde, de seguida passam para amarelo, vermelho
e voltam a repetir o processo num novo ciclo. Quanto ao sentido, a sinalizacao dos semaforos
processa-se no sentido anti-horario.

A modelacdo dos semaforos é efetuada nos modelos Intersection e TrafficLight. Caso
este Ultimo nao existisse, 0 modelo de simulacdo funcionaria corretamente e reproduziria os
mesmos resultados, uma vez que toda a légica do funcionamento dos semaforos se encontra no
modelo Intersection. De facto, o Unico objetivo do modelo TrafficLight é o da criacdo de um
objeto que seja capaz de representar a alternancia entre as cores dos sinais luminosos, como
sera analisado na seccao 3.2.3.

Cada semaforo do modelo tera a si associado uma variavel que em cada instante

apenas podera ter o valor 0, 1 ou 2, onde o niimero:

e 0: Corresponde a cor vermelha;
e 1: Corresponde a cor verde;

e 2: Corresponde a cor amarela;

Estes valores sdo alterados através de processos. A logica de funcionamento destes é
equivalente para os oito semaforos do cruzamento, pelo que serdo apenas ilustrados os
processos do pré-semaforo e do semaforo principal da faixa de acesso DOWN, apresentados na

Figura 24 e na Figura 25.

55 PRE_DOWN_GREEN Event

I Fire2 Grean light Pra signal? Queuslength Reset queue length

Begin

O—.—( = H Assign )—.—( Becde )_—._—( Tally )—.—( Lzsign )—‘_
A

}S PRE_DOWN_YELLOW Event
o Yellow light
Eegin

3£ PRE_DOWN_RED Event
o Red light
oegin

Figura 24 - Processos associados a alteracdo dos sinais do pré-semaforo do acesso

DOWN
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g DOWN_GREEN. Event
Fira1 Green light Open DOWM Pra signal?

Begin
O—D—( Fire )—o—( Assign )—o—( Execute

Queuelength Resat queue length

Tally )—.—( As=sign )—.—

£ DOWN_YELLOW Event
Yalow light

1 Assign J

Begin

£ DOWN_RED Event
Red light Cloz= DOWN

da—‘—( Assign )—‘—( Execute )—‘_
Figura 25 - Processos associados a alteracao dos sinais do semaforo principal do acesso

DOWN

O primeiro processo da Figura 24 ¢é responsavel por alterar a variavel
PRE_DOWN_Proceed (variavel onde se guarda o valor que indica a cor do pré-semaforo do
acesso DOWN) para 1, o segundo processo altera a mesma variavel para 2 e o ultimo processo
altera a mesma variavel para 0. Estas alteracdes sado efetuadas através das etapas Assign
denominadas “Green light”, “Yellow light” e “Red light”, respetivamente. As restantes serdo
abordadas nas futuras seccoes deste capitulo. Da mesma forma, na Figura 25 o primeiro
processo altera a variavel DOWN_Proceed para 1, o segundo para 2 e o ultimo para O.

Tratando-se de processos event-triggered, estes sdo associados a eventos. Quer isto
dizer que, quando ocorre um determinado evento associado a um processo, este é executado.
Neste caso, os eventos sao disparados por temporizadores em determinados instantes de tempo
especificados por variaveis. Para além de serem responsaveis pela alternancia entre as cores
dos semaforos, os temporizadores também definem a sincronizacdo entre os mesmos. Existem
trés destes elementos para cada semaforo, totalizando vinte e quatro, pois é necessario um para
cada alteracdo de cor processada em cada um dos oito semaforos do modelo. No Anexo 6,
podem ser consultadas as expressdes que definem o inicio e a forma de repeticdo de cada um.
Como se pode verificar, os temporizadores estdo dependentes do valor guardado em diferentes

estruturas de dados. Desta forma:
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e GreenSignalDuration: Propriedade numérica do modelo Intersection. Representa o
tempo de duracao do sinal verde dos semaforos principais de cada acesso;

e TIME_YELLOW: E a varidvel do modelo Intersection, que representa o tempo de
duracéo do sinal amarelo dos semaforos;

e TimeToSpeedUp: Funcdo do modelo Intersection, que representa o tempo de
antecedéncia com que um pré-semaforo fica verde, comparativamente ao seu semaforo
principal;

e TimeToStop: Funcado do modelo Intersection, que representa o tempo de antecedéncia
com que um pré-semaforo fica amarelo ou vermelho, comparativamente ao seu

semaforo principal,

Considerando os valores de 65, 5, 7 e 1 segundos para GreenSignalDuration,

TIME_YELLOW, TimeToSpeedUp e TimeToStop, respetivamente, é possivel construir o seguinte

diagrama, representado na Figura 26.

00:00:00 - 00:01:11 00:01:16 - 00:03:00
Sinal verde Sinal vermelho

Pré-semaforo A

00:01: 11 00:01:16
Sinal amarelo

00:00:00 - 00:00:07 00:01:12 - 00:01:17

Sinal vermelho

Smal amarelo

v
Semaforo Aoooo.o7 00:01:12 00-01-17 00:03:00

Sinal verde Sinal vermelho
00:00:00 - 00:01:10
Sinal vermelho

00:02:21 - 00:02:26
Smal amarelo

Pré-semaforo B

00.01.10 00:02:21 00.02.26 00:03:00

00:00:00 - 00:01:17 Sinal verde Sinal vermelho
00:02:22 - 00:02:27
Smal amarelo

Semaforo B

Sinal vermelho

00.01.17 00:02:22 00.02.27 00:03:00
Sinal verde Sinal vermelho

Figura 26 - Dependéncia entre sinalizacdes de semaforos
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Como se pode verificar, os semaforos principais dependem apenas de si proprios para
se sincronizarem. De facto, se os pré-semaforos fossem retirados do cruzamento, os principais
processar-se-iam normalmente. Contudo, os pré-semaforos dependem dos respetivos semaforos
principais para se sincronizarem. Adicionalmente, é possivel verificar que, na tentativa de
melhorar o desempenho de um cruzamento, os pré-semaforos atuam em duas fases.

Numa primeira fase, preparam os veiculos para velocidades consideraveis, tendo estes
partido do repouso. Valores muito altos para este intervalo fard com que, na pratica, os veiculos
sintam a necessidade de reduzir as suas velocidades, podendo mesmo chegar a interromper a
marcha. Por outro lado, considerar valores muito baixos, pode fazer com que, quando um sinal
mudar para verde, o primeiro veiculo de uma fila ainda esteja consideravelmente longe do
cruzamento, perdendo-se o impacto da dupla semaforizacdo. Os dados presentes no Anexo 3
indicam que o tempo médio que os veiculos necessitam para percorrer 40 metros é de
aproximadamente 7 segundos. Considerando que, numa fase inicial, o pré-semaforo se situa a
50 metros de distancia do semaforo principal e que ainda é necessario somar o tempo de
reacdo aos 7 segundos, sera usado o valor de 8 segundos, que é devolvido pela funcéo
TimeToSpeedup.

Aproximando-se o fim da fase verde do sinal principal, os pré-semaforos tém o papel de
permitir que passe o maior numero de veiculos possivel, tentando garantir que nenhum fique
retido entre o pré-semaforo e o principal. Facilmente se percebe que valores muito altos para
este intervalo fazem com que o semaforo principal ainda permita a passagem de veiculos que,
por terem sido impedidos de continuarem a sua marcha pelo pré-semaforo, ndo o podem fazer.
Pelo contrario, valores demasiado baixos aumentam a probabilidade dos veiculos ficarem retidos
entre o pré-semaforo e o principal. Este valor obtém-se subtraindo um intervalo de tempo ao
momento em que o semaforo principal muda para amarelo. Este instante deve permitir que os
veiculos que decidem ultrapassar o pré-semaforo, também o possam fazer para o principal.
Desta forma, os automoveis que decidam ultrapassar os dois semaforos (depois do pré-semaforo
ter mudado para amarelo) dispdem de 5 segundos (valor do sinal amarelo do semaforo
principal) mais o valor que se pretende descobrir. Este intervalo de tempo é dependente da
distancia entre semaforos do mesmo acesso. Considerando uma distancia de 50 metros, no
total, este intervalo de tempo, deve permitir que os condutores consigam percorrer cerca de 70
metros (50 metros correspondentes a distancia entre os dois semaforos e cerca de 20 metros

correspondentes a distancia para o pré-semaforo, cujos veiculos que estejam nesse espaco,
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escolhem ultrapassar o semaforo com o sinal amarelo)'. Tendo em conta que os veiculos, na
fase final do sinal verde, irdo passar pelo semaforo principal a uma velocidade de
aproximadamente 50 km/h, facilmente se percebe que sdo necessarios entre 5 a 6 segundos.
Subtraindo o valor de duracao do sinal amarelo, obtém-se 1 segundo. Este valor é devolvido pela
funcdo TimeToStop.

Uma vez que cada semaforo é representado por uma variavel diferente, foi necessario
criar uma tabela de dados para reunir numa unica estrutura todas as variaveis que representam
os semaforos, de modo a que nao seja necessario usar diferentes funcdes e/ou processos para

referir os varios semaforos do modelo. A Figura 27 representa a estrutura de dados criada.

Traffic Light_ Proceed
Row Index |Procced

1 PRE_DOWMN_Proceed
2 DOWN_Proceed

3 PRE_RIGHT Proceed
4 RIGHT_Proceed

5 PRE_UP_Proceed

& |UP_Proceed

7 PRE_LEFT_Proceed
8 LEFT_Proceed

# |l |~ @

Figura 27 — Data Table TrafficLight_Proceed

A tabela é constituida por oito linhas (uma para cada semaforo do modelo) e duas
colunas. A primeira coluna guarda os indices Unicos atribuidos a cada um dos semaforos. Por
fim, a segunda coluna da tabela guarda a variavel que correspondente ao semaforo representado
pelo respetivo indice. Estes indices servem de identificadores dos semaforos do modelo. A Figura
28 demonstra a que semaforos correspondem os diferentes indices. Tal como se pode verificar
0s indices dos semaforos principais, correspondem ao mesmo valor do indice do respetivo pré-

semaforo, acrescido de 1.
3.2.2. Modelacao do Comportamento dos Veiculos

0 sistema consiste num cruzamento em forma de X. Cada um dos acessos possui duas
vias de circulacdo: uma a jusante ao cruzamento e outra a montante. Existem ainda 8
semaforos: 2 em cada uma das 4 faixas de acesso ao cruzamento, constituindo 4 semaforos
principais e os correspondentes 4 pré semaforos.

A Figura 28 apresenta uma visao geral do modelo desenvolvido, onde a situacdo descrita

esta ilustrada e onde os termos DOWN, RIGHT, UP e LEFT sao usados para referir um

' A explicacdo para este valor serd efetuada na secgéo seguinte
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determinado acesso. Os indices assinalados junto dos semaforos, na realidade sdo atribuidos
aos veiculos que circulam nas varias vias. Este procedimento permite saber qual o préximo
semaforo que o veiculo em causa vai encontrar. Assim, se um veiculo tem, nessa variavel,
guardado o valor 7, significa que este se encontra no acesso LEFT do modelo e que o proximo
semaforo que vai encontrar ¢ o assinalado com o valor 7, na Figura 28. Ao longo deste
documento, estes termos continuardo a ser usados para referir o respetivo acesso do

cruzamento.

Figura 28 - Designacao dos acessos e indices dos semaforos

0 modelo foi desenhado tendo como centro a origem da Facility. Como o eixo que define
a altura dos objetos é dos yy, a origem do modelo é o ponto de coordenadas (x,z) = (0,0). A
Figura 29 representa o desenho do modelo alinhado com os eixos xx e zz. Como se pode
verificar, os pré-semaforos encontram-se a 50 metros dos respetivos semaforos principais,

embora este valor possa ser alterado através da propriedade PRE_SIGNAL_Lanelength.

-600 -500 -400 -300 -200 -100 0] 100 200 300 400 500 600
-500
-400
-300
-200

-100

100

200

300

400

500

600

Figura 29 - Medidas do cruzamento
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Devido a largura das faixas de acesso ao cruzamento, ndo é possivel que os veiculos
tenham, pelo menos, um dos valores das coordenadas nulo, o que facilitaria a modelacao do
problema. Por esta razao, foram criadas duas varidveis para cada veiculo: XXAxis e ZZAxis. Cada
uma destas pode ter apenas trés possiveis valores, consoante o acesso em que circulem: -1, O
ou 1. Por exemplo, caso 0 acesso em causa fosse o RIGHT, como este se encontra alinhado com
0s valores positivos do eixo dos xx, a variavel XXAxis dos automoveis que circulam neste acesso
teriam o valor 1 e a variavel ZZAxis teria o valor de 0. Se 0 acesso em causa fosse o UP, a
variavel XXAxis teria o valor de O e a variavel ZZAxis o valor de -1. Assim, como uma das
coordenadas é nula, é possivel utilizar a mesma funcdo para todas as entidades,
independentemente do acesso em que circulem. Por exemplo, a funcdo distance, presente no
Anexo 9, |é da area de desenho as coordenadas x e z e multiplica-as pelas variaveis XXAxis e
Z7Axis do veiculo em causa. Desta forma, se o veiculo estd no acesso DOWN, a sua coordenada
em x nao é relevante. A Figura 30 representa a atribuicdo destes valores as varidveis em causa.
Adicionalmente, o mesmo processo também € responsavel por atribuir a cada veiculo o indice do

proximo semaforo que este vai encontrar.

X Pons? Zz Aas? Row index

G
Figura 30 - Processo RIGHT_Created

Este procedimento permite que todos os objetos fixos e todas as entidades presentes no
modelo tenham a mesma localizacdo absoluta em coordenadas (x,z). Desta forma, podem ser
usadas as mesmas funcdes e 0s mesmos processos para todos os veiculos, independentemente
do acesso em que circulem. Para este efeito, apenas é necessario ler da area de desenho do
SIMIO as posicoes x e z do veiculo em causa e multiplica-las pelas respetivas variaveis XXAxis e
ZZAxis. Naturalmente que uma delas tera o valor O.

No SIMIO, as entidades sdo criadas e apenas posteriormente sdo encaminhadas para o0s
nodos de saida, sendo distinguidos os momentos em que sao criadas € 0s momentos em que
entram no nodo de saida do objeto Souwrce. A Figura 31 ilustra 0 momento da execucao deste
processo de atribuicdo do indice as entidades que circulardo no acesso RIGHT na area

assinalada a verde.
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Properties: Source? (Source)
=l Entity Arrival Logic
Entity Type Automobilel
Arrival Mode Interarrival Time
Time Offset 0.0
El Interarrival Time

Units Seconds

Entities Per Arrival 1
Stopping Conditions
Table Reference Assignments
State Assignments

Financials

OB HERH

Add-0On Process Triggers
Run Initislized

Run Ending
Creating Entities
Created Entity
Exited
Advanced Options
General
Animation

Entity Arrival Logic
Entity Arrival Logic

Figura 31 - Propriedades do objeto Source do acesso RIGHT

Contudo, é igualmente necessario definir o intervalo de tempo entre chegadas de
veiculos ao sistema. Esta caracteristica é calculada pela funcao EntitylnterarrivalTime inserida na
propriedade /nterarrival Time do objeto Source, como se pode verificar pela Figura 31 na éarea
assinalada a vermelho. As funcées do modelo Intersection podem ser consultadas no Anexo 9.
Tratando-se de uma expressao que calcula o intervalo de tempo entre chegadas, se a expressao
retornasse o valor O, originaria chegadas de veiculos em simultaneo. Esta situacdo originaria
erros e muitas dificuldades ao nivel da implementacdo. Para solucionar este problema, foi
adicionado o valor marginal arbitrario de 0.5 segundos ao valor da expressdao. A propriedade
ExponencialMean, presente na funcao EntitylnterarrivalTime, define a média da exponencial,
sendo que, valores altos sdo sinénimo de baixas intensidades e valores baixos de altas
intensidades.

Em certos momentos é necessario impedir que entrem novas entidades no sistema.
Particularmente, nos cenarios de elevada intensidade, os acessos aos cruzamentos podem ficar
com filas de veiculos prolongadas até aos objetos Source. Se nado existir nenhuma restricao,
podem ocorrer situacdes em que o SIMIO cria entidades que, por nao existir espaco suficiente
na area de desenho, ndo conseguem entrar no modelo e “amontoam-se”. Por consequéncia,
quando existir espaco para entrarem na area de desenho, todas as entidades “amontoadas”
fazem-no de uma soé vez, originando situacdes nao desejadas e erros.

No SIMIO, uma entidade é criada e permanece em execucdo, mesmo que nao tenha

entrado no sistema (como um agente ativo, sem representacdo fisica, que gasta recursos
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computacionais). Por esta razéo, foi necessario criar um roteiro alternativo para os veiculos que
ndo devem entrar no sistema, enviando-os diretamente para um objeto Sink e, desta forma,
eliminando-os do sistema. Esta situacao esta ilustrada na Figura 31. Para os veiculos decidirem
qual o roteiro que devem seguir, i.e., verificarem se existe espaco no acesso ao cruzamento, é
necessario que verifiquem o valor de uma determinada variavel, diferente para cada acesso.
Assim, no caso de um veiculo pretender entrar no sistema pelo acesso DOWN, este verifica o
conteudo da variavel DOWN_Enable. Se esta variavel tiver o valor 1, o veiculo entra no sistema.
Pelo contrario, se tiver o valor O, o veiculo muda o seu destino. Estas variaveis sdo atualizadas
pelo processo ilustrado na Figura 32. Este é executado, por fokens, imediatamente depois das
entidades entrarem na area de desenho. O momento em que este processo é executado

encontra-se representado na Figura 31, na area assinalada a azul.

NewAutomobie
Executa? Enough spaca? DOWN lane? Enable DOWN

Begin

Dacide )_—o—( Assign

RIGHT lane? Enable RIGHT

Dacide )_—b—( Assign

DOWM lane? Disable DOWN frams
_‘_L'E)Edde H Assign Delay )—
RIGHT lane? Disable RIGHT

Dacide s HAssign )—

UP lane? Disable UP

Dizable LEFT

A=sign

Figura 32 - Processo NewAutomobile

Os {fokens que executam este processo comecam por verificar qual a distancia
percorrida pelos veiculos que representam. A funcao que calcula a distancia percorrida pelos
veiculos pode ser consultada no Anexo 9. Se a distancia percorrida for suficiente para entrar um

novo veiculo na area de desenho, é atribuido o valor 1 a variavel desse acesso que permite ou
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nao a entrada de novos veiculos no mesmo acesso. Pelo contrario, se a distancia percorrida nao
for suficiente para a entrada de um novo veiculo, e enquanto ndo for suficiente, os respetivos
tokens continuardo a guardar o valor 0 nas mesmas variaveis. Contudo, também é necessario
garantir que um veiculo que tenha mudado o seu roteiro para “fora do sistema” nao execute
este processo. Por este motivo, foi criada uma variavel ExecuteProcess para cada veiculo. Estes,
ao entrarem no Path que os encaminha para fora do sistema, passam a ter o valor O, guardado
nesta variavel. Pelo contrario, se entrarem no Path que os leva para o sistema, passam a ter o
valor 1 guardado na variavel. Assim, apenas 0s veiculos que entram no sistema conseguem
limitar, ou nao, 0 acesso a este processo e ao sistema, por parte das proximas entidades, uma
vez que a primeira verificacdo que os tokens (que executam o processo NewAutomobile) fazem ¢
conferir se o valor da variavel ExecuteProcess de cada veiculo é 1 ou nao.

Desde o momento em que sao criados, até serem eliminados do sistema, os veiculos
necessitam de manter uma distancia de seguranca entre si. Contudo, manté-la apenas no
processo principal do modelo Intersection, faria com que este se tornasse muito complexo, com
muitas etapas repetidas e, consequentemente, muito confuso. Assim, este procedimento é
efetuado por dois processos diferentes: um no modelo Intersection e outro no modelo
Automobile, consoante os veiculos estdo numa fase de aceleracdo, ou de desaceleracdo,
respetivamente. Esta ultima corresponde as atividades que um determinado veiculo efetua,
enquanto o préximo semaforo esta amarelo ou vermelho. A fase de aceleracao corresponde aos
restantes momentos no ciclo de atividades. Naturalmente, foi necessario implementar uma
forma de alternar entre as duas fases dos veiculos. Esta alteracdo é efetuada no modelo
principal do modelo Intersection, através da variavel Accelerating e sera abordada nas seccoes

futuras deste capitulo. De seguida, serdo abordados os processos do modelo Automobile.
3.2.2.1. Modelo Automobile

A partir do momento em que uma entidade é criada, o respetivo foken dessa entidade

comeca por executar o processo OnCreated, representado na Figura 33.

RandomValues MaintainSafeDistan_

m

(1]
i

LH

Exacute Exacuts

Figura 33 - Processo OnCreated
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Como podemos verificar, a primeira etapa deste processo executa 0 processo
RandomValues. A Figura 34 representa o processo RandomValues. Este é responsavel pela
atribuicao de valores aleatorios a algumas variaveis, dentro de determinados limites, baseados
em distribuicdes calculadas a partir dos dados recolhidos. O objetivo destas atribuicdes é o de
conferir ligeiras diferencas a algumas caracteristicas das entidades e, desta forma, maior

realismo ao modelo. Desta forma sao atribuidos valores aleatdrios as seguintes variaveis:

e Size: Comprimento, altura e largura com que os automoveis sdo criados;

e Car max speed: Representa a velocidade maxima de um veiculo;

e Initial velocity: Representa a velocidade com que os veiculos sao criados;

e Startup delay: Tempo que o primeiro veiculo de uma fila demora a iniciar o processo de
aceleracao, depois do semaforo ter mudado a sua sinalizacao para verde;

e Distance on rest: Distancia mantida para o veiculo da frente, que esta em repouso;

e Distance on march: Distancia mantida para o veiculo da frente, que esta em andamento;

RandomVales

Car max spaad Initizl velocity Startup delay Distance on rast Distance on march

e o e L e

Figura 34 - Processo RandomValues

Depois de executado o processo RandomValues, os fokens permanecem a executar,
continuamente, o processo MaintainSafeDistance, ilustrado na Figura 35, até serem eliminados

do sistema.

MaintanSafeDsance

Frame Acoalerating? First in quaua?

Maxt on march? Maxt antity closa? Same spead

Dacide e Decide e Aszign

Falzz Falzz

Mext antity closa?

Figura 35 - Processo MaintainSafeDistance
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Nos casos em que a variavel Accelerating apresenta o valor 1, os fokens comecam por
avaliar se os veiculos que representam sado os primeiros das respetivas filas, ou ndo. O SIMIO
fornece uma forma de saber qual o veiculo que viaja a frente de um outro, num mesmo Link,
através da funcao NextEntityAheadOnlLink, que retorna o id da entidade que viaja a frente, ou o
valor Nothing, caso nao exista nenhuma. O Decide “First in queue?” serve apenas para evitar 0s
erros retornados pelo SIMIO, nas situacdes em que um veiculo tenta calcular a distancia para o
da frente, inexistente.

De seguida, os fokens verificam se o veiculo, que viaja imediatamente a frente, esta em
marcha. Esta verificacdo é necessaria, uma vez que se distinguem dois tipos de distancias de
seguranca. Assim, se o veiculo da frente estiver parado, a verificacdo ¢é feita sobre a variavel
DistanceToNext_OnRest e nos casos em que ndo estd parado é feita sobre a varidvel
DistanceToNext_OnMarch. Se os veiculos estiverem muito proximos, o de tras mantém a mesma
velocidade que o que viaja a sua frente, através da etapa “Same Speed”. Desta forma evitam-se
choques e representa-se de uma forma eficaz a distancia de seguranca mantida pelos
condutores. Para calcular a distancia entre dois veiculos é usada a funcdo distance2next, do
modelo Automobile. As expressdes das funcdes deste modelo podem ser consultadas no Anexo
11.

As sucessivas verificacdes a que os fokens estdo sujeitos, necessitam de ocorrer em
diferentes tempos de simulacdo. Caso contrario, 0s fokens estariam sempre a constatar os
mesmos factos, entrando em ciclos infinitos e impedindo o avanco da simulacdo. Assim, é
necessario introduzir um intervalo de tempo para que o relogio de simulacdo avance e ocorram
novos eventos. Este intervalo de tempo € introduzido pela varidvel frame, tanto no modelo
Intersection, como no modelo Automobile, sempre que é necessario efetuar testes, como por
exemplo, verificar se o sinal do semaforo ainda esta verde. Naturalmente que, quanto menor for
este valor, mais calculos tém de ser efetuados por segundo pela maquina que executa o modelo.
Por outro lado, valores muito altos podem levar a que exista uma grande distancia temporal
entre duas verificacbes e, por consequéncia, podem ocorrer erros. Desta forma, para este
modelo foi utilizado um valor de 0,1. Ou seja, a maquina que executa a simulacao, pode fazer a

mesma verificacao 10 vezes por segundo, no maximo.
3.2.2.2. Modelo Intersection

Em cada execucao, o modelo pode correr num de dois possiveis modos: com pré-

semaforo e sem pré-semaforo. Para este efeito, foi criada a propriedade MODE. Assim, se
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pretendermos modelar um cruzamento com normal semaforizacdo, o valor guardado deve ser
diferente de 1. Se, pelo contrario, pretendermos modelar o cruzamento sinalizado com pré-
semaforos, o valor deve ser 1. Assim, quando o SIMIO inicia a execucdo do modelo, o primeiro

processo a ser executado ¢ o ilustrado na Figura 36.

% OnRunIniak-ed

With pre traffic light?

Green_Lights Suspend_Lights Open_Bamiers Suspand_Bamears

Execute )—D—

1
1
1

Execute Executa Execute

PRE_DOWN_Gree_. PRE_RIGHT_Gree..  PRE_UP_Greenlg.. PRE_LEFT_Grean_

|

As=sign

1

As=sign

1

As=sign

m

I
1

5

As=sign

Suspend_Lights
PRE_DOWN_RedlL_. PRE_DOWN_ Yello. PRE_RIGHT Redli. PRE_RIGHT Yell. PRE_UP_Redlight PRE_UP_ Vellowlip. PRE_LEFT Redlg. PRE_LEFT Yellow.

Suspend )—D—( Suspend )—.—( Suspend )—D—( Suspend )—D—
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1
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OpenDOWN OpenRIGHT OpenUP OpenLEFT
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Suspend Bamers
CloseDOWN Clos=RIGHT Clos=UP CloseLEFT

m

gin

[
[

1
1

Suspend Suspend Suspend Suspend

Figura 36 - Processo OnRuninitialized e respetivos processos que este executa

Para passar de um cruzamento com pré-semaforo para outro sem pré-semaforo, €
necessario atribuir a cor verde a sinalizacdo de todos os pré-semaforos e suspender todos os
processos que alteram estes sinais luminosos. Neste sentido, os processos referentes aos pré-
semaforos do acesso DOWN, representados na Figura 24, bem como os processos dos restantes
acessos, teriam de ser suspensos. Assim, estes semaforos, embora continuem a existir
fisicamente e os veiculos continuem a verificar sempre a sua sinalizacdo, na pratica é como se
nao existissem, pois apresentam sempre a sinalizacao verde. Adicionalmente, é ainda necessario
abrir as barreiras de seguranca e suspender todos 0s processos que as fecham. As barreiras
serdo abordadas mais tarde, na seccdo 3.2.3, relacionada com a animacao do modelo. Decidido
0 modo de execucao do modelo, sempre que um veiculo é criado passa pelo nodo de saida dos
objetos Source e, desta forma, executam o processo MAIN_PROCESS, representado na Figura

37.
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Os fokens que executam este processo comecam por “ligar” o processo
MaintainSafeDistance, do modelo Automobile, através da atribuicdo do valor 1, a variavel
ACCELERATING do mesmo modelo através da etapa “ACCELERATE ON". De seguida, os tokens
atribuem aos veiculos as respetivas posicoes finais. Estas tém o valor 55, no caso do
cruzamento conter pré-semaforos, ou 5, caso contrario.

A primeira verificacdo que um foken (que representa um veiculo) faz é conferir se a luz
do préximo semaforo ndo esta verde, podendo ser distinguidos dois casos: durante o percurso
de um veiculo, o semaforo esta inicialmente verde e continua com a mesma sinalizacao até o
este passar o cruzamento; e o caso em que o semaforo esta inicialmente amarelo ou vermelho
ou, eventualmente, mudou para amarelo ou vermelho.

Caso )

Se o sinal do semaforo mudar para amarelo ou vermelho, o foken inicia, imediatamente,
uma nova verificacdo, avaliando se (o veiculo que representa) deve parar ou ndo. Caso o sinal do
semaforo esteja vermelho, naturalmente que o veiculo tera obrigatoriamente de parar. No
entanto, se o sinal estiver amarelo, esta situacdo pode ndo se verificar, ja que 0 mesmo nao
acontece em cenarios reais. Nestes, os condutores tendem a aproveitar ao maximo a duracao do
sinal amarelo para continuarem o seu trajeto. Neste contexto, no momento em que um seméaforo
muda o seu sinal para amarelo, foi definido que apenas os veiculos que se encontram a uma
distancia do semaforo superior a guardada na variavel DISTANCE_TO_STOP, véo interromper a
sua trajetoria. Os restantes veiculos continuardo o seu percurso. Neste projeto, a distancia
considerada foi a de 20 metros e a distancia a que um veiculo se encontra de um semaforo é
dada pela funcao Distance. As funcdes do modelo Intersection podem ser consultadas no Anexo
9. Os veiculos que devem interromper o seu percurso, comecam por “desligar” o processo
MaintainSafeDistance do modelo Automobile e, de seguida, executam o processo STOP,

representado na Figura 38.
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Frame Mantan spead Finish Slowdown? Distance < 27 Stop Reset NumberSpe_.  Effectvely stopped Quevelength Distance<150 saved waring time Start warting time Wart for event
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Dacida H Assign

Not green light?

S

Figura 38 - Processo STOP

Neste processo, enquanto os veiculos nao chegarem a posicao onde devem interromper
0 seu movimento, ou enquanto o sinal do semaforo ndo mudar para verde, os respetivos fokens
permanecem numa sucessao de verificacdes. De cada vez que os fokens efetuam uma
verificacdo, mantém a velocidade dos automoveis através da etapa Assign “Maintain speed”, que
sera abordada mais tarde. Porém, se o sinal mudar para verde o processo STOP termina. Caso
contrario, os fokens permanecem na sucessao de verificacdes. A primeira que estes efetuam é
testar se o veiculo que representam se encontra a uma distancia do semaforo inferior a 2
metros, ou se esta proximo de um veiculo que, eventualmente, esteja a sua frente e, por este
motivo, necessita de manter uma distancia de seguranca para este. Esta verificacdo é efetuada
pelo Decide “Finish Slowdown?”. Caso retorne o valor logico verdade, os fokens verificam se o
carro estd a menos de 2 metros do semaforo ou se esta a manter uma distancia de seguranca
para o veiculo da frente. No primeiro caso (o veiculo estad a menos de 2 metros do semaforo), as
proximas etapas que o foken executa sdo: as de atribuicdo do valor 0 m/s a velocidade do
veiculo em causa; a atribuicdo do valor O a variavel NUMBER_SPEED_UPS do modelo
Automobile (que serd abordada mais tarde); a atribuicdo do valor 1 a variavel EffectivelyStopped
(responsavel por diferenciar os veiculos que em algum momento interromperam o seu percurso,
dos que nunca o fizeram), atribuicdo da localizacdo do veiculo a variavel PositionAtStop e a
execucdo do processo WaitForEvent, representado na Figura 39. No segundo caso (o veiculo
necessita de manter uma distancia de seguranca para o da frente), os veiculos mantém a
mesma velocidade que o da frente. Ainda considerando esta hipotese, os fokens apenas
executarao as mesmas etapas do caso anterior, quando o veiculo da frente interromper o seu

percurso.
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Wa itForEvent

PRE_DOWN? Wait for green light

Begin

DOWN? Wait for green light

PRE_RIGHT? Wait for green light

Wait for green light

PRE_LEFT? Wait for green light

e e

Wait for green light

Figura 39 - Processo WaitForEvent

As etapas Wait sdo responsaveis por manterem um Zfoken “a espera’ de um
determinado evento. Logo que o evento em causa seja “disparado”, o foken que se encontrava
“a espera”, pode continuar o seu percurso pelo fluxo de etapas. Naturalmente que, como
existem 8 semaforos que permitem a passagem de veiculos alternadamente, deve existir um
evento para cada semaforo. Neste sentido, o processo em causa limita-se a verificar qual o
semaforo que impede a passagem de um veiculo, de forma a executar uma etapa Warit,
dependendo do caso. Cada um destes eventos é disparado por uma etapa Fire, presente no
processo responsavel pela mudanca do respetivo semaforo para verde, tal como é possivel
verificar pela Figura 24 e Figura 25. Findo o processo WaitForEvent, também o processo STOP
termina e os tokens continuam o seu percurso no fluxo de etapas no MAIN_PROCESS, onde

executam o processo StartupDelay, representado na Figura 40.

ACCELERATE ON First in quaua? Startup dalay

Mext car startad? Azzign delay time Dalay tima

Torhe H = )—o—( Ty )—o—
False Frame

Figura 40 - Processo StartupDelay

Neste processo, o primeiro veiculo de uma fila de transito executa uma etapa De/ay, que
corresponde ao tempo de reacédo desperdicado entre o instante em que o préximo semaforo fica

verde e o instante em que o veiculo arranca. Nesta etapa, a variavel que guarda este intervalo de
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tempo é a StartupDelay do modelo Automobile. Se o veiculo em causa nao for o primeiro da sua
fila, o tempo de reacdo é menor, executando uma etapa Delgy diferente.

Voltando ao processo principal, depois de executarem o processo StartupDelay, se o
semaforo ainda estiver verde, os fokens executam o processo Startup, representado na Figura
41. Se, pelo contrario, o sinal tiver sido alterado para vermelho, os fokens executam o processo

MAIN_PROCESS recursivamente.

Frame Pazsad MAIN? Vehicle stooped? End Slowdown Time  Waiting Time Frama Accalerata? Accaleration

Dely )—o—LIE)ec;de )TLIE)ecide )_—o—( Assign )—o—( Tally )_ﬁ Delay )—o—LIE)ec;de )_—o—( Exacuta )—I

Green light? First in queua? Accalermta? MODE =17 Too fast?

Sava time

Mext started?

Decide I

MAIN_PROCESS

1 Execute J

Figura 41 - Processo Startup

Neste processo, enquanto os veiculos nao ultrapassarem o semaforo principal e a luz do
pré-semaforo continuar verde, os respetivos tokens passam por sucessivas execucdes do
processo Acceleration, representado na Figura 42. O Decide “Next started?” serve para garantir
que os veiculos que ndo passaram pelo processo StartupDelay (e.g. os veiculos tiveram de
interromper o seu percurso, apesar do semaforo estar verde, devido a fila de transito ser muito
longa) apenas arrancam depois do veiculos da frente o fazer. O Decide “Too fast?” impede que

0s veiculos que estdo a menos de uma determinada distancia do semaforo principal continuem a
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acelerar se este ainda estiver vermelho, sendo esta a razdo da existéncia do Decide “MODE =
17", Esta situacdo apenas ocorre no modo de execucdo com pré-semaforos. Se entretanto o
semaforo mudar para vermelho, o0s {fokens executam recursivamente 0 processo

MAIN_PROCESS.

+1 speed up Mext spead Aocelemtion duration

Figura 42 - Processo Acceleration

m

Of

Neste processo, a primeira etapa Assign é responsavel por atualizar a variavel
NUMBER_SPEED_UPS, responsavel por guardar o tempo que decorreu desde a primeira
aceleracao do veiculo. A segunda etapa, atualiza a velocidade do mesmo, através da funcao
ACCELERATION_NextSpeed, apresentada no Anexo 11. Esta velocidade é mantida durante um
intervalo de tempo guardado na variavel AccelerationDuration. Desta forma, apesar da
aceleracao das entidades nao estar implementada no SIMIO, modela-se a aceleracdo dos
veiculos, a partir do repouso.

Quando os veiculos entram no cruzamento, continuam a acelerar até atingirem a
velocidade maxima. Por outro lado, quando saem do cruzamento e, consequentemente, entram
numa das vias a jusante ao mesmo, necessitam de atualizar as suas variaveis XXAxis e ZZAxis.
Naturalmente, dependendo da saida do cruzamento que usam, as variaveis sao atualizadas de
diferentes formas. Por este motivo, é executado um processo diferente para cada uma destas
saidas. Assim, os veiculos que saem do cruzamento por uma faixa do acesso DOWN, executam
0 processo Exit_DOWN, representado na Figura 43. A area assinalada a verde na Figura 44
pretende demonstrar 0 momento da execucao do processo em causa e a Figura 45 pretende
demonstrar a constituicao do cruzamento do modelo. Uma vez que os veiculos tenham saido do
cruzamento e atingido as velocidades desejadas, o processo Startup termina e, da mesma

forma, também o MAIN_PROCESS termina.

Begin
3

Figura 43 - Processo Exit_DOWN
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= Add-On Process Triggers
Run Initiali...
Run Ending
Entered [ Eoat_DoWn ]
cuted
Advanced Options
General
Animation

Crossing Logic
Crossing Logic

Figura 44 - Momento da execucao dos processos Exitintersection e Exit_ DOWN

oM e
ﬂ I
__Z i

Figura 45 - Constituicdo do cruzamento

Caso 1)

Neste caso, enquanto o veiculo ndo ultrapassar o semaforo, as etapas seguintes servem
para manter uma distancia de seguranca entre veiculos. O Decide “Next car stopped?” tem
como objetivo diferenciar os veiculos que, ao chegarem perto do ultimo veiculo de uma fila de
transito, tém de interromper o seu movimento dos que nao necessitam de fazer o mesmo. Os
primeiros tém de o fazer devido ao facto de, apesar do semaforo estar verde, o ultimo veiculo da
fila ainda ndo arrancou. Os segundos ndo necessitam de o fazer, devido ao ultimo veiculo da fila
ja ter arrancado. Neste Ultimo caso, a etapa Assign “Same speed” atribui ao veiculo de tras a
mesma velocidade do que circula a sua frente, garantindo que o veiculo, ao longo do seu
percurso, vai mantendo uma distancia de seguranca. No primeiro caso (Decide “Next car
stopped?” devolve o valor légico verdade), as etapas seguintes servem para que os veiculos
interrompam o seu percurso, mantendo uma distancia de seguranca. Apos esta interrupcao, 0s
tokens executam o processo StartupDelay, representado na Figura 40, garantindo que o veiculo
em causa apenas arranca quando o que viaja a sua frente o fizer. Quando os veiculos

ultrapassarem o semaforo o processo termina.
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3.2.3. Animacao do Modelo de Simulacao

O SIMIO permite realizar a construcdo do modelo de simulacao e da respetiva animacao
numa Unica etapa de modelacdo. A animacdo desenvolvida apenas tem como objetivo permitir
uma melhor percecdo do modelo, ndo interferindo no seu funcionamento. Para este fim, a
integracdo do SIMIO com o Google 3D Warehouse é de grande importancia, na medida em que
este fornece uma elevada quantidade de objetos 3D para colocacdo no modelo. Adicionalmente,
seria ainda possivel criar objetos utilizando ferramentas proprias como Google Sketchup e
coloca-los no SIMIO e/ou Google 3D Warehouse. Nesta seccdo sera abordada a animacéo

elaborada para 0 modelo de simulacao.
o Alteracao das cores dos Semaforos:

Para facilitar a percecdo da mudanca de sinais luminosos dos semaforos, foi criado um
novo modelo designado TraffiicLight, onde a Unica alteracdo realizada foi o desenho de um
circulo vermelho, correspondente ao sinal vermelho de um semaforo, no painel External da

janela Definitions, como ilustra a Figura 46.

O s s et vtre

Figura 46 - Visao externa do modelo TrafficLight

A adicdo das duas cores correspondentes aos dois sinais luminosos restantes ¢ efetuada
no modelo Intersection. Neste, ¢ necessario arrastar um objeto TrafficLight para a area de
desenho. Esta situacdo encontra-se representada na Figura 47, na area assinalada a verde. De
resto, o mesmo procedimento é utilizado no modelo Intersection para a criacao de diferentes

veiculos, restando depois atribuir-lhes simbolos aleatérios no momento da criacao das entidades.
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Figura 47 - Adicdo das restantes cores dos semaforos

Para a criacao das duas cores restantes, basta adicionar simbolos e utilizar os menus
para pinta-los da respetiva cor, como ilustra a Figura 47, na area assinalada a azul. Por sua vez,
como podemos ver pela area assinalada a cinzento, na mesma figura, a forma de decidir qual o
simbolo ativo para representacao grafica do objeto pode ser processada através da variavel de

cada seméforo.
e Cancela de seguranca:

Tendo em conta que, com a introducdo da dupla-semaforizacdo, o tempo que decorre
entre a passagem do ultimo veiculo de um acesso e a passagem do primeiro veiculo do acesso
seguinte, a velocidades consideraveis, € menor do que se se tratasse de um cruzamento sem
pré-semaforos, naturalmente surge a necessidade de garantir maiores niveis de seguranca.
Assim, foi modelada uma cancela em cada acesso do cruzamento que fecha e abre quando o
semaforo principal muda para vermelho e verde, respetivamente, através dos processos
representados na Figura 25. Os processos OpenDOWN e CloseDOWN encontram-se

representados na Figura 48.

OpenDOWN
o}
Begin pem
.—‘_-—‘_ Assign
Close DOWN

Cloza

Begin
.—‘_-—‘_ Assign

Figura 48 - Processos Open e Close
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Estes processos limitam-se a fazer aparecer ou desaparecer a cancela, alternando o
tamanho desta. Assim, quando se pretende fazer desaparecer o objeto, aplica-se o tamanho O as
variaveis Length, Width e Height que definem o tamanho do mesmo. De igual modo, para fazer
reaparecer a cancela sdo aplicados os tamanhos originais da mesma. Assim, evitam-se situacoes
perigosas, assegurando que os veiculos impedidos de entrar no cruzamento ndo o fazem,
correndo o risco de entrar em conflito com os veiculos que viajam a velocidades consideraveis.
Naturalmente que no projeto desenvolvido esta situacao nédo se verifica. No entanto, pretende-se
transmitir a nocao de que sao mantidos os niveis de seguranca necessarios para a introducao da
dupla semaforizacdo num cruzamento. No futuro, caso esta técnica seja implementada, seria
igualmente aconselhavel introduzir cancelas de seguranca nos acessos ao cruzamento. A Figura

49 ilustra as cancelas presentes no cruzamento.

Figura 49 - Visualizacao em 3D das cancelas de seguranca do cruzamento

e Variedade de veiculos:

Foram utilizados varios objetos 3D para atribuir simbolos ao objeto Automobile que
representa os veiculos, restando apenas atribuir um simbolo aleatério a uma entidade no

momento da sua criacao. Desta forma, obtém-se varios veiculos de diferente aspeto a circular.
o Decoracao do cruzamento e dos seus acessos:

Por ultimo, foram colocados objetos que representam as faixas da estrada e o proprio
cruzamento de maneira a que os veiculos viajem sobre as respetivas vias de transito, embora na
pratica apenas viajem nos seus Links. O simbolo que representa o cruzamento contém
originalmente os semaforos principais. Como nao foram encontrados simbolos com pré-
semaforos, foi necessario colocar um semaforo nos locais dos pré-semaforos para produzir o
efeito pretendido. Este foi obtido no Google Warehouse.

Como ja foi referido e é possivel verificar pela Figura 31, foi modelado um caminho

alternativo para as entidades que nao dispdem de espaco suficiente nos acessos para entrarem
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no sistema. O objeto que foi colocado sobre os FPaths, de forma a aparentar uma saida do
acesso principal de sentido Unico, foi elaborado no Google Sketchup, através da alteracao de
outros objetos ja existentes.

Também foram gravados videos de exemplificacdo do modelo em execucdo e colocados

no endereco: http://pessoais.dps.uminho.pt/lsd/pre _semaforos/.

3.2.4. Medidas de Desempenho (KPI)

Para avaliar o impacto da introducao da dupla semaforizacdo no desempenho do
cruzamento é necessario comparar as medidas mais importantes para o problema em causa,
designadas por medidas de desempenho, ou KPI (Key Performance Indicators). No SIMIO sao

designadas como Responses.
e Tempo de Permanéncia no Sistema:

Para calcular estas medidas foram definidas como inicio do sistema, a altura em que os
veiculos entram num dos acessos do cruzamento e como fim, 0 momento em que saem do
cruzamento. Para calcular o tempo de permanéncia no sistema € necessario fazer a diferenca
entre os tempos de simulacdo correspondentes a entrada e a saida do sistema. Assim, a
primeira etapa do MAIN_PROCESS atribui o primeiro a variavel TEMP_CrossStartTime. Nesta

etapa, € executada a seguinte expressao:

Math.If (Automobile. TEMP_CrossStartTime ==
—1, Run.TimeNow, Automobile. TEMP_CrossStartTime) 3)

Uma vez que os fokens que representam os veiculos do sistema podem executar varias
vezes o MAIN_PROCESS recursivamente, foi necessario garantir que apenas o tempo de
simulacéo, correspondente a entrada de um veiculo no sistema, seria guardado na variavel
TEMP_CrossStartTime. Por este motivo, todos os veiculos sao criados com o valor -1 guardado
na mesma variavel. Desta forma, apenas durante a primeira execucdo do MAIN_PROCESS, os
tfokens substituem o valor -1 pelo valor pretendido.

O tempo de saida dos veiculos do sistema é guardado na variavel PRE_EndTime de cada
veiculo, através do processo Exit_Intersection, executado quando as entidades entram nos nodos
que iniciam as vias a jusante do cruzamento, tal como se pode verificar pela Figura 44 na area

assinalada a azul. O processo Exit_Intersection esta representado na Figura 50.
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Figura 50 - Processos AtArrival e Exist_Intersection

m

Como se pode verificar, a Ultima etapa Tally, é executada depois de ser guardado o
tempo de simulacao na variavel TEMP_CrossEndTime, restando apenas efetuar a diferenca entre

os valores de inicio e fim e guardar o resultado na variavel estatistica TALLY_TimeToCross.
e Tempo de Espera dos Veiculos:

Tal como na medida anterior, é necessario efetuar a diferenca entre o fim do tempo de
espera de um veiculo e o inicio do mesmo. Este corresponde ao momento em que um veiculo
interrompe 0 seu percurso por o sinal estar vermelho. Porém, devido ao enorme comprimento
das vias, foi definido que apenas os veiculos que interrompem o seu percurso a uma distancia
inferior a 150 metros do préximo semaforo é que entram na estatistica. Caso contrario, o tempo
de espera seria muito superior, pois nos casos de trafego com muita intensidade, os veiculos
podem demorar muito tempo a chegar as proximidades do cruzamento (e.g. filas de 600
metros). Nos casos em que o veiculo parou a menos metros da distancia definida, os respetivos
fokens atribuem o valor 1 a variavel SavedWaitingTime.

O inicio do tempo de espera nao é de determinacdo imediata, tal como na medida
anterior, uma vez que o processo MAIN_PROCESS, executa recursivamente. Assim, nas
respetivas areas do fluxo de etapas do MAIN_PROCESS, depois de os veiculos pararem, o tempo

de simulacao é guardado na variavel TEMP_StarWaitingTime, através da seguinte expressao:

Math.If (Vehicle. TEMP_StarWaitingTime ==
—1,Run.TimeNow, Vehicle. TEMP_StarWaitingTime ) 4)

Por outro lado, o fim do tempo de espera é determinado com base no momento em que
um veiculo consegue ultrapassar o semaforo. No MAIN_PROCESS, quando as etapas Decide
“Passed PRE?" ou “Passed MAIN?" retornam o valor logico verdade, significa que os veiculos
ultrapassaram os respetivos semaforos. Nestas situacdes, os fokens executam, de seguida, o
Decide “Vehicle Stopped?” que avalia o valor contido nas variaveis EffectivelyStopped e
SavedWaitingTime. Apenas nos casos em que ambas contém o valor 1 (o veiculo em causa
interrompeu o seu movimento a menos de 150 metros do semaforo), o tempo de simulacdo é

guardado na variavel TEMP_EndWaitingTime e, de seguida, subtrai-se a este valor o valor da
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variavel TEMP_StarWaitingTime . O resultado € guardado na variavel estatistica
TALLY_WaitingTime.

e Tamanho das Filas de Veiculos:

No processo STOP, sempre que um veiculo interrompe o seu percurso, devido ao
semaforo ter mudado a sua sinalizacdo para vermelho, os respetivos fokens executam o

processo Queuelength, representado na Figura 51.

Bagin DOWN lane? DOWMN gueus length
-O—D—( Decide )_—.:—( Assign )—._
Falz= RIGHT lana? RIGHT queu= length
_l—( Decide )_—._—( Assign )—._
Falza UP lane? UP queue length

S LEFT queue length

Figura 51 - Processo Queuelength

Este processo limita-se a verificar em que acesso o veiculo em causa circula e a atualizar
a respetiva variavel que conta o numero de veiculos que estdo a formar a fila do acesso em
causa. Assim, resta apenas terminar a contagem no momento em que o semaforo muda para
verde. Naturalmente, dependendo do modo de execucao do modelo de simulacao, esta situacéo
pode ser desencadeada pelo pré-semaforo ou pelo principal. Assim, no processo da Figura 24,
que altera a luz do pré-semaforo para verde, a etapa Decide “Pre Signal?”, garante que, apenas
no modo de execucao com pré-semaforos, o tamanho da fila € guardado na variavel estatistica
TALLY_Queuelength. Da mesma forma, se 0 modelo executar sem pré-semaforos, apenas no
processo responsavel pela alteracao dos semaforos principais para verde (Figura 25) é que a

etapa Tally é executada.
¢  Fluxo de Cruzamento:

Esta medida pode ser calculada de duas diferentes formas. A primeira resulta da divisao
do numero de veiculos que passam o cruzamento pelo numero de horas. Este procedimento ¢
calculado através das etapas Assign “Number in Intersection” e 7ally “Flow” do processo
Enter_Intersection, apresentado na Figura 52. A Figura 53 ilustra 0 momento em que 0 processo

em causa é executado.
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Figura 53 - Momento da execucao do processo Enterlntersection

A primeira etapa deste processo incrementa uma unidade a variavel
Numberlnintersection. Esta atua como um contador de veiculos que passam pelo cruzamento,
restando apenas dividir este valor pelo nimero de horas de simulacdo (subtraindo o tempo de
aquecimento do sistema) para se obter o resultado nas unidades desejadas. Assim, na
propriedade Value Type desta etapa, define-se a opcdo Expression e insere-se a seguinte

expressao para ser guardada na variavel estatistica TALLY_IntersectionFlow:

NumberInIntersection/ Run.TimeNow 5)

O objeto Run é uma colecdo de funcdes que permitem obter informacédo acerca do
relogio de simulacdo, bem como outras opcdes relacionadas com o controlo da execucéo do
modelo. Uma dessas funcdes é a 7imeNow, que devolve o tempo de simulacdo, em horas,

obtendo-se assim, através desta expressao, o resultado pretendido.
¢ Intervalo de tempo entre passagens de veiculos pelo cruzamento:

A segunda possibilidade, corresponde ao inverso do intervalo de tempo entre passagens
de veiculos pelo cruzamento. Esta medida é obtida através da etapa Tally “Time between” do
processo representado na Figura 52. Na propriedade Value Type desta etapa, altera-se a opcao
para TimeBetween e o intervalo de tempo entre passagens de veiculos pelo cruzamento sera

guardado na variavel estatistica TALLY_TimeBetween. O Grafico 2 e o Grafico 3 representam a
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evolucdo das duas formas distintas de calculo do fluxo de um cruzamento, com e sem tempo de

aquecimento, respetivamente.

20 irmverso
2000 n romal

)

0e:00 08:05 08:10 08:15 08:20 08:25 08:30 08:35 08:40 0a:45 08:50

tempo de simulagdo (minutos;

Gréfico 2 - Evolucdo das duas formas de calculo do fluxo, sem tempo de aquecimento

hora)
/hora)
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fluxo (
=

08:00 08:05 08:10 08:15 08:20 08:25 08:30 08:35 08:40 08:45 08:50

tempo de simulagdo (minutos

Grafico 3 - Evolucdo das duas formas de calculo do fluxo, com tempo de aquecimento

Como se pode verificar, existe uma convergéncia mais lenta, contudo sujeita a menos

oscilacoes, usando o método que calcula o numero de veiculos que passaram pelo cruzamento

por tempo de simulacdo. O inverso do intervalo de tempo entre passagens de veiculos pelo

cruzamento tem mais oscilacbes, na medida em que, quando ocorre uma transacao de

permissdes (o semaforo de um acesso muda para vermelho e o semaforo do acesso seguinte

muda para verde), este intervalo aumenta e, consequentemente, o fluxo diminui. Por outro lado,

converge mais rapidamente para valor correto, pois nao considera o tempo decorrido até a

passagem do primeiro veiculo pelo cruzamento, ao contrario do primeiro método.
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e Velocidade que os veiculos apresentam no momento em que ultrapassam a

linha de stop

Esta medida é guardada na variavel estatistica TALLY_VelocityAtintersection, através da
etapa Taly do processo representado na Figura 52. Assim, sempre que um veiculo passa pela
linha de stop do cruzamento a sua velocidade é guardada.

Apesar das varias medidas aqui abordadas, o fluxo de veiculos, o tamanho médio das

filas e o tempo médio de espera sao os KPI definidos para este projeto.

3.3. Calibracao e Validacao do Modelo

A validacdo do modelo de simulacdo desenvolvido é necessaria para que os dados
estatisticos observados representem o sistema que se pretende modelar, com exatidao. Nesta
seccdo, o modelo de simulacao sera validado através da validacao individual da todas as
medidas relevantes para a analise que se pretende efetuar. Para este efeito, apenas sdo
consideradas as medidas que possuem a capacidade de influenciar os KPI. Assim, as medidas a

validar sao:
o Espaco ocupado por cada veiculo numa fila de transito:

Como foi referido na revisao da literatura, um veiculo parado numa fila de transito ocupa
uma média de 7.62 (Zhu, 2008, Bonneson, 1993, Messer et al., 1997) ou 7.89 metros (Herman
et al., 1971, Bonneson, 1993). Os veiculos sdo criados com 5 metros de comprimento, 2 metros
de largura e 1.5 de altura, restando apenas 2.62 ou 2.89 para os valores estarem de acordo
com o0s observados na literatura. Desta forma, a distancia que um veiculo mantém para o da

frente, é calculada com base na seguinte distribuicao:

Random.Uniform( 2.6,2.9) + Size.Length (6)
Os wvalores de <cada veiculo sdo guardados nas respetivas variaveis

DistanceToNext_OnRest. Na Figura 54 ¢é possivel visualizar uma fila de veiculos no SIMIO, onde

a cada um foi atribuida uma /abe/ com o valor guardado na respetiva variavel

DistanceToNext_OnRest.
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Figura 54 - Fila de veiculos no SIMIO com /abels |

0 SIMIO mede as distancias entre objetos a partir do centro destes. Como os veiculos
sao criados com 0 mesmo comprimento, facilmente se percebe que o0 espaco ocupado por um
veiculo numa fila de transito é equivalente a separacao entre dois veiculos, somando o
comprimento de um destes. Ou seja, este valor equivale ao espaco ocupado por um veiculo
numa fila de transito. Como se pode observar, os valores obtidos refletem a gama de valores
observada pelos autores, constituindo uma média de 7.75, com um maximo de 7.87 e um

minimo de 7.6.
e Distancia de seguranca mantida pelos condutores em marcha:

Segundo Qiang et al. (2011), os condutores que viajam a uma velocidade de
aproximadamente 50 km/h devem manter entre si uma distancia de sensivelmente 16 metros.
Pipes (1953) considera um valor ligeiramente inferior, de 1 metro por cada unidade de
velocidade (m/s) a que se viaja. A distancia maxima permitida no modelo é de 13.89 m/s (cerca
de 50 km/h) e se os veiculos mantiverem a distancia considerada por Pipes, entdo deverao
manter 13.89 metros entre si, quando circulam a 50 km/h. Assim, a margem de valores

utilizada tem em conta estes dois valores:

Random.Uniform( 13,16 ) + Size.Length (7)

As situacdes em que um veiculo tem de reduzir a sua velocidade para garantir uma
distancia de seguranca para o veiculo da frente sao raras de acontecer. Ainda mais dificil seria
ocorrerem varios casos para serem demonstrados. Assim, foi atribuida uma /abe/a cada veiculo
com o valor que cada um tem guardado na variavel DistanceToNext_OnMarch. A Figura 55

ilustra a situacdo mencionada.
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Figura 55 - Fila de veiculos no SIMIO com /abels ||

Mais uma vez, tendo em conta que o SIMIO mede as distancias entre objetos a partir do
centro destes, aos valores indicados nas labels, € necessario subtrair o comprimento dos
veiculos. Assim, tendo em conta que a média dos valores observados nas labels ¢ de 19.44,
significa que a distancia média mantida entre veiculos é de 14.44 metros. Este valor

reflete os valores mencionados pelos autores referidos.
e Aceleracdes dos veiculos a partir do repouso:

Os dados recolhidos e apresentados no Anexo 4, apenas permitem calcular a aceleracéo
dos veiculos em duas fases e numa situacdo que nem sempre corresponde a pretendida. Isto
deve-se ao facto de nos modos de execucdo com pré-semaforos, os veiculos acelerarem em
linha reta, contudo, nos modos sem pré-semaforos, 0os primeiros veiculos da fila ndo aceleram
em linha reta. Por esta razdo, os dados recolhidos e apresentados no Anexo 4 nédo representam
a aceleracdo dos veiculos numa situacdo com pré-semaforos. Assim, para modelar a velocidade
dos automoveis do modelo, foi usado o modelo de Zhu (2008). Este aparenta sobrestimar a
velocidade inicial aplicada pelos veiculos, no momento do arranque, pois no instante inicial (t=0),
o valor da velocidade é de 2.66 m/s (9.6 km/h). Isto acontece, porque esta é a média das
velocidades da amostra recolhida pelo autor, na primeira classe de valoresz. O autor aparenta ter
considerado o primeiro registo de velocidade como sendo t=0, o que representou o
deslocamento do grafico uma unidade para esquerda no eixo do tempo. Assim, para melhor
representar o processo da aceleracdo dos veiculos, o grafico foi deslocado uma unidade para a

direita, resultando na seguinte expressao:

v = 2,66+ 2,46(t — 1) — 0,12(¢ — 1)? + 0,002(t — 1)3 6]

= Vér Grafico 1 da pagina 29.
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Numa tentativa de demonstrar que o modelo de aceleracdo implementado no SIMIO
corresponde a uma correta aceleracdo dos veiculos a partir do repouso, foram atribuidas 3
labels as entidades do modelo de simulacao. A Figura 56 apresenta a informacao obtida para o

primeiro veiculo de uma fila do acesso LEFT do cruzamento.

Figura 56 - Veiculo a acelerar no SIMIO

Na /abel de cima, foi colocado a velocidade dos veiculos. Na /abe/ do meio, foi colocado
o tempo que decorreu desde o inicio da aceleracéo e, na /abe/ de baixo, foi colocada a distancia
que o veiculo percorreu desde que iniciou o processo de aceleracdo. Como se pode verificar,
passados 6 segundos de iniciado a aceleracao, o veiculo apresenta uma velocidade de 12.2 m/s
(aproximadamente 44 km/h) e percorreu uma distancia de aproximadamente 40 metros.

Naturalmente, substituindo o valor de 6 segundos no modelo implementado, obtém-se o
valor apresentado na /abel. Contudo, é necessario demonstrar que o veiculo esta a acelerar nas
devidas proporcoes. Os dados recolhidos e apresentados no Anexo 3, indicam que, em média,
um veiculo demora aproximadamente 7 segundos a percorrer 40 metros. Contudo, este valor
contém o tempo de reacdo dos veiculos. Retirando o tempo de reacao a este valor podemos

obter valores muito semelhantes, o que indica que os veiculos aceleram nas devidas proporcoes.
o Tempos de reacao dos veiculos a mudanca dos sinais luminosos para verde:

No que a revisao da literatura diz respeito, varios autores estudaram este fendémeno,
tendo chegado a diferentes valores, como 2 segundos ou um intervalo de tempo entre os 1.5 e
0s 2 segundos. Quanto a recolha efetuada em situacdes de trafego reais, os valores obtidos
encontram-se representados no Anexo 4. Estes dados foram introduzidos no /nput Analyser do

Arena. Os resultados obtidos estao apresentados na Figura 57.
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Figura 57 - Resultados do /nput Analyser para os tempos de reacao recolhidos

Como se pode verificar a distribuicao utilizada foi a triangular, com um erro quadratico
de 13.16%. Apesar desta distribuicao nao ter sido a que apresentou o menor erro quadratico,
dentro das que possibilitam a limitacdo de um valor minimo e maximo para a amostra, ¢ a que
apresenta o menor erro. Foi importante limitar a amostra, uma vez que se observou que, em
muitos casos, 0s veiculos apresentavam tempos de reacdo de 20, 30, 40, ou mais segundos.
Assim, o tempo de reacao usado no modelo de simulacao é o representado na seguinte

expressao:

Random.Triangular(0.85, 1.37,6.09) 9)

Usando o mesmo procedimento efetuado para as medidas anteriores, para recolha de

uma amostra de dados do SIMIO, obtemos a Figura 58.
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8258, 1. 4,112, 1028004, 1426690, 2,715007. 1,673, 47 3.295.

Figura 58- Fila de veiculos no SIMIO com /abels llI

O valor médio que se pode observar nesta fila de veiculos é de 2.54, tendo a amostra
um valor minimo de 1.03 e maximo de 4.17 segundos, estando de acordo com os dados

recolhidos, tanto na literatura, como no terreno.

e Tempo de reacao dos veiculos das restantes posicoes da fila de transito

(com excecao a primeira):

Para esta medida, os varios autores referidos na revisao da literatura observaram valores
como 1, 1.22 ou 1.3 segundos por veiculo. No entanto, a observacdo dos dados recolhidos, bem
como a percecdo da realidade, dizem-nos que os veiculos das primeiras posicoes das filas
demoram mais tempo do que os das ultimas. Isto deve-se ao facto de que, enquanto o primeiro
veiculo reage a uma mudanca do sinal do semaforo para verde, os restantes reagem ao
arranque do veiculo da frente. Contudo, os primeiros veiculos de uma fila, com excecdo do
primeiro, ainda podem apresentar algum tempo de reacdo a mudanca do sinal verde, por este
acontecimento ter sucedido poucos instantes antes. Por esta razao, os primeiros apresentam um
tempo de reacao superior em relacdo aos seguintes. Assim, ao invés de utilizar um tempo de
reacao constante ao longo de todas as posicdes da fila, foi implementada uma forma de modelar
esta medida, que tivesse em consideracdo a distancia a que estes se encontram do semaforo.

Sabendo que o tempo de reacdo deve ser progressivamente decrescente ao longo da
fila, foram ajustados varios parametros, de forma a conseguir que o tempo médio de reacdo na
fila estivesse de acordo com os valores relatados pelos autores anteriormente referidos.
Adicionalmente, definiu-se que a partir do sexto veiculo da fila, o tempo de reacao decresce.
Assim, do segundo veiculo até ao sexto, partindo de uma distribuicdo uniforme de minimo 1.5
segundos e maximo 2.5 segundos, pretende-se que, por cada metro de distancia ao semaforo,

haja um decréscimo de 0.025 segundos no tempo de reacao, até um maximo de 1 segundo. A
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partir do sexto veiculo, o tempo de reacdo médio deve ser de 1 segundo. Assim, na etapa Assign
“Assign delay time"” do processo StartupDelay, representado na Figura 40, foi inserida a seguinte

expressao:

Random.Uniform(1.5,2.5) — Math. Min(Distance * 0.025,1) (10)

O Grafico 4 permite verificar os tempos de reacdo dos condutores, obtidos no SIMIO, a
partir da segunda posicao de varias filas de trafego, de sucessivos faixas. Como se pode
verificar, os tempos sdo mais elevados para as primeiras posicoes de uma fila de veiculos, sendo
depois mais reduzido para as seguintes posicdes. Os valores nulos correspondem ao primeiro
veiculo de cada fila, uma vez que estes ndo chegam a calcular o tempo de reacdo por este

método e, por este motivo, exibem o valor O na variavel QueueTailDelay.

o 2 Lo &= =
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Tempo de reacdo
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tempo de simulacao
Grafico 4 - Tempo de reacao dos veiculos numa fila, a partir da segunda posicao
O Grafico 5 apresenta a média da mesma amostra usada para criar o Grafico 4. Como

se pode verificar, o tempo de reacdo vai convergindo para valores de cerca de 1 segundo,

confirmando os valores referidos pelos autores.
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Grafico 5 - Tempo de reacao médio dos veiculos a partir da segunda posicao de uma fila
e Taxa de esvaziamento de uma fila de veiculos:

Ao contrario das medidas anteriores, espera-se que esta apresente um comportamento
diferente, consoante se trate ou ndo de um cruzamento com pré-semaforos. Por nao existirem

dados suficientes para validar o comportamento desta medida num cruzamento com preé-
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3 - MODELAGAO

semaforos, a validacdo sera efetuada apenas para um cruzamento normal. Neste contexto,
Bonneson (1993) chegou a conclusao que, geralmente, este fendmeno se processa a uma taxa
de aproximadamente 1 veiculo a cada 2 segundos. Contudo, existem autores que admitem
valores ligeiramente inferiores, como 1.97 (Lee and Chen, 1986) ou 1.92 (Zegeer, 1986).
Utilizando o SIMIO para calcular o tempo entre chegadas de veiculos ao cruzamento foi

elaborado o seguinte grafico:

tempo entre chegadas

08:06 08:07 08:08 08:09 08:10
tempo de simulagdo

Grafico 6 - Tempo entre passagens de veiculos pelo cruzamento

Como se pode verificar, o intervalo médio de tempo entre chegadas de veiculos ao
cruzamento é ligeiramente inferior a 2 segundos, verificando-se os dados recolhidos na revisao
da literatura.

Naturalmente, os mesmos resultados podem néo se verificar num cruzamento com pré-
semaforos. Assim, o Grafico 7 permite visualizar o intervalo de tempo entre passagens de

veiculos por um cruzamento com pré-semaforos.

-]

o

s

(0

tempo entre chegadas
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Grafico 7 - Tempo entre passagens de veiculos no cruzamento com pré-semaforos

Como se pode observar, o intervalo maximo de tempo entre passagens de veiculos
(correspondente @ mudanca de permissao de passagem para o proximo acesso) é bastante
inferior ao grafico anterior, correspondendo a uma melhoria esperada, em relacao a situacao do

grafico anterior.
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e Velocidade que os veiculos apresentam quando ultrapassam a linha de stop

do cruzamento:

Tal como a medida anterior, espera-se que esta se comporte de forma diferente,
consoante 0s acessos ao cruzamento possuam ou nao pré-semaforos. Por nao existirem dados
suficientes para validar o comportamento desta medida num cruzamento com pré-semaforos, a
validacdo sera efetuada apenas para um cruzamento normal. Neste sentido, Bonneson (1993)
afirma que a velocidade a que os veiculos ultrapassam a linha de stop de um cruzamento
aumenta até ao quarto ou quinto veiculo. A partir deste nimero, a velocidade apresentada pelos
restantes tende a estabilizar. O Grafico 8 apresenta 4 minutos de simulacdo recolhidos do
SIMIO. Neste ¢é possivel verificar os dados relatados pelos autores, considerando as normais

oscilacdes entre 45 km/h e 50 km/h como velocidade maxima de diferentes veiculos.

velocidade (km/h)

0g:02 08:03 0B:04 08:05 08:06

tempo de simulacdo

Gréfico 8 - Velocidade dos veiculos na linha de stop dos cruzamentos

Foi ainda elaborado o mesmo grafico para o cruzamento com pré-semaforos, onde é
possivel verificar que os veiculos ultrapassam todo o cruzamento a uma velocidade proxima da
maxima. Este comportamento corresponde a uma melhoria esperada, em relacao a situacdo do

grafico anterior.

velocidade (km/h)

06:06 08:07 0508 08:09 08:10

tempo de simulagdo

Grafico 9 - Velocidade dos veiculos na linha de stop dos cruzamentos com pré-semaforos
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4 - EXPERIENCIAS DE SIMULACAO

4. EXPERIENCIAS DE SIMULACAO

Uma das grandes vantagens da utilizacdo do SIMIO para modelacdo de sistemas
complexos é a possibilidade de realizar experiéncias de simulacdo nos modelos. No SIMIO, uma
experiéncia de simulacao é um conjunto de cenarios que executam as mesmas propriedades,
com valores diferentes. Assim, para utilizar as experiéncias do SIMIO é necessario definir as
propriedades (denominados Contro/s no SIMIO) do modelo que pretendemos modificar, para
analisar o impacto que estas representaram no desempenho do sistema, ou seja, analisar a
resposta dos KPI (designados Aesponses no SIMIO) as alteracdes efetuadas as propriedades do
modelo. Adicionalmente, podem ainda ser acrescentadas restricoes ao modelo, embora para
este caso nao tenham sido criadas. Para a realizacdo das experiéncias de simulacdo, foram
selecionados os KPI mais importantes. Neste sentido, tempo médio entre passagens de veiculos
pelo cruzamento, tempo de espera e tamanho das filas de veiculos foram os KPI considerados.
O fluxo de veiculos é obtido, calculando o inverso do intervalo de tempo entre passagens de
veiculos pelo cruzamento.

De forma a garantir que os resultados ndo contenham dados irrelevantes como resultado
do inicio do tempo de simulacéo, altura em que o sistema ainda ndo se encontra a funcionar de
acordo com o que se pretende modelar, ¢ muito importante definir um correto tempo de
aquecimento. Assim, definiu-se que o tempo de aquecimento de cada experiéncia é de 360
segundos. A escolha recaiu sobre este valor, uma vez que durante os varios ensaios realizados,
constatou-se que seriam necessarios cerca de 360 segundos para que os KPI convergissem para
o valor final. O Grafico 2 permite visualizar a convergéncia do KPI fluxo do cruzamento para o
seu valor final, a partir do tempo de aquecimento considerado.

Definido o tempo de aquecimento para a realizacdo das varias experiéncias de
simulacdo, é ainda necessario definir o tempo de simulacdo e o niimero de replicacdes. E ainda
necessario admitir diferentes possibilidades de valores para as varias propriedades do sistema.
Neste contexto, a propriedade MODE ¢ a Unica que tem um limite definido de valores, podendo
apenas conter os valores 1 ou 0. As restantes podem conter qualquer valor real, sendo
importante definir quais os valores que fazem mais sentido utilizar. As restantes propriedades
em causa sdo: ExponencialMean, GreenSignalDuration e PRE_SIGNAL_LanelLength. Para a

ultima serdo testados os valores de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 metros e para o tempo de sinal
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verde foram testados os valores de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 e 120
segundos.

Com o objetivo de determinar os valores a ter em conta para a propriedade
ExponencialMean, sdo considerados diferentes valores para o intervalo médio de tempo entre
chegadas de veiculos ao sistema e calculou-se o fluxo maximo possivel do sistema nessas
condicdes. De seguida, executou-se um cenario para cada um dos intervalos de tempo entre
chegadas anteriormente considerados, onde todos foram executados com o valor de 30
segundos para a propriedade  GreenSignalDuration, 50 para a propriedade
PRE_SIGNAL_LanelLength e 1 para a propriedade MODE. Foi utilizada 1 hora de simulacdo e 5
replicacdes. A Tabela 6 demonstra os valores obtidos e no Anexo 14 podem ser consultados os

resultados obtidos nas varias experiéncias de simulacéo realizadas na ferramenta.

Intensidades médias Fluxo maximo Fluxo no SIMIO % de utilizagao
1 14400 T 2056 | 14,28
2 7200 B 2058 | 28,58
3 4800 B 2050 | 42,90
4 3600 B 2054 | 57,04
5 2880 B 207 | 70,38
6 2400 | 1965 | 81,86
7 2057 B 1740 | 84,57
8 1800 86,39
9 1600 P 1411 88,21
10 1440 [ 1294 | 89,83
11 1309 17 89,65
12 1200 [ 1125 93,79
13 1108 K 1011 91,30
14 1029 I 934 90,80
15 960 L 895 93,19
20 720 B 677 94,05
25 576 ] se2 97,52
30 480 v 98,21

Tabela 6 - Valores do fluxo para diferentes intensidades de trafego

Como se pode verificar, a partir dos 15 segundos a eficacia do cruzamento na
experiéncia de simulacao ronda os 100%, ndo sendo interessante analisar valores superiores.
Assim, o valor de 15 segundos pode ser considerado como uma das intensidades a
experimentar. Também é possivel constatar que considerar valores de 1 a 4 segundos, produzira
aproximadamente os mesmos resultados finais. Assim o valor de 4 segundos também pode ser

considerado. De facto, na pratica, valores inferiores a este apenas resultardo em muitos veiculos
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que ndo entram no sistema e alteram o seu destino para fora do sistema :. Os restantes
intervalos foram escolhidos, considerando diferencas de aproximadamente 400 veiculos/hora
para os fluxos obtidos no SIMIO dos intervalos de 4 e 15 segundos. Ou seja, as intensidades a
considerar correspondem aos valores médios de intervalo de tempo entre chegadas de veiculos
ao sistema de 4, 7, 10 e 15 segundos. Nos restantes capitulos desta dissertacdo, estes valores
serao referidos como intensidades muito altas, altas, médias e baixas, respetivamente.
Considerados os valores possiveis para as diferentes propriedades do sistema, na
primeira seccao deste capitulo, validam-se as experiéncias de simulacdo. Posteriormente,
executam-se experiéncias sobre o tempo de duracdo do sinal verde dos semaforos e, numa

ultima seccao, sobre a distancia entre pré-semaforos e semaforos principais do mesmo acesso.

4.1. Validacao das Experiéncias

Para determinacao do tempo de simulacéo e do numero de replicacdes, nos ensaios que
se pretende executar, € importante comecar por realizar experiéncias, com o mesmo cenario,
para diferentes tempos de simulacdo, com o objetivo de perceber a partir de que valor o sistema
tende a estabilizar.

Por fim, sera necessario verificar quantas replicacdes sdo necessarias (para o tempo de

simulacao selecionado) para que a geracdo de nimeros aleatdrios tenda a estabilizar.
e Determinacao do tempo de simulacao:

Para a determinacado do tempo de simulacdo a utilizar, foi executada uma experiéncia
composta por 4 cenarios, todos com 1 replicacdo, 30 segundos para a propriedade
GreenSignalDuration, 50 metros para a propriedade PRE_SIGNAL_LanelLength e 1 para MODE.
Para os valores da propriedade ExponencialMean, foram considerados os valores de 4, 7, 10 e
15 segundos. Esta experiéncia foi executada com os tempos de duracdo de 5, 10, 15, 20, 25,
30, 45, 60, 120, 180 e 240 minutos e foram comparados os resultados obtidos para os
diferentes KPI. Os resultados podem ser consultados no Anexo 12. Considerando o KPI tempo
de espera, 0 caso em que as intensidades de trafego sdo muito elevadas é o que estabiliza mais
tarde, sendo necessarios 45 minutos de tempo de simulacdo para estabilizar o sistema.
Analisando os graficos relativos ao fluxo observado, é possivel constatar que as intensidades que
estabilizam mais tarde sdo as médias e baixas, onde sdo necessarios 30 e 45 minutos,

respetivamente. Por fim, considerando os graficos relativos ao tamanho das filas, pode-se

: Vér Figura 31 da pagina 106.

91



visualizar que esta medida estabiliza a partir dos 10 minutos de simulacdo. Porém, para
intensidades muito elevadas, atinge niveis mais estaveis a partir dos 45 minutos. Tendo em
conta os factos mencionados, facilmente se percebe que as diferentes medidas estabilizam a
partir dos 45 minutos de tempo de simulacao, sendo este o valor escolhido para as experiéncias

de simulacao que se pretende realizar.
o Determinacao do niimero de replicacdes:

Para determinacdo do numero de replicacbes necessarias para estabilizar o sistema,
foram executadas 4 experiéncias: uma para cada valor de ExponencialMean considerado. Cada
experiéncia foi composta por 10 cenarios e todos executam com um tempo de simulacao de 45
minutos, 30 segundos para a propriedade GreenSignalDuration, 50 metros para a propriedade
PRE_SIGNAL_LanelLength e 1 para MODE. A diferenca entre cenarios esta no numero de
replicacdes, onde cada uma executa um numero diferente, de 1 até 10. Os resultados podem
ser consultados no Anexo 13. Procedendo a sua andlise, é possivel constatar que, quanto ao
tempo médio de espera, apenas para intensidades baixas sdo necessarias pelo menos 6
replicacdes. Contudo, a oscilacao de valores ¢ minima. Considerando o KPI tamanho médio das
filas pode-se constatar que o valor apenas varia para intensidades elevadas, onde sao
necessarias 3 replicacdes. Por fim, para o fluxo de veiculos, apenas para intensidades médias
sao necessarias pelo menos 6 replicacdes. Nas restantes intensidades podem ser usadas menos

replicacdes. Neste contexto, 0 nimero de replicacdes a usar sera de 6.

4.2. Experiéncias Sobre o Tempo de Duracao do Sinal Verde dos

Semaforos

Nesta fase, foram realizadas 12 experiéncias de simulacéo, todas com o valor de 50
metros para a propriedade PRE_SIGNAL_Lanelength. Cada experiéncia foi composta por 8
cenarios, 4 com o valor 1 e 4 com o valor 0, na propriedade MODE. Por sua vez, cada um dos 4
cenarios de cada modo (com ou sem pré-semaforo), executa com uma intensidade de trafego
diferente. Cada experiéncia executa uma duracdo de sinal verde diferente (10 até 120
segundos). Os resultados obtidos podem ser consultados no Anexo 14. A partir destes dados, foi
elaborado o Grafico 10 até ao Grafico 21, onde para cada intensidade de trafego, foram

comparados os KPI para diferentes tempos de sinalizacao verde.
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Grafico 10 - Fluxos do cruzamento para intensidades de trafego muito elevadas
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Grafico 11 - Fluxos do cruzamento para intensidades de trafego elevadas
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Grafico 12 - Fluxos do cruzamento para intensidades de trafego médias
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Grafico 13 - Fluxos do cruzamento para intensidades de trafego baixas

Analisando os graficos referentes ao fluxo do cruzamento, o primeiro facto que sobressai
¢ a capacidade que a dupla-semaforizacdo possui de conseguir manter constante o fluxo de
veiculos, independentemente do tempo de sinalizacao verde, em qualquer uma das intensidades
de trafego. Esta situacdo ¢ justificada pelo facto da dupla semaforizacdo minimizar os impactos
do tempo que decorre entre a passagem do ultimo veiculo de um acesso e a passagem do
primeiro veiculo do acesso seguinte e da aceleracao a partir do repouso. Pelo contrario, no caso
de o cruzamento ndo possuir pré-semaforos, o mesmo apenas se verifica para intensidades
médias e baixas (Grafico 12 e Grafico 13), o que de certa forma é esperado, ja que 0s acessos
estdo praticamente vazios e a probabilidade de um sinal verde esvaziar uma fila de trafego é
elevada. Nos casos das intensidades elevadas (Grafico 11), o fluxo do cruzamento sem pré-
semaforo decresce de forma acentuada, quando sdo utilizados valores de 50 ou menos
segundos para o tempo de sinal verde. Por fim, para as intensidades de trafego muito elevadas
(Grafico 10), & notorio o ganho do pré-semaforo em relacdo a normal semaforizacdo e a
capacidade que a dupla semaforizacdo possui em manter sempre o fluxo em niveis muito
elevados, independentemente do tempo de sinal verde. De facto, a dupla semaforizacdo permite
elevar o teto maximo do fluxo em cerca de 130 veiculos/hora. Estes factos indicam que um
cruzamento com pré-semaforo possui uma capacidade superior de responder a situacdes de
trafego muito intensas do que a de um cruzamento normal. De resto, neste grafico regista-se a
maior diferenca, em termos de fluxo do cruzamento, para um sinal verde de 10 segundos, onde
existe uma diferenca de aproximadamente 860 veiculos/hora. Ainda no mesmo grafico é
possivel verificar que o desempenho do fluxo em cruzamento sem pré-semaforos melhora,
conforme se aumenta a duracao do sinal verde. Esta situacdo é explicada devido ao facto do

desperdicio de tempo, resultante dos tempos de reacao por parte dos condutores e a aceleracao
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a partir do repouso serem minimizados, na medida em que, ciclos mais longos significam menos
ocorréncias destes fendmenos. Apesar deste facto, o limite maximo do cruzamento sem pré-
semaforo ndo atinge os mesmos niveis de fluxo que o mesmo cruzamento com pré-semaforos.
Adicionalmente, basta uma leve observacdo pelos graficos referentes aos tempos de espera
(Grafico 14, Grafico 15, Grafico 16 e Grafico 17), para se concluir que para estes valores de

duracao do sinal verde, o tempo de espera é muito elevado, o que nao é desejavel.
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Grafico 14 - Tempos de espera para intensidades de trafego muito elevadas
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Grafico 15 - Tempos de espera para intensidades de trafego elevadas
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Grafico 16 - Tempos de espera para intensidades de trafego médias

=]
[%a)
o

=]
(=)
[=)

[N
w
(==}

=4 Pré-semdforo

=
(==}
(=]

~fli—Normal

%)
o
I

Tempo de espera (segundos)

0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Durac8o do sinal verde (segundos)

Grafico 17 - Tempos de espera para intensidades de trafego baixas

Centrando a observacao nos graficos referentes ao tempo de espera, é possivel observar
que o tempo minimo de espera por veiculo, para cruzamentos sem pré-semaforos, se situa entre
0s 20 e os 30 segundos de duracéo do sinal verde, perfazendo um total de 100 e 140 segundos
de ciclo, respetivamente. Este facto confirma o esperado e que foi afirmado por Maolin et al.
(2010): o tempo minimo de espera por veiculo situa-se nos 110 segundos de duracdo de um
ciclo de sinalizacdo. Contudo, no caso do pré-semaforo, 0 mesmo apenas se verifica nos casos
de intensidades de trafego muito elevadas (Grafico 14). Nos restantes graficos, o tempo de
espera continua a decrescer, sendo mais um indicio de que o pré-semaforo apresenta bons
desempenhos, mesmo para tempos de sinal verde muito reduzidos. De facto, considerando um
tempo verde de 10 segundos, registam-se diferencas de aproximadamente 5 minutos por veiculo

para intensidades de trafego elevadas.
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Grafico 18 - Tamanho das filas para intensidades de trafego muito elevadas
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Grafico 19 - Tamanho das filas para intensidades de trafego elevadas
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Grafico 20 - Tamanho das filas para intensidades de trafego médias
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Grafico 21 - Tamanho das filas para intensidades de trafego baixas

O Grafico 18, Grafico 19, Grafico 20 e Grafico 21 apresentam os resultados obtidos para
os tamanhos médios das filas de trafego. Analisando o gréfico referente as intensidades baixas
(Grafico 21), praticamente ndo se notam ganhos nem perdas. Esta situacdo também pode ser
verificada para intensidades médias (Grafico 20), porém, para tempos de sinal verde de 10
segundos, o cruzamento sem pré-semaforo regista uma subida muito acentuada dos tamanhos
das filas. Esta subida também pode ser observada no caso da intensidade de trafego ser elevada
(Grafico 19). Contudo, neste caso, regista-se uma diferenca maior (aproximadamente 44
veiculos por fila) e ao longo de mais duracdes de sinal verde (10, 20, 30, 40 e 50 segundos).
Por outro lado, para intensidades de trafego muito intensas (Grafico 18), o pré-seméaforo
apresenta sempre valores inferiores para o KPl em causa, com excecdo dos valores de 60, 70 e
80 segundos de tempo verde.

Tendo em conta a analise efetuada aos KPI, é possivel concluir que, na generalidade,
um cruzamento com pré-semaforos apresenta sempre um melhor desempenho do que 0 mesmo
sem a utilizacdo do pré-semaforo. De facto, na pior das hipoteses, comporta-se da mesma
forma, principalmente em cenarios de trafego reduzido, o que de certa maneira é esperado. No
entanto, uma analise realista, nesta matéria, ndo deve ser efetuada comparando os KPI com a
mesma duracdo de sinal verde, ja que, como ficou evidente pelos graficos analisados, as duas
técnicas apresentam melhores desempenhos para diferentes valores de duracdo do sinal verde.
Neste sentido, é importante determinar para que valores uma e outra técnica se comportam
melhor.

O desempenho maximo dos cruzamentos sem pré-semaforos ndo é de imediata
determinacao, uma vez que aumentando o tempo dos sinais verdes, também se aumenta o fluxo

do cruzamento, o tamanho médio das filas de transito e o tempo médio de espera por veiculo.
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Ou seja, ndo existe um ponto ou um sentido nos varios graficos, onde se obtenha o maximo de
fluxo e 0 minimo de tamanho médio das filas e tempos médios de espera, tendo de existir um
balanceamento entre perdas/ganhos. Por este motivo, 40, 50 e 60 segundos perfilam-se como
duracbes do sinal verde, onde o cruzamento apresenta o melhor desempenho sem pré-
semaforos.

0 mesmo n&o se verifica para os pré-semaforos, pois o fluxo dos cruzamentos mantém-
se mais ou menos constante conforme se altera a duracdo dos sinais verdes. Desta forma, é
possivel diminuir o tempo de duracao do sinal verde e, desta forma, obter valores reduzidos para
os tamanhos médios das filas e para os tempos médios de espera. Assim, o desempenho de um
cruzamento com pré-semaforos aumenta, conforme se diminui o tempo de sinal verde dos
semaforos principais. Contudo, para uma duracao de sinal verde de 10 segundos, o cruzamento
regista algumas perdas para o tamanho das filas e para o tempo de espera em intensidades de
trafego muito elevadas (Grafico 14 e Grafico 18). Por este motivo, 20 ou 30 segundos perfilam-
se como 0s melhores tempos de sinal verde a usar numa implementacéo de pré-semaforos num
cruzamento. Ainda assim, o tempo selecionado para realizar as experiéncias sobre a localizacao

dos pré-semaforos é de 20 segundos de sinal verde.

4.3. Experiéncias Sobre a Localizacao dos Pré-semaforos

Nesta fase foram executadas 6 experiéncias de simulacdo, todas com 20 segundos do
tempo de sinal verde e 1 para a propriedade MODE. Adicionalmente, cada experiéncia foi
composta por 4 cenarios, cada um com um valor de intensidade de trafego diferente. Por fim,
todos os 4 cenarios de cada experiéncia foram executados com um valor diferente para a
propriedade PRE_SIGNAL_LaneLength.

Ao alterar a distancia entre um pré-semaforo e o respetivo semaforo principal, é
necessario reajustar a sincronizacdo entre as suas sinalizacoes. Neste sentido, no modelo de
simulacdo, ao alterar o conteudo da propriedade PRE_SIGNAL_Lanelength, as funcdes
TimeToStop, TooCloseDistance e TimeToStop retornam valores diferentes que podem ser
consultados na Tabela 7. O significado e as expressdes das funcbes do modelo Intersection

podem ser consultados no Anexo 9.
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PRE_SIGMAL Lanelength | TimeToSpeedup | TooCloseDistance| TimeToStop
10 4 a a
20 8 10 0
a0 B 25 0
50 8 20 1
60 9 10 1
70 10 20 2

Tabela 7 - Influéncia da PRE_SIGNAL_LaneLength na sincronizacao entre sinais

Assim, para cada experiéncia foram considerados os valores 10, 20, 30, 40, 60 e 70

metros de distancia entre semaforos. Os dados referentes as experiéncias de 50 metros ja foram

analisados na seccao anterior. Todos os resultados obtidos no SIMIO podem ser consultados no

Anexo 15. A partir destes foram elaborados o Gréafico 22, o Grafico 23 e o Grafico 24.
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Grafico 24 - Fluxos para diferentes localizacdes do pré-semaforo

Como se pode verificar o desempenho do cruzamento nao sofre grandes alteracdes para

intensidades de trafego médias ou baixas. Por outro lado, para intensidades elevadas e muito

elevadas, este comporta-se melhor para as distancias de 40, 50, 60 e 70 metros. Contudo,

quanto menor a distancia melhor, pois aumentam-se os niveis de seguranca (os veiculos nao

tém espaco suficiente para atingir velocidades exageradas) e aumenta-se a eficacia de controlo

do tempo que os veiculos demoram a percorrer a distancia entre semaforos. Adicionalmente, o

“investimento” necessario para aplicar a dupla semaforizacdo é minimizado.

Na perspetiva de comparar o desempenho de um cruzamento com normal sinalizacao

(com um tempo de sinal verde de 60 segundos) com o desempenho de um cruzamento com

pré-semaforos (com um tempo de sinal verde de 20 segundos) e de averiguar, se, para

distancias inferiores a 40 metros, o desempenho do pré-semaforo continua a justificar a sua

implementacéo, foi desenvolvida a Tabela 8.

Intensidades de trafego

Muito elevadas Elevadas Médias

Baixas

Semaforizacdo (Tempo de sinal verde em

segundos)

Dupla (20)| Normal (60)|Dupla (20)] Normal (60)| Dupla (20)|Normal (60)

Dupla (20)|Normal (60)

Distancia entre pré-
semaforo e seméaforo

10

Fluxo 20
(veiculos/hora) 30
40

[ wes | | w7 |

1318

1859 1731 1285
1833 1728
1932 1744 1295

10
Tempos de espera 20

(segundos) 30
40

10
Tamanhos das filas 20

(n° de veiculos) 30
40

1274

867
905
876

Tabela 8 — Comparacao dos desempenhos de cruzamentos normais com cruzamentos
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Como se pode verificar, tanto para intensidades de trafego muito elevadas, como
elevadas, o cruzamento com pré-semaforos a 40 metros dos semaforos principais apresenta o
melhor desempenho em todos os KPI, quando comparado com um cruzamento normal. Um pré-
semaforo a 30 metros também apresenta ganhos significativos. Nestas situacdes (intensidades
elevadas e muito elevadas), é notdrio o decréscimo de todos os KPI, conforme se diminui a
distancia entre pré-semaforos e semaforos. Por outro lado, para as restantes intensidades de
trafego 0 mesmo nao se verifica, ja que os valores dos KPI praticamente nao sofrem alteracdes
conforme os pré-semaforos se situam a 10, 20, 30 ou 40 metros dos semaforos principais.
Ainda assim, registam-se diferencas significativas em todos os KPIl, comparando a normal
semaforizacdo com a dupla, com excecdo do fluxo de veiculos. Para este KPI, os diferentes
valores registados apenas diferem no terceiro algarismo significativo.

Desta forma, considerando uma distancia entre semaforos de 40 metros, pode-se
constatar que, em média, um cruzamento com pré-semaforos apresenta filas com menos 13
veiculos, considerando todas as intensidades (15 para intensidades muito elevadas, 17 para
intensidades elevadas, 11 para intensidades médias e 9 para intensidades baixas). Se tivermos
em consideracdo que os veiculos ocupam cerca de 7.62 metros (Zhu, 2008, Bonneson, 1993,
Messer et al., 1997) ou 7.89 metros (Herman et al., 1971, Bonneson, 1993) numa fila de
transito, multiplicando este valor pelos numeros de veiculos na fila, podemos concluir que,
apesar da utilizacdo do pré-semaforo requerer um “investimento” de espaco, de preferéncia em
linha reta, na pratica verifica-se que existe um “ganho” de cerca de 100 metros. Ou seja, como
aparente inconveniente de se ter de “oferecer” 40 metros para a implementacdo dos pré-

semaforos, regista-se um ganho de 60 metros. A Figura 59 ilustra a situacdo descrita.

o e L ] L
. e
Figura 59 - Comparacao de 2 filas no SIMIO com e sem pré-semaforo
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Fazendo a mesma analise para o KPl tempo de espera, pode-se constatar que, em
média, um veiculo poupa aproximadamente 1 minuto e 15 segundos, considerando todas as
intensidades de trafego analisadas (74 segundos para trafegos muito intensos, 93 segundos
para trafegos intensos, 71 segundos para trafegos médios e 65 segundos para trafegos de baixa
intensidade). Quanto ao fluxo de veiculos, verifica-se uma subida do teto maximo de um
cruzamento com normal semaforizacdo de 1833 veiculos/hora para 2097 veiculos/hora quando
se aplica a dupla semaforizacdo. Esta melhoria representando uma subida de aproximadamente
15%.

Assim, a implementacao do pré-semaforo deve ser considerada, sendo distinguidos dois
casos: para cruzamentos com pouca afluéncia um pré-semaforo a 10 metros sera suficiente
para se notarem melhorias quanto aos tamanhos das filas e ao tempo de espera; para
cruzamentos com muita afluéncia 40, ou mesmo 30 metros (dependendo do espaco disponivel
nas vias de acesso ao cruzamento), representam boas distancias a manter entre semaforos para
assegurar um bom desempenho do cruzamento.

Apesar das vantagens da dupla semaforizacdo em relacdo a normal, para se proceder a
sua utilizacdo, é necessario efetuar um “investimento” de alguns metros. Para auxiliar os
gestores de um cruzamento, numa possivel ponderacdo sobre a implementacao de pré-
semaforos num cruzamento, foi elaborada a Tabela 9 que permite comparar os ganhos que se

registaram, em termos de espaco ocupado por uma fila de veiculos, com a utilizacdo de pré-

semaforos.
Intensidades de trifego [Muitoelevadas| Elevadas | Média | Baixa
Espaco investido(metros) Ganho em termos de espago (metros) Ganho médio (metros)
10 5 59 74 51 47
20 26 79 64 41 52
30 54 92 54 39 60
40 74 90 44 29 59

Tabela 9 - Lucro em termos de espaco ocupado nos acessos ao cruzamento

Os valores da tabela foram obtidos subtraindo o espaco “investido” ao ganho registado
na Tabela 8. Os valores foram convertidos para metros, multiplicando o numero de veiculos pelo
espaco ocupado por cada um, numa fila. Como se pode verificar, em qualquer uma das
intensidades, o ganho que se verifica é consideravelmente superior ao espaco que € necessario

disponibilizar para a implementacao de pré-semaforos num cruzamento.

103



5. CONCLUSAO

A construcao de certos tipos de infraestruturas (e.g. pontes e tuneis) representa o tipo de
solucao mais dbvia, mas também mais onerosa para a resolucao dos problemas de saturacao
dos cruzamentos (Treiber and Helbing, 2001). O cenario atual de profunda crise em que varios
paises se encontram mergulhados, exige, cada vez mais que se equacione outro tipo de
solucdes que possam beneficiar o trafego, com menor custo. Com o objetivo de propor uma
solucao deste tipo, esta dissertacdo procurou contribuir para a resposta a tese de que é possivel
melhorar significativamente o desempenho de um cruzamento de trafego através da utilizacéo
de pré-semaforos. Apesar de se tratar de um conceito ndo usual, os pré-semaforos foram
documentados pela primeira vez em 1991, no Reino Unido (Oakes et al., 1994), sendo que, por
esta altura, ja se encontravam em uso em varias cidades Europeias. De facto, em algumas
cidades do Reino Unido a implementacao de pré-semaforos esta a tornar-se significativa (Wu and
Hounsell, 1998). Note-se, porém, que estes pré-semaforos centram-se, sobretudo, na
organizacao do trafego, pretendendo conferir prioridades a transportes publicos ou em algumas
movimentacdes que sao penalizadas num cruzamento tradicional (curva para a esquerda) (Wu
and Hounsell, 1998, Guler and Cassidy, 2012, Zhou and Zhuang, 2013, Hanzhou and Wanijing,
2012, Xuan et al., 2009, Xuan et al., 2011).

Neste contexto, construiu-se um modelo de microssimulacao de trafego, usando a
ferramenta SIMIO, orientada a objetos. Por se tratar de uma ferramenta recente foi necessario
ocorrer um processo de familiarizacdo com a mesma, onde também se efetuou uma
comparacao deste software com a ferramenta Arena (atualmente a ferramenta de simulacao
discreta mais popular no mercado) (Dias et al., 2007, Pereira et al., 2011). A comparacéo entre
as duas ferramentas centrou-se nas diferencas existentes em aspetos como: documentacéo
publicada existente, desenvolvimento da animacdo dos modelos, filosofias de modelacédo
adotadas pelas ferramentas, funcionalidades das bibliotecas/ fermplates, bem como as diferencas
no conceito de entidades. Também se efetuou, uma comparacado, mais alongada, na tentativa de
estabelecer relacdes entre alguns blocos do Arena com alguns objetos do SIMIO. Por fim, foram
apresentados dois casos de estudo e referidas as principais diferencas existentes entre as duas
ferramentas de simulacao, no que diz respeito a forma como sao modelados os sistemas dos

dois casos em estudo.
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O modelo de trafego desenvolvido é totalmente parametrizavel, sendo possivel
modificar: o tipo do cruzamento (com ou sem pré-semaforo); a distancia entre os pré-semaforos
e 0s respetivos semaforos principais de cada acesso; o tempo de sinal verde dos semaforos
principais (o tempo dos sinais dos pré-semaforos é dependente da duracao dos sinais principais)
e a intensidade de trafego. Os dados introduzidos para modelar as caracteristicas individuais dos
condutores como: os tempos de reacao, aceleracdo a partir do repouso e distancias de
seguranca foram recolhidos através de observacées no terreno e da bibliografia consultada.

Desta forma, o modelo desenvolvido permite modelar corretamente o sistema em analise. Foram

colocados videos de simulacdes em http://pessoais.dps.uminho.pt/Isd/pre_semaforos. Com este
modelo, é possivel medir os intervalos de tempo entre passagens de veiculos pelo cruzamento, o
fluxo de veiculos por unidade de tempo, o tamanho das filas de transito geradas pelos
semaforos, os tempos de permanéncia no sistema, os tempos de espera e a velocidade que o0s
veiculos apresentam no momento em que ultrapassam a linha de stop. Definiram-se como KPI
(Key Performance Indicatfors) mais importantes para a analise do sistema: o tempo médio de
espera dos veiculos, os tamanhos médios das filas de veiculos e o fluxo de veiculos por hora
(inverso do intervalo de tempo entre passagens de veiculos no cruzamento).

Foi usado o modo de experiéncias de simulacao do SIMIO para avaliar o impacto que as
alteracoes as propriedades do modelo produzem nos KPI. As varias experiéncias de simulacao,
realizadas na primeira fase, indicam que um cruzamento com normal semaforizacdo tem o
seu melhor desempenho para duracoes proximas dos 60 segundos de tempo de sinalizacao
verde. Ainda assim, é possivel verificar que o tempo médio de espera e o tamanho médio das
filas atingem valores minimos para duracoes inferiores de tempo verde (Grafico 14 até ao Grafico
21). De facto, no caso do tempo médio de espera, verifica-se o que tinha sido afirmado por
Maolin et al. (2010). No entanto, para valores baixos de tempo verde o fluxo de veiculos diminui
(Grafico 10, Grafico 11, Grafico 12 e Grafico 13), sendo impraticavel atingir um elevado fluxo,
sem penalizar muito o tamanho das filas e o tempo de espera.

Por outro lado, isto ndo sucede nos cruzamentos com pré-semaforo, pois estes tém
como principal objetivo: diminuir o tempo que decorre entre a passagem do ultimo veiculo de
um acesso (semaforo muda para amarelo ou vermelho) e a passagem do primeiro veiculo do
acesso seguinte (semaforo muda para verde) (Grafico 6 e Grafico 7) e diminuir o impacto da
aceleracdo a partir do repouso dos veiculos no fluxo do cruzamento (Grafico 8 e Grafico 9).

Assim, a dupla semaforizacao permite utilizar tempos reduzidos de sinalizacao verde e, desta
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forma, obter melhores resultados para os tempos de espera e tamanhos das filas, sem
prejudicar o fluxo de veiculos pelo cruzamento. As experiéncias de simulacdo mostram que o
tempo adequado de duracao do sinal verde se deve situar entre os 20 e os 30 segundos.
Ainda assim, mesmo que o tempo de sinal verde de cada semaforo principal seja de apenas 10
segundos, o sistema apresenta um desempenho semelhante.

Numa segunda fase, avaliou-se a influéncia da distancia entre pré-semaforos e
semaforos principais, no desempenho do cruzamento. Como resultado, verifica-se que a melhor
distancia se situa nos 40 metros para cenarios de trafego muito elevados ou elevados*
(Grafico 22, Grafico 23, Grafico 24 e Tabela 8). Para as restantes intensidades de trafego,
continuam a verificar-se ganhos com a utilizacao de pré-semaforos, porém, constata-se que a
distancia nao influencia o desempenho do cruzamento.

Finalizadas as experiéncias de simulacdo, verifica-se que a implementacdo de pré-
semaforos situados a 40 metros de distancia dos semaforos principais de um cruzamento,
culmina numa subida do teto maximo do fluxo do cruzamento em 15%. Adicionalmente,
considerando todas as intensidades de trafego, regista-se uma descida do tempo meédio de
espera, em aproximadamente 1 minuto e 15 segundos por veiculo, e do tamanho médio das
filas, em aproximadamente 60 metros. Apesar de ser necessario disponibilizar alguns metros
para ser possivel implementar pré-semaforos, verificou-se que existe sempre lucro em termos

de espaco ocupado pelas filas de veiculos nos acessos ao cruzamento (Tabela 9).

5.1. Principais Dificuldades

De modo a garantir que o modelo de simulacao representasse da melhor forma possivel
o sistema, a fase de desenvolvimento do modelo de simulacdo foi a mais longa do todo o
projeto. Durante esta fase, surgiram varios tipos de dificuldades que serdo abordados nesta

seccao.

e Dificuldade em encontrar locais com condicoes semelhantes as que se

pretendem modelar:

O cenario ideal seria o de recolher dados de um cruzamento com pré-semaforos nos
seus acessos, devido a particularidade de algumas situacoes. Nao se conhecendo cruzamentos

nestas condicdes nas proximidades, ou mesmo em Portugal, foi necessario intensificar a

Ver consideracdes sobre as intensidade de trafego usadas, no capitulo 4 na pagina 124
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pesquisa bibliografica, de forma a obter documentos que contivessem informacdo relevante

referente as medidas mais importantes para o sistema.
o Impossibilidade de obter distancias através de gravacoes por video:

Devido a impossibilidade de obter as escalas dos videos recolhidos, nao foi possivel usa-
los para obter dados relevantes como velocidades e distancias entre veiculos. De resto, muitos
autores sublinham a dificuldade que existe associada a recolha deste tipo de dados. Para
colmatar esta dificuldade, foram utilizadas fontes de dados de terceiros, provenientes de

documentos cientificos.
e Erros do SIMIO:

O facto de se tratar de uma ferramenta recente, aumenta a possibilidade de esta conter
alguns erros. De facto, durante o processo de desenvolvimento do modelo de simulacao, foram
detetados varios erros que serao a seguir detalhados.

O primeiro consiste na discrepancia que se verifica na introducdo de numeros decimais
no SIMIO. Este, em determinadas situacdes, apenas aceita a virgula como caracter que separa a
parte inteira da decimal de um numero e, noutras, apenas aceita o ponto. Seria de esperar que
a ferramenta reconhecesse sempre 0 mesmo caracter num numero decimal, o que ndo se
verifica na pratica.

O segundo erro consiste na dificuldade em trabalhar com as unidades pretendidas. O
projeto foi desenvolvido tendo como unidades os segundos (s) para o tempo, os metros (m) para
0 espaco e os metros por segundo (m/s) para as velocidades. No SIMIO, é possivel indicar quais
as unidades em que se pretende trabalhar no espaco, tempo, velocidade, volume e peso. No
entanto, o que se verificou na pratica, foi que, apesar de terem sido indicadas varias vezes as
unidades em que se pretendia trabalhar, em cada reiniciacdo do programa, algumas das
unidades eram alteradas para as unidades padrao. Por esta razdo, foi necessario converter as
unidades padrao utilizadas pelo SIMIO para as unidades pretendidas, ao longo do modelo de
simulacao.

A funcao Location, fornecida pelo SIMIO, que retorna o valor de uma das coordenadas
da posicdo de um determinado objeto, é de grande importancia e foi utilizada, ao longo, do
modelo em varios processos e funcdes. No entanto, na primeira versao instalada do SIMIO, esta
funcdo retornava valores errados quando se alterava a velocidade de uma entidade. Esta

situacdo impossibilitava a utilizacdo da funcdo Location. Devido a necessidade de saber as
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localizacdes dos veiculos em diferentes tempos de simulacao, para calcular distancias, por
exemplo, foram implementadas equacdes dos movimentos retilineos das entidades. Porém, a
utilizacdo destas equacdes continha erros de precisdo, ainda que minimos, o que dificultava
muito o processo de modelacdo. Com a saida de uma nova versdo em Marco de 2013 este
problema foi resolvido pelos programadores do SIMIO. Contudo, perdeu-se bastante tempo a

tentar contornar um problema, sem sucesso, que viria a ser mais tarde resolvido.
o Impossibilidade de trabalhar no eixo dos yy:

Apesar do SIMIO ser considerada uma ferramenta que possibilita a modelacdo de
sistemas em ambientes tridimensionais, na pratica, isto apenas se verifica no campo da
possibilidade da visualizacdo dos objetos em 3D. Neste contexto, surgem duas opcdes de
modelacao da animacao do modelo que se tornaram impossiveis de concretizar.

Para conferir maior realismo ao modelo, existiu uma tentativa de importar um mapa de
um cruzamento com caracteristicas idénticas ao que se pretendia modelar. O objetivo passava
por atribuir uma altura ligeiramente inferior ao mapa em relacdo aos veiculos que nele
circulavam, de forma a estes estarem permanentemente visiveis e, aparentemente, circularem
pelo mapa importado. Como nado é possivel alterar os valores das alturas dos objetos, esta opcao
nao se pbde concretizar e a alternativa passou pela importacdo de simbolos tridimensionais do
Google 3D Warehouse, como faixas de cruzamentos, semaforos, veiculos, entre outros.

No mesmo contexto, na modelacdo das cancelas de seguranca, existiu uma tentativa de
aplicar a rotacado no eixo dos yy de um determinado objeto para modelar os movimentos de abrir
e fechar de uma barreira de seguranca. Porém, o SIMIO ndo possibilita a rotacdo dos objetos

neste eixo.
e Outras funcionalidades nao implementadas:

Existem varias funcdes que nao estdao implementadas no SIMIO. Umas vao sendo
implementadas ao longo das sucessivas versoes do software que vao sendo lancadas, como é o
caso da funcdo NextEntityAheadOnlLink. Esta, apesar de ser muito utilizada ao longo do projeto,
apenas foi implementada numa das versdes lancadas apds o inicio do desenvolvimento do
projeto. Por outro lado, o SIMIO apenas possibilita que um foken verifique qual o contetido de
uma variavel de um veiculo, sem ser o que este representa, se esta variavel for pré-definida pelo
SIMIO. Este facto dificultou a modelacdo em muitas situacOes. Existem ainda casos de

funcionalidades que ainda nao estao implementadas, como o da aceleracéo das entidades.
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e Licencas do SIMIO:

O SIMIO é uma ferramenta que, podendo ser utilizada gratuitamente, possui uma
limitacdo quanto ao numero de objetos que se podem modelar, etapas que podem ser usadas
nos processos, entre outros. De forma a ndo estar sujeito a estas restricdes é necessario utilizar
uma licenca, como por exemplo, a que foi utilizada neste projeto. O projeto foi iniciado com uma
licenca que tinha sido adquirida para projeto(s) de ano(s) letivo(s) anterior(es), que entretanto
expirou, durante este ano letivo. Por este motivo, foi necessario aguardar por uma nova,
impossibilitando a continuacdo do trabalhar nesse periodo. Quanto ao numero de seats
disponiveis pela licenca, este ¢ limitado para apenas 2, o que impossibilitava a utilizacdo de
computadores da universidade para colmatar o fraco desempenho da maquina utilizada para

desenvolvimento do modelo.

5.2. Trabalho Futuro

Apds a realizacdo deste projeto é possivel verificar que, para intensidades de trafego
baixas, existem algumas flutuacdes nos valores dos KPI. Esta situacdo pode ser explicada pela
chegada numero de veiculos distintos em diferentes tempos de simulacéo, consoante se modela
um cruzamento com ou sem pré-semaforo. Como chegam poucos veiculos ao sistema, estas
diferencas tornam-se significativas. Como tentativa de resolver este problema poder-se-ia
duplicar todo 0 modelo e, sempre que uma nova entidade € criada, duplica-la e envia-la para os
dois modelos. Contudo, esta solucédo tornaria o modelo muito pesado e a modelacdo pouco
eficaz, pois as alteracdes teriam de ser efetuadas nos dois modelos. Outra solucdo poderia
passar por aumentar o numero de replicacdes e do tempo de simulacdo, o que ndo foi possivel
realizar neste projeto devido as limitacdes da maquina onde o mesmo foi desenvolvido.

Numa perspetiva de tornar o modelo mais real, poder-se-ia melhorar alguns processos
nao relevantes para a analise que se pretendia efetuar, como é o caso da desaceleracao dos
veiculos, ultrapassagens de veiculos. Por outro lado, também se poderia estudar o impacto dos
veiculos pesados e nao-motorizados, bem como dos pedes, neste sistema. Numa outra
perspetiva, quando for possivel trabalhar no eixo dos yy, poder-se-ia importar um mapa de 3D do
google maps e implementa-lo no modelo.

Também se deixa a sugestao de que € importante avaliar a viabilidade do modelo de
aceleracao implementado, uma vez que existem diferencas entre uma aceleracdo em linha reta

e uma aceleracdo de 50 metros, seguida de uma curva. Sendo o cruzamento modelado
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constituido por quatro acessos, um veiculo tem apenas cerca de 33% de possibilidade de
acelerar, de acordo com o modelo de aceleracdo aplicado. Nas restantes situacoes,
provavelmente diminuira, ou nao aumentara, a sua velocidade, quando se aproxima do
cruzamento, o que pode ter algum impacto nos KPI. Seria entdo importante observar e medir a
evolucao da velocidade dos veiculos nestas condicoes.

Tendo em conta os resultados finais obtidos, seria interessante avaliar se esta nova
técnica pode contribuir para a diminuicao dos niveis de poluicdo sonora e ambiental.

A luz da comparacao efetuada entre o SIMIO e o Arena, seria util elaborar um artigo
cientifico que abordasse o tema, um pouco a semelhanca do estudo ja efetuado por Pegden
(2013a). Nesta investigacdo seria interessante incluir uma tentativa de elaboracdo do modelo de
simulacao desenvolvido neste projeto no Arena.

Numa perspetiva diferente, poder-se-ia efetuar o mesmo estudo, usando um micro
modelo de simulacdo de trafego. Cada modelo possui vantagens e desvantagens que o tornam
mais ou menos apto para modelar determinados cenarios. O desenho do sistema modelado
nesta dissertacao consiste em apenas um cruzamento sinalizado. Em termos de sincronizacao
entre semaforos, esta também é relativamente simples. A grande complexidade deste problema
situa-se na modelacdo do comportamento individual dos veiculos, como por exemplo: as
velocidades dos veiculos, os seus tempos de reacdo, a aceleracao, distancias de seguranca
mantidas entre veiculos, entre outros. Neste contexto, CORSIM e AIMSUN perfilam-se como boas
ferramentas candidatas para modelar este problema, uma vez que implementam os melhores

algoritmos que modelam estes comportamentos.
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ANEXOS

Anexo 1. COMPARACAO DAS FERRAMENTAS ARENA E SIMIO

Durante a formacdo académica, tanto na licenciatura como no mestrado, a simulacéo foi
lecionada usando a ferramenta de simulacdo Arena. Porém, para a realizacdo desta dissertacéo
a escolha recaiu sobre a ferramenta SIMIO. Embora existam bastantes semelhancas entre as
duas, algumas delas sado apenas aparentes. De resto, tanto uma, como outra, foram
desenvolvidas pelos mesmos programadores. Assim, apesar de se tratar de uma ferramenta
totalmente desconhecida, o processo de familiarizacdo com o SIMIO foi, de certa forma,
facilitado. No entanto, também se registam algumas diferencas assinalaveis que obrigaram,
mesmo assim, a um processo de familiarizacdo com o SIMIO. Para este fim, a documentacéo
disponivel no site oficial da ferramenta revelou-se essencial, onde se assinala o acesso a varios
artigos, guides, secdes de treino em video, entre outros. Estes documentos fornecem uma
quantidade de informacao bastante pormenorizada para qualquer utilizador (iniciado ou nao)
para a exploracdo de todas as suas capacidades. Para além disto, a propria ferramenta inclui
exemplos de projetos, designados simbits, relacionados com varios tipos de problemas.

Neste capitulo, inicialmente, apresentam-se as ferramentas de simulacao Arena e SIMIO.
De seguida, efetua-se uma comparacao entre ambas, tendo em conta varios fatores. Por ultimo,
apresentam-se dois casos de estudo e explicam-se as diferencas, em termos de modelacdo, do

mesmo problema por parte das duas ferramentas.
Anexo 1.1. Arena

Para além da habitual possibilidade de modelacdo de um sistema que as ferramentas de

simulacdo oferecem, o Arena possui ainda outras ferramentas que facilitam a analise dos dados:

e Analise dos dados de entrada (Input analyser);

e Analise dos resultados (Outout analyser);

Na Figura 60 pode-se ver a imagem inicial do Arena. Do lado esquerdo, verifica-se a

existéncia de um femplate Basic Process.
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Figura 60 - Vista geral da ferramenta Arena

O software Arena possui varios femplates, ou seja, uma colecdo de ferramentas de
modelagem. A sua utilizacdo depende do sistema que se pretende modelar, permitindo ao
utilizador descrever o comportamento dos processos em analise. Dos varios femplates que o
Arena dispbe destacam-se:

Basic Process Panel Este conjunto contém os modulos basicos para o

desenvolvimento de um projeto de simulacao;
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Figura 61 - Template Basic Process do Arena

Advance Transfer Panel: Inclui modulos especificos para a configuracao do

transporte das entidades no modelo. A sua utilizacdo é feita apenas para as animacbes de
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simulacao, animando routes, stations, entre outros. Desta forma torna o modelo menos abstrato

e percetivel a qualquer utilizador.

Project Bar @
< Advanced Transfer
O O O :
Enter Leave PickStation
O 4O od
Route Station Access =
O O ad
Convey Exit Start
O 4a o
Stop Activate Allocate
O 4Oa o
Free Halt Move
[ Reports -
i Navigate [E]

Figura 62 - Template Advanced Transfer do Arena

Advance Process Panel Inclui modulos especificos para a configuracao dos

processos no modelo;

Project Bar @
< Advanced Process
Delay Dropoff Haold
Match Pickup ReadWrite
Release Remove Seize
Search Signal Store
Unstore Adjust Advanced
Variable Set il
[ Reports
"z Navigate E]

Figura 63 - Template Advanced Process do Arena

Report Panel: O separador reports fornece uma analise estatistica, através de

informacao registada em relatérios;
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Figura 64 - Template Reports do Arena

Navigate Panel: Possibilita a visualizacdo da totalidade do modelo de uma forma

reduzida. Além desta funcionalidade, permite criar teclas de atalho para uma navegacao mais

eficiente e rapida pelas diferentes partes do modelo;

Project Bar @
< Basic Process |
(o Reports <‘
i Navigate &

@®
e Top-Level

Figura 65 - Template Navigate do Arena

Anexo 1.2. SIMIO

No SIMIO existem trés areas que estdo sempre visiveis: A ribbon de menus, as divisdes

Navigation e Properties e as janelas principais da ferramenta.
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A ribbon de menus, situada na parte superior da aplicacdo, esta originalmente dividida
em sete menus: project home, run, drawing, animation, view, visibility e support. De salientar
que, ao longo do desenvolvimento do modelo, dependendo do caso, podem aparecer ou
desaparecer novos menus. Por exemplo, ao criar uma ligacdo entre dois objetos, o SIMIO
possibilita a decoracéo desta ligacdo através do menu edit e ao clicar numa fila de espera de um
objeto, o SIMIO possibilita a alteracdo do seu aspeto através do menu Appearance.

As divisdes Navigation e Properties encontram-se do lado direito da ferramenta. Na parte
superior, a divisao Navigation tem como objetivo a navegacao pelos modelos pertencentes ao
projeto e pelas experiéncias de simulacdo criadas. Na parte inferior, a divisdo Properties permite
a alteracao das propriedades dos objetos.

Por ultimo, o centro da aplicacdo encontra-se dividido em sete janelas, nomeadamente:

Facility: A Figura 66 representa a janela inicial que o SIMIO apresenta quando se inicia
0 desenvolvimento de um novo modelo. Representa o espaco reservado para a modelacao e a

animacao do modelo.

- -

Soesd ractors 1,000 €|

Ending Type: |09-07-2013 00:00:00 el | Advanced | adjust speed: (@ — @ Units
e | Options - Settings -

Run Setup Arimation Speed Display

ses | o Definitions | [ Data | @ Dashboard| ¥ Resuits Browse: Model : Model >

Navigation: Model

MySmicProject

B> Modelentity
@ Model

Properties: Model (Fived Mode)

S Hodel Properties
Model Name Model

® Icon System. Drawing.Bitmap

% Flow Library

& standard Libr

[Project Library]

B> vodeentity

O stopped

Figura 66 - Janela Facility do SIMIO

Do lado esquerdo da aplicacao, situam-se as bibliotecas e respetivos objetos, incluindo
as entidades. Para criar o sistema pretendido, arrastam-se objetos deste local para a area de
desenho Facility.

Process: Nesta janela, o utilizador pode definir a légica dos processos personalizada

para o funcionamento dos seus objetos, como se verifica pela Figura 67.

123



B Elettx

e & Help O

Debug

% Facility| = Processes | i Definitions |72 Data | @8 Dashboard | ¥ Results Browse: Model >
Common Ste < Navigation: Model

iy MysimioProject

Decide B> ModelEntity

Delay ) Model

Properties

Seize To add a new process dick the "Create Process” button above. You can then add steps by dragging them from the left and dropping them onto nodes in the process view.

Common Steps

All Steps (A-Z)

User Defined

© stopped

Figura 67 - Janela Process do SIMIO

Do lado esquerdo, encontram-se 0s passos ou etapas necessarios para a construcao de
qualquer tipo de processo. Os passos encontram-se divididos em: mais comuns, todos os que
existem e definidos pelo utilizador. Os ultimos possibilitam ao utilizador codificar os seus proprios
passos, usando a APl (Application Programming Interface) do SIMIO. Diferentes tipos de
processos sao disponibilizados pelo SIMIO, entre eles:

Event-triggered Process. Sdo processos que sao executados por determinados eventos

que tém de ser previamente associados aos respetivos processos.

Standard Process: E um processo que é explicitamente definido e usado pelo motor do

SIMIO, ou seja, ndo existe a necessidade de lhe associar um evento. Por exemplo, o processo
OnRuninitialized é sempre executado, quando se inicia o modelo.

Add-on Process. Sao processos incorporados em objetos do modelo para permitir ao
utilizador definir processos logicos personalizados para determinadas situacdes. Assim sendo,
neste tipo de processos, também nao existe a necessidade de lhes associar um evento, uma vez
que sdo automaticamente executados dentro dos objetos do modelo. Os tipos de processos add-
on variam consoante os objetos em causa. Por exemplo, o objeto Server permite os seguintes

processos add-on, representados na Tabela 10 (Simio, 2010).
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Processos add-on

Ponto légico da execucao

Initialized
Entered
Processing
Processed
Exited
Failed
Repairing
Repaired
On Shift
Off Shift

Durante a iniciacao do modelo.

Imediatamente depois da entidade entrar no objeto.
Imediatamente antes da entidade iniciar o processo.
Imediatamente depois da entidade completar o processo.
Imediatamente depois da entidade sair do objeto.

Imediatamente depois do objeto entrar num estado de falha.
Imediatamente antes do objeto iniciar o processo de reparacao.
Imediatamente depois do objeto terminar o periodo de reparacao.
Imediatamente depois do objeto entrar em on shift.

Imediatamente depois do objeto entrar em off shift.

Tabela 10 - Tipos de add-on Processes.

Para além destes tipos de processos add-on, existem outros, como por exemplo:

Creating Entities e Created Entity do objeto Source.

Definitions: Na Figura 68 podemos visualizar a janela Definitions do SIMIO. A janela

das definicdes permite configurar uma série de parametros que podem posteriormente ser

usados ao longo do modelo e em varias partes do mesmo, em particular, pelos processos

criados na janela Process.
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)\ Enter you iense kev. & Help (J

Output Statisti Operati a
utput Statistic peration § Contaier ) %
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Financial Flow User Defined | Edit

Events To add anew element, ciick on the assodiated button in the ribbon above. The new el

External

© stopped
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Elements: Representa uma componente do modelo que possui comportamento préprio,
como por exemplo, um elemento que disparara um evento periodicamente.

Properties: Representam /nputs de um modelo que nao podem ser alterados ao longo da
sua execucdo. Podem ser formados por uma expressao, que por sua vez pode conter stafes,
properties, referencias a tabelas, entre outros. Enquanto esta expressao ¢ inalterada ao longo da
execucdo do modelo, os valores retornados podem ser diferentes ao longo da mesma. Por
exemplo, o tempo de execucao de uma station é uma propriedade desta.

Noutra perspetiva, no modo das experiéncias do SIMIO, para definir os varios cenarios a
serem testados, & necessario que se tenha definido as propriedades dos modelos a testar,
previamente.

States: Comportam-se como tipicas varidveis. Sdo valores que sdo alterados
dinamicamente pela execucao do modelo.

Events: Os eventos sdo usados para se associarem a determinados processos. Também
sao disparados por processos, constituindo numa eficaz forma de comunicacdo entre processos.

Functions. Expressdes que devolvem um determinado valor. Sdo particularmente Uteis,
qguando existe um valor que é repetidamente calculado e que consiste numa expressao longa.

Lists: E uma colecdo ou array de strings, objetos, nodos ou transportes. Podem ser
utilizados, por exemplo, para definir uma lista de destinos para as entidades.

Jokens. Executam o fluxo de passos de um processo, representando um determinado
objeto (e.g. veiculo).

External Define a representacao grafica de um modelo quando este € usado por outro.

Data. Esta janela é usada para definir conjuntos de dados (e.g. tabelas de dados,
horarios) que podem depois ser usados ao longo do modelo. Também possibilita a
importacao/exportacdo dos dados para fontes exteriores ao modelo. A Figura 69 ilustra a

organizacao da janela Data do SIMIO.
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5 1 o——
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Changeovers.

Figura 69 - Janela Dafa do SIMIO

Dashboard: A janela Dashboard fornece um espaco para ambientes em 2D cujo
principal objetivo é o da colocacao de botdes, graficos, e outros elementos para uma interacao

em tempo real com o modelo.

{\ Enter vour icense key... iﬂeha7

Animation Drawing

%% Facilty 3 Processes | % Definitions [T Osta| @ Dashboara | Resuts| Browse: Hodel >

Figura 70 - Janela Dashboard do SIMIO

Results: Nesta janela, o utilizador pode visualizar e analisar os dados resultantes da

simulacéo.
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Figura 71 - Janela Results do SIMIO

Anexo 1.3. Comparacao das Ferramentas

Ao iniciar o desenvolvimento de um novo modelo, pela primeira vez, no SIMIO, um
utilizador mais familiarizado com o Arena pode, equivocadamente, aperceber-se de varias

semelhancas que, nesta seccao, serao expostas.
e Documentacao publicada existente:

O software Arena consiste numa ferramenta de simulacdo que conta ja com bastante
documentacdo (Kelton et al., 2002, Altiok and Melamed, 2010). O mesmo nao acontece com o

SIMIO, pois trata-se de uma ferramenta recente.
e Desenvolvimento da animacao:

Em termos de animacdo do modelo, o Arena esta limitado a ambientes em 2D e este
processo € realizado em duas etapas: primeiro constroi-se o0 modelo e s6 depois se procede a
animacdo deste (Pegden, 2013a). Ao contrario do que acontece no SIMIO, onde a modelacao

logica e a animacao sao construidas numa unica etapa.
¢ Filosofias de modelacao:

A filosofia de modelacdo que o Arena usa é a orientacdo aos processos. O utilizador
constroi fluxogramas, usando blocos que realizam determinadas acdes. Estes sao passivos e sao
ativados pela chegada de uma entidade. Por sua vez, esta move-se de bloco em bloco, alterando

o0 estado do modelo ao longo do tempo.
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Os utilizadores, ao desenvolverem os seus modelos no SIMIO, podem recorrer a duas
filosofias diferentes de modelacao: processos e objetos. Na janela Facility, o utilizador arrasta os
objetos para o espaco de desenho, conectando-os. No entanto, o utilizador também pode usar a
janela Process para desenhar fluxogramas de processos em ambiente 2D, semelhantes aos
criados no software Arena. Assim, o SIMIO consegue conciliar as rapidas capacidades de
modelacao, da filosofia orientada aos objetos, com a flexibilidade da modelacdo orientada aos
processos. Desta forma, permite que os utilizadores usem a forma mais adequada de

desenvolverem os seus modelos, dependendo das necessidades (Pegden, 2013a).
e Bibliotecas do SIMIO e 7emplates do Arena:

Tal como diz Pegden (2013a) as bibliotecas do SIMIO sdo muito diferentes dos
templates do Arena. Este representa uma biblioteca de blocos hierarquicos, dispostos por uma
determinada ordem no fluxograma que, por sua vez, representa um processo. Por outro lado,
uma biblioteca do SIMIO é uma colecao de definicdes de objetos que podem ser colocados na
area de desenho da janela Facility do modelo em analise. Desta forma, definem-se novas
bibliotecas que podem ser usadas por outros modelos, e assim sucessivamente. Resumindo, as
bibliotecas do SIMIO e os femplates do Arena partilham a nocdo das bibliotecas definidas pelo
utilizador, mas diferem na medida em que, no primeiro, representam os componentes fisicos de
um modelo e, no segundo, contém blocos légicos que definem o comportamento l6gico de um

fluxograma de um processo.
o Entidades:

O proprio conceito de entidades difere do Arena para o SIMIO. Apesar de, em termos de
animacao, nao ser possivel registar diferencas entre as entidades de uma e de outra ferramenta,
em termos da légica do seu funcionamento, sao bastante diferentes. Desde logo, o conceito de
objetos inteligentes atribuido as entidades do SIMIO. Este consiste na possibilidade destas
tomarem certo tipo de decisdes, como por exemplo, rejeitar determinados pedidos. Estas
entidades também podem ter atributos diferentes entre si, em contraste com o que acontece no
Arena, onde todas as entidades tém os mesmos atributos (Pegden and Sturrock, 2011, Pegden,
2013a). Por ultimo, no Arena uma entidade executa um processo mas no SIMIO uma entidade
tem um foken, que lhe corresponde, que executa um processo. Concluindo, no SIMIO uma
entidade, tal como tudo o que se modela nesta ferramenta, representa um objeto e um foken

equivale a uma entidade no Arena.
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e Blocos versus objetos:

Cada biblioteca do SIMIO e cada femplate do Arena contém varios objetos e blocos de
construcao, respetivamente, o que tornaria muito alongada a comparacéo entre todos os objetos
e blocos. Assim, apenas serdo considerados os que constam na biblioteca padrdo do SIMIO.

No SIMIO, sempre que um objeto ¢é selecionado, o painel de edicao das propriedades de
um objeto fica disponivel, bem como a barra de ferramentas da parte superior da aplicacéo.
Adicionalmente, as possibilidades de alteracdo variam conforme o objeto. Assim, as imagens a
seguir apresentadas que representem objetos do SIMIO, sao ilustradas com os respetivos objetos
selecionados para que se possa visualizar as opcdes disponiveis. Por outro lado, no Arena é
necessario fazer duplo cligue num bloco para o podermos editar.

Source: Geralmente é neste objeto que o modelo se inicia, sendo responsavel pela
criacdo de entidades. E possivel estabelecer uma analogia entre este objeto e o bloco Create do
Arena. Na Figura 72 é percetivel que o objeto € composto por um nodo de saida e uma fila de

espera, para além do proprio objeto.
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Figura 72 - Objeto Source do SIMIO

Este objeto apresenta algumas semelhancas com o bloco Create do Arena, na medida
em que, tanto num, como no outro, podem definir-se os seguintes parametros: o tipo da
entidade a ser criada, o intervalo de tempo entre chegadas, o numero de entidades por cada
chegada, o numero maximo de chegadas e o instante da primeira criacdo das entidades. Na

Figura 73 podemos ver um bloco Create do Arena.
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Figura 73 - Bloco Create do Arena

Sink: E o objeto responsavel pela destruicdo das entidades. A Figura 74 ilustra um
objeto Sink colocado no Facility. Como se pode verificar, este objeto &€ composto por um nodo de

entrada e uma fila de espera, para além do proprio objeto.
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Figura 74 - Objeto Sink do SIMIO

O stopped |

O bloco Dispose do Arena tem a mesma finalidade que este objeto, podendo ser
estabelecida uma comparacao entre este e o objeto Sink do SIMIO. A Figura 75 apresenta o

bloco Dispose do Arena
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Server: Representa um processo com uma determinada capacidade, como um

processo de montagem de pneus num automdvel. A Figura 76 ilustra um objeto Server

composto por um nodo de entrada e outro de saida, bem como uma fila de espera associada a

cada um dos nodos e o proprio objeto.
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Figura 76 - Objeto Serverdo SIMIO

E possivel estabelecer uma comparacao entre este objeto e o bloco Process do Arena,
na medida em que, em ambos, se simula um processo que possui um determinado tempo de

processamento. No entanto, estes funcionam de maneira ligeiramente diferente, pois no Arena
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temos de especificar o tipo de processo em causa (seize, seize delay, seize delay release ou
delay release), o tipo de recurso que ¢é afetado a este processo e o tempo de processamento. Por
sua vez, no SIMIO, apenas temos de especificar o tempo de processamento, uma vez que um
Server representa um processo com um recurso. Isto significa que, quando uma entidade entra
no objeto Server, é-lhe afetada um recurso, que ela ocupa durante um determinado tempo de
processamento e, terminado este tempo, liberta-o. Assim, esta situacdo desenrola-se de uma
forma mais “natural” do que no Process do Arena. Na Figura 77 podemos visualizar um bloco

Process do Arena.
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Figura 77 - Bloco “Process” do Arena

Workstation: Este objeto modela uma estacao de trabalho complexa com fases de
preparacao, processamento e desmontagem. A Figura 78 mostra um objeto Workstation
colocado na area de desenho Facility. Este objeto € composto por um nodo de entrada e outro

de saida, bem como trés filas de espera e o proprio objeto.
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Figura 78 - Objeto Workstation do SIMIO

Como se pode verificar, este objeto tem uma estrutura bastante simular a do objeto
Server. Contudo, ¢ de uma complexidade bastante superior & do Server. De facto, trata-se do
objeto mais complexo da ferramenta SIMIO, nado sendo possivel estabelecer uma comparacao
com apenas um bloco presente no Arena.

Combiner: Combina multiplas entidades numa tnica. Na Figura 79 podemos visualizar
a representacao de um Combiner no Facility. Este objeto é composto por dois nodos de entrada
e respetivas filas de espera, um nodo de saida e respetiva fila e pelo proprio objeto e a respetiva

fila de espera.
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Figura 79 - Objeto Combinerdo SIMIO
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As entidades, apds passagem por este objeto, passaram a ser designadas por parent

entity (entidade pai). O Arena oferece a possibilidade de modelar a combinacdo de mdultiplas

entidades através do uso, em complemento, dos blocos Baich e Match. Em ambos os casos, é

possivel definir a logica habitual neste tipo de comportamento logico, como por exemplo, a

quantidade de entidades a combinar e o tempo de processamento desta atividade. Na Figura 80

e na Figura 81 é possivel visualizar estes blocos.
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Figura 80 - Bloco Bafch do Arena
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Figura 81 - Bloco Match do Arena
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Separator: Este objeto ¢ responsavel pela divisdo ou copia, dependendo dos casos, de
entidades. Na Figura 82 podemos visualizar o objeto do SIMIO, composto por um nodo de
entrada e a sua fila de espera, dois nodos de saida e respetivas filas de espera e o préprio objeto

com uma fila a ele associada.
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Figura 82 - Objeto Separator do SIMIO

Este objeto possui um nome semelhante ao bloco Separafe do Arena, sendo indicio da
possibilidade de se estabelecer uma comparacao entre estes. Contrariamente ao objeto anterior,
neste podemos fazer cépias de entidades, ou separar uma entidade pai nas respetivas entidades

originais, sendo possivel fazer a mesma operacao no bloco do Arena como ilustra a Figura 83.
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Figura 83 - Bloco Separate do Arena

Resource: Consiste num objeto genérico que pode ser usado, por exemplo em

processos de seize e release, por outros objetos, funcionando como recurso. Na Figura 84

podemos visualizar o objeto do SIMIO.
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Figura 84 - Objeto Resource do SIMIO

No Arena também podemos modificar as informacdes relativas aos recursos, através da

folha com 0 mesmo nome deste objeto: Resource.
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Vehicle: E um transportador que pode ser usado tanto para transportar entidades como

para atuar como um recurso que é afetado e, mais tarde, libertado. Na Figura 85 podemos

visualizar um Vehicle no SIMIO.
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Figura 85 - Objeto Vehicle do SIMIO

O Arena possui o conceito de veiculos como transportadores de entidades, sendo

necessario recorrer ao femplate AdvancedTransfer, mais concretamente aos blocos Aequest,

Transporte Freeilustrados na Figura 86 como blocos de cor azul.

File Edit View Tools Amange Object Run Window Help
el B2 ESE bR © B3| £ e

NSV COLOA LR A By =r=-E =B &

MIEIE 2= 1] o n?
W M BT R E

e T T T
2 o

Froject Bar
< BasicProcess

Create Dispose \
Createyl I’—‘—n Request1 |——a| Transport 1

oces

L

atc

O

ssign

4

([

0

Free 1

I3
»

—

=
=

i
Enti
=

:0 0

=

i
i
Resource

=

< Advanced Transfer
S Adv
o

Free - Advanced Transfer
Transporter Name

a

anced Process

Reports
8 Navigate =]

Free module from Advanced Transfer panel selected.
—— e T -

(928, 2259)

= -

Figura 86 - Utilizacao de blocos do Arena para modelacao de um transporte

138



ANEXOS

Worker: Trata-se de um recurso movel que, para além das normais funcionalidades

presentes num recurso, também pode ser usado para transportar entidades entre nodos. No

Arena nao existe a nocao de recursos moveis. A Figura 87 ilustra a representacao deste objeto

no SIMIO.
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Figura 87 - Objeto Workerdo SIMIO

BasicNode: Tem como objetivo modelar uma intersecao simples de duas ou mais

ligacbes, podendo também ser usado como nodos de entrada em objetos. Nao possibilita

mudancas de destino nem escolhas de rotas. No Arena nao existe a nocdo de nodos. A ilustra

Figura 88 a representacdo deste objeto no SIMIO.
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Figura 88 - Objeto BasicNode do SIMIO

TransferNode: Contrariamente ao nodo anterior, este consegue modelar intersecoes
mais complexas, pois possibilita a modelacao de mudancas de destino. Também serve para
modelar nodos de saida de objetos. Na Figura 89 podemos ver este objeto representado no

Facility do SIMIO.
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Figura 89 - Objeto 7ransferNode do SIMIO

Connector: Representa uma ligacao entre dois objetos cujo tempo de deslocamento é
nulo. No Arena a ligacao entre blocos é efetuada usando a opcdo Connect na parte superior da
ferramenta que apresenta a mesma finalidade que este objeto do SIMIO. A unica propriedade

presente neste objeto é o ByLinkWeight, como € ilustrado pela imagem Figura 90.

140



ANEXOS

o
e Run  Dramng  Anmaion ey  Vishilty Supngrt
oF &
~ % x
5 -» Sy L 4 | Ve
Conveyor Singlelane Track  Twolane . ° Add Vertex RFE""‘Z i
Path Decorators | Vertices |

% Facility |32 Processes | & Definitions |5 Dsta @ Dashboard | ¥ Results|

Libraries <

Standard Library
@ Source
=@ sink

M workstation
B combiner
- seporator
@ resource
99 Vehice

B worker
& Basiaiode

@ Transfertiode

= Connector (v)

% Flow Library

& Sstandard Libr

[Project Library]

B> vodelentity

P— e ————
\iySimicProject - Simio University Design Edition (COMMERCIAL USE PROHIEITED) = Registered to University o,

oo [

& Help

Browse: Model : Connectori.

Navigation: Model

11| MySimioProject
B ModelEntity
) Model

Properties: Connector 1 (Connector)
5 Rout i

10

General

Routing Logic
Rauting Logic

Q stopped |

Figura 90 - Objeto Connector do SIMIO

Patfr.

viajam com as respetivas velocidades, independentemente umas das outras. A Figura 91 ilustra

um Source e um Sink conectados por um Fath, para que se possam constatar as propriedades

gue podem ser modificadas para este objeto.

Representa o tipo de ligacdo entre dois objetos mais usado. Neste, as entidades
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Figura 91 - Objeto Path do SIMIO

No Arena, para sermos capazes de modelar a mesma funcionalidade apresentada por

um objeto Path do SIMIO, temos de recorrer ao femplate AdvancedTransfer, mais
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concretamente, aos blocos Station e Route. Estes blocos sdo apresentados como blocos cor-de-

rosa pela Figura 92.
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Figura 92 - Utilizacao de blocos do Arena para modelacao de routes

TimePatfr. Este tipo de ligacao serve para modelar ligacoes entre objetos cujos tempos
de viagem sao especificados pelo utilizador, obrigando todas as entidades a viajar a mesma

velocidade. A Figura 93 ilustra um Source ligado a um Sink por um TimePath.
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Figura 93 - Objeto 7imePath do SIMIO

Conveyor: Neste tipo de ligacdo as entidades ndo se movimentam, sendo o seu

“deslocamento” efetuado por uma espécie de “tapete rolante”. Assim, o progresso das
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entidades é influenciado pela velocidade do Conveyor. Na Figura 94 podemos ver a situacao de

um Source e um Sink ligados por um Conveyor.
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Figura 94 - Objeto Conveyor do SIMIO

Para modelar o mesmo objeto no Arena é necessario recorrer aos blocos Station, Access
e Convey do femplate AdvancedTransfer, como podemos verificar pela Figura 95. O bloco Station

¢ apresentado a cor-de-rosa e o restante é representado a verde.

Access
Bikes Arrive \._\_. Enter Arnval Qunvey to
I Station Station Finishing Area
0

Delay for }

Finishing Area |« o

9 unload time || Exit Conveyor Ship Bikes
—

Figura 95 - Utilizacao de blocos do Arena para modelacao de conveyors

e Casos de estudo

Nesta seccdo serdo apresentados dois casos de estudo, com o objetivo de assinalar as

grandes diferencas entre as duas ferramentas, na modelacao do mesmo sistema.
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Anexo 1.3.1. Problema basico
o Descricao do problema:

Este problema pretende simular a situacdo em que camides chegam a uma fabrica e
tém de descarregar a sua mercadoria. Cada um destes camibes esta carregado com 30
embalagens, onde cada uma contém um televisor com defeito. Estes sdo deslocados para a
fabrica para os funcionarios (reparadores) procederem a sua reparacdo. As embalagens, ao
serem retiradas do camido, sao automaticamente colocadas no local proprio, para reparacao,
por parte dos funcionarios. Posteriormente, seguem para a inspecdo, onde outro tipo de
funcionarios (os inspetores) procederdo a avaliacdo das condicdes do televisor, Se este nao
registar qualquer problema técnico, é colocado num camiao. Por sua vez, o camiao espera pela

mercadoria, até completar 30 unidades de carga e, de seguida, arranca.
e Problema basico modelado no Arena:

Este problema foi modelado na ferramenta de simulacdo Arena como demonstra a

Figura 96.
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Figura 96 - Modelo do problema basico desenvolvido no Arena

Para a modelacdo deste problema sdo necessarios dois tipos de entidades: uma que
represente 0 camido e outra que represente a mercadoria presente em cada camido. No
primeiro bloco do modelo, o bloco Creafe “Arrival of trucks”, apenas sao criadas entidades do
tipo camiao. O bloco Separafe “Material removal from the truck” é responsavel pela separacao
entre 0 camiao e a respetiva mercadoria, ficando depois os camides a espera dos televisores que
ja tenham sido consertados, através do bloco Mafch. Porém, a mercadoria é representada como
copias da entidade original, i.e., sao representadas pela mesma imagem de entidade e 0 mesmo

tipo de entidade que as da entidade camido. Nao sendo esta a situacao pretendida, é necessario
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usar o bloco Assign “Update entities” para atribuir um novo tipo de entidade e a respetiva nova
imagem da mesma. Posteriormente, os televisores tém de ser reparados durante um tempo de
processamento. Adicionalmente, para um processo de reparacdo ocorrer, & necessario afetar um
funcionario (reparador). Neste modelo, existem 20 recursos deste tipo que podem ser afetados,
cada um a um televisor diferente. Apds a reparacdo de um televisor, este segue para a inspecao,
onde sera averiguado se ficou realmente consertado e nado apresenta mais defeitos. Este
processo requer a afetacdo de um tipo de recurso diferente do anterior, sendo necessario afetar
um funcionario de inspecéo. Existem 15 inspetores, onde cada um inspeciona um televisor de
cada vez. Cerca de 25% dos equipamentos chumbam na inspecdo, tendo de retornar para o
processo de reparacao e repetir todo o processo de reparacdo e inspecdo. Este processo é
modelado usando o bloco Decide “Problem?”. Finalmente, no bloco Bafch, sao acumulados os
30 televisores que serdo novamente colocados num camido de carga que abandona o modelo

pelo bloco Dispose. Na Figura 97 podemos visualizar o modelo em execucao.

2
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2
18 15 b L
Material withaut

problem

Figura 97 - Modelo do problema basico no Arena em execucao

e Problema basico no SIMIO:

Este problema foi modelado recorrendo a ferramenta de simulacdo SIMIO e o resultado

final pode ser visualizado na Figura 98.
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Figura 98 - Modelo do problema basico no SIMIO

Varias diferencas em relacdo ao mesmo modelo simulado na ferramenta Arena sao
imediatamente visiveis. Desde logo, a criacdo de um tipo de entidade faz-se arrastando um
objeto ModelEntity para a area de desenho Facility. Como se pode verificar, existem dois tipos de
entidades: o camido e o televisor. Outra diferenca rapidamente percetivel é o facto de, apds a
conclusao da inspecdo, no Arena ser necessario colocar um bloco Decide para dividir o fluxo das
entidades em duas alternativas, consoante o resultado da inspecdo do televisor. Contudo, no
SIMIO isto ndo se verifica, sendo apenas necessario colocar um Fath, unindo os nodos de saida
do objeto “Inspect” e do objeto “Repair”’, com as respetivas probabilidades de opcao por cada
um dos nodos. Estes Paths também possibilitam a atribuicao de variaveis. Por este motivo, os
blocos Assign presentes no modelo do Arena nao sao necessarios no modelo do SIMIO. Esta
ferramenta também possibilita a associacdo de um array de imagens de entidade a uma Unica.
Neste exemplo, foi associado um array de duas posicdes com duas imagens para associar aos
televisores. Assim, no caso de estarem sem problemas, ou de ainda nao terem passado pela
inspecao, os televisores sao azuis e quando passam pela inspecao, caso falhem os testes, os
televisores sao de cor vermelha. Finalmente, apenas é necessario um objeto Combiner para
simular 0 mesmo processo logico que os blocos Baich e Match simulam no Arena. A fila de
espera, situada acima deste objeto, na vertical, representa as entidades que estdao a ser
combinadas para um camiao. Quando esta fila contiver as 30 unidades necessarias, o primeiro
camido de uma segunda fila de camides pode arrancar. Por se tratar de um exemplo simples, o

restante processo logico foi desenvolvido de uma maneira semelhante ao modelo do Arena.
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Ainda assim, modelar este modelo no SIMIO revelou-se ser uma tarefa que necessitou de menos
tempo do que aquele que seria necessario para modelar o mesmo no Arena. A Figura 99 ilustra
0 modelo desenvolvido no SIMIO em execucao. As diferencas obtidas, em termos de animacao

do modelo, sdo imediatamente percetiveis.

e
MaterialRermowval

Combine

camiao

‘x/ \

Figura 99 - Modelo do problema basico no SIMIO em execucéo

Anexo 1.3.2. Problema com Transportes

e Problema com transportes no Arena:

Este caso de estudo corresponde ao anterior com a variante da introducdao de
transportes nos modelos. Mais concretamente, neste caso de estudo, as cargas dos camibes
que chegam a fabrica sdo descarregadas com o auxilio de empilhadoras, existindo 10 no total.
Adicionalmente, quando um televisor necessita de passar da reparacdo para a inspecao, ou
passar da inspecao novamente para a reparacao € colocado num tapete que o transportara até a
correspondente area. Finalmente, quando os televisores estao prontos a serem recolocados nos
camides, sdo novamente necessarias as empilhadoras. A Figura 100 representa este modelo
desenvolvido na ferramenta Arena. Na Figura 101 é possivel visualizar o mesmo modelo em

execucao.
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Figura 101 — Modelo do problema com transportes no Arena em execucao

A Figura 102 e a Figura 103 ilustram a animacao desenvolvida para o modelo antes e

durante a execucado do modelo, respetivamente.

Deparaments de trstamento de svars Depaniaments de inspegio

-2

Figura 102 - Animacao do Modelo com transportes no Arena
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Depattamento de tratamento de avatiss Departamente de inspegie

Figura 103- Animacao do Modelo com transportes no Arena em execucao

e Problema com transportes no SIMIO:

O desenvolvimento deste modelo no SIMIO consiste numa tarefa mais simples. No Arena
€ necessario usar varios blocos para modelar um tapete ou um transporte. Contrariamente, no
SIMIO esta tarefa é tao simples como arrastar um objeto Vefiicle para a area de desenho no caso
de querermos modelar um transporte ou de selecionar um objeto Conveyor e unir dois objetos
diferentes. Uma diferenca que foi necessaria efetuar neste modelo, em relacdo ao anterior,
consiste na utilizacdo de um objeto Source Createforkiift adicional. Este é responsavel pela
criacdo dos transportes que serdo usados no modelo. Na Figura 104 podemos visualizar o
modelo desenvolvido na ferramenta SIMIO. A Figura 105 ilustra 0 mesmo modelo durante a sua

execucao.

Figura 104 - Modelo com transportes do SIMIO
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Anexo 2: Discrepancia na insercao de niumeros decimais

J

Units

Figura 105 - Modelo com transportes do SIMIO em execucao
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Volume
Units: Flow Rates:
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Mass & Weight
Units: Flow Rates:
|Hlugrams | - | |Hlugrams per Hour | - |

Properties: MODE {Mumeric Property)
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Error Text
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Anexo 3: Tempo que os primeiros veiculos de cada fila levam até

percorrer 40 metros, partindo de uma situacao de repouso

Veiculo| TEMPO ATE ATINGIR 40 METROS
1 6.93
2 7.37
3 7.89
4 5.53
5 8.01
6 7.42
7 7.96
8 6.59
9 7.95
10 5.87
11 7.98
12 5.55
13 7.94
14 7.43
15 5.14
16 7
17 6.47
18 8.9
19 5.32
20 6.74
21 8.57
22 6.27
23 6.22
24 4.2
25 7.74
26 6.26
27 8.35
28 8.81
29 7.31
30 5.13

Média 6.96
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Anexo 4: Tempos dos Veiculos

Etapa A: Sinal Verde|B: Arranque | C: Fim da passadeira | D: Meio do cruzamento | E: Fim do cruzamento
Distancia (metros) 0 0 6.5 17.5 35
Veiculo 1 15:08:06,91 15:08:07,76 15:08:09,48 15:08:11,27 15:08:12,47
Veiculo 2 15:10:20,48 | 15:10:21,78 15:10:24,03 15:10:26,11 15:10:27,90
Veiculo 3 15:12:34,57 15:12:36,08 15:12:38,09 15:12:39,57 15:12:41,89
Veiculo 4 15:14:48,86 | 15:14:50,65 15:14:53,18 15:14:55,57 15:14:57,93
Veiculo 5 15:17:02,63 15:17:04,78 15:17:07,48 15:17:10,47 15:17:12,27
Veiculo 6 15:19:16,91 15:19:18,31 15:19:22,11 15:19:23,27 15:19:24,54
Veiculo 7 15:21:30,93 15:21:37,02 15:21:40,64 15:21:42,65 15:21:44,69
Veiculo 8 15:23:46,18 15:23:47,84 15:23:50,54 15:23:52,06 15:23:53,11
Veiculo 9 15:2559,27 | 15:26:01,03 15:26:03,28 15:26:05,57 15:26:07,96
Veiculo 10 15:28:12,83 15:28:14,03 15:28:15,96 15:28:18,14 15:28:20,00
Veiculo 11 15:30:27,15 | 15:30:28,91 15:30:31,44 15:30:33,90 15:30:36,15
Veiculo 12 15:32:41,37 15:32:43,90 15:32:46,04 15:32:47,98 15:32:50,93
Veiculo 13 15:3455,14 | 15:34:56,72 15:34:58,62 15:34:59,89 15:35:01,89
Veiculo 14 15:37:09,19 15:37:12,81 15:37:15,76 15:37:17,17 15:37:19,91
Veiculo 15 15:39:23,14 | 15:39:25,43 15:39:27,93 15:39:30,95 15:39:32,99
Veiculo 16 15:41:37,69 15:41:39,01 15:41:40,62 15:41:42,77 15:41:45,30
Veiculo 17 15:4351,92 | 1543:54,47 15:43:57,11 15:43:58,94 15:44:00,74
Veiculo 18 15:46:05,39 15:46:06,73 15:46:08,14 15:46:09,34 15:46:11,20
Veiculo 19 15:48:19,39 | 15:48:21,68 15:48:23,86 15:48:25,66 15:48:27,49
Veiculo 20 15:50:33,44 15:50:35,23 15:50:37,34 15:50:39,06 15:50:40,19
Veiculo 21 1552:47,47 | 15:52:49,72 15:52:52,88 15:52:54,36 15:52:56,96
Veiculo 22 1555:02,10 | 15:55:03,66 15:55:06,12 15:55:07,67 15:55:09,99
Veiculo 23 15:57:16,39 15:57:19,69 15:57:22,22 15:57:23,95 15:57:26,16
Veiculo 24 15:59:30,29 | 1559:31,91 15:59:33,63 15:59:35,50 15:59:37,36
Veiculo 25 16:01:43,78 16:01:45,46 16:01:47,30 16:01:49,51 16:01:52,11
Veiculo 26 16:0357,59 | 16:03:59,74 16:04:02,27 16:04:04,38 16:04:06,49
Veiculo 27 16:06:12,31 16:06:14,14 16:06:15,93 16:06:18,22 16:06:20,61
Veiculo 28 16:08:26,93 | 16:08:29,18 16:08:32,14 16:08:33,79 16:08:35,97
Veiculo 29 16:12:53,83 16:12:55,20 16:12:56,75 16:12:58,05 16:13:00,13
Veiculo 30 16:15.07,77 | 16:15:11,43 16:15:13,92 16:15:15,72 16:15:18,15
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Veiculo

Tempo de reagdo (segundos)

BC: Variacdo da velocidade

CD: Variacdo da velocidade

DE: Variacdo da velocidade

1 0.85 Etapa (etapas B-C) (mv/s) (etapas C - D) (m/s) (etapas D - E) (m/s)
2 1.30 Veiculo 1 3.78 6.15 14.58
3 151 Veiculo 2 2.89 5.29 9.78
4 1.79 Veiculo 3 3.23 7.43 7.54
5 2.15 Veiculo 4 2.57 4.60 7.42
6 1.40 Veiculo 5 2.41 3.68 9.72
7 6.09 Veiculo 6 1.71 9.48 13.78
8 1.66 Veiculo 7 1.80 5.47 8.58
9 1.76 Veiculo 8 2.41 7.24 16.67
10 1.20 Veiculo 9 2.89 4.80 7.32
11 1.76 Veiculo 10 3.37 5.05 9.41
12 2.53 Veiculo 11 2.57 4.47 7.78
13 1.58 Veiculo 12 3.04 5.67 5.93
14 3.62 Veiculo 13 3.42 8.66 8.75
15 2.29 Veiculo 14 2.20 7.80 6.39
16 1.32 Veiculo 15 2.60 3.64 8.58
17 2.55 Veiculo 16 4.04 5.12 6.92
18 1.34 Veiculo 17 2.46 6.01 9.72
19 2.29 Veiculo 18 4.61 9.17 9.41
20 1.79 Veiculo 19 2.98 6.11 9.56
21 2.25 Veiculo 20 3.08 6.40 15.49
22 1.56 Veiculo 21 2.06 7.43 6.73
23 3.30 Veiculo 22 2.64 7.10 7.54
24 1.62 Veiculo 23 2.57 6.36 7.92
25 1.68 Veiculo 24 3.78 5.88 9.41
26 2.15 Veiculo 25 3.53 4.98 6.73
27 1.83 Veiculo 26 2.57 5.21 8.29
28 2.25 Veiculo 27 3.63 4.80 7.32
29 1.37 Veiculo 28 2.20 6.67 8.03
30 3.66 Veiculo 29 4.19 8.46 8.41
Média 2.08 Veiculo 30 2.61 6.11 7.20
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BCCD: Variacao da aceleracéo

CDDE: Variagéo da aceleracao

Ftapa (etapas B— C-D) (m/sz) (etapas C-D -E) (m/sz)

Veiculo 1 0.67 2.82
Veiculo 2 0.55 1.16
Veiculo 3 1.2 0.03
Veiculo 4 0.41 0.59
Veiculo 5 0.22 1.26
Veiculo 6 1.57 1.77
Veiculo 7 0.65 0.77
Veiculo 8 1.14 3.67
Veiculo 9 0.42 0.54
Veiculo 10 0.41 1.08
Veiculo 11 0.38 0.7

Veiculo 12 0.65 0.05
Veiculo 13 1.65 0.03
Veiculo 14 1.28 -0.34
Veiculo 15 0.19 0.98
Veiculo 16 0.29 0.39
Veiculo 17 0.79 1.02
Veiculo 18 1.75 0.08
Veiculo 19 0.79 0.95
Veiculo 20 0.87 3.19
Veiculo 21 1.16 -0.17
Veiculo 22 1.11 0.12
Veiculo 23 0.89 0.4

Veiculo 24 0.59 0.95
Veiculo 25 0.36 0.37
Veiculo 26 0.57 0.73
Veiculo 27 0.29 0.54
Veiculo 28 0.97 0.36
Veiculo 29 1.5 -0.01
Veiculo 30 0.82 0.26
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Anexo 5: Tempos dos Sinais dos Semaforos

Sinal |Data do sinal
verde | 16:17:21,71
amarelo | 16:18:26,86
vermelho| 16:18:29,82
verde | 16:19:35,79
amarelo | 16:20:41,06
vermelho| 16:20:46,16
verde 16:21:50,98
amarelo | 16:22:54,98
vermelho| 16:22:58,04
verde 16:24:04,01
amarelo | 16:25:09,21
vermelho| 16:25:11,77
verde | 16:26:18,01
amarelo | 16:27:22,97
vermelho| 16:27:25,82
verde | 16:28:32,35
amarelo | 16:29:37,02
vermelho| 16:29:40,29

Sinal | Duracéao do sinal (segundos) |Média
verde 65 65
amarelo 3 3
vermelho 66
verde 65
amarelo 5
vermelho 65
verde 64
amarelo 3
vermelho 66
verde 65
amarelo 3
vermelho 66
verde 65
amarelo 3
vermelho 67
verde 65
amarelo 3
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Anexo 6: Expressoes dos temporizadores

Temporizador Expressao (time offset )
DOWN_RED GreenSignalDuration + TIME YELLOW + TimeToSpeedup
DOWN_GREEN TimeToSpeedup
DOWN_YELLOW GreenSignalDuration + TimeToSpeedup
RIGHT RED (2 * GreenSignalDuration) + (2 * TIME_YELLOW) + TimeToSpeedup
RIGHT GREEN GreenSignalDuration + TIME YELLOW + TimeToSpeedup
RIGHT YELLOW (2 * GreenSignalDuration) + TIME_YELLOW + TimeToSpeedup
LEFT RED (4 * GreenSignalDuration) + (4 * TIME_YELLOW) + TimeToSpeedup
LEFT GREEN (3 * GreenSignalDuration) + (3 * TIME_YELLOW) + TimeToSpeedup
LEFT YELLOW (4 * GreenSignalDuration) + (3 * TIME_YELLOW) + TimeToSpeedup
UP_RED (3 * GreenSignalDuration) + (3 * TIME_YELLOW) + TimeToSpeedup
UP_GREEN (2 * GreenSignalDuration) + (2 * TIME_YELLOW) + TimeToSpeedup
UP_YELLOW (3 * GreenSignalDuration) + (2 * TIME_YELLOW) + TimeToSpeedup

PRE LEFT RED

(4 * GreenSignalDuration) + (4 * TIME_YELLOW) + TimeToSpeedup - TimeToStop

PRE_LEFT GREEN

(3 * GreenSignalDuration) + (3 * TIME_YELLOW)

PRE_LEFT_YELLOW

(4 * GreenSignalDuration) + (3 * TIME YELLOW) + TimeToSpeedup — TimeToStop

PRE_ DOWN_RED

GreenSignalDuration + TIME_YELLOW + TimeToSpeedup - TimeToStop

PRE_ DOWN_GREEN

0

PRE_DOWN_YELLOW

GreenSignalDuration + TimeToSpeedup - TimeToStop

PRE RIGHT RED

(2 * GreenSignalDuration) + (2 * TIME_YELLOW) + TimeToSpeedup - TimeToStop

PRE_RIGHT GREEN

GreenSignalDuration + TIME_YELLOW

PRE_RIGHT YELLOW

(2 * GreenSignalDuration) + TIME_YELLOW + TimeToSpeedup - TimeToStop

PRE_UP RED

(3 * GreenSignalDuration) + (3 * TIME_YELLOW) + TimeToSpeedup - TimeToStop

PRE_UP_GREEN

(2 * GreenSignalDuration) + (2 * TIME_YELLOW)

PRE_UP_YELLOW

(3 * GreenSignalDuration) + (2 * TIME_YELLOW) + TimeToSpeedup - TimeToStop
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Anexo 7: Significado dos eventos do modelo Intersection
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DOWN_RESUME: Disparado pela etapa Fire do processo DOWN_GreenLight. Tem
como objetivo permitir que os tokens que estdo a espera deste evento, continuem o seu
percurso no fluxo de etapas.

RIGHT_RESUME: Disparado pela etapa Fire do processo RIGHT_GreenLight. Tem
como objetivo permitir que os tokens que estdo a espera deste evento, continuem o seu
percurso no fluxo de etapas.

LEFT_RESUME: Disparado pela etapa Fire do processo RIGHT_GreenLight. Tem como
objetivo permitir que os tokens que estdo a espera deste evento, continuem o seu
percurso no fluxo de etapas.

UP_RESUME: Disparado pela etapa Fire do processo UP_GreenLight. Tem como
objetivo permitir que os tokens que estdo a espera deste evento, continuem o seu
percurso no fluxo de etapas.

PRE_LEFT_RESUME: Disparado pela etapa Fire do processo PRE_LEFT_GreenLight.
Tem como objetivo permitir que os tokens que estao a espera deste evento, continuem o
seu percurso no fluxo de etapas.

PRE_UP_RESUME: Disparado pela etapa Fire do processo PRE_UP_GreenLight. Tem
como objetivo permitir que os tokens que estao a espera deste evento, continuem o seu
percurso no fluxo de etapas.

PRE_RIGHT_RESUME: Disparado pela etapa Fire  do processo
PRE_RIGHT_GreenLight. Tem como objetivo permitir que os tokens que estdo a espera
deste evento, continuem o seu percurso no fluxo de etapas.

PRE_DOWN_RESUME: Disparado pela etapa Fire  do processo
PRE_DOWN_GreenLight. Tem como objetivo permitir que os tokens que estdo a espera

deste evento, continuem o seu percurso no fluxo de etapas.



Anexo 8: Significado das variaveis do modelo Intersection

e DOWN_Proceed: Guarda o valor que representa a cor do semaforo principal do
acesso DOWN.

e RIGHT_Proceed: Guarda o valor que representa a cor do semaforo principal do acesso
RIGHT.

e LEFT_Proceed: Guarda o valor que representa a cor do semaforo principal do acesso
LEFT.

e UP_Proceed: Guarda o valor que representa a cor do semaforo principal do acesso UP

e PRE_UP_Proceed: Guarda o valor que representa a cor do pré-semaforo do acesso
UP.

e PRE_DOWN_Proceed: Guarda o valor que representa a cor do pré-semaforo do
acesso DOWN.

e PRE_LEFT_Proceed: Guarda o valor que representa a cor do pré-semaforo do acesso
LEFT.

e PRE_RIGHT_Proceed: Guarda o valor que representa a cor do pré-semaforo do
acesso RIGHT.

e LEFT_Enable: Variavel que indica se um determinado veiculo pode entrar no acesso
LEFT.

e RIGHT_Enable: Variavel que indica se um determinado veiculo pode entrar no acesso
RIGHT.

o UP_Enable: Variavel que indica se um determinado veiculo pode entrar no acesso UP.

e DOWN_Enable: Variavel que indica se um determinado veiculo pode entrar no acesso
DOWN.

o AccelerationDuration: Define o tempo que os veiculos mantém a mesma velocidade
quando se encontram num processo de aceleracao a partir do repouso. Na pratica
funciona como o tempo de aceleracao.

e DISTANCE_TO_STOP: Os veiculos que estiverem a uma distancia do semaforo
superior a guardada nesta variavel, no momento em que o mesmo mudou para
amarelo, devem parar no semaforo. O valor guardado nesta variavel nas experiéncias de

simulacao foi de 20 metros.
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Frame: Variavel que especifica qual a frequéncia com que os tokens, que executam 0s
processos do modelo Intersection, devem repetir uma verificacdo, como por exemplo, se
0 semaforo ainda esta verde. Quanto menor o valor guardado, maior é a frequéncia de
verificacdes. Nas experiéncias de simulacao efetuadas foi usado o valor 0.1.
Numberlinintersection: Guarda o numero total de veiculos que passaram pelo
cruzamento.

TIME_YELLOW: Especifica a duracao dos sinais luminosos amarelos. Nas experiéncias
de simulacao foi usado o valor de 5 segundos.

DOWN_QueueLength: Variavel que guarda o nimero de veiculos que formam a fila de
transito do acesso DOWN.

RIGHT_QueueLength: Varidvel que guarda o numero de veiculos que formam a fila de
transito do acesso RIGHT.

UP_QueueLength: Varidvel que guarda o numero de veiculos que formam a fila de
transito do acesso UP.

LEFT_Queuelength: Varidvel que guarda o numero de veiculos que formam a fila de

transito do acesso LEFT.



Anexo

9: Expressoes das funcoes do modelo Intersection

Nome: Objetivo

Expressao

Distance: Calcula a distancia de um
veiculo para a sua posicao final
(posicéo do pré-semaforo ou do
principal)

(Math.Abs(Automobile. Location.X) - Math.Abs(Automobile.EndingPositionX)) * Math. Abs(Automobile. XXAxis) +
(Math.Abs(Automobile. Location.Z) - Math.Abs(Automobile.EndingPositionZ)) * Math.Abs(Automobile.ZZAxis)

Distance ToNext: Calcula a
distancia de um veiculo (com execéo
ao que corresponde a primeira
posicdo da fila) ao que circula a sua
frente

Math. If(Automobile.NextEntityAheadOnLink == Nothing, 999999999, (Math.Abs(Automobile.Location.X) -
Math.Abs(Automobile. NextEntityAheadOnL ink.Location. X)) * Math.Abs(Automobile. XXAxis) + (Math.Abs(Automobile. Location.Z) -
Math.Abs(Automobile. NextEntityAheadOnLink.Location.Z)) * Math.Abs(Automobile.ZZAxis))

ACCELERATION_NextSpeed:
Calcula a proxima velocidade a ser
atribuida a um veiculo, quando este
se encontra num processo de
aceleracéo a partir do repouso

2.66 +2.46 * (Automobile.AccelerationTime - 1) - 0.12 * ((Automobile.AccelerationTime - 1) * (Automobile.AccelerationTime - 1)) + 0.002 *
((Automobile.AccelerationTime - 1) * (Automobile.AccelerationTime - 1) * (Automobile.AccelerationTime - 1))

Distance Traveled: Calcula a
distncia percorrida por um veiculo

(600 - Math.Abs(Automobile. Location. X)) * Math.Abs(Automobile. XXAxis) + (600 - Math.Abs(Automobile.Location.Z)) *
Math.Abs(Automobile.ZZAxis)

EntityInterarrivalTime: Calcula o
intervalo de tempo entre chegadas de
veiculos aos sistema

Random.Exponential(ExponencialMean) + 0.5

PathCapacity: Retorna a
capacidade maxima dos acessos

Math.IffMODE == 1, 77, 84)

RefreshTime: Calcula o tempo de
ciclo dos seméforos

(4 * GreenSignalDuration) + (4 * TIME_YELLOW)

TooCloseDistance: Distancia a qual
os veiculos deixam de acelerar caso

estajam muito proximos do seméforo
principal e este ainda esteja vermelho

Math.If(PRE_SIGNAL _LaneLength == 10, 0, PRE_SIGNAL_LaneLength == 20, 10, PRE_SIGNAL_LaneLength == 10, 6,
PRE_SIGNAL_LaneLength == 40, 25, PRE_SIGNAL._LaneLength == 50, 20, PRE_SIGNAL_LaneLength == 60, 10,
PRE_SIGNAL_LaneLength == 70, 20, 0)

TimeToSpeedup: Intervalo de
tempo entre a mudanca de um pré-
semaforo para verde e a mudanga do
respetivo semaforo principal para
verde

Math.IfPRE_SIGNAL._LaneLength == 10, 4, PRE_SIGNAL_LaneLength == 20, 5, PRE_SIGNAL_LaneLength == 30, 6,
PRE_SIGNAL_LaneLength == 40, 8, PRE_SIGNAL_LaneLength == 50, 8, PRE_SIGNAL_LaneLength == 60, 9, PRE_SIGNAL_LaneLength
==70, 10, 0)

TimeToStop: Intervalo de tempo
entre a mudanca de um pré-seméaforo
para amarelo ou vermelho e a
mudanca do respetivo semaforo
principal para a

Math.If(PRE_SIGNAL_LaneLength == 10, 0, PRE_SIGNAL_LaneLength == 20, 0, PRE_SIGNAL_LaneLength == 30, 0,
PRE_SIGNAL_LaneLength == 40, 0, PRE_SIGNAL_LaneLength == 50, 1, PRE_SIGNAL_LaneLength == 60, 1, PRE_SIGNAL_LaneLength
==70, 2,0)
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Anexo 10: Significado das variaveis do modelo Automobile

e Frame: Variavel que especifica qual a frequéncia com que os tokens, que executam os
processos do modelo Automobile, devem repetir uma verificacao, como por exemplo, se
0 veiculo que viaja a frente do veiculo em causa esta muito proximo ou nao. Quanto
menor o valor guardado, maior é a frequéncia de verificacdes. Nas experiéncias de
simulacao efetuadas foi usado o valor 0.1.

o EndingPositionX: Guarda o valor da coordenada do eixo dos xx da posicdo final de
uma entidade.

o EndingPositionZ: Guarda o valor da coordenada do eixo dos zz da posicao final de
uma entidade.

e TEMP_CrossStartTime: Varidvel que guarda o tempo correspondente ao inicio da
permanéncia de um determinado veiculo no sistema.

e TEMP_CrossEndTime: Variavel que guarda o tempo correspondente ao fim da
permanéncia de um determinado veiculo no sistema.

o TEMP_StarWaitingTime: Variavel que guarda o tempo correspondente ao inicio do
tempo de espera de um determinado veiculo no sistema.

e TEMP_EndWaitingTime: Varidvel que guarda o tempo correspondente ao fim do
tempo de espera de um determinado veiculo no sistema.

o XXAxis: Esta varidvel tem o objetivo de indicar se um determinado veiculo circula na
parte positiva do eixos dos xx (XXAxis = 1), na parte negativa (XXAxis = -1) ou no eixo dos
zz (XXAxis = Q).

e ZZAxis: Esta variavel tem o objetivo de indicar se um determinado veiculo circula na
parte positiva do eixos dos zz (ZZAxis = 1), na parte negativa (ZZAxis = -1) ou no eixo dos
xx (ZZAxis = Q).

e Rowlndex: Indica o indice do proximo semaforo que o veiculo em causa vai encontrar.

e DistanceToNext_OnMarch: Guarda a distancia que o veiculo em causa mantém para
o0 veiculo que viaja a sua da frente, em andamento.

o DistanceToNext_OnRest: Guarda a distancia que o veiculo em causa mantém para o

veiculo da frente, enquanto esta em repouso, numa fila de transito.



StartupDelay: Guarda o tempo de reacdo do veiculo em causa (desde que este seja o
primeiro veiculo da fila de transito em que se situa) a mudanca da sinalizacdo do
semaforo para verde.

QueueTailDelay: Guarda o tempo de reacao do veiculo em causa (desde que este ndo
seja 0 primeiro veiculo da fila de transito em que se situa) ao arranque por parte do
veiculo que se situa a sua frente.

ACCELERATING: Indica se o veiculo em causa esta em fase de aceleracéo, ou ndo. Na
pratica, esta variavel serve para “ligar” ou “desligar” o processo MaintainSafeDistance
do modelo Automobile.

CarMaxSpeed: Guarda a velocidade com que os veiculos sao criados.
SPEED_LIMIT: Guarda a velocidade maxima permitida no modelo de simulacao.
EffectivelyStopped: Indica se o veiculo em causa interrompeu 0 seu percurso em
algum momento do seu percurso.

StartAccelerationTime: Guarda o tempo de simulacdo, correspondente ao instante
em que o veiculo em causa acelerou pela primeira vez, a partir do repouso.
AccelerationTime: Guarda o tempo que decorreu desde a primeira aceleracao, a
partir do repouso, do veiculo em causa.

PositionAtStop: Guarda a posicdo onde um determinado veiculo interrompeu o seu
percurso.

ExecuteProcess: Variavel que indica se o veiculo em causa deve, ou nao executar o
processo NewAutomobile.

SavedWaitingTime: Variavel que indica se o veiculo em causa guardou o tempo de

simulacao correspondente ao inicio do tempo de espera.

Anexo 11: Expressodes das funcoes do modelo Automobile

Nome: Objetivo

Expressao

DistancetoNext: Calcula a distancia

de um veiculo (com execdo ao que  |Math.Abs(Location.X - NextEntityAheadOnLink.Location.X) * Math.Abs(XXAxis) + Math.Abs(Location.Z -
corresponde a primeira posicdo da  |NextEntityAheadOnLink.Location.Z) * Math.Abs(ZZAxis)

fila) ao que circula & sua frente

Distance AfterStart: Calcula a

distancia percorrida por um veiculo  |PositionAtStop - ((Location.X * XXAxis) + (Location.Z * ZZAxis))

depois de este arrancar
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Anexo 12 - Graficos para validacao do tempo de simulacao
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Anexo 13 - Graficos para validacao do nimero de replicacoes
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Anexo 14 - Experiéncias de Simulacao com o sinal verde dos

semaforos
Scenario Replications Controls Responses
|Narne Status  |Regquired |Con'plehed GreenSignalDuration |MODE |Exponem‘aNean PRE SIGNAL Lanelength |TimelnSystem | WaitingTime |QueueSize |IntersectionFlow | TimeBetween
1 & | EoFG™ 10 i 4 50
2 - 6 Eof6 10 1 7 5
3 Completed 6  Gofe 10 1 10 50
4 Completed & 6Gof6 10 1 15 50
5 Completed & Gofs 10 0 4 50
[ - & &6ofe 10 0 7 50
7 Completed 6  Gofs 10 0 10 50
8 - &  Gofe 10 0 15 50
=]
Scenario Replications Controls Responses
¥|[Mame [status  |Requied [Completed |Greensignalburation [MODE [ExponendalMean [PRE SIGNAL Lanelength |TimeInSystem |WaitingTme | QueueSize | IntersectionFlow | TmeBetween
1 5 WEOrE™ 20 i 4 50
2 Completed & 6Gof6 20 1 7 50
3 Completed & 6Gof6 20 1 10 50
4 Completed & 6Gofs 20 1 15 50
5 - 6 6of6 20 0 4 50
6 Completed & 6ofs 20 0 7 50
7 Completed & 6ofs 20 0 1 50
8 Completed &  6ofs 20 0 15 50
Scenario Replications Contrals
| Name |Status |Required | Completed | GreenSignalDuration | MODE | ExponencialMean |PRE_SIGNAL Lanelength
1 6 " EGEG 30 1 4 50
2 Completed & 6of6 30 1 7 50
3 Completed. & 6ofe 20 1 10 50
4 Completed. &  6Gofe 30 1 15 50
5 Completed. & Gof6 30 0 4 50
6 Completed. & 6of6 30 0 7 50
7 Completed. & 6ofe 20 0 10 50
8 Completed. & 6of6 30 0 15 50
o
Scenario Replications: Controls Responses
| [Name [status  |Requred [Completed [Greensignaburation [MODE [Exponencialiiean [PRE_SIGNAL Lanelength | TimelnSystem |WaitingTme | Queuesize [ IntersectionFlow | TimeBetween
1 6 6of6 40 1 E) 50
2 - 6 Gofs a0 1 7 50
3 - 6 6ofs a0 1 10 50
4 ‘Completed & 6ofs 0 1 15 50
5 ‘Completed & 6Gofs 40 0 4 50
6 ‘Completed 6 6Gof6 a0 0 7 50
7 - 6 6ofs 40 0 10 50
8 - & Gofe 40 0 15 50
=
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ANEXOS

Scenario Replications Controls Responses
[Name |status  |Requred [Completed |Greensignalburation |MODE |ExponendalMean |PRE SIGNAL Lanelength |TimelnSystem | WaitingTime | QueueSize | IntersectionFlow | TimeBetween
3 1 & 6ofs 50 1 4 50
| 2 - & 6ofs 50 1 7 50
| 3 - & 6ofs 50 1 10 50
RER - 6 6of6 50 1 15 50
BEIE - 6 6of6 50 0 4 50
BEIE - & 6ofs 50 0 7 50
BEIE Completed 6 Gofs 50 0 10 50
REIE Completed 6 Gofs 50 0 15 50
«|@
Scenario Replications Controls
| Name |Status  |Required | Completed | GreenSignalDuration | MODE | ExponendalMean | PRE_SIGNAL Lanelength
3 1 6 6ofs 60 1 4 50
BEE - 6  6of6 &0 1 7 50
BEIE Completed 6  6of6 &0 1 10 50
BEIR - 6 6ofs 60 1 15 50
BEIS Completed 6 Gofs &0 0 4 50
|7 s - 6  6of6 &0 0 7 50
| | 7 Completed 6  6of6 &0 0 10 50
REIR - 6 6Gofs 60 0 15 50
«|@
Scenario Replications Controls Responses
|Narne Status  |Required |Cormlehed GreensignalDuration |MDDE |ExponenciaMean PRE SIGNAL Lanelength |TmeInSystem |WaitngTime |QueusSize | IntersectionFlow | TimeBetween
3 1 & 6ofs 70 1 4 50
BEE Completed 6 6ofs 70 1 7 50
BEIE Completed. 6 6ofs 70 1 i) 50
BEE Completed 6 6ofs 70 1 15 50
BEIB Completed. 6 6ofs 70 0 4 50
B Completed T 70 0 7 50
BEIE Completed. 6 6ofs 70 0 i) 50
BEIR Completed & 6of6 B! 0 15 50
«|@
Scenario Replications Controls Responses
|Narne Status | Required |Complened GreenSignalDuration |MDDE |ExponenciaMean PRE SIGNAL lanelength | TimelnSystem |WaitngTime |QueueSize |IntersectionFlow | TimeBetween
3 1 & 6ofe a0 1 4 50
BEE Completed 6 Gof6 80 1 7 50
BEIE Completed. 6 Gof6 80 1 10 50
BEIE Completed. 6 6of6 80 1 15 50
BEIE Completed 6 Gofs 80 0 4 50
BEIG Completed. 6 Gof6 80 0 7 50
BEIE Completed. 6 Gof6 80 0 10 50
BER - 6 Gofe 30 0 15 50
«|@
Scenario Replications Controls Responses
|Narne Status  |Required |Cormlebed GreenSignalDuration |MDDE |ExponenciaMean PRE_SIGNAL_lanelength |TimeInSystem |WaitingTime |QueueSize |IntersectionFlow | TimeBetween
3 1 & 6ofs 20 1 4 50
BEIE Completed. 6 6ofe a0 1 7 50
BEIE Completed & Gof6 = 1 10 50
| |+ |completed| 6 6ofs 0 1 15 50
BEIE Completed & Gofs a0 0 4 50
BEE Completed. & Gofs a0 0 7 50
BE2E Completed & Gofs 50 o 10 50
BEIE - 6 6ofs 30 0 15 50
*|E
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Scenario Replications Controls Responses
|Name Status  |Required |Corrpleted GreenSignalDuration |MDDE |Exponendanean PRE SIGNAL lanelength |TimelnSystem |WaitingTme |QueusSize |IntersectiorFlow | TimeBetween
» 1 6 6Gofs 100 1 4 50
| 2 - & 6ofs 100 1 7 50
BEIE Completed 5 &ofs 100 1 10 50
RER Completed & Gof 100 1 15 50
BEIE - 6 Gofs 100 0 4 50
BEIE - 6 6of6 100 0 7 50
REGIE Completed 5 6ofs 100 0 10 50
RER Completed & Gofs 100 0 15 50
«|@
Scenario Replications Controls Responses
[Name |status  |Required |Completed |GreensignalDuration [MODE |Exponencialiean |PRE SIGNAL Lanelength | TimeInSystem |WaitingTime | QueueSize | IntersectionFlow | TmeBetween
3 1 &  6ofs 110 1 4 50
BEIE - 6 6Gofs 110 1 7 50
BEIE Completed 6 Gof6 110 1 10 50
REE Completed 6 Gofs 110 1 15 50
BEIE Completed 6 Gofs 110 o 4 50
B - 6 6of6 110 0 7 50
B Completed 6 6of6 110 0 10 50
| B - &  6ofs 110 0 15 50
«|@
Scenario Replications Controls
| Name |Status |Required | Completed | GreenSignalDuration | MODE | ExponendalMean |PRE_SIGNAL Lanelength
» 1 & 6Gofs 120 1 4 50
BEIE Completed & Gofs 120 1 7 50
BEIE Completed & Gofs 120 1 10 50
BEIE Completed & Gofs 120 1 15 50
BES Completed 6 Gofs 120 0 4 50
BER Completed 5  Gofs 120 0 7 50
BEIE Completed 6 Gofs 120 0 10 50
BEE Completed 6 Gofs 120 0 15 50
#|[0
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Anexo 15 — Experiéncias de Simulacao com a distancia entre

semaforos
Replications Controls Responses
Required |Completed GreenSignalDuration |MODE |Exponendaimean FRE SIGNAL lanelength |TimelnSystem |WaingTime |QueueSize | IntersectionFlow | TimeBetween
6 6ofs 20 1 4 10
e 2 : s wa vem ey
o e 5 : pwms  mme  oms wss
o e 5 o paes  oewm  smm wmor
Scenario Replications Controls Responses
¥ |Name |Status  |Requred |Completed |GreensignalDuration |MODE |ExponencialMean |PRE SIGNAL Lanelength |TmeInSystem |WaitingTime |QueueSize | IntersectionFlow | TimeBetuween
=it & 6Gofs 20 1 4 20
V. e oo 5 ; s mm awe wmm
B 5 . cun mem s umr
EEUEN A S - e
*|0
Scenario Replications Controls Responses
|Name Status  |Required |Corr|plehed GreensignalDuration |MDDE |ExponenciaIMean PRE SIGNAL Lanelength |TimelnSystem |WaitngTime |QueusSize |IntersectionFlow | TimeBetween
» Wi 6 6of 0 1 4 30
B 5 : e mes s we
B S : vese  mes e wen
T e ooewe 5 s . e wen s s
*|0
Scenario Replications Controls Responses
Name |Status  |Required |Complehed GreensignalDuration |MDDE |ExponendaIMean PRE SIGNAL Lanelength |TimelnSystem |WaitingTime |QueusSize |IntersectionFlow | TimeBetween
piil 6 6ofs 0 1 4 40
B 5 : vwma  wem e min
O 2 . smem  was  sww wem
BEAEN 5 - e men e s
#| [0
Scenario Replications Controls Responses
|Name Status | Required |Complehed GreensignalDuration |MDDE |ExponendaIMean PRE SIGNAL Lanelength |TimelnSystem | WaitngTime |QueueSize | IntersectionFlow | TimeBetween
Pl 6 6ofs 0 i 4 60
i e 5 : pema e e wms
SN 2 : wmes mm come mes
EUEN S - mmn  wme swes wm
*|0
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