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Este t r a b a l h o descreve a t r a v e s de um modelo de Simula 

gao, uma r o t a padrao de um v e l c u l o que c o n c o r r e com o t r a f e 

go remanescente em area urbana, englobando d i v e r s o s even-

t o s de t r a f e g o . 

A r e p r e s e n t a g a o dos d i v e r s o s e v e n t o s de t r a f e g o usa-

dos na d e f i n i g a o da r o t a e implementada usando-se a l i n g u a 

gem c o m p u t a c i o n a l GPSS. 

Os modelos r e f e r e n t e s aos e v e n t o s estudados, envolvem 

os p r i n c i p a l s problemas de t r a f e g o urbano que i n t e r f e r e m na 

r o t a do v e l c u l o , aumentando seu tempo de viagem. 

0 modelo d e s e n v o l v i d o n e s t e t r a b a l h o r e p r e s e n t a uma 

malha urbana, onde se s i t u a a r o t a p a drao de um v e l c u l o , e 

e c o n s t r u l d o a t r a v e s da a s s o c i a g a o de pequenos modelos r e f e 

r e n t e s aos d i v e r s o s e v e n t o s de t r a f e g o c o n s i d e r a d o s compro-

metedores na duragao de viagem do v e l c u l o . 

A r o t a padrao d e f i n i d a n e s t e modelo e formada por qua 

t r o segmentos. 0 p r i m e i r o r e p r e s e n t a o t r e c h o de r u a que la. 

ga o p o n t o i n i c i a l da r o t a a p r i m e i r a i n t e r s e g a o e e denomi 

nado de rua l o c a l . Os -dois segmentos subsequentes r e p r e s e n -

tam os t r e c h o s de r u a s cue l i g a m a p r i m e i r a i n t e r s e g a o a se 

gunda e sao denominados de r o t a o r i g i n a l e r o t a a l t e r n a t i v a , 

r e s p e c t i v a m e n t e . 0 u l t i m o segmento r e p r e s e n t a o t r e c h o de 

rua que l i g a a segunda i n t e r s e g a o . ao- p o n t o f i n a l da r o t a e 

e denominado de segmento f i n a l . 



0 modelo c o n s t r u i d o e u t i l i z a d o p a r a s i m u l a r uma v i a -

gem d i a r i a d u r a n t e o p e r l o d o de cem d i a s e a n a l i s a , a t r a v e s 

de v a l o r e s medios de tempo de viagem p r o d u z i d o s p e l o p r b -

p r i o modelo, as a l t e r n a t i v a s de viagem a t r a v e s das rotas o r i 

g i n a l e a l t e r n a t i v a . 
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T h i s paper d e s c r i b e s t h r o u g h a model o f s i m u l a t i o n , a 

s t a n d a r d r o u t e o f a v e h i c l e t h a t competes w i t h t h e remainder 

t r a f f i c i n urban a r e a , c o m p r i s i n g s e v e r a l e v e n t s o f t r a f f i c . 

The r e p r e s e n t a t i o n o f t h e s e v e r a l e v e n t s o f t r a f f i c 

used i n t h e d e f i n i t i o n o f t h e r o u t e i s implemented by u s i n g 

t h e GPSS computer language. 

The models which r e f e r t o t h e e v e n t s s t u d i e d , i n v o l v e 

t h e main problems o f urban t r a f f i c t h a t i n t e r f e r e i n t h e 

v e h i c l e r o u t e , i n c r e a s i n g i t s t r i p t i m e . 

The model developed i n t h i s paper r e p r e s e n t s an urban 

n e t w o r k , where t h e s t a n d a r d r o u t e o f a v e h i c l e i s s i t u a t e d 

t h e r e , and i t i s formed t h r o u g h a s s o c i a t i o n o f s m a l l models 

which r e f e r t o t h e s e v e r a l e v e n t s o f t r a f f i c c o n s i d e r e d 

compromising i n t h e d u r a t i o n o f v e h i c l e t r i p . 

The s t a n d a r d r o u t e d e f i n e d i n t h i s model i s formed by 

f o u r segments. The f i r s t segment r e p r e s e n t s t h e s t r e e t pas-

sage t h a t j o i n s t h e i n i t i a l p o i n t o f t h e r o u t e t o t h e f i r s t 

i n t e r s e c t i o n and i t i s denominated l o c a l s t r e e t . The two 

suhsequente segments r e p r e s e n t t h e s t r e e t passages t h a t j o i n -

t h e f i r s t i n t e r s e c t i o n t o t h e second i n t e r s e c t i o n and t h e y 

are denominated o r i g i n a l r o u t e and a l t e r n a t i v e r o u t e , r e s -

p e c t i v e l y . The l a s t segment r e p r e s e n t s t h e s t r e e t passage 

t h a t j o i n s t h e second i n t e r s e c t i o n t o t h e f i n a l p o i n t of the 

r o u t e and, i t i s denominated f i n a l segment. 



The model formed i s used t o s i m u l a t e a d a i l y t r i p du-

r i n g t he p e r i o d o f one hundred days and t o a n a l y s e , t h r o u g h 

average v a l u e s of t r i p t i m e produced by p r o p e r model, t h e 

t r i p a l t e r n a t i v e s t h r o u g h o r i g i n a l and a l t e r n a t i v e r o u t e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPITULO I 
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1.1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES 

Numa are a urbana e de grande i m p o r t a n c i a o conhecimen 

t o dos p r i n c i p a l s problemas de t r a f e g o que i n t e r f e r e m na r o 

t a de um v e l c u l o , aumentando seu tempo de viagem. Os v e l c u -

l o s devem f l u i r l i v r e m e n t e de t a l forma que minimizem a f o r 

macao de f i l a s , e x c e t o em c o n d i c o e s e x t r a o r d i n a r i a s . 

Este t r a b a l h o d e s c r e v e , a t r a v e s de um modelo de simu-

l a g a o , a r o t a padrao de um v e l c u l o em a r e a urbana, engloban 

do d i v e r s o s e v e n t o s de t r a f e g o r e l a c i o n a d o s com a duragao 

de viagem do v e l c u l o . ' 

0 modelo d e f i n i d o n e s t e t r a b a l h o e v o l t a d o p r i n c i p a l -

mente para a a n a l i s e da duragao de viagem do v e l c u l o . Para 

r e a l i z a r a a n a l i s e a t r a v e s da m e t o d o l o g i a a n a l l t i c a t r a d i -

c i o n a l da t e o r i a do f l u x o de t r a f e g o e n e c e s s a r i o uma c o l e -

t a de dados sob con d i c o e s p r e c i s a s . Pode-se, no e n t a n t o , r e a 

l i z a r a a n a l i s e a t r a v e s de raetodo e s . a t I s t i c o , u t i l i z a n d o 

dados h i s t o r i c o s . Neste p r o p o s i t o , a simula c a o d i g i t a l e um 

dos metodos e s t a t l s t i c o s mais u t i l i z a d o s a t u a l m e n t e . 

Tres e v e n t o s de t r a f e g o , t r e c h o s de r u a s com i n t e r s e -

coes nao s i n a l i z a d a s , t r e c h o s de f u a s com i n t e r s e c o e s sema-

f o r i z a d a s e paradas de o n i b u s c o l e t i v o , sao considerados nes 



t e t r a b a l h o p a r a a a n a l i s e da duragao de viagem do v e i c u l c . 

A a n a l i s e e f e i t a siraulando cada um dos eventos de t r a 

f e g o separadamente e, no f i n a l , simulando t o d o s os ev e n t o s 

a t r a v e s de um u n i c o modelo c o m p u t a c i o n a l . 

A t r a v e s das v a r i a v e i s , tempo de viagem com intersegoes 

nao s i n a l i z a d a s , tempo de viagem com i n t e r s e g o e s s e m a f o r i z a 

das e tempo de viagem com paradas de c o l e t i v o e f e i t a a ana 

l i s e e n t r e as a l t e r n a t i v a s de viagem, u t i l i z a n d o - s e como pa 

r a m e t r o a duragao de viagem das r o t a s o r i g i n a l e a l t e r n a -

t i v a . 

No i n l c i o do t r a b a l h o , o C a p l t u l o 2 c o n s t a de i n f o r m a 

goes n e c e s s a r i a s sobre simulagao, i n c l u i n d o o p r o c e s s o da 

simulagao, problemas de v a l i d a g a o , uso da simulagao p a r a va 

l i d a r modelos a n a l l t i c o s e l i n g u a g e n s de simulagao, dando 

enfase a linguagem GPSS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 C a p l t u l o 3 m o s t r a os problemas de a p l i c a g a o da sirnu 

l a g a o a ev e n t o s de t r a f e g o , i n c l u i n d o o comportamento do 

t r a f e g o e a demora s o f r i d a p e l o s v e l c u l o s ao c r u z a r uma i n -

t e r s e g a o . M o s t r a r a a i n d a as c a r a c t e r l s t i c a s da linguagem 

GPSS quando a p l i c a d a aos eve n t o s de t r a f e g o . 

No C a p l t u l o 4 e s t a o d e s c r i t o s os d i v e r s o s eventos de 

t r a f e g o l e v a d o s em c o n s i d e r a g a o no in c r e r a e n t o do tempo de 

viagem. Esses eventos'Sao r e p r e s e n t a d o s a t r a v e s de modelos 

na linguagem GPSS. 

No C a p l t u l o 5 serao f e i t a s a apresentagao e a n a l i s e 

dos r e s u l t a d o s da simulagao composta por c o n c l u s o e s dos r e -

s u l t a d o s o b t i d o s e, sugestoes p a r a p e s q u i s a s f u t u r a s . 
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1.2 - DIFINICAO DO PROBLEMA 

0 p r o p o s i t o p r i n c i p a l do modelo Rota Padrao de um v e i 

c u l o e a n a l i s a r se o c o r r e r a redugao no tempo de viagem, sob 

condigoes normals de t r a f e g o , caso h a j a a l t e r a g a o na r o t a . 

O tempo de viagem e, d i r e t a ou i n d i r e t a m e n t e , r e l a c i o 

nado com d i v e r s o s elementos i n t e r n o s e/ou e x t e r n o s ao s i s t e 

ma. Estes elementos sao d e f i n i d o s a q u i como: 

. hora da p a r t i d a 

. a l t e r n a t i v a da viagem 

. c a r a c t e r l s t i c a s do v e l c u l o 

. condigoes anormais de t r a f e g o e das v i a s 

A h o r a da p a r t i d a t o r n a - s e m u i t o r e s t r i t a d e n t r o de 

l i m i t e s e s t r e i t o s , quando se t r a t a de a t i n g i r o desejado tern 

po de chegada a d e s t i n o p r e v i a m e n t e e s t a b e l e c i d o . Numerosos 

elementos a m b i e n t a i s i n f l u e n c i a m na hora da p a r t i d a , assim 

como: presenga de e s c o l a e emprego p r o x i m o s ao l o c a l de o r i . 

gem da viagem, p r o p o r c i o n a n d o a t r a g o e s e/ou geragoes de v i a 

gens; f a c i l i d a d e s do t r a n s p o r t e p u b l i c o ; r o t a s e h o r a r i o s 

do t r a f e g o l o c a l . 

Um dos a s p e c t o s que s e r a a n a l i s a d o n e s t e t r a b a l h o e o 

da a l t e r a g a o da r o t a , m o d i f i c a n d o a a l t e r n a t i v a da viagem. 

Uma a l t e r n a t i v a de viagem pode c o n s i d e r a r que o p t a r p o r uma 

d i s t a n c i a m a i or, onde s e j a p o s s l v e l desempenhar maior v e l o -

c i d a d e , e melhor do que o p t a r p o r uma r o t a menor, onde so 

s e j a p o s s l v e l desempenhar b a i x a v e l o c i d a d e . O u t r a a l t e r n a t i 

va pode ser o p t a r p o r uma r o t a que possua menos s i n a i s de 

t r a n s i t o ou o u t r a que tenha b a i x a t a x a de a c i d e n t e s . 
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As c a r a c t e r l s t i c a s do v e l c u l o podem ser c o n s i d e r a d a s 

como f a t o r e s menos i r a p o r t a n t e s do tempo de viagem, desde que 

c o n t r o l e s de v e l o c i d a d e operem como r e s t r i c a o . Contudo, as 

t a x a s de a c e l e r a c a o e de d e s a c e l e r a g a o c o n t r i b u e m p a r a a du 

r a c a o da viagem. 

A t e a q u i o problema tern s i d o d e f i n i d o . e m termos de s i 

tuagao normal. Para que a simulagao produza r e s u l t a d o s raais 

c o e r e n t e s com o s i s t e m a r e a l e n e c e s s a r i o que o modelo con-

s i d e r e tarabem condigoes anormais de t r a f e g o . V e l c u l o s de 

emergencia podem p a r a r o t r a f e g o numa i n t e r s e g a o ou, mesmo, 

ao longo de um t r e c h o e n t r e i n t e r s e g o e s . Durante uma chuva 

ou quando ha t r a f e g o suspenso, pode ser n e c e s s a r i o e s c o l h e r 

a r o t a a l t e r n a t i v a . O u t r a s condigoes anormais que podem ser 

c o n s i d e r a d a s sao as de a c i d e n t e s ou r e p a r o s em v i a s . 

Um e s t u d o s i s t e m a t i c o , simulando o comportamento do 

t r a f e g o d i a n t e dos f a t o r e s acima c i t a d o s , p e r m i t e a compara 

gao e n t r e r o t a s era termos de duragao media de viagem. Contu 

do, comparagao mais s i g n i f i c a t i v a pode ser o b t i d a atraves de 

e s t u d o raais d e t a l h a d o , contendo dados r e f e r e n t e s a. maior ve 

l o c i d a d e o b t i d a , tempo t o t a l parado no t r a f e g o , quantidade de 

c o m b u s t l v e l consumido e, d i s p o n i b i l i d a d e p a r a s i n a i s de t r a n 

s i t o . > 

R e s u l t a d o s baseados em media sao usados, raas possuem 

a desvantagem de o m i t i r a duragao maior e menor de viagem. 

Os elementos que d e f i n e m e s t e modelo sao d e t e r m i n a d o s 

po r t r e s d i f e r e n t e s f a t o r e s que governam as f u n d a m e n t a l s s i 

tuagoes de t r a f e g o p o s s l v e i s de a c o n t e c e r nos e v e n t o s que 

serao c o n s i d e r a d o s p o s t e r i o r m e n t e . Sao equagoes, r e g r a s de 
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As equagoes sao usadas p a r a d e t e r m i n a r a hora da p a r -

t i d a , os tempos r e q u e r i d o s para p e r c o r r e r a d i s t a n c i a da rua 

l o c a l , as r o t a s o r i g i n a l e a l t e r n a t i v a , a d i s t a n c i a a t r a v e s 

de cada i n t e r s e g a o , a d i s t a n c i a r e s t a n t e do p e r c u r s o e, as-

sim, d tempo de viagem t o t a l baseado nas d i s t a n c i a s , v e l o c i 

dades medias, f a t o r e s de demora de t r a f e g o c o n g e s t i o n a d o e 

condigoes anormais. 

Em a l g u n s casos, as equagoes a n a l l t i c a s podem ser r e -

sumidas a. sequencia de r e g r a s de d e c i s o e s l o g i c a s , como por 

exemplo: quando ha uma br e c h a , o v e l c u l o e n t r a na c o r r e n t e 

de t r a f e g o o p o s t o ou, quando o s i n a l e s t a v e r d e , o v e l c u l o 

prossegue normalmente. 

Frequentemente, os f a t o s sao Conhecidos p a r a o compor 

tamento de um grupo, e nao p a r a o comportamento u n i c o . 0 com 

portamento do i n d i v l d u o pode ser s e l e c i o n a d o e n t r e uma serie 

de p o s s i v e i s comportamentos a t r a v e s de p r o b a b i l i d a d e s p or 

selegao randomica. 

1.3 - OBJETIVOS: GERAL E E SPECIF ICO 

Neste t r a b a l h o , i n i c i a l m e n t e s e r a u t i l i z a d o um modelo 

p a r a cada evento de t r a f e g o a ser c o n s i d e r a d o na d e f i n i g a o 

da r o t a de um v e l c u l o ' e , p o s t e r i o r m e n t e esses modelos serao 

c o m p a t i b i l i z a d o s e r e u n i d o s num u n i c o modelo em que se c o t e 

jem r o t a s a l t e r n a t i v a s de viagem. 

A p a r t i r d a l , o o b j e t i v o g e r a l d e s t e t r a b a l h o e desen 

v o l v e r um modelo r e f e r e n t e a r o t a padrao de um v e l c u l o que 

o f e r e g a a l t e r n a t i v a s de viagem, i n c l u i n d o e v e n t o s de t r a f e -
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go c o n s i d e r a d o s comprometedores na duragao de viagem do v e l 

c u l o . 

Por sua vez, o modelo tern como o b j e t i v o e s p e c i f i c o ana 

l i s a r , a t r a v e s dos r e s u l t a d o s da simulagao, as condigoes 

de t r a f e g o em que pode o c o r r e r redugao no tempo de viagem 

de um v e l c u l o padrao adotado, mediante a e s c o l h a de uma r o -

t a a l t e r n a t i v a . 



CAPITULO I I 

S I H U L A f A O 

2 . 1 - INTRODUgAO 

0 termo simulagao t e v e sua o r i g e m em 19 4 0 quando Von 

Neumann e Ulam a s s o c i a r a m a expressao " A n a l i s e de Monte Car 

l o " { 8 } a t e c n i c a matematica que f o i u t i l i z a d a p ara s o l u c i o 

nar c e r t o s problemas de b l i n d a g e m em r e a t o r e s n u c l e a r e s . E v i 

t o u - s e , assim, solugao e x p e r i m e n t a l que s e r i a m u i t o d i s p e n -

d i o s a , e, solugao a n a l l t i c a , que se t o r n a r i a um p r o c e s s o com 

p l e x o . 

A " A n a l i s e de Monte C a r l o " { 8 } p r o p i c i o u a solugao ma 

t e i u a t i c a a t r a v e s da simulagao do p r o c e s s o e s t o c a s t i c o . 

No i n l c i o da decada de 50, com o d e s e n v o l v i m e n t o de 

computadores de a l t a v e l o c i d a d e , a simulagao p o s s i b i l i t o u a 

r e a l i z a g a o de e x p e r i e n c i a com modelos matematicos em compu-

t a d o r e s . 

A p a r t i r d a i , a simulagao t o r n o u - s e t e c n i c a u t i l i z a d a 

p a r a d e s c r e v e r s i s t e m a s a t r a v e s de modelos/ onde o p r i n c i -

p a l fundamento p a r a u t i l i z a - l a e o d e s e j o e a necessidade do 

homem de conhecer o f u t u r e 

0 p r o c e s s o de observagao da pe r f o r m a n c e do sistema ou 

seu modelo sob c e r t o c o n j u n t o de co n d i g o e s , r e a l i z a - s e a t r a 

ves do e x p e r i m e n t o . 
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0 p r o p o s i t o dos modelos e p e r m i t i r a r e a l i z a g a o de 

es t u d o s sobre s i s t e m a s , a n a l i s a n d o sua reagao d i a n t e das i n 

f l u e n c i a s e x t e r n a s , i n t e r n a s , ou sua a b r a n g e n c i a no meio am 

b i e n t e . Este p r o c e s s o o c o r r e p e l a a n a l i s e s i s t e m i c a . 

Na a n a l i s e s i s t e m i c a nao e p r o c u r a d a a solugao matema 

t i c a , mas, sim, e n t e n d i m e n t o do r e l a c i o n a m e n t o e n t r e compo-

nent e s do sis t e m a . O c o n j u n t o de componentes e x t e r n o s ao s i s 

tema e s p e c l f i c a d o com que i n t e r a g e e chamado de ambiente. 

Os s i s t e m a s , em sua grande m a i o r i a , sao a b e r t o s , i s t o 

e, s i s t e m a s que i n t e r a g e m com o u t r o s s i s t e m a s . E c a r a c t e r l s _ 

t i c a d e s t e t i p o de s i s t e m a a i n f o r m a g a o por r e t r o a l i m e n t a -

gao, ou s e j a , o " o u t p u t " do s i s t e m a produz a l t e r a g o e s no 

" i n p u t " ou c o n t r o l a elementos do s i s t e m a . E a p a r t i r d e s t e 

p o n t o que surge a complexidade dos s i s t e m a s . Por o u t r o lado, 

quando o " i n p u t " nao e i n f l u e n c i a d o p e l o " o u t p u t " , t r a t a - s e 

d e " s i s t e m a fechado. 

"A d e s c r i g a o de um s i s t e m a em termos que poderao sa-

t i s f a z e r a e x i g e n c i a do e x p e r i m e n t o , c o n s i s t e na e s c o l h a de 

slmbol o s p a r a r e p r e s e n t a r componentes de "um s i s t e m a e expres 

sa r e l a c i o n a m e n t o s e n t r e componentes a t r a v e s de d e c l a r a g S e s 

l b g i c a s e s i s t e m a t i c a s . Este p r o c e s s o e conhecido como abs-

t r a g a o e, o c o n j u n t o r e s u l t a n t e de expressoes s i m b o l i c a s e_ 

chamado de modelo do s i s t e m a estudado" { 8 } . 

Nao e x i s t e r e g r a a b s o l u t a p a r a c o n s t r u g a o de modelos, 

v i s t o que, cada si s t e m a a p r e s e n t a c a r a c t e r l s t i c a s p e c u l i a -

r e s . No e n t a n t o , um p o n t o de r e f e r e n d a p a r a a construgao de 

bons modelos e a c a r a c t e r l s t i c a e v o l u t i v a . A c o n s t r u g a o de-

ve se i n i c i a r s i m p l e s , e v o l u i n d o p a r a maior elaboragao, adap 
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tando-se aos o b j e t i v o s p r o p o s t o s . 

Um s i s t e m a e d i t o em " e q u i l i b r i o quando sua p e r f o r m a n -

ce v a r i a somente d e n t r o da f a i x a a c e i t a v e l e p r o g n o s t i c a v e l . 

Quando um si s t e m a em e q u i l i b r i o e submetido a. a l t e r a g a o nos 

v a l o r e s das v a r i a v e i s , mas r e t o r n a p a r a o est a d o de e q u i l i -

b r i o , d i z - s e que t a l s i s t e m a e e s t a v e l . 

Resumidamente, pode-se d i z e r que o p r o c e d i m e n t o g e r a l 

da simulagao de um s i s t e m a , a t r a v e s do e x p e r i m e n t o com mode 

l o c o n s i s t e em: s e l e c i o n a r o c o n j u n t o de r e g r a s operacionais; 

s e l e c i o n a r um c o n j u n t o de v a l o r e s p a r a os a t r i b u t o s de cada 

componente; o b s e r v a r os e f e i t o s r e s u l t a n t e s e as i n t e r a g o e s 

e n t r e os componentes do s i s t e m a ; m e d i r a performance t o t a l 

do sistema; s e l e c i o n a r um c o n j u n t o de v a l o r e s p a r a os a t r i -

b u t o s de cada componente; s e l e c i o n a r novo c o n j u n t o de r e -

gras o p e r a c i o n a i s ; t e s t a r as p o l l t i c a s a l t e r n a t i v a s e; s e l e 

c i o n a r boa p o l i t i c a . 

i \ 

M u i t o s dos s i s t e m a s que sao estudados por simulagao 

tem a c a r a c t e r I s t i c a de a l e a t o r i e d a d e . Para s i m u l a r a l e a t o -

r i e d a d e , o s i m u l a d o r deve p r o d u z i r v a l o r e s p a r a as d i v e r s a s 

v a r i a v e i s a l e a t o r i a s do modelo. 

Uma v a r i a v e l a l e a t o r i a a p r e s e n t a v a l o r numerico sobre 

um espago de amostragem do e v e n t o do e x p e r i m e n t o ; p a r a sua 

determ i n a g a o , nao e x i s t e p r e v i s a o . Os v a l o r e s numericos' as-

sumidos por v a r i a v e i s a l e a t o r i a s podem ser chamados de nume 

r o s a l e a t o r i o s ou niimeros randomicos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 p r o c e d i m e n t o que pode p r o d u z i r t a i s numeros so pode 

ser chamado de g e r a d o r de numeros randomicos se os numeros 

gerados f o r e m e q u i p r o v a v e i s e, se cada numero gerado f o r i n 



dependente do nuroero a n t e r i o r . E c t a t i s t i c a m e n t e , e s t e s nun.j 

r o s sao elementos de v a r i a v e i s a l e a t o r i a s independentes e 

as v a r i a v e i s sao uniformemente d i s t r i b u i d a s . 

Os numeros p r o d u z i d o s por ger a d o r a r i t m e t i c o nao sao 

randomicos, j a que a sequencia de numeros gerada e d e t e r m i -

n l s t i c a e r e p r o d u z l v e l . Os numeros da sequencia podem se 

comportar como randomicos e a t e n d e r as necessidades do simu 

l a d o r . Como t a i s numeros apenas se parecem randomicos, d i z -

se que sao pseudo-randomicos. 

Desta forma, o ger a d o r de numeros randomicos, u t i l i -

zando r e l a c o e s a r i t m e t i c a s e chamado de gerador de numeros 

pseudo-randomicos. C a r a c t e r l s t i c a de t a i s g e r a d o r e s e a r e -

p e t i g a o dos numeros gerados a p a r t i r de c e r t o p o n t o . 0 t o -

t a l de numeros gerados a n t e s da r e p e t i c a o e chamado de c i -

c l o . 

M u i t o s metodos tern s i d o usados p a r a g e r a r v a r i a v e i s 

randomicas. 0 metodo mais u t i l i z a d o em computadores d i g i t a l s 

e s t a b e l e c e a geracao de ambas as v a r i a v e i s r a n d o m i c a s - c o n t i 

nua e d i s c r e t a - a t r a v e s de numeros randomicos c o n t i n u o s e 

uniformemente d i s t r i b u l d o s e n t r e 0 e 1. 

E x i s t e m s u b - r o t i n a s adequadas que produzem t a i s nume-

r o s , c u j o s " o u t p u t s " sao uma s e r i e de numeros com i g u a l pos 

s i b i l i d a d e de assumir -algum v a l o r e n t r e 0 e 1. A t e o r i a des_ 

t e s g e r a d o r e s e b a s t a n t e complexa, embora as p r o p r i a s sub-ro 

t i n a s sejam em g e r a l , s u f i c i e n t e m e n t e pequenas e f a c e i s de 

usa r . 
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2 . 2 - 0 PROCESSO DA SIMULACAO 

A simulagao de um s i s t e m a pode ser r e a l i z a d a por d i -

v e r s a s r a z o e s ; as mais corauns sao; t e s t e e a v a l i a g a o do mo-

d e l o s i s t e m i c o , a n a l i s e h i s t o r i c a e p r e v i s a o . 

0 h o r i z o n t e do tempo sobre o q u a l a simulagao e r e a l i 

zada depende de seu o b j e t i v o . D i a n t e d i s s o a simulagao pode 

ser c l a s s i f i c a d a em: remonte, simulagao h i s t 5 r i c a e p r o j e -

gao. A F i g u r a 1 m o s t r a as d i v e r s a s c l a s s i f i c a g o e s da Simula 

gao segundo o h o r i z o n t e de tempo. 

Na F i g u r a 1, T l e T2 rep r e s e n t a m os l i m i t e s do tempo 

sobre o q u a l o modelo e c a l i b r a d o , d e t e r minando o p e r i o d o 

de e s t i m a t i v a ; T3 r e p r e s e n t a o tempo a t u a l . 

A p r i m e i r a c l a s s i f i c a g a o da simulagao, segundo o h o r i 

z o n t e de tempo e a simulagao h i s t o r i c a ou simulagao "ex post"; 

I n i c i a - s e no ano T l e se estende a t e o ano T2. Os v a l o r e s 

h i s t o r i c o s do ano T l sao f o r n e c i d o s como condigoes i r i i c i a i s 

p a r a as v a r i a v e i s endogenas; e uma s e r i e de v a l o r e s h i s t o r i _ 

cos, i n i c i a n d o em T l e t e r m i n a n d o em T2, e usada p a r a as va 

r i a v e i s exogenas. Durante o p e r i o d o de e s t i m a t i v a em que se 

tem dados h i s t 5 r i c o s p a r a t o d a s as v a r i a v e i s d i s p o n l v e i s , 

pode-se r e a l i z a r o t e s t e de v a l i d a d e do modelo a t r a v e s da 

comparagao da s e r i e de dados o r i g i n a i s com a s e r i e de dados 

r e s u l t a n t e s da simulagao h i s t o r i c a . 

A p r o j e g a o e n v o l v e um pr o c e s s o de simulagao do modelo 

apos o p e r i o d o de e s t i m a t i v a . Ha duas c l a s s i f i c a g o e s de p r o 

j e g a o : "ex p o s t " e "ex a n t e " . A p r o j e g a o "ex p o s t " e f e i t a 

p ara algum tempo s i t u a d o e n t r e o f i n a l do p e r i o d o de e s t i r a a 

t i v a e o tempo a t u a l ; e s t e t i p o de simulagao e frequentemen 
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t e r e a l i z a d o p a r a t e s t a r a e x a t i d a o da p r o j e g a o do modelo 

a t r a v e s da comparagao e n t r e r e s u l t a d o s o b t i d o s p e l a p r e v i -

sao e dados r e a i s . A p r o j e g a o "ex a n t e " e a simulagao f e i t a 

p a r a algum tempo apos o tempo a t u a l ; e quando se f a z uma p r e 

v i s a o , p r o p r i a m e n t e d i t a . 

0 u l t i m o t i p o de simulagao, segundo o h o r i z o n t e de tern 

po e a simulagao remonte, f e i t a p a r a algum tempo a n t e s do 

p e r i o d o de e s t i m a t i v a ; n e s t e caso, o modelo e simulado as 

avessas no tempo. Faz-se e s t e t i p o de simulagao com o o b j e -

t i v o de t e s t a r a e s t a b i l i d a d e d i n a r a i c a do modelo, ou, ainda, 

com o i n t u i t o de a n a l i s a r h i p o t e s e s sobre eventos que o c o r -

reram a n t e s do p e r i o d o de e s t i m a t i v a . 

Um processo s i s t e m a t i c o p a r a o e s t u d o de s i s t e m a s , a-

t r a v e s de simulagao, segundo Mize e Cox { 8 } , pode ser f e i t o 

seguindo q u a t r o e t a p a s . sao: fo r m u l a g a o do problema, p r o j e -

t o do e x p e r i m e n t o da simulagao, c o n s t r u g a o do modelo compu-

t a c i o n a l e a n a l i s e dos dados da simulagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Remont e 

i 

Si m u l a d o e x p ost 'ou 

.  simulopao hist or ica 

Pro 

Pr oj 8 coo 

ex post 

ecoo 

Pr oj spao 

'e x ant e ' 

— Perfooo de Est imot ivo 

Tempo ( t ) 

(Tempo ot uol) 

Figur a I : Hor izont es do tempo do sirnulacoo.  

Fonts [ • ' ] .  
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Na f a s e i n i c i a l da simulagao, quando se t r a t a da f o r -

mulagao do problema e n e c e s s a r i o e s p e c i f i c a r o proposito do 

e s t u d o , levando em c o n s i d e r a g i o os r e l a c i o n a m e n t o s com f a t o 

r e s e x t e r n o s ; p a r t e i m p o r t a n t e na d e f i n i g a o do p r o p o s i t o de 

um estudo e a e s p e c i f i c a g a o de c r i t e r i o s p e l o s q u a i s os r e -

s u l t a d o s da i n v e s t i g a g a o serao medidos. Depois de se t e r de 

f i n i d o o p r o p o s i t o do e s t u d o , segue-se com o f i m de d e s c r e -

v e r completamente o s i s t e m a em termos a c e s s l v e i s para nelhor 

forma da c o n s t r u g a o do modelo e consecugao de solugao; suge 

r e - s e que todos, os s i s t e m a s possam ser d e s c r i t o s em termos 

dos s e g u i n t e s f a t o r e s comuns: componentes, v a r i a v e i s , p a r a -

metros e r e l a c i o n a m e n t o s . Os problemas de simulagao em sua 

m a i o r i a sao b a s t a n t e amplos, e n v o l v e n d o h i p o t e s e s sobre cer 

t o s a s p e c t o s do problema; e extremamente i m p o r t a n t e que se 

reconhega c l a r a m e n t e o e s t a d o d e s t a s h i p o t e s e s , p o i s a i n t e r 

p r e t a g a o dos dados o b t i d o s a t r a v e s da simulagao, depende di_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 ' 

r e t a m e n t e das h i p o t e s e s f e i t a s quando da f o r m u l a g a o do p r o -

blema. 

D e n t r o do p r o j e t o do e x p e r i m e n t o da simulagao, t o d o s 

os s i s t e m a s podem ser d e s c r i t o s em termos de q u a t r o elemen-

t o s comuns, c i t a d o s a n t e r i o r m e n t e ; e s t e s elementos devem ser 

d e f i n i d o s de t a l maneira que o modelo possa ser c o n s t r u l d o 

t a o r e a l l s t i c a m e n t e que i m i t e o s i s t e m a estudado, p o i s , t a i s 

elementos compreendem o que se chama de modelo matematico do 

sistema; b a s i c a m e n t e , o modelo matematico pode ser b a s t a n t e 

s i m p l e s p a r a manipulagao e e n t e n d i m e n t o por pessoas que po-

derao u s a - l o ; b a s t a n t e r e p r e s e n t a t i v e no a l c a n c e t o t a l de 

i m p l i c a g o e s que possam t e r e m u i t o complexo para representar 
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exatamente o s i s t e m a sob es t u d o . A i n d i s p o n i b i l i d a d e de da-

dos adequados e f r e q u e n t e m e n t e o maior o b s t a c u l o na t e n t a t i 

va de e x e c u t a r o e x p e r i m e n t o da simulagao; os dados para ex 

p e r i m e n t o s de simulagao podem ser c l a s s i f i c a d o s em duas am-

p l a s c a t e g o r i a s : dados h i s t o r i c o s usados p a r a e s t i m a r os va 

l o r e s dos pa r a m e t r o s e dados r e c e n t e s c o l e t a d o s d i r e t a m e n t e 

nas f o n t e s de p e s q u i s a . As c o n s i d e r a g o e s a m o s t r a i s sao r e l a 

c i o n a d a s d e n t r o do p r o j e t o do e x p e r i m e n t o da simulagao a t r a 

ves da e s t i m a t i v a de par a m e t r o s e do p r o j e t o e s t a t l s t i c o . E 

m u i t o d i f i c i l desempenhar "a p r i o r i " uma v a l i d a g a o completa 

de modelos complexos; ha, contudo, c e r t a s d i r e t r i z e s e t e s -

t e s r a c i o n a i s que podem ser u t i l i z a d o s : reprodugao de dados 

a n t e c e d e n t e s , t e s t e s de r a z a o e r e s i s t e n c i a a i n t e g r i d a d e . 

0 modelo c o m p u t a c i o n a l pode ser e s c r i t o em. linguagem 

o b j e t i v a , t a l como FORTRAN ou ALGOL, ou pode ser e s c r i t o em 

linguagem de simulagao t a l como SIMSCRIPT ou GPSS. Ao i n i -

l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

jj \  

c i a r a c o n s t r u g a o do modelo c o m p u t a c i o n a l , deve-se d e f i n i r 

as condigoes de p a r t i d a e do desempenho do programa, normal 

mente, deseja-se conhecer o desempenho do programa a n t e s de 

ser executado; n e s t e caso p r o c u r a - s e d e f i n i r c o ndigoes de 

p a r t i d a que se aproximem da condigao de desempenho do mode-

l o c o m p u t a c i o n a l . Dois mecanismos b a s i c o s sao u t i l i z a d o s pa 

r a r e p r e s e n t a r o escoamento do tempo num modelo de s i m u l a -

gao: o metodo do i n c r e m e n t o u n i f o r m e , onde o modelo computa 

c i o n a l e c o n s t r u i d o de t a l maneira que anda a t r a v e s do tem-

po em increraentos u n i f o r m e s e o metodo do i n c r e m e n t o v a r i a 

v e l , onde os passos i n c r e m e n t a i s sao, g e r a l m e n t e , d e s i g u a i s 

(3 a grandeza de cada passo e j u s t a m e n t e o tamanho do i n t e r -
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v a l o e n t r e os e v e n t o s ; o metodo adequado a ser usado num mo 

d e l o p a r t i c u l a r depende da -natureza do sis t e m a estudado e 

da maneira como o modelo f o i f o r m u l a d o . Os geradores do p r o 

cesso sao gera l m e n t e usados como s u b - r o t i n a s no programa 

p r i n c i p a l do modelo de simulagao; e s t a s s u b - r o t i n a s devem 

ser deterrainadas quando da c o n s t r u g a o do modelo computacio-

n a l . Como a maior p a r t e dos e s t u d o s de simulagao sao r e a l i -

zados p a r a p o s t e r i o r a n a l i s e dos p a r a m e t r o s , deve-se f a z e r 

na f a s e da c o n s t r u g a o do programa, a n a l i s e dos parametros ne 

l e s usados para g a r a n t i r a a n a l i s e f i n a l desejada. 

0 modelo c o m p u t a c i o n a l deve ser c o n s t r u i d o de t a l f o r 

ma que as e s t a t l s t i c a s o b j e t i v a s sejam acumuladas com o p r o 

gresso da simulagao, uma vez que a d i s p o s i g a o das e s t a t l s t i 

cas r e q u e r i d a s p a r a o e s t u d o de sim u l a g a o depende do prop o -

s i t o do e s t u d o e dos metodos de a n a l i s e a serem usados nos 

dados. A maior p a r t e dos modelos de simulagao em computador 

sao o r g a n i z a d o s de forma que c o n s i s t a do programa p r i n c i p a l 

e de d i v e r s a s s u b - r o t i n a s . Um modelo de simulagao em compu-

t a d o r e c o n s i d e r a d o v a l i d o se produz r e s u l t a d o s c o e r e n t e s 

com os que serao p r o d u z i d o s p e l o s i s t e m a r e a l , onde o mode-

l o c o m p u t a c i o n a l e a d m i t i d o para r e p r e s e n t a r . 

A a n a l i s e e i n t e r p r e t a g a o dos dados da simulagao sao 

cer t a m e n t e i n f l u e n c i a d a s p e l a maneira como o experimento f o i 

p r o j e t a d o e p e l a s h i p o t e s e s f e i t a s quando o modelo f o i cons 

t r u l d o . E de grande i m p o r t a n c i a a r e a l i z a g a o de t e s t e s e s t a 

t i s t i c o s no que d i z r e s p e i t o a implementagao dos dados. Me-

to d o a l t e r n a t i v o de a n a l i s e dos dados da simulagao e compa-

r a r r e s u l t a d o s p o r p r o c e s s o ordenado ou, a i n d a , a t r a v e s de 
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comparagao m u l t i p l a . 

A f i g u r a 2 mo s t r a o f l u x o g r a r n a do pro c e s s o de s i m u l a -

gao de um s i s t e m a r e f e r e n t e ao que f o i d e s c r i t o a n t e r i o r m e n 

t e . Esse f l u x o g r a r n a e baseado no processo de simulagao con-

s i d e r a d o p or Mize e Cox { 8 } , a c r e s c e n t a d o de uma q u i n t a e t a 

pa: implementagao dos r e s u l t a d o s . 

2.3 - PROBLEMAS DE VALIDAQAO 

De acordo com t o d a s as d e f i n i g o e s a c e i t a v e i s , s i m u l a -

gao e a b s t r a g a o numerica ou s i m b o l i c a do p r o c e s s o sob e s t u -

do e, nao, o pro c e s s o em s i mesmo. 

Desta forma, v a l i d a r uma simulagao e aumentar o n i v e l 

d e c o n f i a n g a da a b s t r a g a o , equiparando-a, assim, ao p r o c e s -

so r e a l . E, como p r o d u t o de v a l i d a g a o tem-se p r o v a de que o. 

si m u l a d o r e ou nao um modelo c o r r e t o do s i sterna r e a l . 

Por o u t r o l a d o , v a l i d a g a o resume-se ao problema de de 

c i s a o padrao, e q u i l i b r a n d o o c u s t o de cada agao em f a c e ao 

v a l o r da infor m a g a o incrementada sobre v i s a o de v a l i d a d e . 

A maneira s i m p l e s de v a l i d a r a simulagao e l i s t a r uma 

s e r i e de agoes p o s s l v e i s de serem r e a l i z a d a s p e l a r e f e r e n t e 

simulagao, ou submete-la a um c o n j u n t o de t e s t e s s e l e c i o n a -

dos a n t e r i o r m e n t e , t a i s como: t e s t e s e s t a t i s t i c o s ou t e s t e s 

de t r a n s f o r m a g a o i n p u t - o u t p u t . 

T a i s t e s t e s e n f r e n t a m d i f i c u l d a d e s p o i s sao d i s p e n d i o 

sos e, ainda e s t a o s u j e i t o s a q u e s t a o de v a l i d a d e , v i s t o que 

dispoem de pequenas amostras de dados d e v i d o ao a l t o c u s t o , 

g eralmente com a l t o grau de agregagao e dados c u j a p r o p r i a 

v a l i d a g a o e q u e s t i o n a v e l . 
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N a y l o r { 10} sugere a forma de v a l i d a g a o em t i c s e s t ' 

g i o s : 

1. C o n s t r u i r um c o n j u n t o de h i p o t e s e s e postulados pa-

r a o p r o c e s s o , usando t o d a i n f o r m a c a o d i s p o n i v e l ; 

2. T e n t a t i v a para v e r i f i c a r as h i p o t e s e s do modelo, 

submetendo-as a t e s t e s e m p i r i c o s e; 

3. Comparar as t r a n s f o r m a g o e s i n p u t - o u t p u t geradas pe 

l o modelo com as que ocorrem no s i s t e m a r e a l . 

D i a n t e das d i v e r s a s n e c e s s i d a d e s , v a l i d a g a o e p a r t e 

i m p o r t a n t e e e s s e n c i a l da simulagao, mas, segundo Fishman e 

K i v i a t { 1 } " V a l i d a g a o , embora d e s e j a v e l , nem sempre e p o s s l 

v e l " , p r i n c i p a l m e n t e , quando se t r a t a de fo r m u l a g a o g e r a l 

em que f a l t a as p a r t i c u l a r i d a d e s do s i s t e m a e s p e c i f i c o que 

p o s s i b i l i t e m sua v a l i d a g a o . 

O modelo f o r m u l a d o n e s t e t r a b a l h o , p o r se t r a t a r . • da 

simulagao de um s i s t e m a g e r a l , pode ser v a l i d a d o apenas a t r a 

ves da r e a l i z a g a o do t e s t e de t r a n s f o r m a g a o i n p u t - o u t p u t ge 

rada p e l o modelo com a que o c o r r e com o s i s t e m a r e a l . 

2.4 - USO DA SIMULACAO PARA VALIDAR MODELOS ANALlTICOS 

Uma a n a l i s e s i s t e m i c a e g e r a l m e n t e f e i t a a t r a v e s do 

modelo de simulagao, mas, em m u i t o s casos e s t a solugao t o r -

na-se m u i t o d i s p e n s i o s a . Por e s t a r a z a o , sempre que p o s s l -

v e l , e p r e f e r l v e l u s a r modelo a n a l i t i c o s i m p l e s . Contudo,ha 

s i t u a g o e s em que as condigoes assumidas por modelos a n a l l t i _ 

cos nao sao v a l i d a s no mundo r e a l . 

A p r i n c i p a l d i f e r e n g a e n t r e um modelo a n a l i t i c o e um 

modelo de simulagao e que para o d e s e n v o l v i m e n t o de um mode 
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l o a n a l i t i c o , g e r a l m e n t e e adotado um u n i c o t i p o de d i s t r i -

b u i g a o e s t a t l s t i c a enquanto que um modelo de simulagao, alem 

de p e r m i t i r o uso de d i v e r s a s d i s t r i b u i g o e s pode i n c l u s i v e 

a d o t a r d i s t r i b u i g o e s e m p i r i c a s , c o n s i s t e n t e s com o caso r e a l , 

no l u g a r de d i s t r i b u i g o e s t e o r i c a s . 

A p a r t i r d a i , um modelo a n a l i t i c o e usado quando se 

quer r e p r e s e n t a r apenas um u n i c o c e n a r i o e pode tambem ser-, 

v i r de base para o u t r a s a n a l i s e s de simulagao. Quando se 

quer f a z e r uma a n a l i s e em que e n e c e s s a r i o a r e p r e s e n t a g a o 

de d i v e r s o s c e n a r i o s , t o r n a - s e n e c e s s a r i o o uso de um mode-

l o de simulagao. 

D i a n t e d i s s o , a simulagao pode ser usada para s u g e r i r 

modelo a p r o p r i a d o e d e t e r m i n a r o n i v e l de aproximagao do mo-

d e l o a n a l i t i c o com r e l a g a o ao sistema r e a l . 

Segundo I g n a l l { 5 } o p r o c e s s o de v a l i d a r modelos ana-

l l t i c o s , usando simulagao, pode r e a l i z a r - s e seguindo umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA des 

sas q u a t r o m a n e i r a s : 

1. C o n s t r u i r a simulagao e o modelo a n a l i t i c o em para 

l e l o ; 

2. Desenvolver o modelo d e p o i s que a simulagao tenha 

s i d o c o n s t r u i d a ; 

3. S u g e r i r e v e r i f i c a r o modelo a t r a v e s de a n a l i s e de 

simulagao f e i t a tempos a t r a s para o u t r o s p r o p o s i - . 

t o s ; 

4 . Desenvolver o modelo a n t e s que a simulagao tenha 

s i d o c o n s t r u i d a , mas v e r i f i c a - l o , usando os r e s u l -

t a d o s da simulagao a n t e s que a t e n t a t i v a de v a l i d a 

gao s e j a i n i c i a d a . 

Do p o n t o de v i s t a g e r a l , os modelos a n a l l t i c o s o f e r e -
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cem a vantage™ de ser menos d i s p e n d i o s o s que os modelos de 

simulagao. E em p a r t i c u l a r , - " oferecem vantagens mais s u b s t a n 

c i a i s : podem ser embutidos em o u t r o s modelos e exigem " i n -

p u t s " menos d e t a l h a d o s do que os modelos de simulagao. 

2.5 - LINGUAGEM DE SIMULACAO 

Uma vez que um modelo de simulagao e c o n s t r u i d o e usa 

do para e s t u d a r a l t e r a g o e s d e n t r o do s i s t e m a , ha grande nu-

mero de e v e n t o s i n t e r r e l a c l o n a d o s que t e r a o de ser processa 

dos com o p r o g r e s s o da s i m u l a g a o a t r a v e s do tempo. Estes even 

t o s devem ser convenientemente processados na ordem em que 

ocorrem. 

A linguagem de simulagao e o v e l c u l o a t r a v e s do q u a l 

as a t i v i d a d e s r e q u e r i d a s numa simulagao sao f o r n e c i d a s ao 

a n a l i s t a de s i s t e m a s . 

0 uso da l i n g u a g e m de simulagao adequada pode ser c r u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 
c i a l ao sucesso, ou ao f r a c a s s o do modelo de simulagao p r o -

p o s t o . 

A s e l e g a o da linguagem p r o p r i a pode d e t e r m i n a r a v i a -

b i l i d a d e economica do e s t u d o de simulagao e pode r e s u l t a r 

em decrescimo no t r a b a l h o manual. 

Ha d i v e r s a s l i n g u a g e n s de simulagao; contudo, d i f e r e m 

em sua c o n s t r u g a o l o g i c a , f a c i l i d a d e de uso, a c e s s i b i l i d a d e 

e f l e x i b i l i d a d e . 

Este t r a b a l h o l a n g a mao somente da linguagem GPSS, a 

q u a l sera u t i l i z a d a na c o n s t r u g a o dos programas d e s t a simu-

lagao, e s c o l h i d a p e l a i d e n t i f i c a g a o com o modelo u t i l i z a d o 

uma vez que e s t a r e p r e s e n t a e v e n t o s c a r a c t e r l s t i c o s da f o r -
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magao <f f i l a . 

2.5.1 - C a r a c t e r l s t i c a s da Linguagem GPSS 

Segundo Yagar { 1 8 } , GPSS - General Purpose Systems S i 

m u l a t o r - e uma lin g u a g e m d e s e n v o l v i d a p e l a IBM, e s p e c i a l -

mente p a r a m i n i m i z a r o t r a b a l h o de programagao e n f r e n t a d o du 

r a n t e a simulagao de s i s t e m a s . 

Ka c i n c o v e r s o e s de GPSS: GPSS, GPSS I I , GPSS I I I , GPSS 

360 e GPSS V. GPSS e GPSS I I e s t a p o b s o l e t a s , GPSS I I I tern 

c o m p a t i h i l i d a d e com GPSS 360 que, por sua vez, tern c o m p a t i -

b i l i d a d e com GPSS V. A IBM so mantera agora o GPSS V que e 

d i s p o n i v e l p a r a sistemas'IBM/360 e IBM/370. 

A lin g u a g e m de programagao GPSS pode ser a p l i c a d a a 

grande v a r i e d a d e de problemas de simulagao de sis t e m a s d i s -

c r e t o s por o f e r e c e r e m d i v e r s a s vantagens sobre as demais: 

- Tern metodo p a d r o n i z a d o como o diagrama de b l o c o s pa 

r a d e l i n e a r a l o g i c a de uma simulagao; 

- Cada b l o c o corresponde a d e c l a r a g a o do programa, t o r 

nando-o pequeno e r e l a t i v a m e n t e f a c i l de e s c r e v e r ; 

- F a c i l i d a d e de u t i l i z a g a o p r a t i c a dos programas; 

- A i d e n t i f I c a g a o de e r r o s de programagao e f a c i l i t a -

da p e l a i n d i c a g a o do e r r o a t r a v e s de um numero l o c a 

l i z a d o l o g ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a b a i x o da d e c l a r a g a o i n c o r r e t a . 0 Ma-

n u a l de GPSS di s p o e da l i s t a de numeros r e f e r e n t e s 

aos e r r o s ; 

- Devido a f a c i l i d a d e de programagao, os r e s u l t a d o s da 

simulagao podem ser o b t i d o s mais rapidamente. I s s o 

e m u i t o i m p o r t a n t e ; quando uma p e s q u i s a deve p a r a r 

completamente e e s p e r a r os r e s u l t a d o s da simulagao; 

- Capacidade de geragao de numeros randomicos; 
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- Capacidade de armazenamento de v a r i a v e i s ; 

- Os " o u t p u t s " content i n f o r m a g o e s de e s t a t l s t i c a s de-

t a l h a d a s e b a s t a n t e u t e i s . 

Por o u t r o l a d o , a li n g u a g e m GPSS a p r e s e n t a algumas des_ 

vantagens: 

- Pode nao t e r a capacidade de desempenhar c e r t a s ope 

racoe s d e t a l h a d a s , t a l como o desempenho de i n t e r s e 

goes complexas, e x i g i n d o , assim, o uso de o u t r o t i -

po de linguagem; 

- Um t r a b a l h o pode ser b a s t a n t e grande d i a n t e da capa 

ci d a d e da linguagem; 

- GPSS r e q u e r q u a n t i d a d e r e l a t i v a m e n t e a l t a , de tempo 

para p r o c e s s a r o programa, porque os b l o c o s supor-

tam apenas uma t r a n s a g a o de cada vez. 

Na modelagem GPSS, o sist e m a e d e s c r i t o , i n i c i a l m e n t e 

em termos de b l o c o s p r b p r i o s da linguagem. 0 programa, en-

t a o , gera tansagoes de acordo com o e s p e c i f i c a d o , as q u a i s 

se c o n s t i t u e m em elementos de t r a f e g o do modelo. As t r a n s a -

goes movem-se a t r a v e s dos b l o c o s e s p e c i f i c a d o s , executando 

as agoes a s s o c i a d a s a cada b l o c o . 

Os tempos de r e l o g i o no s i m u l a d o r GPSS sao v a l o r e s i n 

t e r i o r e s de unidades de tempo. A menor unidade de tempo que 

oc o r r e no p r o c e s s o e usada na simulagao GPSS. 

0 s i m u l a d o r GPSS p o s s u i q u a t r o t i p o s de comandos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' r 

- comandos de d e f i n i g a o de b l o c o s ; 

- comandos de d e f i n i g a o d e e n t i d a d e s ; 

- comandos de c o n t r o l e GPSS e; 

- comandos de c o n t r o l e do sist e m a operac-ional. 



Os comandos de d e f i n i g a o de b l o c o s e s p e c i f i c a m o nom_ 

do b l o c o e . seus p a r a m e t r o s , c o n s t i t u i n d o o c o r p o do p r o g r a -

ma GPSS. 

Os comandos de d e f i n i g a o de e n t i d a d e s fornecem i n f o r -

magao de dimensionamento para cada uma das e n t i d a d e s . 

Os comandos de c o n t r o l e GPSS sao p o r t a d o r e s de i n f o r -

magoes p a r a a det e r m i n a g a o das c a r a c t e r l s t i c a s a serem ob-

servadas no i n i c i o , d u r a n t e e no t e r m i n o da simulagao, t a l 

como: duragao da simulagao e formas de r e i n i c i a l i z a g a o de 

execugoes. 

Os comandos de c o n t r o l e do s i s t e m a o p e r a c i o n a l pos-

suem informagoes r e l a t i v a s a execugao do si m u l a d o r GPSS no 

sistema c o m p u t a c i o n a l usado. 

0 programa GPSS, apos a execugao n o r m a l , f o r n e c e s a l -

das em r e l a t 5 r i o , contendo d i v e r s a s i n f o r m a g o e s , t a i s como: 

- L i s t a g e m do programa f o n t e ; 

- L i s t a g e m do programa apbs v e r i f i c a g a o s i n t a t i c a e 

passagem p e l o montador GPSS; 

- Tempos de r e l o g i o ; 

- Numero dos b l o c o s do programa; 

- Numero de t r a n s a g o e s que e s t a o nos b l o c o s no f i m da 

simulagao; 

- Numero t o t a l de t r a n s a g o e s que passaram por cada b i o 

co; 

- E s t a t l s t i c a s de f a c i l i d a d e s ; 

- E s t a t l s t i c a s de armazenamentos; 

- E s t a t l s t i c a s de f i l a s ; 

- Savevalues; 

- Tabelas. 



CAPITULO I I I 

APLICACAO DA SIMULACAO A EVENTOS DE TRAFEGO 

3.1 - CONSIDERACOES I N I C I A I S 

Quando se t r a t a da a p l i c a g a o de simulagao a eventos de 

t r a f e g o , d i v e r s o s sao os problemas que surgem mediante e s t a 

p r a t i c a . O mais comum e o f a t o r tempo, uma vez que movimen-

t o s de uma s e r i e de v e i c u l o s podem ser c o n s i d e r a d o s como 

uma sequencia de e v e n t o s i n t e r r e l a c i o n a d o s no tempo. 

Num cruzamento, p o r exemplo, onde e x i s t e aproximagoes 

de t r a f e g o de q u a t r o d i r e g o e s d i f e r e n t e s , alguns v e i c u l o s 

prosseguem d i r e t o a t r a v e s do cruzamento; o u t r o s sao demora-

dos d e v i d o a chegada s i m u l t a n e a de v e i c u l o s na c o r r e n t e con 

f l i t a n t e . 

Em cada caso, a d e c i s a o de p a r a r ou p r o s s e g u i r depen-

de de d i v e r s o s f a t o r e s ; o mais i m p o r t a n t e e a demora e n t r e 

a chegada do v e l c u l o em qu e s t a o no cruzamento e a chegada do 

proximo v e l c u l o numa c o r r e n t e c o n f l i t a n t e . Se e s t a demora e 

suf i c i e n t e i n e n t e grande, e n t a o , o v e l c u l o p r o s s e g u i r a; caso 

c o n t r a r i o , o m o t o r i s t a deve p a r a r e e s p e r a r a t e que uma b r e 

cha c o n v e n i e n t e o c o r r a na c o r r e n t e de t f a f e g o o p o s t a p a r a 

p r o s s e g u i r . 

Assim sendo, uma b r e c h a pode ser d e f i n i d a como um i n -

t e r v a l o de tempo e n t r e v e i c u l o s s u c e s s i v o s num f l u x o de t r a 
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f e g o p r i n c i p a l . 

Se o f l u x o de t r a f e g o e vag a r o s o , entao e p r o v a v e l que 

um numero de v e i c u l o s s e j a demorado simultaneamente na mes-

ma aproximagao, formando f i l a . 

Em f l u x o s b a i x o s a d i s t r i b u i g a o de b r e c h a s de tempo e 

de n a t u r e z a randomica e se aproxima do modelo p r o b a b i l i s t i -

co que pode ser usado como media de geracao de chegadas de 

v e i c u l o s num programa de simulagao. 

Dados de campo r e f e r e n t e s a b r e c h a s e n t r e v e i c u l o s su 

c e s s i v o s num.a v i a p r i n c i p a l , podem ser usados para s i m u l a r 

a a c e i t a c a o ou r e j e i g a o de b r e c h a s p o r v e i c u l o s esperando 

p a r a c r u z a r uma i n t e r s e g a o . 

Ctida b r e c h a gerada na c o r r e n t e de t r a f e g o p r i n c i p a l e, 

p r i m e i r a m e n t e a v a l i a d a se e ou nao maior do que a . • b r e c h a 

c r l t i c a . "Chama-se de b r e c h a c r i t i c a a q u e la que tern a, p r o -

p r i e d a d e de que o numero de brec h a s a c e i t a s menores do que 

e l a e i g u a l ao numero de b r e c h a s r e j e i t a d a s m a i o r e s do que 

e l a . " {6 } 

Se a b r e c h a a v a l i a d a e m a i o r do que a brecha c r l t i c a 

e c o n s i d e r a d a automaticamente a c e i t a v e l p a r a v e l c u l o da v i a 

se c u n d a r i a . Caso c o n t r a r i o , e n t a o , um numero randomico en-

t r e 0 e 100 e gerado e comparado com a percentagem de b r e -

chas a c e i t a s , r e f e r e n t e aos dados r e a i s a t e que uma p e r c e n -

tagem i g u a l ou maior do que o numero randomico s e j a encon -

t r a d a . 

O tempo de demora c o r r e s p o n d e n t e a e s t a percentagem e, 

en t a o , tornado como sendo a b r e c h a minima a c e i t a v e l p a r a o 

v e l c u l o da v i a s e c u n d a r i a . Finaimence, e s t a brecha minima 



a c e i t a v e l e comparada com a b r e c h a gerada na v i a p r i n c i p a l 

para d e t e r m i n a r se e ou nao a c e i t a v e l p e l o v e l c u l o da v i a 

se c u n d a r i a . 

Sequencia semelhante de even t o s pode s er expressa a t r a 

v i s de uma s e r i e de passos l o g i c o s em um modelo computacio-

n a l . 

3.2 - SIMULAgA*0 DO COMPORTAMENTO DO TRAFEGO 

D i f i c i l m e n t e uma s i t u a g a o de t r a f e g o pode ser r e p r o d u 

z i d a a r t i f i c i a l m e n t e em l a b o r a t o r i o ; p o r i s s o as d i v e r s a s 

acoes e i n t e r a c o e s que ocorrem e n t r e v e i c u l o s numa c o r r e n t e 

de t r a f e g o sao ex p r e s s a s como passos s u c e s s i v o s num modelo 

c o m p u t a c i o n a l . 

0 p r o c e s s o de simulagao do comportamento do t r a f e g o 

o f e r e c e vantagens sobre e s t u d o s c o n v e n c i o n a i s de campo. De 

modo g e r a l , e s t e p r o c e s s o p r o p o r c i p n a c o n t r o l e sobre a l g u n s 

dos f a t o r e s que afetam o comportamento do t r a f e g o , ao mesmo 

tempo que r e a l i z a uma s e r i e de a n a l i s e num tempo r e l a t i v a -

mente pequeno. 

Se os r e s u l t a d o s de uma simulagao possuem valores reais, 

t o r n a - s e c l a r o que o modelo reproduz a s i t u a g a o r e a l com 

p r e c i s a o e contem t o d a s as v a r i ' a v e i s r e l e v a n t e s que afe t a m 

o comportamento do t r a f e g o . Para que . i s t o acontega e neces-

s a r i o uma a v a l i a g a o a n t e c i p a d a de informagSes f u n d a m e n t a l s , 

nas q u a i s se b a s e i a a preparagao do modelo. 

Informagoes adequadas podem g e r a l m e n t e ser o b t i d a s a-

t r a v e s de r e s u l t a d o s de e s t u d o s a n t e r i o r e s ou i n v e s t i g a g o e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

t e o r i c a s . T a i s i n f o r m a g o e s tornam-se mais i m p o r t a n t e s se po 
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derem ser resumidas em forma de uma s e r i e de equagoes, ou 

de um modelo matematico. 

Os fenomenos de t r a f e g o raramente podem ser d e s c r i t o s 

com e f i c i e n c i a p o r equagao s i m p l e s , p o i s , g eralmente e s t a o 

s u j e i t a s a l a r g a f a i x a de v a r i a g a o . E s t a d e f i c i e n c i a pode 

ser superada por modelo e s t o c a s t i c o , a t r a v e s da a t r i b u i g a o 

de uma s e r i e de p r o v a v e i s v a l o r e s , nunca a t r a v e s de um u n i 

co v a l o r a t r i b u l d o , i n d i r e t a m e n t e , a v a r i a v e l dependente. 

Segundo Wo r r a l { 1 7 } os passos s u c e s s i v o s desde a p r e -

paragao a a n a l i s e de um programa de simulagao de t r a f e g o po 

dem ser resumidas da s e g u i n t e m a n e i r a : 

i 

1. D e f i n i r a s i t u a g a o de t r a f e g o a ser simulada e e s p e c i f i -

c a r a sequencia de eventos;. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. E s p e c i f i c a r as v a r i a v e i s r e l e v a n t e s e o metodo de a v a l i a 

gao; 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 
3. S e l e c i o n a r os pa r a m e t r o s de a v a l i a g a o ; \ 

4. Descrever os a s p e c t o s e s p e c i f i c o ' s da s i t u a g a o de t r a f e g o 

em termos de modelo matematico; 

5. Forraular um programa, descrevendo o comportamento do b r a 

f e g o , englobando os passos a n t e r i o r e s ; 

6. E s p e c i f i c a r as condigoes de operagao e i n t r o d u z i r os " i n 

p u t s " em forma de dados; \ 

7. Rodar e t e s t a r o programa no computador; 

8. A v a l i a r os r e s u l t a d o s e r e a l i z a r m o d i f i c a g o e s (se neces-

s a r i o ) no programa. 

3.3 - SIMULACAO E DEMORA NAS INTERSECOES 

T a r e f a f r e q u e n t e r c e n t e d e f r o n t a d a p e l o s e n g e n h e i r o s de 



t r a f e g c 5 a a v a l i a g a o do desempenho de i n t e r s e g a o , s e j a s i -

n a l i z a d a ou n a o - s i n a l i z a d a . 

Este problema e b a s t a n t e c o m p l i c a d o p e l o f a t o de que 

cada i n t e r s e g a o tern c a r a c t e r l s t i c a s e x c l u s i v a s de d i s p o s i -

gao f i s i c a , t r a g a d o g e o r a e t r i c o , t a x a s de f l u x o s de v e i c u l o s , 

movimentos de conversao, i n t e r f e r e n c i a de p e d e s t r e s , e t c . 

I n t e r s e g a o pode s er d e f i n i d a como area em que d o i s ou 

mais t r e c h o s r o d o v i a r i o s unem-se, separam-se ou se cruzam. A 

aproximagao e a p a r t e de qu a l q u e r . um dos t r e c h o s rodoviarios 

que desemboca numa i n t e r s e g a o . 

Em se t r a t a n d o de i n t e r s e g o e s e c o n v e n i e n t e c l a s s i f i -

c a - l a s em duas c a t e g o r i a s : n a o - s i n a l i z a d a e s i n a l i z a d a . A 

i n t e r s e g a o s i n a l i z a d a , p or sua vez, e c l a s s i f i c a d a de aco r -

do com o t i p o de c o n t r o l e do t r a f e g o em: i n t e r s e g a o com p r i o 

r i d a d e - s i n a l de p a r a d a o b r i g a t o r i a ; i n t e r s e g a o com separa 

gao de espago - r o t u l a e i n t e r s e g a o com separagao de tempo-

semaf o r i z a d a . 

Este t r a b a l h o t r a t a somente de d o i s t i p o s de i n t e r s e -

gao: n a o - s i n a l i z a d a e s i n a l i z a d a com semaforo, p o i s seu ob-

j e t i v o e s t a v o l t a d o p a r a a duragao de viagem a t r a v e s de'uma 

r o t a padrao e, p o r t a n t o , nao sao l e v a d a s em c o n s i d e r a g a o as 

aproximagoes das v i a s s e c u n d a r i a s . Os v e i c u l o s da v i a p r i n -

c i p a l ao c r u z a r uma i n t e r s e g a o com p r i o r i d a d e nao sof r e m de 

mora porque e s t e s tem p r i o r i d a d e sobre os v e i c u l o s da v i a 

s e c u n d a r i a , e ao c o n s i d e r a r i n t e r s e g a o com separagao de es-

pago h a v e r i a a necessidade da separagao de f a i x a s e aborda-

gem sobre entrelagamen t o na r b t u l a , o que e s t a f o r a do o b j e 

t i v o do t r a b a l h o . 
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Em i n t e r s e g o e s n a o - s i n a l i z a d a s as t a x a s de chegadas e 

os p r o p r i o s m o t o r i s t a s determinam o modo de operagao, f a z e n 

do com que o desempenho da i n t e r s e g a o s e j a fungao das c o n d i 

goes do f l u x o de t r a f e g o , d e c i s a o dos m o t o r i s t a s e seus pa-

droes de comportamento. Em o u t r a s p a l a v r a s : numa i n t e r s e g a o 

n a o - s i n a l i z a d a , o f l u x o de t r a f e g o p r o c u r a brechas no f l u x o 

oposto e o tempo de chegada na aproximagao rege o d i r e i t o 

de passagem. 

A demora em i n t e r s e g o e s n a o - s i n a l i z a d a s depende t a n t o 

do a r r a n j o f l s i c o da i n t e r s e g a o como do f l u x o em cada a p r o -

ximagao. 0 a r r a n j o f l s i c o a f e t a a d i s t a n c i a de v i s i b i l i d a d e , 

e a demora d e v i d o ao f l u x o de t r a f e g o em cada i n t e r s e g a o au 

menta, a p r o p o r g a o em que o volume oposto aumenta, d i m i n u i n 

do o numero de b r e c h a s . 

0 c o n t r o l e de t r a f e g o p o r semaforo, embora impega o 

f l u x o c o n t l n u o , o f e r e c e vantagens sobre as demaisl formas de 

c o n t r o l e , p r i n c i p a l m e n t e no s e n t i d o de que ocupa menos espa 

go e d i m i n u i a demora media da v i a s e c u n d a r i a . 

"0 semaforo pode o p e r a r a t r a v e s de d i v e r s o s modos: si_ 

n a i s de tempo f i x o , s i n a i s com programas m u l t i p l o s , s i n a i s 

a cionados p e l o t r a f e g o , s i n a i s semi-acionados p e l o t r a f e g o 

ou s i n a i s a j u s t a d o s p e l o t r a f e g o com c e n t r a l de c o n t r o l e a-

t r a v e s de computadores" { 7 } { 3 } . Contudo, e s t e t r a b a l h o ccn 

s i d e r a somente o s i n a l de tempo f i x o . 

0 c i c l o do s i n a l independente do t i p o e e s s e n c i a l m e n -

t e composto p o r duas f a s e s com i n t e r v a l o de vermelho t o t a l , 

seguindo cada f a s e . Esse i n t e r v a l o de vermelho t o t a l e ge-

r a l m e n t e usado p a r a os e f e i t o s de desobstrugao. da v i a e f a -
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se sepr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- a d a de p e d e s t r e , podendo ser e x c l u l d o se assim s e 

d e s e j a r . Comumente a r u a p r i n c i p a l e c o n s i d e r a d a como f a s e 

A e a r u a s e c u n d a r i a , f a s e B. 

A demora expe r i r a e r i t a d a por v e i c u l o s numa intersegao se-

m a f o r i z a d a , depende, p r i n c i p a l m e n t e , do' comprimento do c i -

c l o , p o s i g a o na f i l a , reagao d i a n t e do s i n a l amarelo, movi-

mentos de conversao, capacidade da v i a e n i v e l de s e r v i g o . 

A demora t o t a l e x p e r i m e n t a d a numa i n t e r s e g a o e dado 

de g r a n d e i m p o r t a n c i a para a v a l i a g a o de seu desempenho, mas 

e quase i m p o s s l v e l de s e r o b t i d o a t r a v e s de e s t u d o s de cam-

po. Esta d i f i c u l d a d e e, m u i t a s vezes, superada p e l o uso da 

simulagao de t r a f e g o em computador, onde a l t o s f l u x o s de tra. 

fego podem ser s i m u l a d o s d u r a n t e d i v e r s a s h o r a s sob c o n d i -

goes p r e c i s a s , p r o p o r c i o n a n d o dados r e l a t i v o s ao problema es 

p e c i f i c o . 

Contudo, o p r o g r e s s o da simulagao de t r a f e g o tem s i d o 

l e n t o no que se r e f e r e p r i n c i p a l m e n t e a. f a l t a de conhecimen 

t o sobre o comportamento do m o t o r i s t a , j a que d i s t r i b u i g o e s 

matematicas b a s i c a s r e f e r e n t e s a a c e i t a g a o ou r e j e i g a o de 

brechas e reagao d i a n t e do s i n a l amarelo nao sao d i s p c n l v e i s 

p a r a serem i n c l u l d a s d i r e t a m e n t e no modelo de simulagao. 

Uma c o r r i d a de simulagao de t r a f e g o num modelo de i n -

t e r s e g a o c o n s i s t e de um numero e s p e c i f i c a d o de h o r a s do tem 

po r e a l sob c o n d i g o e s de volume c o n s t a n t e , moviraentos de con 

v e r s a o e c o n t r o l e de t r a f e g o . 

Cada uma das aproximagoes p o s s u i volume p r o p r i o que e 

gerado independentemente. Quando cada v e l c u l o e gerado,e de 

signado um movimento de conversao ( d i r e i t a , esquerda ou a t r a 
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ves) baseado numa d i s t r i b u i g a o sobre movimentos r e f e r e n t e s 

a q u ela f a i x a de aproximagao. 

0 processo de simulagao e r e p e t i t i v o , gerando novo t r a 

f e g o , quando n e c e s s a r i o , a t e que a duragao da simulagao se-

j a a t i n g i d a . 

Ao t e r m i n o da simulagao, os r e s u l t a d o s r e f e r e n t e s a 

cada aproximagao, a cada r u a e a i n t e r s e g a o como um todo,es 

t a r a o d i s p o n l v e i s e i n c l u e m os s e g u i n t e s i t e n s ; 

- tempo r e a l d e c o r r i d o , 

- volume v e i c u l a r , e n t r a n d o no s i s t e m a , 

- volume que s a i do s i s t e m a , 

- movimentos de conversao, 

- numero e percentagem de v e i c u l o s demorados, 

- demora t o t a l , 

- demora media por v e l c u l o , | 

- in f o r m a g o e s de f i l a s .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

D i a n t e do estudo r e f e r e n t e a demora nas i n t e r s e g o e s , 

e s t e t r a b a l h o nao p r e t e n d e e n t r a r em d e t a l h e s sobre seu me-

canismo, s u g e r i n d o que i s t o podera ser f e i t o a t r a v e s de pes 

q u i s a f u t u r a , p o i s m u i t o s a s p e c t o s da a n a l i s e c r l t i c a de i n 

t e r s e g o e s a i n d a sao c o n t r o v e r t i d o s , embora h a j a grande avan 

go sobre o e s t u d o no H.C.M. (Highway C a p a c i t y Manual) que 

f o i e l a b o r a d o em 1985. 

3.4 - ASPECTOS DA LINGUAGEM GPSS RELACIONADOS A EVENTOS DE 

TRAFEGO. 

Uma vez que e v e n t o s de t r a f e g ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o n s t i t u e n t s i s t e m a s com 
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p l e x o s , a linguagem GPSS o f e r e c e m e l h o r e s condigoes p a r a s i 

mu l a - l o s , j a que os p r o c e s s o s a n a l i t i c o s u s u a i s especificam, 

f r e q u e n t e m e n t e , apenas os es t a d o s t e r m i n a l s ou estacionarios 

dos e v e n t o s . 

Desta forma, a l t o s f l u x o s de t r a f e g o podem ser Simula 

dos d u r a n t e d i v e r s a s h o r a s sob condigoes p r e c i s a s , p r o p o r -

cionando r e s u l t a d o s c o e r e n t e s a um problema e s p e c l f i c o . 

Uma das mais i m p o r t a n t e s c a r a c t e r l s t i c a s da linguagem 

GPSS na simulagao de t r a f e g o e a h a b i l i d a d e de gerar e v e n t o s 

randomicos. Como a chegada de v e i c u l o s e pr o c e s s o e s t o c a s t i 

co, ha s i t u a g o e s de t r a f e g o nas q u a i s a geragao de v e i c u l o s 

nao se assemelha a q u a l q u e r das d i s t r i b u i g o e s c o n h e c i d a s . 

Neste caso, f a z - s e uso dessa c a r a c t e r I s t i c a do GPSS, nao so 

l u c i o n a v e l a t r a v e s dos metodos t r a d i c i o n a i s . 

Os b l o c o s s u c e s s i v o s do programa GPSS descrevem as t a 

xas de chegadas de v e i c u l o s em d i f e r e n t e s aproximagoes, a 

a c e i t a g a o ou r e j e i g a o de br e c h a s , os movimentos de conver-

sao, a formagao e d i s s i p a g a o de f i l a s e, assim, s u c e s s i v a -

men t e . 

A linguagem GPSS e b a s t a n t e f l e x l v e l . Os dados de " i n 

p u t " podem ser a l t e r a d o s de acordo com o modelo, t a l que uma 

s e r i e completa de d i f e r e n t e s s i t u a g o e s de t r a f e g o possa s e r 

simulada, formando d i v e r s o s c e n a r i o s de t r a f e g o . 



CAPITULO I V 
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4.1 - TRECHOS DE RUAS SEM SINALIZACAO 

A simulagao d e s e n v o l v i d a n e s t e t r a b a l h o e v o l t a d a p r i n 

c i p a l m e n t e p a r a a a n a l i s e da duragao de viagem de um v e l c u -

l o e, p r o p o r c i o n a a l t e r a g a o na r o t a , a t r a v e s de sua e s c o l h a 

d i a n t e das d i s t a n c i a s e v e l o c i d a d e s o b t i d a s . Ja que o mode-

l o f o r m u l a d o r e p r e s e n t a um sist e m a g e r a l , e n e c e s s a r i o so-

mente a presenga de duas a l t e r n a t i v a s de viagem que sao r e -

p r e s e n t a d a s no modelo a t r a v e s de d o i s segmentos de r o t a , de_ 

nominados de r o t a o r i g i n a l e r o t a a l t e r n a t i v a . 

Este t r a b a l h o i n i c i a - s e com um modelo b a s t a n t e sim-

p l e s , a c r e s c e n t a n d o p o s t e r i o r m e n t e e v e n t o s de t r a f e g o que 

s o f i s t i c a r a o o modelo, aproximando-o de condigoes mais r e a i s 

de t r a f e g o . I s s o sera p o s s l v e l gragas a t e c n i c a de superpo-

s i g a o de segmentos usada normalmente na linguagem GPSS. 

0 p r i m e i r o e v e n t o a ser c o n s i d e r a d o e c o n s t i t u l d o por 

t r e c h o s de r u a s sem s i n a l i z a g a o , englobando i n t e r s e g o e s nao 

s i n a l i z a d a s . 

Quanto a d e f i n i g a o da r o t a , mediante a necessidade de 

uma r o t a com duas a l t e r n a t i v a s de viagem, tomou-se como exem 

p l o uma r o t a d e f i n i d a em um t r a b a l h o f e i t o p or Reitman { 1 2 } . 

A r o t a e formada p o r t r e c h o s de r u a s e e s t a raostrada na F i -
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gura 3. P o s t e r i o r m e n t e , esses t r e c h o s de rua s serao s i n a l i -

zados, compreendendo as i n t e r s e g o e s s e m a f o r i z a d a s . 

Apos ^ i z e r c o n s i d e r a g o e s sobre paradas de o n i b u s e i n 

t r o d u z i r os e v e n t o s a n t e r i o r e s , os t r e c h o s de r u a s passarao 

a f u n c i o n a r como malha urbana, onde se s i t u a a r o t a padrao 

do v e l c u l o . 

Resume s i m p l i f i c a d o do p r o c e s s o da simulagao dos t r e -

chos de r u a s e mostrado na F i g u r a 4, a t r a v e s de f l u x o g r a r n a , 

onde seu p r o c e d i m e n t o e d e f i n i d o passo-a-passo, seguindo os 

pequenos ev e n t o s que se r e a l i z a m no d e c o r r e r do tempo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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f  

dados de " i n p u t " e s p e c i f i c o s p a r a e s t e modelo i n -

d u e m os s e g u i n t e s I t e n s : 

- C a r a c t e r l s t i c a s de cada t r e c h o de r u a : d i s t a n c i a em 

q u i l o m e t r o s e v e l o c i d a d e media. 

- Demora em po n t o s de c o n f l u e n c i a de t r a f e g o . 

- F a t o r e s t e m p o r a i s : o b t i d o s da se l e c a o randomica de 

condigoes a t m o s f e r i c a s normais. 

Este c o n j u n t o de dados de " i n p u t " r e p r e s e n t a o cenario 

dos t r e c h o s de r u a s c r i a d o s por Reitman {12} em um t r a b a l h o 

r e f e r e n t e a simulagao de uma viagem urbana, r e p r e s e n t a n d o o 

problema comum de c i d a d e s de p o r t e medio. Ha dados que sao 

baseados em r e g i s t r o s h i s t 5 r i c o s , a l g u n s nas l e i s de p r o b a -

b i l i d a d e e o u t r o s d e t e r m i n a d o s a t r a v e s de equagoes. P o r t a n -

t o , e s t e s dados sao u t i l i z a d o s somente a n l v e l de exemplp nu 

meric o . 

0 f l u x o g r a r n a da F i g u r a 4 m o s t r a v e r s a o b a s t a n t e sim-

p l i f i c a d a dos t r e c h o s de r u a s que, p o s t e r i o r m e n t e f a r a o p a r 

t e do modelo c o m p l e t o da r o t a padrao de um v e l c u l o . Agora 

e s t a v e r s a o e d e s e n v o l v i d a e simulada. Para s i m u l a r a t r a v e s 

de t e c n i c a f a c i l , c l a r a e avangada, uma linguagem de Simula 

gao de ordem m a i o r , GPSS, sera usada. 

0 problema e i n t e n c i o n a l m e n t e s i m p l i f i c a d o p a r a e n f a -

t i z a r as c a r a c t e r l s t i c a s b a s i c a s da t e c n i c a de simulagao GPSS 

e as h i p o t e s e s b a s i c a s sao as s e g u i n t e s : 

1. 0 t r a f e g o c o n c o r r e n t e e gerado t o d a manha a mesma h o r a , 

as 7:00 a. m. 

2. 0 c a r r o padrao e gerado as 7:30 a. m., di r e t a m e n t e na r u a 

l o c a l , segmento da r o t a que antecede a primeira intersegao. 



A v e l o c i d a d e media d e s e n v o l v i d a na r u a l o c a l e c o n s i d e -

r a d a p o r 4 0 Km/h, e x c e t o quando s u j e i t a a demora de t r a 

f e g o e condigoes anormais. 

Na p r i m e i r a i n t e r s e g a o ha d i v i s a o do t r a f e g o : uma p a r t e 

segue na r o t a a l t e r n a t i v a e o r e s t a n t e permanece na r o -

t a o r i g i n a l . 

A selegao da r o t a na p r i m e i r a i n t e r s e g a o e det e r m i n a d a 

p e l o s f a t o r e s a h a i x o : 

. Quando nao ha f i l a na i n t e r s e g a o , c o n t i n u a r na r o t a 

or i g i n a l 

. Quando a densidade de t r a f e g o f o r b a i x a , permanecer 

na r o t a o r i g i n a l . 

. Quando o e s t a d o a t m o s f e r i c o e s t i v e r r u i m ou houver i n 

di c a g a o de s i t u a g a o anormal no t r a f e g o , tomar r o t a 

a l t e r n a t i v a .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -. j  

A v e l o c i d a d e media d e s e n v o l v i d a p a r a p e r c o r r e r a ' r o t a 

o r i g i n a l e de 56 Km/h e para a r o t a a l t e r n a t i v a e de 

88 Km/h. Ambas e s t a o s u j e i t a s a demora de t r a f e g o e con 

d i g o e s anormais. 

Na segunda i n t e r s e g a o os c a r r o s das r o t a s o r i g i n a l e a l 

t e r n a t i v a saem do sis t e m a e o v e l c u l o padrao p e r c o r r e 

o segmento f i n a l . 

A v e l o c i d a d e media d e s e n v o l v i d a p a r a p e r c o r r e r o segmen 

t o f i n a l da r o t a e de 24 Km/h; e tambem s u j e i t a a demo-

r a s e condigoes anormais. 

Os dados r e f e r e n t e s a densidade do t r a f e g o c o n c o r r e n t e 

sobre as v a r i a s p a r t e s da r o t a sao mostrados na F i g u r a 

5. Embora e x i s t a t r a f e g o d u r a n t e t o d o o r e s t a n t e do dia,, 
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o i n t e r e s s e d e s t e modelo e somente sobre o p e r i o d o en-

t r e 7:00 e 9:30 a.m., p o i s a viagem para p e r c o r r e r a r o 

• t a padrao e r e a l i z a d a d e n t r o desse i n t e r v a l o de tempo. 

10. As equagoes de tempo p a r a p e r c o r r e r cada segmento da 

viagem sao g e n e r a l i z a d a s na s e g u i n t e forma: 

tempo = d i s t a n c i a f a t or de demora' de densidade do 
v e l o c i d a d e trafego x f a t o r de condigao anormal 

Os dados r e f e r e n t e s as. d i s t a n c i a s e as velocidades per 

m i t i d a s em cada um dos segmentos da r o t a e s t a o mostrados na 

Ta b e l a 1. 

Tabela 1 - Dados r e f e r e n t e s as d i s t a n c i a s e 

as v e l o c i d a d e s p e r m i t i d a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

SEGMENTO 
DISTANCIA 

(Km) 

VELOCIDADE 

(Km/h) 

Rua L o c a l 2 40 

Rota O r i g i n a l 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 6 

Rota A l t e r n a t i v a 10 88 

Segmento F i n a l 2 . 24 

O f a t o r de demora d e v i d o a densidade do t r a f e g o assu-

me v a l o r e s de acordo com o numero de v e i c u l o s c o n c o r r e n t e s 

em cada um dos segmentos da r o t a , d e f i n i d o s p e l a s fungoes 

DENSi, DENS2 e DEN S3, r e f e r e n t e s a r u a l o c a l , a r o t a o r i g i -

n a l e a r o t a a l t e r n a t i v a , r e s p e c t i v a m e n t e . 

O f a t o r de demora d e v i d o a condigoes anormais de t r a -

f e g o assume o v a l o r 1 em t o d o s os segmentos da r o t a , ja. que 

e s t e t r a b a l h o nao l e v a em c o n s i d e r a g a o a n o r m a l i d a d e s no 

t r a n s i t o . 
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11. Em ada i n t e r s e g a o os c a r r o s se j u n t a m a f i l a , se e x i s -

t i r . A - d i s c i p l i n a da f i l a e: p r i m e i r o - c h e g a , p r i m e i r o -

s a i ( f i l a PIFO) . 

12. 0 modelo e simulado p a r a uma s e r i e de 100 s i a s , assumin 

do as mesmas condigoes de t r a f e g o . 0 p e r i o d o de 100 dias 

e s u f i c i e n t e para p r o p o r c i o n a r e s t a b i l i d a d e no pr o c e s s o 

da simulagao e e v i t a r t r a n s i t o r i e d a d e nos r e s u l t a d o s . 

13. A unidade de tempo e e s t a b e l e c i d a em segundos que r e p r e 

sentam o i n c r e m e n t o d e n t r o da simulagao. 

E s t a s h i p o t e s e s proporcionam, e s t r u t u r a para os dados 

de " i n p u t " e s p e c l f i c o s , r e l a c i o n a m e n t o s l o g i c o s e equagoes 

a n a l l t i c a s exigidas para simular a rota padrao de um v e l c u l o . 

A e s t a a l t u r a o problema e s t a d e f i n i d o , as h i p o t e s e s 

d e c l a r a d a s e a r o t a e s t a b e l e c i d a , t o r n a n d o p o s s l v e l desen-

v o l v e r o modelo c o m p u t a c i o n a l . 

Quando se t r a t a de d e s e n v o l v e r o modelo • c o m p u t a c i o n a l 

e n e c e s s a r i o f a z e r a a n a l i s e p r e v i a dos pa r a m e t r o s que se-

rao usados no f i n a l . Como e s t e t r a b a l h o e uma simulagao de 

um sistema g e r a l , os parametros f i x a d o s sao tambem de n a t u -

reza g e r a l . T a i s p a r a m e t r o s sao r e p r e s e n t a d o s n e s t e t r a b a -

l h o p e l o tempo de v i a g e n s a t r a v e s das r o t a s : o r i g i n a l e a l -

t e r n a t i v a , j a que o modelo d e f i n i d o e v o l t a d o p r i n c i p a l m e n -

t e p a r a a a n a l i s e da duragao de viagem do v e l c u l o no caso 

de haver a l t e r a g a o na r o t a . 

0 modelo GPSS e d e s c r i t o em termos do desempenho do 

t r a f e g o a t r a v e s de um diagrama de b l o c o s GPSS, onde cada 

b l o c o r e p r e s e n t a a d e c l a r a g a o de uma fungao a ser executada 

na simulagao. Os b l o c o s sao conectados de forma t a l que p r o 

porcionem uma c a d e i a de inf o r m a g o e s r e p r e s e n t a d a p e l a s t r a n 
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sagoes. 

A p a r t e i n i c i a l do modelo e os b l o c o s n e c e s s a r i o s pa-

r a e s t a b e l e c e r e c o n d u z i r as t r a n s a g o e s ( v e i c u l o s ) a t r a v e s 

dos t r e c h o s de r u a s , sao mostrados na F i g u r a 6 por um d i a -

grama de b l o c o s . 

0 programa GPSS c r i a as t r a n s a g o e s , r e p r e s e n t a n d o os 

v e i c u l o s ; move-as a t r a v e s dos b l o c o s ; e x e c u t a a agao asso-

c i a d a a cada b l o c o ; d e t e r m i n a o tempo em que o proximo v e l -

c u l o e e s t a b e l e c i d o p a r a o c o r r e r e, p r e s e r v a a ordem adequa 

da p a r a t o d a s as t r a n s a g o e s . 

I n i c i a l m e n t e , declaram-se as v a r i a v e i s que serao usa-

das p a r a r e p r e s e n t a r t o d a s as c o n s t a n t e s numerica's e as equa 

goes do modelo. Por o u t r o l a d o , os f a t o r e s da simulagao que 

nao podem ser manuseados em termos de v a r i a v e i s , como p o r 

exemplo os f a t o r e s de demora e densidade do t r a f e g o , sao p l o 

tados em for m a de fungoes. 1 

Os f a t o r e s de m o d i f i c a g a o das v a r i a v e i s sao, neste mo 

d e l o , i n t r o d u z i d o s a t r a v e s de fung5es e v a l o r e s independen-

t e s e s p e c l f i c o s l o c a l i z a d o s em armazenamentos de dados. Ca-

da armazenamento compoe um c o n j u n t o r e s e r v a d o p a r a o v a l o r 

de 1 unidade que r e p r e s e n t a o f a t o r 1 p a r a condigoes anor-

mais, d e t e r m i n a d o no i n l c i o da simulagao p e l a declaragao INI_ 

TIAL. 

As t r a n s a g o e s r e p r e s e n t a n d o os v e i c u l o s c o n s t i t u e m o 

p r i m e i r o elemento do modelo. Essas t r a n s a g o e s sao i n t r o d u z i 

das a t r a v e s do b l o c o GENERATE e seus campos a s s o c i a d o s . A 

cada d i a uma s e r i e de v e i c u l o s e gerada p a r a r e p r e s e n t a r a 

viagem d i a r i a . Neste modelo, q u a t r o parametros b y t e sao usa 
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dos, e s p e c i f i c a d o s p e l o campo F, 4PB, do b l o c o GENERATE. 

Cada v e l c u l o movimenta-se a t r a v e s dos b l o c o s , executan 

do as acoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a s s o c i a d a s a cada um d e l e s , a t e p e r c o r r e r a d i s 

t a n c i a t o t a l da r o t a , onde s a i do sist e m a no f i n a l da simu-

lagao. 0 pro c e s s o da. simulagao e f e i t o p o r um v e l c u l o seguin 

do o u t r o , p o i s a capacidade dos b l o c o s GPSS s u p o r t a apenas 

uma t r a n s a g a o de cada vez. 

A d e c l a r a g a o START em c o n j u n t o com o b l o c o TERMINATE 

d e t e r m i n a o tempo de simulagao. Neste modelo, o campo A da 

de c l a r a g a o START, o numero 100, i n d i c a que, quando 100 v e i -

c u l o s forem r e g i s t r a d o s no b l o c o TERMINATE 1, ou s e j a , p e r -

c o r r e r e m a d i s t a n c i a t o t a l da r o t a , a simulagao deve p a r a r . 

Como e gerado apenas 1 v e l c u l o a cada d i a , a simulagao e 

r e a l i z a d a d u r a n t e um p e r i o d o de 100 d i a s . 

0 programa f o n t e r e f e r e n t e a e s t a p a r t e do modelo -

t r e c h o s de r u a s e i n t e r s e g o e s sem s i n a l i z a g a o - e n c o n t r a - s e 

p r e s e n t e no Anexo 2. 

4.2 - INTERSEXES SINALIZADAS 

O segundo e v e n t o a ser c o n s i d e r a d o na d e s c r i g a o da r o 

t a e c o n s t i t u l d o apenas p e l a s i n t e r s e g o e s s i n a l i z a d a s a t r a -

ves de semaforos, p o i s as i n t e r s e g o e s nao s i n a l i z a d a s f o r a m 

c o n s i d e r a d a s no eve n t o a n t e r i o r . 

Assim sendo, um dado de " i n p u t " a d i c i o n a l deve ser con 

s i d e r a d o n e s t a p a r t e do modelo: a s i n c r o n i z a g a o dos s i n a i s 

de t r a n s i t o . 

A passagem a t r a v e s de cada i n t e r s e g a o agora e c o n t r o -

l a d a p or uma sequencia i n d i v i d u a l de c i c l o s croncmetrados pa-
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r a cada um dos s i n a i s de t r a n s i t o . 

0 t r a f e g o e x i s t e n t e nos t r e c h o s de r u a s , mostrado na 

F i g u r a 3, passa a ser c o n t r o l a d o a t r a v e s de semaforos d i s -

p o s t o s em cada uma das i n t e r s e g o e s . 

0 p r o c e s s o de simulagao de uma i n t e r s e g a o s i n a l i z a d a 

t i p i c a e mostrado na F i g u r a 7, onde se pode o b s e r v a r o con-

t r o l e de t r a f e g o em i n t e r s e g a o a t r a v e s de semaforo em maio-

r e s d e t a l h e s . 

Tendo em v i s t a o f a t o de que a simulagao nao e um p r o 

cesso de o t i m i z a g a o , se se d e s e j a m e l h o r a r d eterminadas s i -

tuagoes de t r a f e g o , pode-se o b t e - l a a t r a v e s de maneira i n d i . 

r e t a. Quando, por exemplo, d e s e j a - s e conhecer um 'tempo de 

verde recomendavel p a r a c e r t a i n t e r s e g a o , pode-se.' s i m u l a r 

d i v e r s a s s i t u a g o e s de* t r a f e g o e comparar os r e s u l t a d o s o b t i . 

dos em cada um dos c e n a r i o s , p o s s i h i l i t a n d o , assim,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eSCO-

l h a de bom tempo de v e r d e , que nao e necessariamerjte fo me-

l h o r , mas que podera e s t a r proximo do o t i m o . Nao e o caso 

da simulagao f e i t a n e s t e t r a b a l h o , onde apenas uma s i t u a g a o 

de t r a f e g o e s u f i c i e n t e p a r a r e a l i z a - l a . 

Uma vez que e s t e modelo e s t a b e l e c e que a chegada dos 

c a r r o s a t r a v e s das demais aproximagoes sao c o n t r o l a d o s , ex-

ternamente, f u n c i o n a n d o apenas como t r a f e g o c o n c o r r e n t e nos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 

segmentos da r o t a , nao e l e v a d o em c o n s i d e r a g a o o e s t a g i o 

amarelo do s i n a l de t r a n s i t o . Para e s t a a n a l i s e , os estagios 

verde e vermelho sao s u f i c i e n t e s e seu p r o c e s s o de s i m u l a -

gao e s t a mostrado na F i g u r a 8. 

0 modelo GPSS para a i n t e r s e g a o c o n t r o l a d a a t r a v e s de 

semaforo e d e s c r i t o tambem por uma s e r i e de b l o c o s , onde ca 
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Figure 8 : Resumo simplificado do simulacoo de um semaforo cujo ciclo e 

formado apenos pelos estdgios verde e vermelho. 



da bloco representa uma acao a ser r e a l i z a d a , seguindo o de 

sempenho do evento atraves do tempo. 

Neste caso, o diagrama de blocos, representando a s i -

mulacao das intersecoes s i n a l i z a d a s e s i m i l a r ao diagrama de 

blocos da F i g u r a 6, adicionando apenas os blocos GATE LR e 

GATE LS antes de cada um dos blocos ADVANCE que determinam 

a passagem atraves de cada uma das intersecoes. 

Esses blocos GATE LR e GATE LS controlam o s i n a l de 

t r a n s i t o em cada in t e r s e c a o , testando a condicao do s i n a l . 

Se o s i n a l esta verde o v e i c u l o cruza a intersecao; caso con 

t r a r i o , o bloco GATE mantem a transagao ate que o s i n a l se 

t 

torne verde, quando a l i b e r a para cruzar a intersecao. 

Ainda que o c o n t r o l e da intersecao passe a ser f e i t o 

pelo s i n a l de t r a n s i t o , o uso da intersecao cohtinua r e s t r i 

t o a um v e i c u l o de cada vez, durante um i n t e r v a l o deytempo, 

c a r a c t e r i s t i c a t x p i c a da linguagem GPSS.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  

A sequencia de sincronizacao dos semaforos e d e s c r i t a 

pelos blocos LOGIC e ADVANCE na sub- r o t i n a do modelo, mos-

trada na Figura 9 atraves de um diagrama de blocos. 

I n i c i a l m e n t e , o bloco LOGIC S a t r i b u i a condicao de 

verde ao s i n a l e o bloco ADVANCE mantem d s i n a l verde por um 

periodo de tempo pre-determinado para cada semaforo. Poste-

riormente, o bloco LOGIC R a t r i b u i a condicao de vermelho ao 

s i n a l e outro bloco ADVANCE mantem o s i n a l vermelho durante 

tempo tamhem pre-determinado. 

0 programa f o n t e r e f e r e n t e a esta parte do modelo -as 

intersecoes s i n a l i z a d a s - encontra-se d e s c r i t o no Anexo 3. 
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4.3 - PARADAS DE ONIBUS COLETIVO 

0 t e r c e i r o evento a ser considerado na descrigao da 

r o t a e o de uma parada de onibus c o l e t i v o . 0 modelo que se-

ra usado para a representagao desse evento e baseado num mo 

delo de simulagao de uma parada de onibus c o l e t i v o f e i t o 

por Schriber {13}. 

0 modelo de simulagao neste caso e formado por dois 

segmentos. 0 p r i m e i r o segmento representa a chegada dos usua 

r i o s na parada de onibus e o embarque. 0 segundo representa 

a chegada, o desembarque das pessoas e a p a r t i d a dos onibus. 

A Eigura 10 mostra o processo da simulagao refere,nte a este 

modelo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modelo do Segmento I Modelo do Segmento 2 
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de 
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O 
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parte 

Figura 10 : Resumo simplificodo da simulacao de uma -parada) de o n i t u i coletivo . 



C , dados de " i n p u t " e s p e c l f i c o s para este modelo i n -

cluern a taxa de chegada de pessoas na parada do onibus, o 

tempo medio necessario para s u b i r a bordo, a taxa de chega-

da de onibus e o tempo medio de desembarque. 

0 tempo de inter-chegada das pessoas na parada de o n i 

bus e de 150 segundos e a d i s t r i b u i g a o do f l u x o de chegadas 

assemelha-se a fungao de d i s t r i h u i c a o exponencial. 

O tempo medio necessario para um passageiro embarcar 

no onibus e de 8 segundos, embora, este tempo este j a s u j e i t o 

a alt e r a c a o de 4 segundos. Os passageiros que nao conseguem 

embarcar quando o onibus a t i n g e sua capacidade, deixam a pa 

rada ou esperam pelo proximo onibus. 

Um onibus chega a parada a cada 30 minutos, ou seja, 

a cada 1800 segundos, mas pode chegar com atraso de 180 se-

gundos. 0 onibus u t i l i z a d o neste modelo tern capacidade para 

50 passageiros e sua d i s t r i b u i g a o no i n t e r i o r do onibus e 

representada pela fungao DENTR; fungao continua d e f i n i d a por 

dois pontos, cujo argumento e o numero randomico 1. 

Uma pessoa gasta, em media, 4 segundos para desembar-

car, mas este tempo pode v a r i a r entre o i n t e r v a l o de 1 'a 7 

segundos. A d i s t r i b u i g a o dos passageiros descendo do onibus 

e representada pela fungao continua DESCE, d e f i n i d a por dois 

pontos, c u j o argumento e o numero randomido 1. 

Este conjunto de dados de " i n p u t " representa o cena -

r i o das paradas de onibus c o l e t i v o alocadas em cada um dos 

trechos da r o t a padrao e, e baseado em r e g i s t r o s h i s t o r i c o s 

do desempenho do sistema. 

Antes da construgao do modelo computacional e necessa 
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r i o que se reconhegam as hipoteses na fase da formulagao do 

prohlema. Assim sendo, as hipoteses d e f i n i d a s nesta parte 

do modelo consideram que: 

- 0 modelo e c o n s t r u l d o em dois segmentos. 

- 0 modelo do segmento 1 Simula os passageiros que chegam a 

parada do onibus; esperam por um onibus; embarcam quando 

ha vaga; caso c o n t r a r i o , esperam ou t r o onibus, ou vao em-

bora sem serem servidos. 

- Os passageiros que nao conseguem embarcar e ficara esperan 

do o proximo onibus sao computados como pretendentes a no 

vas chegadas. 

- Os usuarios que chegam a parada do onibus formam f i l a . 

- Os usuarios dispoem-se ao longo da f i l a segundo a ordem 

de chegada, ou seja, a f i l a mantemocomportamento FIFO , 

primeiro-chega, p r i m e i r o - s e r v i d o . 

- A po r t a do onibus e aberta para i n i c i a r o embarque; apos 

3 a 7 passageiros desembarcarem (caso o onibus j a chegue a 

parada com a capacidade saturada).zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  \  

- 0 modelo do segmento 2 Simula a chegada dos onibus, azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA des 

c i d a dos passageiros que querem deserabarcar e a partida do 

onibus. 

0 modelo GPSS u t i l i z a d o para simular a parada de o n i -

bus c o l e t i v o em questao e tambem d e s c r i t o em termos de d i a -

grama de blocos GPSS. A Figura 11 mostra esse diagrama,. on-

de cada bloco representa uma agao a ser r e a l i z a d a g r a d a t i v a 

mente durante a r e a l i z a c a o da simulagao. 

A transagao do segmento 1 e uma unidade de passageiro. 

0 bloco GENERATE i n d i c a a chegada de um passageiro a cada 

150 segundos, seguindo uma d i s t r i b u i g a o exponencial. O nume 

ro 1 no campo E do bloco GENERATE representa o. n i v e l de prio 
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ridade da transagao, i s t o 5, os passageiros realizam as agoes 

associadas a cada bloco GPSS de acordo com a ordem de chega 

da. 

Os passageiros ao chegarem a parada do onibus formam 

f i l a , representada no modelo GPSS pelo bloco QUEUE, e espe-

ram a chegada do onibus. 

Apos a chegada do onibus os passageiros esperam ate 

que a po r t a seja aberta, indicada pelo bloco GATE LS. Quan-

do o onibus atinge sua capacidade, avaliada pelo bloco TEST 

L, o passageiro espera o u t r o onibus, ou sai da parada sem 

ser servido. Caso c o n t r a r i o o passageiro embarca de acordo 

com o bloco ADVANCE. 

0 bloco LOGIC R a t r i b u i a condigao de fechada a e n t r a 

da do onibus para assegurar o embarque que se da pela e n t r a 

da de um passageiro a cada vez. Apos se'r r e g i s t r a d o mais um 

passageiro a bordo pelo bloco SEVEVALUE, a t r i b u i - s e a condi 

gao de aberta a entrada do onibus, no bloco LOGIC S, para 

que o proximo passageiro embarque. A p a r t i r d a l , o processo 

da simulagao de passageiros torna-se r e p e t i t i v o ate que o 

onibus p a r t a . 

A transagao do segmento 2 representa uma unidade de 

onibus c o l e t i v o . 0 bloco GENERATE i n d i c a a chegada de um Sni* 

bus a. cada 1800 segundos. Cada onibus pode s o f r e r atraso de 

ate 180 segundos determinado pelo bloco ADVANCE. 

Apos a chegada do onibus, o passageiro desembarca; se 

assim deseja, atraves de ou t r o bloco ADVANCE; automaticamen 

t e , o bloco SAVEVALUE r e g i s t r a uma pessoa a menos no onibus. 

E, assim, o bloco LOOP faz com que tcdos os passageiros que 



A_, paradas de onibus c o l e t i v o nao estao alocadas pro-

ximo as intersegoes, caso as estivessem, i r i a m comprometer o 

desempenho das intersegoes, o que esta f o r a do o b j e t i v o des 

te t r a h a l h o . 

A p a r t i r d a i , o modelo f i n a l e formado atraves da agre 

gagao dos modelos apresentados anteriormente, referentes aos 

respectivos eventos de t r a f e g o urbano. 

Por i s s o , o programa f o n t e r e f e r e n t e ao modelo f i n a l , 

c onsiste de um-programa p r i n c i p a l . q u e Simula o percurso do 

carro padrao ao longo da r o t a e de t r e s sub-rotinas r e f e r e n 

tes a geragao do t r a f e g o concorrente, a simulagao dos sema-

fo r o s e a simulagao das paradas de onibus c o l e t i v o . 0 pro-

grama fonte f i n a l esta presente no Anexo 5. 



CAPI TULO V 

APRESENTACAO E ANALI SE DOS RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS 

Neste c a p i t u l o serao apresentados todos os res u l t a d o s 

r e f e r e n t e s aos tempos de viagem obtidos pela simulagao de 

cada um dos modelos que representam as intersegoes nao s i n a 

l i z a d a s , as intersegoes semaforizadas e o modelo completo, 

i n c l u i n d o as intersegoes semaforizadas com paradas de o n i -

bus c o l e t i v o . Os "outputs" produzidos no f i m da simulagao re 

presentam um conjunto de resultados que contem informagoes 

sobre as f a c i l i d a d e s , e s t a t l s t i c a s das f i l a s e a duragao das 

viagens atraves das r o t a s o r i g i n a l e a l t e r n a t i v a . 

Posteriormente, f a r - s e - a a n a l i s e desses resultados, me-

dia n t e dados obtidos dos parametros que dizem r e s p e i t o a va 

r i a v e l p r i n c i p a l da a n a l i s e , a duragao da viagem. 

Os dados dos parametros obtidos no decorrer dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S i m u l a 

gao constituem informagoes sobre as f a c i l i d a d e s , atraves da 

percentagem da u t i l i z a g a o e do tempo medio que cada v e i c u l o 

gastou u t i l i z a n d o a f a c i l i d a d e ; sobre as e s t a t l s t i c a s das 

f i l a s , atraves dos va l o r e s maximo e minimo de cada f i l a f o r 

mada e do tempo medio que cada v e i c u l o gastou esperando na 

f i l a e, sobre a p r o p r i a duragao das viagens, atraves dos d i 

versos tempos de viagem obtidos e da frequencia observada. 
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Na Tabela 2 sao apresentados os r e s u l t a d o s r e f e r e n t e s 

as f a c i l i d a d e s POSl, P0S2 e P0S2B que representam a p r i m e i -

r a posigao na f i l a para cruzar a p r i m e i r a e a segunda i n t e r 

secoes pela r o t a o r i g i n a l ou para cruzar a segunda i n t e r s e -

cao pela r o t a a l t e r n a t i v a , respectivaraente. 

Na Tabela 3 sao apresentados os res u l t a d o s r e f e r e n t e s 

a formagao das f i l a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I N T s l , INTS2 e INT S3 ao cruzar a primei-

ra intersegao, a segunda pela r o t a o r i g i n a l e a segunda i n -

tersecao pela r o t a a l t e r n a t i v a , respectivamente. 

Na Tabela .4 sao apresentados os r e s u l t a d o s r e f e r e n t e s 

aos tempos de viagem sem d i s t i n c a o da escolha de r o t a . 0 nu 

mero de v e l c u l o s computados nesta t a b e l a e r e f e r e n t e somen-

te aos 100 carros padroes gerados, um a cada d i a , no decor-

r e r da simulagao ao longo de 10 0 d i a s . 

Tabela 2 - Resultados referentes as facilidades POSl, POS2 e POS2B. 

MODELO 
FACJLI 
DADE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UTlLlZACAO 
MEDIA (%) 

N9 DE VElCUEOS 
QUE UriLIZARAM 
A FACILTDADE* 

TFMPO MEDIO DE 
CADA VEICULO GASTOU 
NA FACTL3DADE (S) 

Intersegoes 

nab 

Sinalizadas 

POSL 0.7 27334 2. 475 Intersegoes 

nab 

Sinalizadas 

POS2 1.1 36328 2.648 

Intersegoes 

nab 

Sinalizadas POS2B 2.2 61918 3.072 

Intersegoes 

Semaforizadas 

POSl 3.4 27334 10. 761 
Intersegoes 

Semaforizadas 
POS2 4.6 36293 11.004 

Intersegoes 

Semaforizadas 
POS2B 5.3 61956 . 7.42 8 

Intersegoes 

Semaforizadas 

com Paradas 

de Coletivo 

POSl 3.4 27345 10. 751 Intersegoes 

Semaforizadas 

com Paradas 

de Coletivo 

POS2 4.7 36298 11.112 

Intersegoes 

Semaforizadas 

com Paradas 

de Coletivo POS2B 5.3 61971 7.444 

* i n c l u i o carro padrao e os carros concorrentes. 



Tabela 3 - Resultados r e f e r e n t e s a formacao das f i l a s INT S i , INTS2 e INT S3 

MODELO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAF I L A 

VALOR 

MAXI MO 

DA 

FI LA 

VALOR 

MEDI C 

DA 
FI LA 

NUMERO DE 
VEI OJ LOS 
QUE ENTRARAM 

NA FI LA 

NUMERO DE VEI CU 

LOS QUE NAt )  ES-

PEROU NA 

FI LA*  

% DE VEI CULOS 

QUE NA~0 

ESPEROU NA 

FI LA '  

TEMPO MEDI O 

QUE CADA VEI -

CULO GASTO NA 

FI LA { S)  

I nt er s ec oes 

nao 

Si nal i z adas 

TNTS1 5 0. 008 27334 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 2. 675 I nt er s ec oes 

nao 

Si nal i z adas 

I NTS2 5 0. 012 ,  36328 - 0 3. 979 

I nt er s ec oes 

nao 

Si nal i z adas TNTS3 8 0. 028 61918 - 0 3. 927 

I nt er s ec oes 

Semaf  or  i  zada s 

I NTS1 11 0. 063 27337 0 14. 937 

I nt er s ec oes 

Semaf  or  i  zada s 

I NTS2 12 0. 102 36294 - 0 24. 139 

I nt er s ec oes 

Semaf  or  i  zada s 

I NTS3 16 0. 137 ,  61956 - 0 19. 024 
1 

• I nt er secoes 

Semaf or i z adas 

c am Par adas 

de Col et i v o 

TNT Si  9 0. 063 27345 2 0 19. 908 • I nt er secoes 

Semaf or i z adas 

c am Par adas 

de Col et i v o 

TNTS2 12 0. 104 . 36298 0 24. 641 

• I nt er secoes 

Semaf or i z adas 

c am Par adas 

de Col et i v o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

I NTS3 |  14 
1 

0. 138 61974 1 0 19. 130 

I n c l u i  o c a r r o p a d r a o e o s c a r r o s c o n c o r r e n t e s 
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Tabela 4 - Resultados r e f e r e n t e s aos tempos de viagem sem 

d i s t i n c a o da escolha de r o t a . 

5 

TEMPO DE 
VIAGEM 
(min) 

FREQUEN-
CIA OB-
.SERVADA 

PERCENT-
GEM DO 
TOTAL (%) 

PERCENTAGEM 

ACUMUToADA 

(%) 

PERCENTAGEM 
ACuMULADA 
RESTANTE 

Intersegoes 
nao 

Sinalizadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

15 70 6 9 . 9 9 6 9 . 9 3 0 . 0 Intersegoes 
nao 

Sinalizadas 16 30 - 29 .  99 1 0 0 . 0 0 . 0 

Intersegoes 

Semafori-

zadas 

15 4 3 . 9 9 3. 9 9 6 . 0 
Intersegoes 

Semafori-

zadas 

16 7 1 7 0 .  99 7 4 . 9 2 5 . 0 

Intersegoes 

Semafori-

zadas 
17 12 1 1 .  99 8 6 .  9 1 3 . 0 

Intersegoes 

Semafori-

zadas 
1 8 1 3 1 2 .  99 1 0 0 . 0 0 . 0 

Intersegoes 16 7 6 . 99 6 . 9 9 3 . 0 

Semafori- 17 44 4 3 . 9 9 5 0 . 9 .  4 9 . 0 

zadas com 1 8 30 2 9 . 9 9 8 0 . 9 1 9 . 0 

Paradas de 19 1 7 1 6 . 9 9 .  9 7 . 9 2 . 0 

Coletivo 20 2 1 .  99.  1 0 0 . 0 0 . 0 

Na Tabela 5 sao apresentados os r e s u l t a d o s r e f e r e n t e s 

aos tempos de viagem atraves da r o t a o r i g i n a l . 0 numero de 

v e i c u l o s computados nesta t a b e l a e r e f e r e n t e soroente aos car 

ros padroes que u t i l i z a r a m a r o t a o r i g i n a l durante a Simula 

gao ao longo de 1 0 0 d i a s , num t o t a l de 5 3 , 1 7 e 14 carros pa 

ra os modelos de intersegoes nao s i n a l i z a d a s , intersegoes 

semaforizadas e intersegoes semaforizadas com paradas de co 

l e t i v o , respectivamente. 

Na Tabela 6 sao apresentados os r e s u l t a d o s r e f e r e n t e s 

aos tempos de viagem atraves da r o t a a l t e r n a t i v a . 0 numero 

de v e i c u l o s computados nesta t a b e l a e r e f e r e n t e somente aos 
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carros padroes que u t i l i z a r a m a r o t a a l t e r n a t i v a durante o 

periodo da simulagao ao longo de 1 0 0 d i a s , num t o t a l de 

4 7 , 8 3 e 86 carros para os modelos de intersegoes nao s i n a l i 

zadas, intersegoes semaforizadas e intersegoes semaforiza -

das com paradas de c o l e t i v o , respectivamente. 

Tabela 5 - Resultados r e f e r e n t e s aos tempos de viagem a t r a -

ves da r o t a o r i g i n a l 

MODELO 
TEMPO DE 
VIAGEM 
(min) 

FREQUEN-
CIA OB-
SER7ADA 

PERCENTA-
GEM DO 
TOTAL (%) 

PERCENTAGEM 
ACIMULADA 

(%)  

PERCENTAGES! 
ACUMULADA 
RESTANTE 

Intersegoes 
nao 

Sinalizadas 

15 39 7 3 . 5 8 7 3 . 5 2 6 . 4 Intersegoes 
nao 

Sinalizadas 16 14 2 6 . 4 1 1 0 0 .  0 0 . 0 

intersegoes 

Semaforizadas 

16 4 .  2 3 . 5 2 2 3 . 5 7 6 . 4 

intersegoes 

Semaforizadas 
1 7 0 0 . 0 0 2 3 . 5 7 6 . 4 

intersegoes 

Semaforizadas 
1 8 1 3 7 6 .  4 7 100 . 0 0 . 0 

Intersegoes 16 1.  7 . 14 7 . 1 9 2 . 8 

Semafori- 1 7 1 7 . 14 1 4 . 2 8 5 .  7 

zadas com 1 8 7 5 0 . 0 0 .  6 4 . 2 .  3 5 . 7 

Paradas de 19 3 2 1 . 4 2 8 5 .  7 1 4 . 2 

Coletivo 20 2 1 4 .  2 8 1 0 0 . 0 0. 0 

Para melhor a n a l i s e sobre a duragao das viagens o b t i - -

das em cada um dos modelos simulados, a. Figura 12 mostra a 

apresentagao g r a f i c a da frequencia observada r e f e r e n t e ao 

numero de viagens sem d i s t i n g a o da escolha da r o t a . 

Ainda, para f a c i l i t a r a v i s u a l i z a g a o e n t r e a duragao 

das viagens o b t i d a s atraves da simulagao dos modelos de i n -

tersegoes nao s i n a l i z a d a s , intersegSes semaforizadas e i n -
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tersegoes semaforizadas com paradas de c o l e t i v o , torna -se 

p o s s l v e l apresentar os resultados r e f e r e n t e s a estes mode-

los numa unica f i g u r a , a Figura 12, e chama-los de Modelo 1, 

Modelo 2 e Modelo F i n a l , respectivamente. 

Tabela 6 - Resultados r e f e r e n t e s aos tempos de viagem a t r a -

ves da r o t a a l t e r n a t i v a 

MODELO 

TEMPO DE 
VIAGEM 
(min) 

FREQUEN-
CIA 0B-
SERVADA 

PERCENTA-
GEM DO 
TOTAL (%) 

PERCENTAGEM 

ACuMULADA 

(%) 

PERCENTAGEM 
ACUMULADA 
RESrANTE 

Intersegoes 
nao 

Sinalizadas 

15 31 65. 95 65.9 34.0 Intersegoes 
nao 

Sinalizadas 16 16 34.04 100.0 0.0 

Intersegoes 
Semafori-
zadas 

15 4 4 .81 4 . 8 90.1 Intersegoes 
Semafori-
zadas 16 6 7 80. 72 85.5 14. 4 

Intersegoes 
Semafori-
zadas 

17 12 14.45 t 
100. 0 0.0 

Intersegoes 

Semafori-

zadas com 

Paradas de 

Coletivo 

16 6 6.97 6.9 93.0 Intersegoes 

Semafori-

zadas com 

Paradas de 

Coletivo 

17 43 50.00 56.9 43.0 

Intersegoes 

Semafori-

zadas com 

Paradas de 

Coletivo 

18 23 26. 74 83. 7 16 . 2 

Intersegoes 

Semafori-

zadas com 

Paradas de 

Coletivo 19 14 16.27 1-00.0 • 0.0 

5.2 - ANALISE DOS RESULTADOS 

Os modelos r e f e r e n t e s aos eventos de t r a f e g o formula-

dos neste t r a b a l h o foram simulados para um perlodo de 100 

dias, adotando-se as mesmas condigoes de t r a f e g o . 

Os r e s u l t a d o s desta simulagao indicaram que os l i m i -

tes da duragao de viagem f o i de 15 a 20 minutos com os valo 

res medios de 15.3, 16.34 e 17.63 minutos para os modelos de 

intersegoes nao s i n a l i z a d a s , intersegoes semaforizadas e i n 
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Figura 12 Apresentafab grofica da frequSncia observoda referents oo numero totol de 

viagens. 
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tersegoes semaforizadas com paradas de c o l e t i v o , r e s p e c t i v a 

mente. Estes r e s u l t a d o s estao presentes na Tabela 4. 

Em se t r a t a n d o da linguagem de simulagao GPSS, as f a -

c i l i d a d e s representam equipamentos ou lugares que so podem 

ser usadas por uma transagao de cada vez. Tres foram as f a -

c i l i d a d e s u t i l i z a d a s neste modelo computacional: POSl, P0s2 

e P0S2B, representando a p r i m e i r a posigao na f i l a da p r i m e i 

r a i ntersegao, da segunda intersegao p e l a r o t a o r i g i n a l e 

da segunda intersegao pela r o t a a l t e r n a t i v a , respectivamen-

t e . 

Os r e s u l t a d o s r e f e r e n t e s as f a c i l i d a d e s para cada um 

dos modelos simulados, incluem a percentagem do tempo t o t a l 

de viagem em que a f a c i l i d a d e esteve ocupada pelos veiculos. 

Observando os v a l o r e s da Tabela 2, nota-se que'a u t i l i z a g a o 

media das f a c i l i d a d e s f o i aumentando a medida em que .o mode 

lo f o i sendo s o f i s t i c a d o ; i s t o quer d i z e r que no rjiode'lo r e -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i' 

f e r e n t e as intersegoes semaforizadas com paradas de c o l e t i -

vo, os v e i c u l o s demoraram mais tempo para cruzar as i n t e r s e 

goes, acarretando maiores tempos de viagem. 

Houve formagao de f i l a em cada uma das intersegoes. 

As e s t a t l s t i c a s de f i l a s produzidas pelos' modelos simulados 

foram mostrados na Tabela 3. Estas e s t a t l s t i c a s proporcicnam 

informagoes sobre os v a l o r e s maximo e medio de cada f i l a e 

o tempo medio que cada v e i c u l o gastou espex-ando na f i l a . No 

modelo r e f e r e n t e as intersegoes s i n a l i z a d a s com paradas de 

c o l e t i v o , os v e i c u l o s gastaram tempo maior esperando na f i 

l a ; este f a t o e explicado pela i n t e r f e r e n c i a dos onibus na 

corrente de t r a f e g o , impedindo f l u x o mais i i v r e . 



A r o t a f o i d e f i n i d a atraves de quat r o segmentos.0 seg 

mento i n i c i a l , d o i s segmentos subsequentes que representam 

as a l t e r n a t i v a s da viagem, denominadas de r o t a o r i g i n a l e 

r o t a a l t e r n a t i v a e, o segmento f i n a l . 0 modelo computacio -

n a l , f o i c o n s t r u l d o de forma que os v e i c u l o s fossem r e g i s -

trados em t a b e l a s d i f e r e n t e s - segundo a escolha da r o t a 

para que proporcionassem a n a l i s e mais detalhada das a l t e r n a 

t i v a s de viagem. 

Durante a simulagao do modelo r e f e r e n t e as intersegoes 

nao s i n a l i z a d a s , pouco mais da metade dos v e i c u l o s (53 dos 

100 v e i c u l o s ) escolheu a r o t a o r i g i n a l ; i s t o se deu pelo f a 

to de que o t r a f e g o no segmento l o c a l f l u l a com maior f a c i -

l i d a d e , favorecendo na m a i o r i a das vezes aos v e i c u l o s , per-

manecerem na r o t a o r i g i n a l , r e s u l t ando em menores tempos de 

viagem. A proporgao em que o modelo f o i sendo s o f i s t i c a d o _ , 

a escolha da r o t a a l t e r n a t i v a aumentou consideravelmente; a 

corre n t e de t r a f e g o no segmento l o c a l passou a receber i n -

f l u e n c i a do semaforo e da parada de c o l e t i v o , tornando-a um 

pouco vagarosa, forgando, desta forma, os v e i c u l o s a u t i l i -

zarem a r o t a a l t e r n a t i v a . 

Um v e i c u l o i n d i v i d u a l recebe i n f l u e n c i a s i n t e r n a s do 

s i sterna. Neste modelo um carro p a r t i c u l a r recebe i n f l u e n -

c i a s i n t e r n a s o r i g i n a d a s p r i n c i p a l m e n t e dos s i n a i s de t r a n -

s i t o . Sabe-se que o semaforo d i m i n u i a demora media da v i a 

secundaria mas, por o u t r o lado impede o f l u x o continuo do 

t r a f e g o , aumentando, assim, a demora media na v i a p r i n c i p a l . 

Este r a c i o c l n i o e comprovado mediante a a n a l i s e dos r e s u l t a 

dos desta simulagao. Os r e s u l t a d o s r e f e r e n t e s aos tempos de 
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viagem obtidos atraves da simulagao do modelo de intersegoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SGI Tl Cl l 0r i 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(l^^S/  rcost rarani maiores v a l o r e s do que os r e s u l t a -

dos obtidos atraves da simulagao do modelo de intersegoes 

nao s i n a l i z a d a s . I s t o e x p l i c a porque o s i n a l de t r a n s i t o man 

tem i n f l u e n c i a s no desempenho de qualquer v e i c u l o . 

Quando se t r a t a de a n a l i s a r o desempenho de um v e i c u -

l o confrontado com o comportamento do t r a f e g o remanescente, 

tem-se a situagao r e a l de t r a f e g o . Neste caso, o v e i c u l o nao 

so recebe i n f l u e n c i a s i n t e r n a s do sistema, como tambem i n -

f l u e n c i a s de f a t o r e s externos. Numa situagao normal de t r a -

fego e comum a formagao de f i l a s ao cruzar uma intersegao . 

Em consequencia de uma f i l a de v e i c u l o s , tem-se o aumento 

d o - f a t o r de densidade de t r a f e g o e, assim, decrescimo do n i 

v e l de servigo. Os modelos computacionais - usados neste t r a -

balho proporcionaram a geragao de carros concorrentes em t o 

dos os segmentos da r o t a , confrontando-os com o v e i c u l o pa-

drao, representando, assim, uma situagao r e a l de trafego. Sa 

be-se que o tempo de viagem de um c a r r o p a r t i c u l a r confron-

tado com o t r a f e g o remanescente e maior do que quando este 

ca r r o t r a f e g a sozinho numa v i a ; quando se t r a t a de uma s i -

tuagao de t r a f e g o urbano esse fenomeno e d i f l c i l de aconte 

l 

cer; por isso nao f o i simulado neste t r a b a l h o . 

As situagoes de t r a f e g o simuladas.neste t r a b a l h o r e f e 

rem-se a trechos de ruas com intersegoes nao s i n a l i z a d a s , a 

trechos de ruas com intersegoes semaforizadas e ainda a t r e 

chos de ruas com intersegoes semaforizadas, i n c l u i n d o para-

das de onibus c o l e t i v o . Atraves da simulagao da p r i m e i r a con 

digao, nota-se que os carros podem p e r c o r r e r a.rota com mais 
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f a c i l i d a d e , uma vez que a demora media ao cruzar uma i n t e r -

segao e devido p r i n c i p a l m e n t e ao numero e tamanho de brechas 

no f l u x o oposto. Portanto, o tempo para cruzar uma i n t e r s e -

gao e fungao tambem da decisao de parar ou prosseguir dos 

m o t o r i s t a s , e de seus padroes de comportamento. Como cada mo 

t o r i s t a tem i n t e r e s s e p a r t i c u l a r em d i m i n u i r sua duragao de 

viagem, o tempo de decisao, torna-se menor e, em consequen-

c i a , o tempo t o t a l de viagem tambem d i m i n u i . 

A simulagao do modelo que representa a condigao das 

intersegoes semaforizadas, i n d i c a que realmente o tempo de 

viagem e afetado pelos s i n a i s de t r a n s i t o . I s t o nao quer d i 

zer que todas as situagoes em que houver s i n a i s de t r a n s i t o 

o tempo de viagem torne-se maior; pelo c o n t r a r i o , o semafo-

ro favorece viagem mais t r a n q u i l a , p o i s d i m i n u i o i n d i c e de 

acidentes e, o acrescimo no tempo de. viagem devido ao sema-

f o r o e muitas vezes menor do que o acrescimo pelo comporta-

mento do m o t o r i s t a ao cruzar uma intersegao nao s i n a l i z a d a . 

Sabe-se que uma parada de onibus c o l e t i v o , alocada so 

bre v i a normal de t r a f e g o , a l t e r a o tempo- da viagem de um 

c a r r o p a r t i c u l a r , p o i s proporciona estrangulamento na v i a , 

diminuindo, assim, sua capacidade de t r a f e g o . 0 modelo u t i -

l i z a d o neste t r a b a l h o i n i c i o u - s e simples, representando tre_ 

chos de ruas e- intersegoes nao s i n a l i z a d o s , e f o i sendo so-

f i s t i c a d o atraves da a l t e r a g a o do sistema, mediante a c o l o -

cagao de s i n a i s de t r a n s i t o em cada uma das intersegoes. 0 

modelo tornou-se ainda mais proximo da r e a l i d a d e quando f o i 

novamente a l t e r a d o atraves da alocagao de uma parada de Sni 

bus c o l e t i v o em cada um dos segmentos da r o t a . Ao fira da s i 
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mulagao, notou- se que o s r e s u l t a d o s r e f e r e n t e s aos tempos 

de viagem obtidos pela simulagao do modelo f i n a l sao maio-

res do que os re s u l t a d o s obtidos atraves da simulagao dos 

modelos a n t e r l o r e s . I s t o se deu pelo f a t o de que ha somato-

r i o dos eventos de t r a f e g o que alteram o tempo de viagem pre 

sente neste modelo, como a presenga dos s i n a i s de transito e 

das paradas de onibus c o l e t i v o sobre a f a i x a normal de t r a n 

s i t o . 

E d i f i c i l c o r i c i l i a r uma a l t e r n a t i v a de viagem que pro 

porciona menor tempo e oferega boas condigoes de viagem. Mui_ 

tas vezes e mais v i a v e l optar por uma r o t a que possua maior 

d i s t a n c i a , onde se possa desempenhar maior veloci'dade, do 

que optar por out r a menor, onde as condigoes do t.rafego ou 

da v i a obriguem o v e i c u l o a desempenhar baixa taxa de v e l o -

cidade. 

Este t r a b a l h o nao levou era consideragao aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j:axa:s de 

acidente das v i a s , por i s s o a presenga dos semaforos em ca-

da uma das intersegoes proporciona viagem mais t r a n q u i l a no 

que diz r e s p e i t o a p o s s i b i l i d a d e de acidentes quando da es-

colha da a l t e r n a t i v a de viagem. Como as paradas de transpor 

te c o l e t i v o fazem p a r t e do cenario normal do t r a f e g o urbano, 

o modelo r e f e r e n t e as intersegoes s i n a l i z a d a s com paradas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  1 

de onibus c o l e t i v o e usada para a determinagao da escolha da 

a l t e r n a t i v a de viagem neste t r a b a l h o . Numa ana l i s e mais de-

talhada dos re s u l t a d o s obtidos atraves da simulagao desse 

modelo, nota-se que a duragao media de viagem atraves da 

r o t a o r i g i n a l (18.28 minutos) e maior do que a duragao me-

dia de viagem atraves da r o t a a l t e r n a t i v a (17.52 minutos) o 



70 

que e x p i i c a que a mai o r i a dos v e i c u l o s (86 dos 100 carros /' 

escolheu a r o t a a l t e r n a t i v a . 

Uma informagao sobre quais as condigoes e/ou a l t e r a -

goes do t r a f e g o , ern que pode ocorrer redugao no tempo de v i a 

gem de um v e i c u l o qualquer e mais pre c i s a quando se trata da 

simulagao de um sistema de t r a f e g o p a r t i c u l a r , o que nao e 

o caso deste modelo que representa um sistema de t r a f e g o ge 

r a l . Todavia, pode-se obter informagao g e r a l sobre uma r o t a 

com intersegoes nao s i n a l i z a d a s , onde as condigoes de t r a f e 

go proporcionam baixo n l v e l de servigo ou a l t a taxa de a c i -

dentes. Neste caso, a alteragao que pode r e d u z i r o tempo me 

dio de viagem e a da insralagao de um semaforo em cada uma 

das intersegoes, c u j o volume de t r a f e g o j u s t i f i q u e sua i n s -

talagao. 

5.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - CONCLUSOES EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SUGEST 5 ES PARA PESQUISAS FUTURAS 

Para se fa z e r uma ana l i s e sobre quais as condigoes e/ou 

alteragoes de t r a f e g o em que possam ocorrer redugao no tem-

po de viagem de um v e i c u l o qualquer, e evidente que uma se-

r i e de f a t o r e s seja analisada, p r i n c i p a l m e n t e quando ha -mais 

de uma a l t e r n a t i v a de viagem. Dentre esses f a t o r e s merecem 

destaque: o ponto de v i s t a do planejador, as condicoes de 

t r a f e g o e das v i a s , a 'velocidade maxima p e r m i t i d a , a dispo-

sigao de s i n a i s de t r a n s i t o e a taxa de acidentes. 

E n t r e t a n t o , este t r a b a l h o efetuou a n a l i s e sobre alguns 

dos eventos de t r a f e g o que alteram o tempo de viagem, r e l a -

cionando as demoras s o f r i d a s pelos v e i c u l o s ao cruzar i n t e r 

segoes nao s i n a l i z a d a s , intersegoes semaforizadas e as demo 



ras provenientes da presenga de paradas de onibus ao tempo 

t o t a l . d e viagem. 

0 conjunto de resu l t a d o s obtidos atraves da simulagao 

do modelo formulado mostrou que semaforo e paradas de o n i -

bus c o l e t i v o sao, realmente, eventos de t r a f e g o que alteram 

o tempo de viagem de um v e i c u l o qualquer. 

Com a presenga dos semaforos, o tempo medio de viagem 

tornou-se maior do que quando as intersegoes eram nao-sina-

l i z a d a s . I s t o ocorreu porque ambas as situagoes foram simu-

ladas adotando as mesmas condigoes de t r a f e g o , sem haver va 

riagao de volume. Alem disso, este t r a b a l h o nao levou em 

consideragao a demora devido ao tempo de agao e reagao do 

m o t o r i s t a , uma vez que nao e x i s t e ainda uma d i s t r i b u i g a o ma 

tematica sobre comportamento do m o t o r i s t a . Portanto, a demo 

ra devido ao numero de brechas nas intersegoes n a o - s i n a l i z a 

das f o i menor do que a demora devido ao s i n a l de t r a n s i t o 

•nas intersegoes semaforizadas. 

Ao al o c a r paradas de onibus c o l e t i v o ao longo da r o t a 

padrao, obteve-se ainda um maior tempo medio de viagem. I s -

to e x p l i c a que paradas de onibus c o l e t i v o alocadas sobre a 

f a i x a normal de t r a f e g o acarretam estrangulamento na v i a 

atraves da i n t e r f e r e n c i a dos onibus na corrente- de t r a f e g o , 

impedindo assim f l u x o mais l i v r e . 

F oi f e i t a a comparagao entre os resultados da simula-

gao dos modelos r e f e r e n t e s a r o t a padrSo do v e i c u l o e, con-

cl u i u - s e que: 

- 0 tempo medio de viagem f o i aumentando a medida em que o 

modelo f o i sendo s o f i s t i c a d o , ou seja, o tempo medio de 
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viagem ob t i d o na simulagao .do modelo de intersegoes nao 

s i n a l i z a d a s f o i menor do que o tempo medio de viagem o h t i 

do na simulagao do modelo de intersegoes semaforizadas e, 

este f o i menor do que o tempo medio de viagem o b t i d o na 

simulagao do modelo de intersegoes semaforizadas com para 

das de c o l e t i v o . 

0 tempo medio de viagem atraves da r o t a o r i g i n a l (15.26 mi 

nutos) f o i menor do que o tempo medio de viagem atraves 

da r o t a a l t e r n a t i v a (15.34 minutos) somente na simulagao 

do modelo r e f e r e n t e as intersegoes nao s i n a l i z a d a s . Nos 

demais modelos, o tempo medio de viagem pela r o t a a l t e r n a 

t i v a f o i menor do que o tempo medio de Viagem pela r o t a 

o r i g i n a l . 

Na simulagao do modelo f i n a l , ocorreu redugao no tempo de 

viagem ao escolher a r o t a a l t e r n a t i v a , devido a maior f i -

l a de v e i c u l o s t e r se formado na p r i m e i r a intersegao. I s -

t o s i g n i f i c a que muitas vezes e melhor optar por uma d i s -

t a n c i a maior, onde seja p o s s l v e l desempenhar maior veloci. 

dade, do que p r e f e r i r uma r o t a menor, onde so seja p o s s l -

v e l desepenhar baixa velocidade. 

0 modelo e bastante f l e x l v e l , podendo ser u t i l i z a d o para 

qualquer v e i c u l o padrao (carro ou onibus), r o t a e s i t u a -

gao de t r a f e g o que p a r t i c u l a r i z e m o sistema. 

0 modelo pode ser tambem u t i l i z a d o por empresarios para 

simular a melhor a l t e r n a t i v a de viagem a ser escolhida na 

r o t a dos v e i c u l o s . 

0 modelo e v a l i d o diante da comparagao e n t r e as t r a n s f o r -

magoes i n p u t - o u t p u t geradas pelo modelo com as que ocor-
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rem no sistema r e a l , podendo ser adaptado a um caso p a r t i 

c u l a r qualquer. 

Contudo, ao v a r i a r parametros do modelo, pode-se ob-

t e r resultados d i f e r e n t e s dos que foram obtidos para a s i -

tuagao de t r a f e g o simulada. Para volume de t r a f e g o d i f e r e n -

t e do que f o i considerado, a demora de um.veiculo ao cruzar 

uma intersegao semaforizada pode se apresentar menor do que 

a demora s o f r i d a ao cruzar uma intersegao nao-sinalizada. 

Portanto, para se faz e r uma a n a l i s e mais detalhada dos 

eventos de t r a f e g o que alteram o tempo de viagem, sugere-se: 

- Fazer comparagoes entre a demora s o f r i d a por um veiculo ao 

cruzar uma intersegao nao-sinalizada e uma intersegao se-

maforizada, atraves da variagao de volume de t r a f e g o ; 

- Considerar v i a s urbanas com m u l t i p l a s f a i x a s ; 

- A n a l i s a r apr ox imagoes de t r a f e g o que permitam conversoes a. 

esquerda; 

- Considerar os e f e i t o s das manobras de estacionamento na 

v i a urbana; 

- A n a l i s a r o desempenho das intersegoes, atraves da c l a s s i -

f icagao segundo as demoras obtidas ao cruzar cada uma delas; 

- Considerar as c a r a c t e r i s t i c a s das condigoes de t r a f e g o em 

situagoes p a r t i c u l a r e s ; 

- Considerar a fase amarela dos1 s i n a i s de t r a n s i t o quando 

e x i s t i r a l t o volume de t r a f e g o ; 

- A n a l i s a r paradas de onibus c o l e t i v o proximas a i n t e r s e -

gao e; 

- Fazer levantamento da taxa de acidentes em cada uma das 

v i a s . 
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ANEXO I  - DOCUMENTAQAO DO PROGRAMA REFERENTE AO MODELO 

FINAL. 
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Uma vez que este t r a b a l h o , i n i c i a l r a e n t e desenvolve pe 

quenos modelos relacionados a eventos de t r a f e g o e, poste 

riormente os reune num unico modelo , torna-se necessario 

somente a documentagao do modelo computacional f i n a l . 

1 - DESCRIQSO FUNCIONAL DO PROGRAMA 

0 programa fonte r e f e r e n t e ao modelo f i n a l e 

formado por- um programa p r i n c i p a l e cinco sub-rotinas. 

a) Programa P r i n c i p a l 

0 programa p r i n c i p a l Simula a viagem d i a r i a de um v e l 

culo adotado como padrao que per c o r r e uma r o t a d e f i n i d a an-

ter i o r m e n t e , onde oferece a l t e r n a t i v a s de viagem," atraves de 

doi s segmentos da r o t a , denominados de r o t a o r i g i n a l e r o t a 

a l t e r n a t i v a . 0 tempo de simulagao representa um periqdo de 

cem d i a s , onde ocorre uma viagem a cada d i a . \ \̂  

Os dados de entrada do programa sao representados na 

linguagem GPSS pelos operandos, atraves de va r i a v e i s , d e fun 

goes e dos p r o p r i o s numeros. Os operandos localizam-se a 

p a r t i r da coluna 19 no programa de computador. 0 programa 

p r i n c i p a l e n t r a com os seguintes dados: 

- numero de horas em um d i a - 24 \ 

- tempo de p a r t i d a do ca r r o padrao - 7:30 a.m. 

- l i m i t e de geragao de carros padroes -.100 

- numero de parametros bytes a serem usados - 4 

- numero que r o t u l a o carro padrao' - 10 

- d i s t a n c i a da rua l o c a l - 2 Km 

- velocidade media na rua l o c a l - 40 Km/h 
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- f a t o r e s de demora na rua l o c a l ; numero de v e i c u l o s na rua 

l o c a l x f a t o r de demora do t r a f e g o - 0,1/25,1/250,10/5000, 

10 

- f a t o r de demora para condigoes anormais na rua l o c a l - 1 

- d i s t a n c i a da r o t a o r i g i n a l - 6 Km 

- velocidade media na r o t a o r i g i n a l - 56 Km/h 

- f a t o r e s de demora na r o t a o r i g i n a l : numero de v e i c u l o s na 

r o t a o r i g i n a l x f a t o r de demora do t r a f e g o - 0,1/50,1/ 

500,15/50000,15 

- f a t o r e s de agruparaento na f i l a da p r i m e i r a intersegao: t a 

manho da f i l a x f a t o r de agrupamento- 0,10/2,10/10,20/100,20 

- f a t o r de demora para condigoes anormais na r o t a original-1 

- numero que r o t u l a o ca r r o padrao ao usar a r o t a original-1 

- d i s t a n c i a do segmento f i n a l - 2 Km 

- velocidade media no segmento f i n a l - 24 Km/h 

- f a t o r dc demora para condigoes anormais no segmento f i -

n a l - 1 

- d i s t a n c i a da r o t a a l t e r n a t i v a - 10 Km 

- velocidade media na r o t a a l t e r n a t i v a - -88 Km/h 

- f a t o r e s de demora na r o t a a l t e r n a t i v a : numero de v e i c u l o s 

na r o t a a l t e r n a t i v a x f a t o r de demora do t r a f e g o - 0,1/100, 

1/2000, 3/6000, 4/20000,30 

- f a t o r de demora para condigoes anormais na r o t a a l t e r n a t i 

va - 1 

- numero que r o t u l a o c a r r o padrao ao usar a r o t a a l t e r n a t i 

va - 2 

- l i m i t e superior da p r i m e i r a classe de frequencia para as 

tabelas - 10 
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- taraanho das classes de frequencia para as tabelas - 1 

- numero de classes de frequencia para as tabelas - 30 

De modo g e r a l , as -saIdas de um programa GPSS constam 

de: l i s t a g e m do programa f o n t e com numeragao de cada bloco 

pela ordem de entrada; r e f e r e n d a do enderego de cada bloco 

pelo numero do ca r t a o ; numeragao das f a c i l i d a d e s , das f i l a s , 

das t a b e l a s , das v a r i a v e i s , das chaves l&gicas e das fungoes 

pela ordem a l f a b e t i c a e, listage m do programa ap5s a passa-

gem pelo montador GPSS. Em p a r t i c u l a r , as saidas do progra-

ma constam de: 

- tempo de simulagao 

- numero de transagoes que passaram por cada bloco, numero 

de transagoes que nao conseguiram alcangar o f i n a l da s i -

mulagao e o numero do bloco onde estas transagoes se loca 

lizavam . * 

- e s t a t l s t i c a s das f a c i l i d a d e s POSl, POS2 e POS2B 

- estado da chave l o g i c a SIN2 

- capacidade dos armazenamentos de condigoes i n i c i a i s XI, X2, 

X3 e X4 • 

- e s t a t l s t i c a s das f i l a s INTS1, INTS2 e INTS3 

- tempo de viagens atraves das frequencias observadas nas 

. ta b e l a s DURT, DUROR e DURAL 

. O programa p r i n c i p a l u t i l i z a as seguintes v a r i a v e i s : 

. DIA: tempo medio de geragao do c a r r o padrao 

. PART: tempo de p a r t i d a do c a r r o padrao 

. LOCAL: tempo requerido para p e r c o r r e r a rua l o c a l 

TINTl: tempo para cruzar a p r i m e i r a intersegao 
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. COND: determinagao da escolha da r o t a 

. ORGIN: tempo requerido para p e r c o r r e r a r o t a o r i g i n a l 

. TINT2: tempo para cruzar a segunda intersegao pela r o t a 

o r i g i n a l 

. REST: tempo requerido para p e r c o r r e r o segmento f i n a l 

. ALTER: tempo requerido para p e r c o r r e r a r o t a a l t e r n a t i v a 

. TINT3: tempo para cruzar a segunda intersegao pela r o t a a l 

t e r n a t i v a 

. TEMPO: argumento a ser tabulado nas tabelas DURT, DUROR e 

DURAL, representa o tempo de viagem sem d i s t i n g a o 

de r o t a , tempo de viagem pela r o t a o r i g i n a l e tem-

po de viagem pela r o t a a l t e r n a t i v a , respectivamen-

t e . 

O programa p r i n c i p a l u t i l i z a tambem as seguintes fun-' 

goes; 

. DENSI: representagao do f a t o r de demora do t r a f e g o na rua 

l o c a l 

. DENS2; representagao do f a t o r de demora do t r a f e g o na r o -

ta o r i g i n a l 

. F I L A l : representagao de agrupamento do t r a f e g o na f i l a da 

p r i m e i r a intersegao 

i 

. DENS3: representagao do f a t o r de demora do t r a f e g o na r o - -

ra a l t e r n a t i v a . 

0 programa p r i n c i p a l u t i l i z a , ainda, quatro cartoes de 

" i n p u t " INITIAL que permitem armazenar o v a l o r i n i c i a l 1, pa 

ra condigoes anormais em cada uma das lo c a l i z a g o e s 'saveva-

lue' X I , X2, X3 e X4 : 
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. X l : representagao do f a t o r 

go na rua l o c a l 

. X2: representagao do f a t o r 

go na r o t a o r i g i n a l 

. X3: representagao do f a t o r 

go no segmento f i n a l 

. X4 : representagao do f a t o r 

go na r o t a a l t e r n a t i v a 

b) Sub-rot ina TCRLO: determina a geragao do t r a f e g o concor-

rente na rua l o c a l . 

Esta s u b - r o t i n a Simula o f l u x o de t r a f e g o concorrente, 

duplicando o v e i c u l o gerado de acordo com a fungao de densi 

dade do t r a f e g o da rua l o c a l e, randomizando este t r a f e g o 

duplicado a cada i n t e r v a l o de t r e s minutos. 0 t r a f e g o con -

corr e n t e (apos ser randomizado) e t r a n s f e r i d o para o ;segmen 

t o da rua l o c a l , pefcorrendo-a juntamente com o carro pa-

drao. 

Os dados de entrada sao: 

. numero de horas em um d i a - 24 

. tempo de p a r t i d a do t r a f e g o concorrente - 7:00 a.m. . 

. l i m i t e de geragao de carros concorrentes - 100 

. numero de parametros bytes a serem usados - 4 

. densidade do t r a f e g o concorrente na rua l o c a l : tempo x nu 

mero de v e i c u l o s em cada i n t e r v a l o de 3 minutos - 0,0/645,0/ 

70 0,2/715,10/80 0,10/830,4/9 30,0 _ 

i n t e r v a l o de tempo para a randomizagao do t r a f e g o concor-

rente - 3 minutos (180 segundos) 

de condigoes anormais cle t r a f e 

de condigoes anormais de t r a f e 

de condigoes anormais de t r a f e 

de condigoes anormais de t r a f e 
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. i n t e r v a l o de tempo para a randomizagao do t r a f e g o concor-

rente - 3 minutos (180 segundos) 

Os dados de salda constam de: 

, numero de v e i c u l o s gerados 

. numero de v e i c u l o s apos a duplicagao 

. numero de v e i c u l o s que salram do sistema 

. numero de v e i c u l o s que foram t r a n s f e r i d o s para a rua local 

As v a r i a v e i s u t i l i z a d a s sao: 

. DIA: tempo medio de geragao do v e i c u l o concorrente 

. IDA: tempo de p a r t i d a do t r a f e g o concorrente 

. HORA: determinagao do i n t e r v a l o de tempo d i a r i o simulado 

Fungao u t i l i z a d a : 

. TRFC1: representagao da densidade do t r a f e g o na rua l o c a l 

c) Sub-rotina TCROR: determinagao da geragao do t r a f e g o con 

corrent e na r o t a o r i g i n a l . 

Esta s u b - r o t i n a Simula o f l u x o de t r a f e g o concorrente, 

duplicando o v e i c u l o gerado de acordo com a fungao de densi 

dade do t r a f e g o da r o t a o r i g i n a l e, randomizando este t r a f e 

go duplicado a cada i n t e r v a l o de t r e s minutos. O t r a f e g o con 

corrente apos ser randomizado e t r a n s f e r i d o para o segmento 

da r o t a o r i g i n a l , percorrendo-a juntamehte com o carro pa-

drao. 

Os dados de entrada sao: 

. numero de horas em um d i a - 24 

. tempo de p a r t i d a do t r a f e g o concorrente - 7:00 a.m. 
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. l i m i t e de geragao de carros concorrentes - 100 

. numero de parametros bytes a serem usados - 4 

. densidade do t r a f e g o concorrente na r o t a o r i g i n a l : tempo x 

numero de v e i c u l o s em cada i n t e r v a l o de 3 minutos - 0,0/ 

645,0/700,3/715,15/800,10/830,6/930,0 

. i n t e r v a l o de tempo para a randomizagao do t r a f e g o concor-

rente - 3 minutos (180 segundos) 

Os dados'de salda constam de: 

. numero de v e i c u l o s gerados 

. numero de v e i c u l o s apos a duplicagao 

. nurnero de v e i c u l o s que sairam do sistema 

. numero de v e i c u l o s que foram t r a n s f e r i d o s para a r o t a o r i 

g i n a l . 

As v a r i a v e i s u t i l i z a d a s sao: 

. DIA: tempo medio de geragao do v e i c u l o concorrente 

. IDA: tempo de p a r t i d a do t r a f e g o concorrente 

. MORA: determinagao do i n t e r v a l o de tempo d i a r i o simulado 

Fungao u t i l i z a d a ; 

. TRFC2: representagao da densidade do t r a f e g o na r o t a o r i -

g i n a l . • , 

d) Sub-rotina TCRAL: determinagao da geragao do t r a f e g o con 

corrente na r o t a a l t e r n a t i v a . 

Esta s u b - r o t i n a Simula o f l u x o de t r a f e g o concorrente, 

duplicando o v e i c u l o gerado de acordo com a fungao de densi 

dade do t r a f e g o da r o t a a l t e r n a t i v a e randomizando este t r a 

fego duplicado a cada i n t e r v a l o de t r e s minutos. 0 t r a f e g o 
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concor: nte apos ser randomizado e t r a n s f e r i d o para o seg -

mento da r o t a a l t e r n a t i v a , percorrendo-o juntamente com o 

carr o padrao. 

Os dados de entrada sao: 

. numero de horas em um d i a - 2 4 

. tempo de p a r t i d a do t r a f e g o concorrente - 7:00 a.m. 

. l i m i t e de geragao de c a r r o s concorrentes - 100 

. numero de parametros bytes a serem usados - 4 

. densidade do t r a f e g o concorrente na r o t a a l t e r n a t i v a : tem 

po x numero de v e i c u l o s em cada i n t e r v a l o de 3 minutos -

0,0/6 45,0/700,4/715,20/80 0,2 0/8 30,12/9 30,0 

. i n t e r v a l o de tempo para a randomizagao do t r a f e g o concor-

rente - 3 minutos (180 segundos) 

Os dados de salda constam de: 

. numero de v e i c u l o s gerados 

. numero de v e i c u l o s apos a duplicagao 

. numero de v e i c u l o s que sairam do sistema 

. numero de v e i c u l o s que foram t r a n s f e r i d o s para a r o t a a l -

t e r n a t i v a 

As v a r i a v e i s u t i l i z a d a s sao: 

. DIA: tempo medio de .geragao do v e i c u l o concorrente 

IDA: tempo de p a r t i d a do t r a f e g o concorrente 

. HORA: determina o i n t e r v a l o de tempo d i a r i o simulado 

Fungao u t i l i z a d a : 

. TRFC3: representagao da densidade do t r a f e g o na r o t a a l -

t e r n a t i v a 
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e) sub- o t i n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SEMAF: determina o c o n t r o l e dos semaforos 

Esta s u b - r o t i n a Simula os s i n a i s de t r a n s i t o , gerando 

o semaforo na p r i m e i r a i n t e r s e c a o e, duplicando este s i n a l 

para a segunda intersegao. 0 processo da simulagao dos sema 

f o r o s e r e a l i z a d o , a t r i b u i n d o - s e a condigao de verde aos s i 

nais e, depots, a condigao de vermelho ate que o numero de 

c i c l o s se complete. 

Os dados de entrada sao: 

. numero de horas em um d i a - 24 

. tempo i n i c i a l de funcionamento dos semaforos - 7:00 a.m. 

. l i m i t e de geragao do s i n a l 1 - 100 

. numero de parametros bytes a serem usados - 4 

. numero de c i c l o s do s i n a l 1 - 9 6 

. tempo de verde do s i n a l 1 - 60 segundos 

. tempo de vermelho do s i n a l 1 - 6 0 segundos 

. numero de c i c l o s do s i n a l 2 - 108 

. tempo de verde do s i n a l 2 - 4 5 segundos 

. tempo de vermelho do s i n a l 2 - 6 0 segundos 

Os dados de salda constam de: 

. numero de geragoes. do s i n a l 1 

. numero t o t a l de s i n a i s (gerados + duplicados) 

. numero de c i c l o s simulados do s i n a l 1 

. numero de c i c l o s simulados do s i n a l 2 

As v a r i a v e i s u t i l i z a d a s sao; 

. DIA: tempo medio de geragao do s i n a l 1 

. IDA: tempo i n i c i a l de funcionamento dos semaforos 



86 

f ) s u b - r o t i n a POCOL: determina as paradas de onibus c o l e t i -

vo. 

Esta s u b - r o t i n a simula as paradas de onibus c o l e t i v o 

alocadas em cada um dps segmentos da r o t a . 0 processo da s i 

mulacao e r e a l i z a d o atraves da geragao de onibus, permanen-

c i a na parada e p a r t i d a dos onibus. 

Os dados de entrada sao: 

. numero de horas em um d i a - 24 

. tempo de chegada i n i c i a l dos onibus na parada - 7:00 a.m. 

. l i m i t e de geragao de onibus - 100 

. numero de onibus que chega na parada: tempo x numero de 

onibus - 0,0/700,1/730,1/800,1/830,1/900,1/930,0 

. tempo de interchegada dos onibus - 30 minutos (1800 segun 

dos) 

. t o l e r a n c i a de chegada dos onibus - 3 minutos (180 segun -

dos, onde: tempo de atraso-medio - 90 segundos e desvio pa 

drao - 9 0 segundos) 

. tempo medio de permanencia na parada - 3 minutos (180 se-

gundos) 

Os dados de salda constam de: 

. numero de onibus gerados \ 

. numero t o t a l de onibus (gerados. + dup l i e ados) 

. numero de onibus duplicados 

As v a r i a v e i s u t i l i z a d a s sao; 

. DIA: tempo medio de geragao de onibus 

. IDA; tempo de chegada i n i c i a l dos onibus na parada 
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. HORA: determinacao do i n t e r v a l o de tempo d i a r i o simulado 

Fungao u t i l i z a d a ; 

. CHEGA: representagao de chegada dos onibus na parada 

2 - ALGOP-iTMO 

Os algorltmos r e l a t i v o s ao programa p r i n c i p a l e as d i 

versas sub-rotinas foram mostrados ao longo do c a p l t u l o IV 

atraves de fluxogramas. 
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••4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 'i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ANEXO I I  ~ PROGRAMA FONTE REFERENTE AOS TRECHOS DE RUAS E 

INTERSECOES NAO SINALIZADAS. 
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* DOS 4 TERMOS OEVE SEP VERDADE PARA A VAPIAVEL BINARTA CONO SER AVALTA 

• OA PARA A UNTQ4DE-HAVIA ERA DE TRAFEGO CONCORRENTE QUANDO 0  CARRO PA 

* 0RAO CRUZOU A TNTER SEC AO Q4I NTS 1 •  G*  1»A ERAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U  INTERSECAO CONTEM  MAIS 

• QUE QUATRC CARROS PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2* G«5 ,DURANTE A VIAGEM"  NC SEGMENTO LOCAL DA ROTA A 
* DEN5 10ADE EXCEDEU 1 0 VETCULOS W$LOC* G*  1 0 ,OU AS CONDTCOFS ANOPMAT S UL 
*  TRAPA?SAP AM L»M F ATOP DE TRES X1 ' G* 3 -SE NENHU^A DESTAS CPNC* CHES FOR SA 
* TJ SF EITA C VEICULC CCNTINUA NO SEGMENTC OA PCTA OR IGT N AL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  

ORGIN VARIABLE 6 * 6 C* 6 0 / 5 6 * FN$ DENS2 * FN$ FILA 1* X2/ 10 
*  A EQUACAO DEEIN.TDA PELA VARIAVEL ORG IN DFTEPMINA 0 TEMPO REQUEPI 
* D0 PARA ATRAVESSAR 0 SEGMFNTO OA ROTA ORIGINAL-CDNTFM TFRMOS REPRESFN 
* TANOO A DISTANCIA LOCAL 6 KM,A VELOCIOADF 5 6 KM/ H,C FA TOP, DE DEMORA PA 
* RA TRAFEGO CCNGESTIONAOO NA ROTA ORIGINAL,0 FATOR DE DEMORA PAR A TRAFE 
* G0 NA PR I ME IP A INTERSECAO E 0 FATOR DE DEMORA PARA CONDTCOES AN OR M AIS 
*  

TINT2 VARIABLE 1 / Q* INTS2 * 2 + P2 / 2 * 4 - i P2 - 2 )/ 2 * 4 
*  A EQUACAO DEFINIDA PELA VARIAVEL TINT2 DFTFRMINA 0 TEMPO PARA CRU 
* ZAR A SEGUNDA INTERSECAO,SEU PRCCESSO OE RFSCLUCAO E SIM ILAR AO OA VA 
* RIAVEL TI NT1 - 2 SFGUNDOS CUANOO NAO HA FILA E 4 SEGUNQOS QUANDO HA QUA 
* TPO OU MAIS VEICULOS NA FILA DA SEGUNDA INTERSECAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
REST VARIABLE 2 * 6 C* 6 0 / 2 4 * X3 

*  A EQUACAO DEFINIDA PELA VARIAVEL REST DE7ERMINA 0 TEMPO RFQUERIDO 
* PARA PEPCCRPFR O SEGMENTC FINAL DA VIAGEM,CChTEM TERMOS REPRESENTANDp 

* A DISTANCIA FINAL 2 KM,A VELOCICAOE 24KM/ H E C FATOR DE DEMORA DEVIDO 
* A CONDICOF^ ANHRMA!S DE IPAFEGO 

*  
ALTER VARIABLE 1 0 * 6 0 * 6 0 / 3 8 * * :N$ DENS3 * X4 

*  A EQUACAO DEFINIDA PELA VARIAVEL ALTEP DFTEPMINA 0 TEM Pn REQUEPI 
* D0 PARA PERCOFRER 0 SEGMENTO DA ROTA ALTERNATIVA-CONTEM TERMOS REPRE 
* SENT ANDO A DISTANCI A 10 KM,A VELOCIDADE 88 K* / H t0 FATOR OE DEMORA PARA 
* TR AF EGO CCNGESTIONADO NA ROTA ALTERNATIVA F f FATOR DF DEMORA PARA COM 
* 0IC»~ >ES ANORMAIS 

TINT3 VARIABLE 1 / QSINTS3 * 2 + P2 / 2 * 4 - IP2 -2 )/ 2 * 4 
*  A E3UACAP DEFINIDA PELA VARIAVEL TINT3 DFTFRMINA 0 TEMPO PARA CRU 
* ZAR A SEGUNDA T NTEF SFCAO,SEU PROCESSO DE RESCLUCAO E SIM ILAR AO DA VA 
* P! AVEL TI NT2 - 2 SEGUNDOS CUANDO NAO HA FILA E 4 SFGUNDOS QUANDO HA QUA 
* TR0 OU MAIS VEICULOS NA FILA DA SEGUNDA INTERSECAO PEL A ROTA ALTERNAT!  

* VA 
*  

TEMPO VARIABLE M l / 6 0 / 6 C* 1 0 0 + M l ' 3 6 0 0 / 6 0 + 1 
*  A EQUACAO DEFINIDA PELA VARIAVEL TEMPO F USADA PARA COMPUTAR A DU 
* RACAO DA VIAGEM EM HOPAS E MINUTOS,FAZ USD DO M1,UMA DAS CARACTERISTI 
* CAf EMBUTIDAS DO GPSS,n TEMPO DECORRIDO DESCE CUE A TPANSACAO ENTROU 
* N0 MODELO-0 NUMERO 1 FOT ADICIONADO A VARIAVEL TEMPO PARA C010CAR VALP 
* RES FRACIONARIOS NA S CLASSES DE FREQUENCIAS DAS TABFLAS ESPEC IFICADAS 
* PFLOS BLOCOS TABLES 

*  
*  FUNCOES 

*  OS FATOPFS DA SI' -MJLACAC QUE NAO PODEM SEP TR ANS MITT DOS COMO EQUACOES 
* SAO PIOTADHS E TPNSMITIDOS USANDO RELACOF? GP AF !C AS-FUNCOES 
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OENS1 FUNCTION W$L0C,C4 
0 , l / 2  5 t 1 / 2 5 0 , 1 0 / 5 0 0 0 , 10 

* FUNCAO CCNTINUA DEFINIDA POR 4 PONTOS COM INTERPOLACAO PARA VALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAORES SE 

* LEC! ONADnS FNTRE ESTFS PCNTOS-0 VALOR PARTICULAR A SFR SELFCIONAOO E 

* DETERMINAOO PELO NUMERO CE VEICULOS NA RUA LCCAL E POP W$LOC,NUMERG DE 
• TRANSACOES E SPERANDO N^ BLOCO LGC(FATOR DE DEMORA DO TRAFEGO)-ESTA FUN 
• CAO REPRESENTA 0 FATOR DE DEMORA DO TRAFEGO NA RUA LOCAL 
*  

TRFC1 FUNCTION V$HDRA,C7 
0 , 0 / 6 4 5 , 0 / 7 0 0 , 2 / 7 1 5 , 1 C/ 8 0 C, 1 0 / 8 3 0 , 4 / 9 3 0 , 0 
* ESTA FUNCAO PEPRESENTA A DENS1DADE DO TPAFEGC NC SFGMENTO LOCAL OUR AN 
* TE A MANHA-TEMPO NA MANHA X NUMERC OE CARROS EM INTERVALOS DE 3 MINU 
•  TOS-VISTD QUE NA VIDA REAL 0 TRAFEGO NAO E 0 MESMO TnDA MANHA,A SIMULA 
•  CAO USA 0 GERADOP DE NUMEF0 RANDOMICO PARA PANDCMIZAP 0 TRAFEGO GERADO 
* A CADA 3 MINUTOS 
&  

DENS2 FUNCTION W$ 0 RIG,C4 
0 , 1 / 5 0 , 1 / 5 0 0 , 1 5 / 5 0 0 0 0 , 1 5 
• FUNCAO QUE REPRE SENTA 0 FATOR DE DEMORA NA ROTA OR IGINAL-NUMERO DE CAR 
• ROS NA ROTA ORIGINAL X FATOR DE DEMORA NA ROTA ORIGINALlW$ ORIG) 

FI LA1 FUNCTION P2 , C4 
0 , 1 0 / 2 , 1 0 / 1 0 , 2 0 / 1 C0 , 2 0 
•  FUNCAO CUE PEPRESENTA A DEMORA CAUSADA PELO TRAFEGO NA PR IMETRA INTER 
•  SECAO-FILA NA PRIME IRA INTERSECAO X FATOR DE AGRUPAMFNTO 
*  

TRFC2 FUNCTION V$HCRA,C7 
0 , 0 / 6 4 5 , 0 / 7 0 0 , 3 / 7 1 5 , 1 5 / 8 CC, 1 0 / 8 3 0 , 6 / 9 3 0 , 0 
•  ESTA FUNCAO PEPRESFNTA A DENSIDADE 0 0 TPAFEGC NA ROTA ORIGINAL DURANTE 
• A MANHA-TEMPO NA MANHA X NUMERO OE CARROS EM CAOA INTERVALO DE 3 MINU 
•  TOS 
*  

DENS3 FUNCTION W$ALTR,C5 
0 , 1 / 1 0 0 , 1 / 2 0 0 0 , 3 / 6 0 0 0 , 4 / 2 0 0 0 0 , 3 0 
• FUNCAO QUE PEPRESENTA 0 FATOR DE DEMORA NA PCTA ALTERNATIVA-NUMERO DE 
• CARROS NA ROTA ALTFPNATIVA X FATOR DE DEMORA DO TP AFFGO(W $ALTR) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

TRFC3 FUNCTION V* H0RA,C7 
0 , 0 / 6 4 5 , 0 / 7 0 0 , 4 / 7 1 5 , 2 C/ 8 CC, 2 0 / 8 3 0 , 1 2 / 9 3 0 , 0 
•  ESTA FUNCAO PEPRESENTA A DENSIDADE DO TPAFEGC NA RCTA AL TERNATIVA DU 
• RANTE A MANHA-TEMPO NA MANHA X NUMERO DE CARROS EM CAD A INTERVALO DE 3 
• MI NUTOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

• DADOS DE CONDICOES INICIAIS-SAVEVALUES 
•  

I N I TI AL XI , 1 
•  EST F CARTAO *  I N I TI AL *  PERMITE C ARMA7ENAMENTO DO NUMERO 1 
•  NA LOCALIZACAO S AVE VALUE OE CONDICCES I N I CI A I S Xl - 0 CAMPO B INDICA 0 
•  FATOR DE CONDICOES ANOR M AIS,0 FATOR 1 INDICA NENHUMA CONOICAO ANORMAL 
• DE TRAFEGO NA RUA LOCAL 
•  

I N I TI A l X2 , l 
•  NENHUMA CONOICAO ANORMAL OE TRAFEGO NA ROTA ORIGINAL 
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I N I TI AL X3 , l 
*  NENHUMA CONOICAO ANORMAL OF TPAFEGC NC SEGMENTC FINAL 
*  

IN ITIALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X4t l  

*  NENHUMA CONOICAO ANORMAL OE TRAEFGO NA ftOTA Oft I (5  IN At 
*  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

• DISTANCIA ATE A PRIMEIRA INTERSECAO E PRCCECIMENTC PARA PASSAR ATRAVES 
• DEL A 
•  

GENERATE V$ D I A, , V* PART,1 0 0 , ,4 PB 
*  ESTE 3LOCO GENERATE GERA 0 CARPO PADRAO COM TEMPO DE IN 
• TERCHEGAOA DE ACORDO COM A VARIAVEL DIA,D CAMPC 3 -OESVIO DO INTERVALO 
• ENTPE CADA TRANSACAO GERAOA-E DEIXADO EM 8RANCC PORQUE 0 TEMPO DE PAR 
• TIDA DIARIO E ASSUMIDO PARA SER 0 MESMO,0 TEMPO OE CRIACAO DA PPIMEIRA 
• TRANSACAO E DE ACORDO COM A VARIAVEL PART,CCM LIM ITE DE GERACAO DE 100 
• CARROS-l A CADA CI A, 0 CAMPO E-ESTABELECE UMA DISTINCAO ENTPE TRANSA 
• COES COM RESPEITO A PRIORICADE-E DEIXADO EM BPANCO PORCUE NESTA SIMULA 
• CAO 0 CONCEITO DE PRIORICADE E IGNGRADO E,NESTE MODELO A PARAMFTROS BY 
• TE SAO USADOS 
•  

ASSIGN 1 ,1 0 
*  PARA DINTINGUIR 0 CARRO PADRAO CCMO SENDO 0 UNTCO,ESTE 8LO 
• CO INTRODUZ DENTRO 0 0 PAPAMETRO BYTE 1 0  NUMERO 10 
*  

LOC ADVANCE VSLCCAL 
*  0  TEMPO DE VIAGEM GASTO PARA PERCORRER A PUA LOCAL E DETERMINADO PE 
* LA VARIAVEL LOCAL 
•  

QUEUE INTS1 
*  A TP ANSACAn SE JUNTA A FILA NA PRIMEIRA INTERSECAO P EL A OR 
* OEM OE CHFGADA-0 CAMPO A, INTS1 ,E C NOME SIMBCLICO PARA ESTA FILA 
•  

ASSIGN 2 ,Q$ INTS1 
*  F NUMERO DE VEICULOS NA FILA DA PPIMEIRA INTERSECAO E ARMA 
• ZFNADO NO PAPAMETRO BYTE 2  QUANDO CADA VEICULO SE JUNTA A ELA 
*  

SEIZE POS1 
*  A FAC IL! DADE PCS1 E USADA PARA RFPRESENTAR A AREA DA INTER 
• SECAO-A TPANSACAO ^nyA A POSICAO OE CRUZAR A INTERSECAO 
•  

ADVANCE VSTINT1 
*  0  TEMPO PARA A TRANSACAO CRUZAR A PRIMEIRA INTERS ER CAO E 
• ESTABELECIDO PFLO BLOCO ADVANCE E DETERMINADC PELA VARIAVEL TINT1 
•  

RELFASE POS1 
*  DEPOTS QUE C CARRO PASSA ATRAVES DA INTER SEC An A FACILIDA 
• OF POS1 F L I BERT ADA PELT 3LOCO RELEASE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

ASSIGN 2 + , Q$ I NTSl 
*  REGISTRA CADA CARRO QUE CRUZA A INTERSECAO NO PARAMETRO 2  

•  
DEPART INTS1 

*  A TRANSACAO DFIXA A FILA NC BLOCO DEPART 



E - 1 4 3 9 SCRIPT A l VM/ SP RELEASE 5 . 0 EXPRESS PUT 8 8 0 4 + 

4-

TPS? £zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P1 ,1 0 ,SAI 
•  ESTE BLOCO TESTA SE 0 VEICULC PCSSUI 0  NUMERO 1 0 NO PARAME 

* TRO 1 ,SE E VEROAOE TRATA-SE 0 0 CARRO PADRAO E ESTE VAI PAPA 0  PROXIMO 

* BLOCO ,CASO CCNTPARIO TRATA-SE DE VEICULO C ONCOPRENTE FNTAO ESTE SA!  
* 0 0 S1STEMA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

TEST E BV$COND,0 ,ALTR 
•  ESTE TFSTE QUE E FORMA DO PELA VARIAVFL B!  NAP IA COND SELF 
• CIONA 0 PROXIMO SEGMENTO CA ROTA DIRECIONANDC A TRANSACAO PARA ORIG OU 

• ALTP,ENDEPFCOS DCS PCNTOS INICIANTES PARA AS SU8-RCTINAS DOS SEGMEN 
• TO DAS ROTAS ORIGINAL E ALTERNATIVA,RESPECT IVAMENTE,QUANDO A CONOICAO 
•  DO TESTE E SATISFEITA A TRANSACAO CONTINUA NC PROXIMO BLOCO TRANSFER, 
• QJANOO NAO F SATISFEITA A TRANSACAO VAI PARA C BLOCO E S ° E C ! F I C A D O PELO 
* CAMPO CALTR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

TPANFER ,ORIG 
•  A TRANSACAO CCNTINUA NA ROTA ORIGINAL 
•  

SAI TERMINATE 
•  0 TRAFEGO CONCOPRENTE E REMOVIDC DO SISTEMA 
*  
•  SU8 -R0 TINA TCRLO SIMULA C TARFEGn CONCCPRENTE NA RUA LOCAL 
•  

GENERATE Vt D I A, , VSI DA, 1 0 0 , , 4 PB 
•  ESTE BLOCO GENERATE GERA 0 TPAFEGC CCNCO RRENTE LOCAL OE 
• ACORDO COM A VARIAVEL DIA 
•  

DUP1 SPLIT FN $TRFC1,RAND1 
•  0  BLOCO SPLIT DUPLICA A TRANSACAO ORIGINAL OF ACORDO COM A FUNCAO 
• TRFC1 E MANDA A TRANSACAO DUPLICADA PARA 0 ENDERECO RAND1 
•  

ADVANCE 1 8 0 
•  A TRANSACAO ORIGINAL ESPERA UM I NTEPV ALO OE 3 MINUTOS EN 
•  QUANTO A TRANSACAO DUPLICADA E RANDOM 12ADA 

TEST E FN$ TRFC1 ,0 ,DUP1 
•  A TRANSACAO ORIGINAL E DUPLICADA ATE QUE A FUNCAO TPFC1 SE 
• TDRNE ZERO AS 9 30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

TERMINATE 
•  A T-ANSACAC ORIGINAL SAI DO SISTEMA AS 9 3 0 A. M . 
•  

RAND1 ADVANCE 1 8 0 , 1 8 0 
•  0  TRAFFGC CCNC ORRFNTE E RANDOMIZADO EM UP TEMPO MEDIO DE 3 MINU 
• TOS E DESVIO PADRAO DE 3 MINUTOS 
•  

TRANSFER ,LOC 
•  0 TRAFEGO CONCORRENTE VAI PAPA A RUA LOCAL 
•  
•  PARTE DA VIAGEM SOBRE 0 SEGMENTO DA ROTA ORIGINAL 
•  

OP IG ADVANCE VSORGIN 
•  n TEMPO PARA PERCOPPER A ROTA ORIGINAL F DETER MINAQO PELA VARIAVEL 



.E - 1 4 3 9 SCRIPT A izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VM/ SP RELEA$g ?,9  ftPftJj P̂ T ( j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ t  

* QRSIN 

ASSIGN 3 , 1 

*  0  NUMERO 1 E REGISTRADC NO PARAMFTPC BYTE 3 OE CAOA VEICU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*10 QUEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B J  ROTA ORIGINAL 
QUEUE TNTS2 

*  0  VEICULO SE JUNTA A FILA NA SEGUNDA INTERSECAO 
*  

ASSIGN 2 ,Q$ INTS2 
*  0  NUMERO OF VEICULOS NA FILA F R EG ISTRADO NO PAPAMETRO 2 
*  

SEIZE POS? 

*  0  VEICULO OCUPA A POSICAO OE CRUZAR A SEGUNDA INTERSECAO 
*  

ADVANCE V$ TINT2 
*  0  VEICULO CRUZA A SEGUNDA INTERSECAO 

RELEASE POS2 
*  0  VEICULO LIBERA A POSICAO DE CRUZAR A INTERSECAO 
*  

DEPART INTS2 
*  0  VEICULn DEIXA A FILA DA SEGUNDA INTERSECAO 
*  

TST TEST E P1 , 1 0 , FI M 
*  D TRAFEGO CONCORRENTE SAI DO SISTEMA 
*  

ADVANCE VSREST 
*  C VEICULO PFPCORRE 0 SEGMENTO FINAL 
*  

TABULATE DURT 
*  ESTE 3LOCO TABULATE DETERMINA A CONSTRUCAO OA TABELA ES 
* PECI ETC ADA P FLO CAMPH A,DURT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
TEST F P3 ,1 ,ALT 

*  ESTE TESTE SEPARA 0 TRAFEGO SEGUNDO A ESCOLHA DA ROTA 
*  

TABULATE DUROR 
*  ESTE BLOCO TABULATE DETERMINA A CCNSTRUCAO OA T ABEL A ES 
* PFCIFICADA PELO CAMPO A,DUROR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

TERMINATE 1 
*  C CARRO TEPMINA A VIAGEM DIARIA PELA ROTA ORIGINAL 

ALT TABULATE DURAL 
*  ESTE BLOCO TABULATE DETERMINA A CONSTRUCAO DA T ABEL A DURAL 
*  

TERMINATE 1 
*  0  CARRO TERMINA A VIAGEM DIARIA PELA ROTA ALTERNATIVA 
*  

FIM TERMINATE 
*  0 TRAFEGO CONCCRRFNTE SAI DO SISTEMA 
*  
* SUB-ROTINA TCROR SIMULA C TRAFEGO CONCORRENTE NA ROTA ORIGINAL 



E - 1 4 3 9  c C n IPT A l VM/ SP RELEASE 5 . 0 EXPRESS PUT 8 8 0 4 + 

GENERATE V$ D I A, , VUI D A, 1 0 0 , , 4 P8 

*  ESTE BLOCO GENERATE GERA 0 TR AFEGO CCNCORRENTF NA ROTA H 
• RIGINAL OE ACCPOC COM A VAPIAVEL CIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  

DUP2 SPLIT FNSTRFC2,RAND2 
*  ESTE BLOCO SPLIT OUPLICA A TRANSACAO ORIGINAL DE ACORDO COM A FUN 
* CAO TRFC2 F MANOA A TRANSACAO DUPLICADA PAPA C ENDERFCO RANzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA02  

*  
ADVANCE 1 8 0 

*  A TRANSACAO ORIGINAL ESPERA DURANTE UM INTFPVALO DE TPES 
• MINUTOS 1 1 8 0 SEGUNDOS) ENCUANTO A TRANSACAO DUPLICADA F RANDOMIZADA 
*  

TEST r FN* TRFC2 ,0 ,DUP2 
*  A TRANSACAO ORIGINAL E DUPLICADA ATE AS 9 30 A. M . QUANDH A 
*  FUNCAO TPEC2 SE TORNA ZEPC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  
TERMINATE 

*  A TP ANSACAC ORIGINAL SAI DO SISTEMA AS 9 3 0 A. M . 
*  

RAND2 ADVANCE 1 8 0 , 1 8 0 
*  0  TRAFEGO DUPLICADC E RANDOMIZADO COM TEMPO MEDIO DE 3 MINUTOS E 
• DESVin PADRAO DE 3 MINUTOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

TRANSFER ,0 RIG 
*  O TRAFEGO CCNCORRENTE,DEPOIS DE R ANDCM!Z ADO, F TRANSFER!  
• DO PAPA A POTA ORIGINAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  
• PARTE DA VIAGFM SOB RE 0 SFGMENTO DA ROTA ALTFRNATIVA 
*  

ALTR ADVANCE V? ALTER 
*  0 VEICULC PERCHRRE A ROTA ALTERNATIVA SEGUNDO A VARIAVEL ALTER 
*  

ASSIGN 3 , 2 
*  0  NUMFPO 2 F REGISTRADO NO PARAMETRO BYTE 3 DE CADA VEICU 
* L0 QUE USA A POTA ALTERNATIVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

QUEUE INTS3 
*  0  VEICULO SE JUNTA A FILA OA SEGUNDA INTFPSECAO PELA ROTA 
• ALTERNATIVA 
•  

ASSIGN ? ,QS! NTS3 
*  0  TAMANHO DA FILA E REGISTRADO NC PAPAMETRO BYTE 2 
•  

SEIZE P0S28 
*  0  VEICULO OCUPA A POSICAO DE CFUZAR A SFOUNDA INTERSECAO PE 
*  LA RCTA ALTERNATIVA 
•  

ADVANCE VJTINT3 
*  C TEMPO PARA CRUZAR A SEGUNDA INTERSECAO PELA PO"CA ALTER 
• NATIVA E DETERMINADn PELA VARIAVEL TINT3 
•  

RELEASE P0S2B 
*  0  VEICULO LIBERA A POSICAO DE CRUZAR A SEGUNDA INTERSECAO 



1439 SCR I P T Al VM/ SP RELEASE 5 . 0 EXPRESS PUT 3 8 0 4 + 

• PEL AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA POTA ALTERNATI VA 

*  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DEPART INT5 3  

*  C VEICULO DEIXA A FI LA OA SEGUNCA INTERSECAO PELA ROTA AL 
• TERNATIVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  

TRANSFER ,TST 

*  0  TRAFEGO HA POTA ALTERNATIVA SE JUNTA AH TRAFEGO OA RO 
* TA ORIGINAL NO BLOCO ENOERFCADO POR TST 

*  
• SUB-ROTINA TCRAL SIMULA 0 TRAFEGO CONCQPPENTE NA ROTA ALTERNATIVA 
*  

GENERATE VSOI A, , VSI DA, 1 0 0 , , 4 PB 
*  ESTE BLOCO GENERATE GERA 0 TPAFEGC CCNCORRENTE NA ROTA 
• ALTERNATIVA OE ACORDO COM A VARIAVEL OIA 

*  
DUP3 SPLIT FN$TRFC3,RAND3 

*  ESTE RLOCO SPLIT DUPLICA A TRANSACAO ORIGINAL OF ACORDO COM A FUN 
* CAO TRFC3 E MANDA A TRANSACAO DUPLICADA PARA C ENDERECO RAN03 

*  
ADVANCE 180 

*  A TRANSACAO ORIGINAL ESPERA DURANTE UM INTERVALQ OE TPES 
• MINUTOS ENQUANT0 A TRANSACAO DUPLICADA E RANOrM!  Z ADA 
*  

TEST F FN$ TRFC3 ,0 ,DUP3 
*  A TRANSACAO ORIGINAL E DUPLICADA ATE AS 9 30 A. M . QUANDO A 
• FUNCAO TPFC3 SE TORNA ZERO 

TERMINATE 
*  A TRANSACAO ORIGINAL SAI DO SISTEMA Â  9 3 0 A.M . 

RAN03 ADVANCE 18 0 , 1 8 0 
*  0  TRAFEGO E PANOOMIZADO NUM TEMPO MEDIC DE 3 MINUTOS E DESVIO PA 
*  ORAO DE 3 MINUTOS 
•  

TRANSFER , A LTR 
*  O TRAFEGO CCNCORRENTE,DEPOIS DE R A N D C « T Z ADO ,E TRANSFER!  
• DO PARA A ROTA ALTFRNATIVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

DURT TABLE VSTEM PO,1 0 ,1 ,3 0 
*  ESTE BLOCO TABLE ESPECIFICA A TA3ELA DURT CUJOS PARAMETROS SIGNI 
* F I C A M - V « TF M P O E 0 ARGUMENTO A SER TABULADO t A VARIAVEL TEMPO NESTA TABE 
• LA REPRESENTA 0 TEMPO DE VIAGEM SEM DISTINCAC DE RQTA) ,C L̂  MITE SUPER!  
• OR OA PRIMEIRA CLASSE DE FREQUENCIA E 1 0 , 0 TAMANHO OF CADA CLASSE E 1 , 
• E 0 NUMERO DE CLASSES DE FREQUENCIA E 3 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
DUROR TABLE V$ TEM PO,1 0 ,1 ,3 0 

*  ESTE 3LCCQ TABLE ESPECIFICA A TABELA DUROR CUJO ARGUMENTO VSTEMPO 
• SIGNIFICA O TEMPO DE VIAGEM ATRAVES DA RCTA ORIGINAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

DURAL TABLE VSTEM PO,1 0 ,1 ,3 0 
*  ESTE BLOC^ TABLE ESPECIFICA A TABELA DURAL CUJO ARGUMENTO VSTEMPO 
• SIGNIFICA 0 TEMPO DE VIAGFM ATRAVES DA ROTA ALTERNATIVA 



E - 1 4 3 9 SCRIPT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAl VM/ SP RELEASE 5 . 0  EXPRESS PUT 8 8 0 4 + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

$TAP
T

 100 

*  ESTA DECLARACAC START REQUER 1 0 0 TRANSACTS A 

•  TRADAS NO BLOCO TERMINATE 1 
SEREM REGIS 

END 

SLOCK NUMBER SEP rYMBOL REFERENCES BY CARD 

36 ALT 3 0 5 
4 6 A LTR 1 4 1 2 2 4 4 1 4 
16 DUP1 2 5 3 
4 0 DUP2 338 
5 6 DUP^ 40 3 
3 8 F 7 M 2 9 5 

3 LGC 5 1 1 0 9 2 6 4 
2 2 OR IG 125 2 3 3 3 4 9 
2 0 RAND1 2 4 5 
4 4 RAND2 3 3 0 
6 0 RAN03 395 
1 4 SAT 2 1 8 
30 TST 385 

: I LITY SYMBOLS AND CORRESPONDING NUMBERS 

1 P0 S1 
2 POS2 
3 PCS23 

:UE SYMBOLS AND CORRESPONDING NUMBERS 

1 INTS1 
2 INTS2 
3 INTS3 

5LE SYMBOLS AND CORRESPONDING NUMBERS 

3 
2 
1 

DURAL 
DUROR 
DURT 

TABLE SYMBOLS AND CORRESPONDING NUMBERS 

10 AL TRR 
1 D IA 
4 HORA 
2 IDA 
5 LOCAL 
7 ORGIN 
3 PART 
9 REST 

12 TEMPO 
6 TINT1 
8 T7NT2 

1 1 TI NT 3 



1 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ANEXO I I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- PROGRAMA FONTE REFERENTE AOS TRECHOS DE RUAS 

COM INTERSEgOES SEMAPORIZADAS. 



- r - 1 4 4 6 SCRIPT Al VM/ SP RELEASE 5 . 0 EXPRESS PUT 8 3 0 4 + 

* L0C OPERATION A , 8 , C, 0 , E, F, G CEMMENTS 

* * * * * * *  * * * * * * * * * * * t t ^ * f * * * ^ 

•  ESTE PROGRAMA SE RFFERE A SIMULACAO DE TRECHOS OE RUAS COM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  INTERSECOES SEMAF0P1ZADAS *  
* * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

SIMULATE 

*  
•  VARIAVEIS 
*  
•  AS DECLARACOES DAS VARIAVEIS SAO USADAS PARA REPRESENTAR TO DAS AS CONS 
• TANTES NUMERTCAS E EQUACCES DO MODELO 

*  
OIA VARIABLE 2 4 * 6 0 * 6 0 

•  A EQUACAO DEFINIDA PELA VARIAVEL DIA DETERMINA 0 NUMERO DE SEGUNDOS 
* EM UM OIA-UMA TRANSACAO E GERADA A CAOA DIA PARA REPRE SFNTAR A VIA GEM 
• DIARIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  

IDA VARIABLE 7 * 6 0 ^6 0 
•  A EQUACAO DEFINIDA PELA VARIAVEL IOA DETERMINA 0 TEMPO DE P ART I DA 
•  EM 7  0 0 A. M . TPANSEORMADC EM SEGUNDOS 
*  

PART VARIABLE Vt I DA+3 0 * 6 0 
•  A FQUACAO DEFINIDA PEL A VARIAVEL PART I NCLUI A EQUACAO DA VARIAVEL 
•  IDA F AOICIONA U «A DEMORA DE 30 MINUTOS-TEMPO DE PARTI DA 7 30 A. M . 
*  

HORA VARIABLE CI '  8 6 4 0 C/ 6 0 / 6 0 n0 0 + Cl '  3 6 0 0 / 6 0 
•  A EQUACAO DEFINIDA PELA VARIAVEL HORA PEPRESENTA 0 RELOGIO INTERNE 
•  PARA 0 INTERVALO DE TEMPO DIAR1C SIM JLADO,CfNVEPTIDD EM HOP AS E MINU 
• T0S-C1 ,TFMPC ATUAL DO R E L O G I O » E DIVIOIOO PELC NUMERO OE SFGUNDOS EM UM 
• DIA E 0 RESULTADO E DIVICIOO PELO NUMERO DE SEGUNDOS EM UMA HORA PAPA 
•  CONVERTER EM HORA POR DIA,QUE AINDA E MULT IFLICADO POR 1 0 0 - 0 SEGUNOO 
•  TERMO C ONVERTE CI EM MI NUT OS ALEM DA HORA-OS C015 TERMOS SAO ADICIONA 
• D3S 
•  

LOCAL VARIABLE 2 ^6 0 ^6 0 / 4 0 ^FNSOENS1 * X1 
•  A EQUACAO DEFT N!DA PELA VARIAVEL LOCAL DETERMINA 0 TEMPO REQUERI 
* D0 PARA PERCOPPER A DISTANCIA DA RUA LCCAL-CCNTEM TERMOS REPRES FNTANDO 
• A DISTANCIA LEGAL 2 KM ,A VELOCICADE 4 0 KM/ H,C EATCR OF DEMORA PARA 
•  TRAFEGO CONGE ST I CNADC E C FATOR DE DEMORA PAPA CONDICOES AN OR M AIS 
•  

TINT1 VARIABLE 1/ QSINT SI* 2 + P2 / 2 ^ 4 - < P2 - 2 ) / 2 ^ 4 
•  A EQUACAO DEFINIDA PELA VARIAVEL TIM T1 DETERMINA 0 TEMPO PARA CPU 
•  ZA5 A PRI ME T P A INTERSECAO-SE HA FI LA, 0 VEICULO EST ABEL FCE SEU VALDR PA 
•  RA A UMIDADE,C PRIMEIRO TERMO SE TORNA 2 SEGUNDOS,A SEGUNDA PAPTE SE 
• T3RNA ZERO DESDE QUE 0 PAPAMETRO 2 LP2 ) FOI ESTABELECIDO PARA A CAPACT 
•  DADE DA FILA E NUMA VARIAVEL GPSS INTEIRA A FPACAO 1/ ? E APREDON DADA 
• PARA ZEPO,E DO MFSMO MODC 0 TERCE1R0 TERMO PERMANECE ZERO ATE QUE A FI 
• LA TENHA GUATRO OU MAIS VFICULOS-GUANQO A F I LA TEM 4 OU MAIS VEICULHS, 
• A PRIME IRA PARTE SE TORNA ZERO E,A SEGUNDA MAIS A TE" C ETR A PARTE PEPMA 
• NECE CONSTANTF EM 4 SFGUNDOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
CDND B VARIABLE f Q $ I NT S1 •  G« 1 ) •  t  P 2 » G» 5 ) + (W$ LCC *  G1 1 0 )+{ X1 » Gf 3 ) 

•  A EQUACAO DEFINIDA PELA VARIAVEL 3 INARIA COND DETERMINA A ESCOLHA 
* DA FCTA-A VARIAVEL BINAR IA COND TEM A PRPPPI EDADE OF SER AVALIAOA PAPA 
* A UNIDADE QUANDO SATISEEITA OU PARA ZERO QUANDC NAO SATISFEITA , AL GUM 



LE - 1 4 4 6 SCRIPT A j VW/ SP RELEASE 5 . 0 EXPRESS PUT 8 8 0 4 + 

• DOS 4 TERMOS OEVE SER VEPOADE PARA A VARIAVEL BINARIA COND SER AVALIA 

*DA PARA A UNIOADE-HAVTA FILA DE TRAFEGO CONCORRENTE QUANOO 0 CARRO ° A 
• DRAO CRUZCU A INTERSECAO OSINTS 1» G» 1 ,A FILA NA INTERSECAO CQNTEM MATS 
* OUE QUATRO CARROS P2 ' G* 5 ,DURANTE A VIAGEM NC SEGMENTO LOCAL OA ROTA A 
•  DENS ID ADE FXCEDEU 1 0 VEICULOS M $ LOC« G» 10 ,0 U AS CONDICOES ANORMAIS UL 
• TRAPASSARAM UM FATOR DE TRES Xl ' G^ - S E NENHUMA DESTAS CONDICHES FOR SA 
•  TfSFEITA 0 VEICULO CCNTINUA NO SEGMENTO DA RCTA ORIGINAL 
*  

ORGIN VARIABLE 6 * 6 0 * 6 0 / 5 6 * FN$ DENS2 * FN$ EILA1 * X2 / 1 0 
•  A EQUACAO DEFINIDA PELA VARIAVEL ORGIN DETERMINA 0 TEMPO REQUFPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI  

* D0 PARA ATRAVESSAR 0 SEGMENTO DA ROTA ORIGI NAL-CONTEM TERMOS REPRESEN 
* TANDO A DISTANCIA LOCAL 6 KM,A VELOCIDADE 5 6 KM/ H,C FATOR DE DEMORA PA 
* RA TRAFEGO CONGESTIONADO NA ROTA ORIGINAL,0 FATOR OE DEMORA PARA TRAFE 
* G0 NA PRIMEIRA INTERSECAO E 0 FATOR DE DEMORA PARA C0N01COES ANORMAIS 
*  

TIM T2 VARIABLE 1/ Q$1 NTS2 * 2 + P2 / 2 * 4 - (P2 - 2 ) / 2 * 4 
•  A EQUACAO DEFINIDA PELA VARIAVEL TTNT2 DETERMINA 0 TEMPO PARA CPU 
• ZAR A SEGUNDA INTERSECAO,SEU PRCCESSO DE RESCLUCAO E SIM ILAR AO DA VA 
• RIAVEL TINT1 - 2 SEGUNDOS QUANDO NAO HA FILA E 4 SEGUNDOS QUANDO HA QUA 
• TRO OU MATS VFICULHS NA FILA DA SEGUNDA INTERSECAO 
*  
REST VARIABLE 2 * 6 0 * 6 0 / 2 4 * X3 

•  A EQUACAO DEFINIDA PELA VARIAVEL REST DFTEPMINA r< TEMPO REQUEPIDO 
• PARA PFRCCRRER 0 SEGMENTO FINAL DA VIAGEM,CCNTEM TERMOS REPRESENTANDO 
* A DISTANCIA FINAL 2 KM,A VELOCI DADE 2 4 KM/ H E 0 FATOR DE DEMORA PARA 
•  CONDICOES ANOPMAIS DE TP AFEGO 
•  

ALTFR VARIABLE 1 0 * 6 0 * 6 0 / 8 8 * FN$ QENS3 * X4 
•  A EQUACAO DEFINIDA PELA VARIAVEL ALTER DETERMINA 0 TEMPO REQUERI 
• DO PAPA PERCORRER 0 SEGMENTO DA ROTA ALTERNATIVA-CONTEM TERMOS REPRF 
* SENTANDO A DISTANCIA 10 KM,A VELOCIDADE 88 KM/ H,0 FATOR DE DEMORA PARA 
• TRAFEGO CONGESTIONADO NA ROTA ALTERNATIVA E C FATOR DE DEMORA PARA CON 
• OICOES ANORMAIS 
*  

TINT3 VAD IABLF 1 / Q$ TNTS3 * 2 + P2 / 2 ^4 - {P2 -2 )/ 2 ^4 
•  A EQUACAO DEFINIDA PELA VARIAVEL TINT3 DETERMINA 0 TEMPO PARA CRU 
•  ZAP. A SEGUNDA I N TE? SEC AO ,S EU PRCCESSO DE RESCLUCAO E SIM ILAR AO DA VA 
• RIAVEL TINT2 - 2 SEGUNDOS QUANDO NAG HA FILA E 4 SEGUNDOS QUANDO HA QUA 
•  TRO OU MAIS VEICULOS NA FILA DA SEGUNDA INTERSECAO PEL A ROT A AL TERN AT I  

•  VA 

TFMPO VARIABLE M l / 6 0 / 6 C* 1 0 0 + M 1 1 3 6 0 0 / 6 0 + 1 
•  A EQUACAO DEFINIDA PELA VARIAVEL TEMPO E USAOA PARA COMPUTAR A DU 
• RACAO DA VIAGEM EM HORAS E MINUTOS,FAZ USD DC M1,UMA OAS CARACTERISTI 
• CAS EMBUTIDAS DO GPSS,0 TEMPO DECORRI DO DESDE CUE A TRANSACAO ENTROU 
• NO MODELO-0 NUMERO 1 F0 1 ADICIONADO A VARIAVEL TEMPO PARA COLOCAR VALH 
• RES FRACTONAP^OS NAS CLASSES DE FREQUENCIAS DAS TABFLAS ESPECIEICADAS 
• PFLOS BLOCOS TABLES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

•  FUNCOES 
•  
•  OS FATORE S DA SIMULACAC QUE NAO PODEM SER TRANSMIT! DOS COMO EQUACOFS 
•  SAO PLOTADOS F TPNSMITIDOS USANOO RELACOFS GP AFICAS-E' JNCO ES 
•  
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DENS 1 FUNCTION WU0 C,C4 
0 , 1/ 2 5 , 1/ 2 5 0 , 1 0 / 5 0 0 0 , 10 

• FUNCAO CONTINUA DEFINIDA POR 4  PONTCS COM I MEFPOUt.AO PARA VAI ORES St"  
• LECICNADOS ENTRE ESTES PONTOS-0 VALOR PARTICULAR A SnP SELECTONADO E 

• DETERMINADO PELO NUMERO DE VEICULOS NA RUA LOCAL E POP WSLOC,NUMERO OE 
• TRANSACOES F S PERANDO NO BLOCO LOCIFATOR DE DEMORA 0 0 TPAF EGO}-ESTA FUN 
* CAO RF PRE SE NTA 0 FATOR DE DEMORA DO TRAFEGO NA RUA LOCAL 
*  

TRFC1 FUNCTION V$H0RA,C7 
0 , 0 / 6 4 5 , 0 / 7 0 0 , 2 / 7 1 5 , 1 C/ 8 0 C, 1 0 / 8 3 0 , 4 / 9 3 0 , 0 
* ESTA FUNCAO REPRESENTA A DENS ID ADE DO TRAFEGO NO SEGMENTO LOCAL OURAN 
* TE A MANHA-TEMPO NA MANHA X NUMERO DE CARPOS FM INTERVALOS DE 3 MINU 
•  TOS-VISTO QUE NA VI DA REAL 0 TRAFEGO NAO E C MESMO TOOA MANHA, A SIMULA 
* CAO USA 0 GERADOR DE NUMERO RANDOMICO PARA RANDOMIZAR 0 TRAFEGO GERADO 
• A CADA 3 MINUTOS 

*  
DENS2 FUNCTION W$0R! G,C4 

0 , 1 / 5 0 , 1 / 5 0 0 , 1 5 / 5 0 0 0 0 , 1 5 
•  FUNCAO QUE REPRESENTA 0 FATOR DE DEMORA NA RCTA OR IGT NAL-NUMERO DE CAR 
• ROS NA ROTA ORIGINAL X FATOR DE DEMORA NA RCTA ORIGINAL!  WfORIG) 
*  

FI LA1 FUNCTION P2 , C4 
0 , 1 0 / 2 , 1 0 / 1 0 , 2 0 / 1 CO, 2 0 
•  FUNCAO QUE REPRESENTA A DEMORA CAUSADA PELO TRAFEGO NA PRIMEIRA INTER 
•  SECAO-FTLA NA PRIMEIRA TN' TERSECAO X FATOR DE AGRUPAMENTO 
*  

TRFC 2 FUNCTION V$H0RA,C7 
0 , 0 / 6 4 5 , 0 / 7 0 0 , 3 / 7 1 5 , 1 E/ 8 CC, 1 0 / 8 3 0 , 6 / 9 3 0 , 0 
• ESTA FUNCAO PEPRESENTA A DENSIDADE DO TRAFEGC NA ROTA ORIGINAL DURANTE 
*A MANHA-TEMPO NA MANHA X NUMERO DE CARROS EM CADA INTEPVALO DE 3 MINU 
•  TOS 
*  

DENS3 FUNCTION WtALTR,C5 
0 , 1 / 1 0 0 , 1 / 2 0 0 0 , 3 / 6 0 0 0 , 4 / 2 0 0 0 0 , 3 0 
• FUNCAO QUE RE° RE SFNTA 0 FATOR DE DEMORA NA RCTA ALTERNATIVA-NUMERO DE 
• CARROS NA POTA ALTERNATIVA X FATOR DE DEMORA DC TRAFEGO(WSALTR) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  

TRFC3 FUNCTION V* H0PA,C7 
0 , 0 / 6 4 5 , 0 / 7 0 0 , 4 / 7 1 5 , 2 0 / 3 CO, 2 0 / 8 3 0 , 1 2 / 9 3 0 , 0 
• ESTA FUNCAO REPRESENTA A DENSIDADE DO TRAFEGC NA ROTA ALTERNATIVA DU 
• RANTE A MANHA-TEMPO NA MANHA X NUMERO DE CARRCS FM CADA INTERVAL0 DE 3 
* M!  NUTOS 
•  

• OADOS DE CONDICOES I NIC IAlS-SAVEVALUES 
*  

I NT TT AL XI , 1  
•  EST E CARTAO ' I N I TI AL*  PERMITE C APMAZENAMENTO DO NUMERO 1 
• NA LOCAL! ZACAf SAVEVALUE DE CONDICOES I N I CI AI S Xl - C CAMPO 3 INDICA 0 
•  FATOR DE CONDICOES ANORMAIS,0 FATOR 1 INDICA NENHUMA CONDICAH ANORMAL 

• DE TRAFEGO NA RUA LOCAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

I N I TI AL X2 , l 
•  NENHUMA CONOICAO ANORMAL DE TRAFEGO NA ROTA ORIGINAL 



1446 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASCRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TP!  Al VM/ SP PFLEASE 5 . 0 EXPRESS PUT 8 8 0 4 + 

I NT TIAL X3 t l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  umwm  COMMAS ANOMULzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oe mtw MO ttmm  FI NAL 

INITIAL X4 f] 

•  NENHUMA CONOICAO ANORMAL OE TRAFEGO NA ROTA ORIGINAL 

*  

• DISTANCIA ATE A PRIMEIRA INTERSECAO E PP.OCEC IMENTO PARA PASSAP ATRAVES 
* DE L A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  

GENERATE V* DTA, ,V$ PART,1 0 0 , ,4 PB 
•  ESTE 8 L0 C0 GENERATE GERA 0 CARRO PADRAO COM TEMPO OE IN 
• TERCHEGADA DE ACORDO COM A VARIAVEL D I A, 0  CAM PC 3 -DESVIO DO INTERVALO 
* ENTRF CADA TRANSACAO GERADA-E DEIXADO EM BRANCC POROUE 0 TEMPO OE PAR 
•  TI DA DIARIO E ASSUMIDO PARA SER 0  MES MO, o TEMPO OE CP I AC AO DA PRIMEIRA 
• TRANSACAO E DE ACORDO COM A VARIAVEL PART,CCP LIM ITE DE GERACAO DE 1 0 0 
• CARROS-!  A CADA D I A, 0 CAMPO E-ESTA3ELECE UMA DTSTINCAO ENTRE TP,ANSA 
• COES CCM RESPEITO A PRIOPIDADE-E DEIXADO EM BPANCO PORQUE NESTA SIMULA 
* CAO 0 CCNCFITO DE PRIORI CADE E I6 N0 RAD0 E,NEST E MODFLO 4 PARAMETROS BY 
• TE SAO USADOS 

*  
ASSIGN 1 , 1 0 

•  PARA DINTINGUIR 0 CARRO PADRAO CCMC SENDO 0 UNICO,ESTE BLO 
• CD INTPODUZ DENTRO DC PARAMFTRO BYTE 1 0  NUMEPC 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

LDC ADVANCE VSLOCAL 
•  0  TEMPO DE VIAGEM GASTO PARA PERCORRER A RUA LOCAL F DETERMINA DO PE 
• LA VARIAVEL LOCAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
QUEUE INTS1 

•  A TRANSACAO SE JUNTA A FILA NA PR I PE IRA INTERSECAO PELA 0 °  
•  DEM DF CMEGADA-0 CAMPO A, I NTS1 , E 0 NOME SIMBCLICO PAR A ESTA FILA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

ASS IGN 2 ,Q$ INTS1 
•  0  NUMERO DF VEICULOS NA FILA DA PPIMEIRA INTERSECAO E ARMA 
•  ZENADO NO PAPAMETRO BYTE 2  QUANDO CADA VEICULO SE JUNTA A EL A 
•  

SEIZE Pr' Sl 
•  A E AC I L T DADE P0S1 E US ADA PARA REFPESENTAR A AREA DA INTER 
• SECAO-A TRANSACAO TOMA A POSICAO DE CRUZAR A INTERSECAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

GAT LP SIN1 
•  SE 0 STNAL ESTA VERDE 0 VEICULC CPUZA A INTERSECAO E SE D 
• SINAL ESTA VFRMFLHO 0 VEICULO FSPERA ATE QUE MUDE 
•  

ADVANCE V$ TINT1 
•  0  TEMPO PAPA A TRANSACAO CRUZAR A PRIMEIRA INTERS ERCAO E 
•  ESTA BEL EC! D n PELO BLOCO ADVANCE E DETERMINACC PEL A VARIAVEL TINT1 
•  

RELEASE P0S1 
•  OEPOIS QUE E CARRO PASSA ATRAVES OA INTERS EC AO A EACILIDA 
•  DE PCS1 F LI BERT ADA PELO BLOCO RELEASE 
*  

ASSIGN ? + ,Q$ ! NTSl 



I f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  PEG!  SIR A CADA CARRO QUE CRUZA A INTERSECAO NO PAPAMETRO 2 

OFPAFT INTS1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TMOMIO oci i i  i  f i u no SLOM OTMI! 

TEST E PI , 1 0 , SAI 
*  ESTE BLOCO TESTA SE 0 VEICULO PCSSUI 0 NUMERO 1 0 NOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PARAME 

•  TRO 1,SE E VERDAOE TRATA-SE DO CARRO PADRAO E ESTE VAT PARA 0  P R 0 X I M °  
• BLOCO,CASH CONTRAR! 0 TRATA-SE OE VEICULO CONCCRRENTE E ESTE SAI On SIS 
•  TEM A 

•  

TEST E BV$ CON0 ,0 ,ALTR 
•  ESTE TESTE QUE E FORM A DO PELA VARIAVEL 8 !  N API A COND SELE 
• CIONA 0 PROXIMO SEGMENTC DA ROTA DIRECICNANDC A TRANSACAO ° ARA ORIG OU 
•  ALTR,FN0ERECOS DCS PONTOS I N I CI ANTES PARA AS SUB-ROTTNAS DOS SEGMEN 
•  TO DAS ROTAS ORIGINAL E ALTERNATIVA.RESPECT IVAMENTE,QUANDO A CONOICAO 
•  DO TESTE E SATISFEITA A TPANSACAO CCNTINUA NC PROXIMO BLOCO TRANSFER, 
•  QUANDO NAO E SATISFEITA A TRANSACAO VAI PAR A C BLOCO FSPECTFICADO PELO 
•  CAMPO C fALTR 
•  

TRANFER ,ORIG 
•  A TRANSACAO CCNTINUA NA ROTA ORIGINAL 
*  

SAI TERMINATE 
•  0 TRAFEGO CONCORRENTE E REMOVIDO DO SISTEMA 
•  
•  SUB-ROT INA TCRLO SIMULA C TRAFEGO CONCCRRENTE NA RUA LOCAL 
•  

GENERATE VSDI A, , V$ ! DA, 1 0 0 , , 4 P8 
•  ESTE BLOCO GENERATE GERA 0 TRAFEGC CONCORRENTE LOCAL DE 
•  ACORDO C° M A VARIAVEL DIA 
•  

DUP1 SPLIT FN$ TRFC1 ,RAND1 
•  0  BLOCO SPLIT DUPLICA A TRANSACAO ORIGINAL DE ACORDO COM A FUNCAO 
•  TRFC1 F MANDA A TP AN SACAC DUPLICADA PARA 0 ENDEPECO RAN01 
•  

ADVANCE 1 8 0 
•  A TRANSACAO ORIGINAL ESPERA UM INTERVAL0 DE 3 MINUTOS EM 
• QUANTO A TRANSACAO DUPLICADA E RANDOMlZADA 
•  

TEST E FN* TRFC1 ,0 ,DUP1 
•  A TRANSACAO ORIGINAL E DUPLICADA ATE QUE A FUNCAO TRFC1 SE 
• TORNE ZERO AS 9 30 
•  

TERMINATE 
•  A TRANSACAO ORIGINAL SAI DO SISTEMA AS 9 3 0 A. M . 
•  

RAND1 ADVANCE 1 8 0 , 1 8 0 
•  0  TPAFEGO CCNCORRENTE E RANDOMIZADD EM UM TEMPO MEDIO DE 3 MINU 
• TPS F OESVIO PADRAO DE 3 MINUTOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

TRANSFER ,LOC 
•  O TPAFEGO CONCORRENTE VAI PARA A RUA LOCAL 
•  
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• PARTE DA VIAGEM SDRRE 0 SEGMENTO OA ROT AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ORI GI NAL 
*  

ORIG ADVANCE V$ ORGIN 

*  0  TEMPO PARA PERCORRER A ROTA ORIGINAL E DETERMINADO PEL A VARIAVEL 

• ORGIN 

ASSIGN 3 , 1 
*  0  NUMERO 1 E REGISTRADO NO PARA METRO BYTE 3 OE CADA VEICU 
• LO QUE USA A ROTA ORIGINAL 

*  
QUEUE INTS2 

*  0  VEICULO SE JUNTA A FILA NA SEGUNDA INTERSECAO 

ASSIGN ? ,Q$ INTS2 
*  0  NUMERO DE VEICULOS NA FILA E REGISTRADO NO PARAMETRO 2 

SEIZE P0S2 
*  0  VEICULO OCUPA A POSICAO DE CRU ZAP A SEGUNDA INTERSECAO 
•  

GATE LS SIN2 
*  SE 0 SINAL 2 ESTA VERDE 0 VEICULC CRUZA A INTERSECAO E SE 
* ESTA VFPMFLHO 0 VEICULO ESPERA ATE QUE MUDE 

*  
ADVANCE V$ TINT2 

*  0  VEICULO CRUZA A SEGUNDA INTERSECAO 
*  

RELEASE P0S2 
*  0  VEICULO LIBERA A POSICAO DE CRUZAR A INTERSECAO 

DEPART INTS2 
*  0  VEICULO DEIXA A FILA OA SEGUNDA INTERSECAO 
*  

TST TEST E P I , 1 0 , F I M 
*  0  TRAFEGO CONCORRENTE SAI DO SISTEMA 
*  

ADVANCE V$REST 
*  0  VEICULO PFRCORRE 0 SEGMENTO FINAL 
*  

TABULATE DURT 
*  ESTE BLOCO TABULATE DETERMINA A CONSTRUCAO DA TABELA ES 
• PECIEICAOA PELO CAMPO A,DURT 

*  
TEST E P3 ,1 ,ALT 

*  ESTF TESTE SEPARA 0 TRAFEGO SEGUKDO A ESCOLHA DA ROTA 
*  

TABULATE DUROR 
*  ESTE BLOCO TABULATE DETERMINA A CONSTRUCAO DA TABELA ES 
• PECIFICADA PELO CAMPO A,OUROR 

*  
TFPMINATE 1 

*  0  CARRO TERMINA A VIAGEM DIARIA PELA ROTA ORIGINAL 
*  

ALT TABULATE DURAL 
*  FSTF BLOCO TABULATE DETERMINA A CONSTRUCAO DA TABELA DURAL 
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T O T ?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 
*  0  CARRO TFRMINA A VIAGEM DIARIA PEL A ROTA ALTERNAT I VA 
*  

FIM TERMINATE 
*  0 TRAEEGO CONCORRENTE SAI DO SISTEMA 
*  
• SUB-RDTINA TCROR SIMULA E TRAFEGO CONCORRENTE NA RETA ORIGINAL 
*  

GENERATE V$ DIA, , V* I D A, 1 0 0 , , 4 P3 
*  ESTE BLOCO GENERATE GERA 0 TPAFEGC CCNCORRENTE NA ROTA 0 
*  RIGINAL OE ACOPDO COM A VARIAVEL DIA 

DUP2 SPL! T F N $ TR F C 2 » RAND2 
*  FSTE BLOCO SPLIT DUPLICA A TRANSACAO ORIGINAL OF ACORDO COM A FUN 
* CAO TP EC 2 F MANDA A TRANSACAO DUPLICADA PARA 0 ENDERECO RAND2 

*  
ADVANCE 1 3 0 

*  A TRANSACAO ORIGINAL ESPERA DURANTE UM INTERVAL0 DF TP ES 
*  M INUTOS(1 8 0 SEGUNDOS ) 
•  

TEST E FN$ TRFC2 ,0 ,DUP2 
*  A TRAN^ACAO ORIGINAL E DUPLICADA ATE AS 9 30 A.M . QUANDO A 
*  FUNCAO TRFC 2 SE TORNA ZERO 
*  

TFRMINATE 
*  A TRANSACAO ORIGINAL SAI DO SISTEMA AS 9 3 0 A. M . 
•  

RAND2 ADVANCE 1 8 0 , 1 8 0 
*  0  TPAFEGO DUPLICADC E RANDOM IZADO CCM TEMPO MEDIO DF 3 MINUTOS E 
• DESVIO PADRAO DE 3 MINUTCS 
*  

TRANSFER ,ORIG 
*  0 TRAFEGO CONCORRENTE,OEPOIS DF RANDCMT Z ADC, E TRANSFER!  
• 00 PAPA A ROTA ORIGINAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
*  PARTE OA VIACOM SnBRE 0 SEGMENTO DA ROTA ALTERNAT IVA 
•  

ALTR ADVANCE V$ ALTER 
*  0 VEICULO PERCORRE A POTA ALTERNAT IVA. SEGUNDO A VARIAVEL ALTER 
*  

ASSIGN 3 , 2 
*  O NUMERO ? E REGISTRADO NO PAR A MET P C BYTE 3 D E CADA VEICU 
• LO QUF USA A ROTA A LTER NAT !  VA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

QUEUE INTS3 
*  0  VEICULO SE JUNTA A FILA OA SEGUNDA INTERSECAO PEL A ROTA 
• ALTERNAT!VA 
•  

ASSIGN 2 ,Q$ INTS3 
*  E TAMANHO DA FILA E REGISTRADO NC PARAMETRO BYTE 2 
•  

SEIZE P0S2B 
*  0  VEICULO OCUPA A POSICAO DE CRUZAR A SEGUNDA INTERSECAO ° E 
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* LA ROTA ALTERNATIVE 

*  SE 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SINAI 2  ESTA VERDE 0  VEICULC CRUZA A SEGUNDA INTER SE 

• CAO E SE ESTA VEPMFLHO 0  VEICULO ESPERA ATE CUE MUDE 

ADVANCE V$ TINT3 
*  0  TEM ° 0 PAR A CRUZAR A SEGUNDA INTFRS ECAn PPL A ROTA ALTER 
*  NAT!  VA F DETERMINADO PEt.A VARIAVEL TINT3 
*  

RELEASE P0S2B 
*  0  VEICULO LIBERA A PCSICAO OE CRUZAR A SEGUNDA INTERSECAO 
• PELA ROTA ALTFRNATIVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

DEPART TNTS3 
*  0  VEICULO OEIXA A FILA DA SEGUNDA INTERSECAO PELA ROTA AL 
• TERNATIVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

TRANSFER ,TST 

*  0  TRAFEGO DA ROTA ALTERNATIVA SF JUNTA AO TRAFEGO DA FO 
• TA ORIGINAL NO BLOCO ENCERECADO POR TST 
*  

• SUB-RDTINA TCRAL SIMULA C TRAFEGO CONCORRENTE NA ROTA ALTERNATTVA 
•  

GENERATE Vt D TA, , V$ I D A, 1 0 0 , , 4 PB 
*  ESTE BLOCC GENERATE GERA 0 TRAFEGC CCNCORRENTE NA ROTA 
*  At TFPNATIVA DE ACORDO CC*  A VARIAVEL DIA 
•  

DUP3 SPLIT FN $ TR F C 3 ,RA N D 3 
*  ESTE BLOCO SPLIT D U ° L I C A A TRANSACAO ORIGINAL OE ACPPOH cnM A FUN 
• CAO TRFC? E MANDA A TRANSACAO DUPLICADA PAPA E ENDERECO PAND3 
•  

ADVANCE 1 3 0 
*  A TRANSACAO ORIGINAL ESPERA DURANTE UM TNTFRVALO DE TRES 
• MINUTOS 
*  

TEST E FN$ TRFC3 ,0 ,DUP3 
*  A TRANSACAO CRIGINAL E DUPLICADA ATE AS 9 30 A.M . QUANDO A 
*  FUNCAO TFFC3 SE TORNA ZERO 
*  

TERMINATE 
*  A TRANSACAO ORIGINAL SAI DO SISTEMA AS 9 3 0 A. M . 
*  

RAND3 ADVANCE 1 8 0 , 1 8 0 
*  0  TPAFEGO E RANDOMIZAOO NUM TEMPO MEDIC DE 3 MINUTPS E DESVin PA 
• DRAO DF 3 MINUTOS 
•  

TRANSFER ,ALTR 
*  0 TRAFEGO CCNCORRENTE »DE PC IS DE RANDOM* ZADO,E TRANSFER I 
• DO PAPA A POTA ALTERNATTVA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

• SUB-ROTINA SFMAF SIMULA CS SEMAFOROS 
•  

GENERATE V$ D! A, , V$ ! OA, 1 0 0 , , 4 P3 
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*  ESTE BLOCO GENERATE GERA 0 S I NAI !  OE ACORDO COM A V A R IA 
*  VEL DTA 

SPLIT 1 , SINAL 

*  F5 TE BL OCO' SPi l TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' OU P LI CA 0 SI NAL 1  DANOO OP IGEM  AO SI NAL 2  
*  

ASSIGN 1 ,9 6 
*  0  NUMERO 96 E REGISTRADO NO PAPAMETRO BYTE 1 DO SINAL 1 , IN 
• DICANDO QUE 0 SINAL 1 ESTA LI MITADO A 9 6 CICLOS 0 1 ART H S 
*  

CIC LOGIC S S ' N l 
*  ESTF BLOCC ' LOGIC S» E L'SAOO PARA ATP 180 IP A CONOICAO DE VERDE A-1 

• SINAL !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

ADVANCE 60 
*  ESTF BLOCO *  ADVANCE*  MANT EM VERDE C SINAL 1 DURANTE 6 0 SE 
• GUNQOS 

*  
LOGIC R SIN1 

*  ESTE BLOCO ' LOGIC R*  E USADO PARA ATRIBUIR A CONOICAO DF 
• VFRMFLHC AO SINAL 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  

ADVANCE 60 
*  ESTE BLOCO ' ADVANCE*  MANTEM VERMFLHO C SINAL 1 DURANTE 6 0 
• SEGUNDOS 
•  

LOOP 1 ,CIC 
*  ESTE BLOCO * LCCP*  OECREMENTA 0  PAPAMETRO BYTE 1  DE UMA UNIOA 
• DE E MANDA A TRANSACAO DE VOLTA PARA 0  BLOCC ENDERECADO POR * CIC*  PAPA 
• CONTINUAR A SEP I E DE CICLCS DO SINAL 1 ,APOS 96 CICLCS 0 PAPAMETRO BYTE 
*  1 ASSUME 0 VALOR ZORH E A TRANSACAO VAI PAR A C PROXIMO BLOCO TERMINATE 
*  

TERMINATE 
*  TERM INA A SERIE DE CICLOS DO SINAL 1 
•  

SINAL ASSIGN 1 ,1 0 8 
*  0  NUMERO 1 0 8 F REGISTRADO NO PARAMETRO BYTE 1 DO SINAL 2 , IN01CAN 
*  DO QUE 0 SINAL 2 ESTA L I MITADO A 108 CICLOS DIAPIOS 
•  

CICLO LOGIC S SIN2 
*  FSTE BLOCO ' LOGIC S*  ATRIBUI A CQNDICAC DF VERDE An SINAL 2 
•  

ADVANCE 45 
*  FSTE BLOCO ' ADVANCE'  MANTEM VFRCE 0 SINAL 2 DURANTE 45 SF 
• GUNDOS 
*  

LOGTC P SIN2 
*  ESTE BLOCO ' LOGIC R« ATRIBUI A CCNDICAO DE V ERMELHO An SI 
*  NAL 2 
•  

ADVANCE 60 
*  EST E BLOCO ' ADVANCE*  MANTEM VEFfELHO 0 SINAL 2 DURANTE 60 
• SEGUNDOS 
•  



- 1 4 4 6 SCRIPT A3 VM/ SP RELEASE 5 . 0 EXPRESS PUTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8804+ 

1 , C I C L °  
E BLOCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 ' LEER' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DECREMENTA 0  PAPAMETRO BYTE 1  DE DMA UNIOA 
TRANSACAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE VOLTA PARA 0  BLOCC ENDERECADO POR » C I C L O « PA 

DO SINAL 2 , A PCS 108 CICLOS 0 PARAMETER!  
TRANSACAO SEGUE PARA 0 PROXIMO BLOCO 

LOOP 
*  ES 

* DE E MANDA A 

* RA CONTINUAP A SERIF OF CICLOS 
• BYTE 1 ASSUME 0 VALOR ZERO £ A 
*  •  T F R M I N A T E'  

TERMINATE 
*  
•  

TERMINA A SERIE DE CICLOS DO SINAL 2 

V $ T E M P O , 1 0 » l t 3 0 
TABLE ESPECIFICA A TABELA DURT CUJOS 
0 ARGUMENTO A SER TABULADO ( A VAPIAVE1 

PARAMETRIA SIGN T 

TEMPO NESTA TABE 
DE 
DE 
DE 

VIAGEM S EM 
FREQUENCIA 
FREQUENCIA 

OISTINCAE DE ROTA), 0 LIM ITE SUPEF7 

E 1 0 , 0 TAMANHO OF C AO A CLASSE E 1,  

E 30 

DURT TABLE 
•  ESTF BLOCO 
• FIC AM—VSTEMPO F 
• LA REPRESENTA 0 TEMPO 
• OR DA PRIMEIRA CLASSE 
• E 0 NUMERO DE CLASSES 
•  

DUROR TABLE VSTEMPO,10, 1, 30 

•  ESTE BLOCO TABLE ESPECIFICA A TABELA DUROR CUJO ARGUMENTO V$TEMPE 
•  SIGNIFICA 0 TEMPO DE VIAGEM ATRAVES DA ROT A CRTGINAL 
•  

DURAL TABLE V$TEMPO, 10, 1, 30 

•  ESTE BLOCn TABLE ESPECIFICA A TABELA DURAL CUJO APGUMENTO V$TEMPO 
• SIGNIFICA 0 TEMPO DE VIAGEM ATRAVES DA ROT A ALT EPNATT V A 

START 1 0 0 
*  ESTA OECLAPACAC START REQUER 1 0 0 TRANSACTS A SEREM REGIS 
• TRADAS NO P L O C °  TERMINATE 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

END 

BLOCK NUMBER lER SYMBOL REFERENCES BY CARD 

38 AL T 313 
4 8 ALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TP 1 4 1 2 2 8 4 2 6 
6 8 CIC 45 9 
7 5 CICLO 4 8 7 
1 7 DUP1 2 5 7 
4 2 DU p 2 346 
5 9 DUP3 4 1 5 
4 0 FT M 303 

3 LOG 5 1 109 2 6 3 
2 3 ORIG 125 2 3 7 3 5 7 
2 1 RAND1 2 4 9 
4 6 RAND2 338 
6 3 RAND3 4 0 7 
15 SAI 2 2 2 
7 4 SINAL 4 3 6 
32 TST 3 9 7 

LITY SYMBOLS AND CORRESPONDING NUMBERS 



LE - 1 4 4 6 SCRIPT Al VM/ SP RELEASE 5 . 0 EXPRESS PUT 8 8 0 4 + 

3 POS28 

EUE SYMBOLS AND CORRESPONDING NUMBERS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  INTS1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2  INTS2  

3 I NTS3 

3LE SYMBOLS AMD CORRESPONDING NUMBERS 

3 DURAL 

2 DUROR 
1 DURT 

RI ABLE SYMBOLS AND CORRESPONDING NUMBERS 

1 0 ALTER 
1 OIA 
4 HORA 
2 IDA 
5 LOCAL 
7 ORGIN 
3 PART 
9 REST 

12 TEMPO 
6 TTNT1 
8 TINT2 

1 1 TINT? 

GIC SWITCH SYMBOLS AND CORRESPONDING NUMBERS 

1 SI Nl 

2 STN2 

NOTION SYMBOLS AND CORRESPONDING NUMBERS 

1 DENS1 

2 OENS2 
4 DENS3 
3 FT LAI 
5 Tp FCl 
6 TREC2 

7 TREC3 

CLEAN VARIABLE SYMBOLS AND CORRESPONDING NUMBERS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I CCNO 

* * * *  * * * * *  * * * * * * *  * * * * * * *  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
ESTE PROGRAMA SE REFERE A SIMULACAO DE TRECHOS OE RUAS COM *  
INTERSECOFS SEMAEOPI7ADAS *  

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
VARIAVEIS 



F I LEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 1 4 4 6 SCRI PT Al  VM/ SP RELEASE 5. 0 EXPRESS PUT 880*+ 

17 1?  14 . 45 100 . 0 
REMAI NI NG FREQUENCI ES ARE ALL ZERO 

* ESTA DECLARACAO START REQUER 100 TRANSACCES A SEPEM REGI S 

* TR A DA S NO BLOCO TERMI NATEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 
*  

END zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * * * * * * * * * * * * F I M DA I .  I STAGFM LUZENI RA -  1 4 4 6 MODELS?  Al  



115 

ANEXO I V ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PROGRAMA FONTE REFERENTE A' PARADA DO C O L E T I V O . 



E - 3103 SCRI PT Al  VM/ SP RELEASE 5. 0 EXPRESS PUT 8 8 0 4 + 

3ER *L0C HPEPAt i nN A,  B, C, 0, E, F, GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CCmtHTS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * * * * * * * * * * * * * * * * *** * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

* ESTE PROGRAMA E REFEPENTE A SI MULACAC DE UMA PAR AHA OE * 
* CM BUS Cf l LETI VO * 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

SI MULATE 

* 
* DEFI NI CAG CAS EUNCCES 
* 

EXPON FUNCTI ON RN1, C24 
0 , 0 / . l , . 1 0 4 / . 2 , . 2 2 2 / . 3 , . 3 5 5 / . 4 , . 5 0 9 / . 5 , . 6 9 / . 6 , . 9 1 5 / . 7 , l . ? / .

7

5 , 1 . 3 8 
. 8,  1 . 6 / . 8 4 , 1 . 8 3 / . 8 3,  2 . 1 2 / . 9 , 2 . 3 / . 9 2 , 2 . 5 2 / . 9 4 , 2 . 8 1 / . 9 5 , 2 . 9 9 / . 9 6 , 3 . 2 
. 9 7 , 3 . 5 / . 9 8 , 3 . 9 / . 9 9 , 4 . 6 / . 9 9 5 , 5 . 3 / . 9 9 8 , 6 . 2 / . 9 9 9 , 7 / . 9 9 9 8 , 8 

*A Ft J NCAO EXPONENCI AL REPRESENT A A DI STRI 8UTCAC DAS PESSOAS CH EG AN 0 0 NA 
*PAR ADA DF ONI BUS 

* 
DENTR FUNCTI ON RN1, C2 

0 , 2 0 / 1 , 5 1 
*A FUNCAC DENTR REPRESENTA A DI S T RI BUI CAO OAS PESSOAS DENTRO DO ONI BUS 
* 

DESCE FUNCTI ON PN1, C2 
0 , 3 / 1 , 8 
*A FUNCAC DESCE REPRESENT A A DI S T RI BUI CAO DAS PESSOAS OESEMBARCANOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  
*  

* MODELO DC SEGMENTO 1 CHEGADA E EMBARQUE DE USUARI OS 
* 

GENERATE 150, FN$EXPCN, 23400, , 1 
* ESTE BLOCC • GENERATE * GERA 1 USUARI O A C ADA 150 SEGUNDOS 
*DE ACOPDO COM A FUNCAO EXP ONENCI AL, I NI CI ANDC AS 6 30 A. M. ( 2 3 4 0 0 SEGUN 
*D0S) , DANDO PR I ORI  DADE A PROEM DE CHEGADA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

QUEUE F I L A 

* 0 USUARI O ENTRA NA F I L A PGR ORDEf*  DE CHEGADA 
* 

GATF LP PORTA 
* 0 USUARI O ESPERA QUE A ENTRAOA Cr  ONI  BUS SEJ A ASERTA 

* 

DEPART FI LA 
* 0 USUAPI C DEI XA A F I L A DE ESPERA 
* 

TEST L X$NPO, 50, PI CA 
* SE 0 ON I  BUS J A ESTA CHEI O 0 PASSAGEI RO ESPERA UM OUTRO ONI  
• BUS OU VAI  EMBORA OA PARAOA 
*  

ENTRA ADVANCE 3, 4 
* 0 TEMPO MEDI O DE EMBARQUE E 8 SEGUNDOS E DESVI O PADRAO 4 SEGUNDOS 
* 

LOGI C P PORTA 
* ESTE BLOCO ' LOGI C R» ATRI BUI  A CCNDI CAO DE FECHADA A POP 
*TA DE ENTRADA DO ONI  BUS PARA QUE EMBARQUE UM USUAPTO OF CADA VEZ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  

SAVEVALUE NPC+, 1 
* REGI STRA C NUMERO DE PASSAGE I FCS A BOROO 
* 



E - 31Q2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASCRI PT Al  VM/ SP RELEASE 5. 0 EXPRESS PUT 8804+ 

LOGI C S PORTA 

* ESTE BLOCO ' LOGI C S*  ATRI BUI  A CCNOI CAO DE A8ERTA A E N
 T

 P A 
*0A DO DN! BUS PARA QUE 0 PROXI MO PASSAGEI RO EMBARQUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 

TERMI NATE 
* TERM I NA P CTCLO OA SI MULACAO CE PASSAGEI ROS 
* 

PI CA TERMI NATE 

* 0 PASSAGEI RO DEI XA A PARADA SEM EMBARC AR 
* 

* MOOELP 00 SEGMENTP 2 CHEGADA E PART I DA DE ONI BUS CUF
T

I VO 
* 

GENERATE 1 8 0 0 , , 2 5 2 0 0 
* ESTE BLOCO*GENERATE*GERA 1 ONi e US A CAOA 30 MI NUT0 S( 1 8 0 0 
• SEGUNDOS) , I NI CTANDO AS 7 00 A. M. ( 25200 SEGUNCCS)  

* 
ADVANCE 9 0 , 9 0 

* A TOLFR ANCI A DE CHEGADA DOS ONI EUS E 3 MI NUTOSU30 SEGUN 
*DOS, ONDE 0 TEMPO MEDI O DE ATRASO E 90 SEGUNDOS E 0 DESVI O PADRAO E 90 
* SEGUNDOS)  
* 

SAVEVALUE NPO,  FN$QENTR 
* A DI STRI BUI CAO DOS PASSAGEI ROS A BORDO A ARMAZENADA NO 
• CONTADOP NPO( NUMER0 DE PASSAGEI ROS NO ONI BUS)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  

ASSI GN 1, EN$DESCE 

* ESTE BLOCn * ASSI GN'  REGI STRA NO PAPAMETRO 1 A DI STRI BUI CAO 

•DE OESEMBARQUE 

* 
PROX ADVANCE 4, 3 0 PASSAGEI RO DESEMBARCA 

* 0 TEMPH MEDI O DE OESEMBARQUE E 4 SEGUNOCS E DESVTO PADR AO 3 SEGUN 

•DOS 
SAVEVALUE NPO- , 1 

* REGI STRA CACA PESSOA QUE OFS E MBARC A 
* 

LOOP I , PROX 
* 0 PROXI MO PASSAGEI RO DESCE 
* 

LOGI C S PORTA 

* ESTE BLOCO ' LOGI C S'  ATRI BUI  A CCNDI CAC DE ABEPTA A CNT̂ A 

•DA 00 ON I  BUS 
*  

TEST E W$ENTRA , 0 
* 0 ONI BUS ESPERA POR TODAS AS PFSSOAS QUE VAO EMBARCAR 
* 

SAVEVALUE FI CA, 0 
* ESTE BLOCO ' SAVEVALUE* ATRI BUI  0 VALOR ZERO AO NUMFRO 
* DE PAS SAGEI PCS NAO SERVI DOS PARA QUE OS QUE VAO ESPERAR POR UM OUTRO 0 
• NI BUS SEJ AM COMPUTADOS CCMPl  NOVAS CHEGADAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
LOGI C R PORTA 

* FSTE BLOCO' L^GI C P' ATRI BUI  A CCNCI CAP DE EECHADA A ENTRA 

•OA DO ONI BUS 



E - 3 1 0 3 SCRI PT Al  VM/ SP RELEASE 5. 0 EXPRESS PUT 8304+ 

TERMI NATE 
* 0 ONI BUS PARTE 

* CAP TOES OE CONTROL E 
* 

GENERATE 34200 

* ESTE BLOCO ' GENERATE* GERA UM TEMPO DE 3 4 2 0 0 SEGUNDOS 

TERMI NATE 1 
* A SI MULACAO TERMI NA AS 9 30 A. M.  
* 

START 1 
* 0 TEMPO DE SI VULACAO E DECREMENT ADC 
* 

END 

BLOCK NUMBER SYMBOL REFERENCES BY CARD NUMBER 

6 ENTRA 98 
1 1 PI CA 4 1 
16 PROX 9 1 

: UE SYMBOLS AND CORRESPONDI NG NLMBERS 

1 FI LA 

/ EVALUE SYMBOLS AND CORRESPONDI NG NUMBERS 

2 FI CA 
1 NPH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Zl C SWI TCH SYMBOLS AND CORRESPONDI NG NUMBERS 

1 PORTA 

MOTI ON SYMBOLS AND CORRESPONDI NG NUMBERS 

2 DENTR 
3 DESCE 
1 EXPON zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

ESTE PROGRAMA E REFERENTE A SI MULACAO DE UMA PARADA DE * 
ONI BUS COLETI VC * 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

DEFI NI CAO OAS FUNCOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

. 355 

. 915 
1. 6 

PN1 
. 1 
. 4 
. 7 
. 84 

C24 
. 1 0 4 
. 509 
1. 2 
1 . 83 

. 2 

. 5 
. 75 
. 38 

. 2 2 2 

. 69 
1 .  38 
2 .  12 



F - 3 1 0 3 SCRI PT Al  VM/ S?  RELEASE 5. 0 EXPRESS PUT 8804+ 

2. 3 . 92 2. ^2 . 94 2 . 8 1 
2 . 99 . 96 3. 2 . 97 3. 5 
3. 9 . 99 4 . 6 . 995 5. 3 

!

B 6. 2 . 999 7 . 9<598 8 
F

UNCAP EXPONENCI AL REPRESENTA A DI STRI BUI CAO OAS PESSOAS CHEGANOO NA 
>RAOA DE ONI BUS 

FUNCTI ON PN1 C2 
20 1 51 

FUNCAO DENTR REPRESENTA A DI STRI BUI CAO DAS PESSOAS CENTRE DO ON I BUS 

FUNCTI ON RN1 C2 
3 1 3 

FUNCAO DESCE REPRESENTA A DI STRI BUI CAO OAS PESSOAS DESEMBARC ANDO 

HODELO DO SEGMENTp 1 CHEGACA E EMBARQUE DE USUAPI OS 

GENERATE 150 FN1 234C0 1 
ESTE BLOCO ' GENERATE* GERA 1 USUARI O A CADA 150 SEGUNDOS 

:  ACORDO COM A FUNCAO E XPHNENCI  AL , I  NI C I ANDO AS 6 3 0 A. M. ( 2 3 4 0 0 SEGUN 
• >S) , 0ANDO PRI  OR I  DADE A PR DEM DE CHEGADA 

QUEUE 1 

0 USUARI O ENTRA NA FI LA POR ORDEM DE CHEGADA 

GATE LR 1 

0 USUARI O ESPERA QUE A ENTRADA DO ONI BUS SEJ A A3EPTA 

DEPART 1 

0 USUARI O DEI XA A FI LA DE ESPERA 

TEST L XI  50 11 
SE 0 ONI BUS J A ESTA CHEI O 0 PASSAGEI RO ESPERA U

M

 OUTRO ONI  
US OU VAI  EMBPRA DA PAR ADA 

ADVANCE 8 4 
0 TEMPO MEDI O DE EMBARQUE E 8 SEGUNDOS E DESVI C PADRAC 4 SEGUNDOS 

LOGI CR 1 

ESTE BLOCO ' LOGI C R * ATRI BUI  A CONDI CAO DE FECHADA A POR 
A DE ENTRADA DO ONI BUS PARA QUE EMBARQUE UM USUARI O DE CADA VEZ 

SAVEVALUE 1+ 1 

REGI STRA 0 NUMERO DE PASSAGEI ROS A Bf RDO 

LOGI CS .  1 

ESTE BLOCO ' LOGI C S* ATRI BUI  A CONDI CAC DE A8EF""  A A ENTRA 
A DO ONI BUS PARA QUE 0 PROXI MO PASSAGEI RO EMBARQUE 

0 TERMI NATE 

TERMI NA 0 CI CLO OA SI MULACAO DE PASSAGEI ROS 

1 TERMI NATE 

0 PASSAGEI RO DEI XA A PARADA SEM EMBARCAR 



E - 3 1 0 3 SCRI PT Al  VM/ SP RELEASE 5. 0 EXPRESS PUT 8 8 0 4 + 

M0DELO DO SEGMEN
T

Q 2 CHCGACA E PART I CA OE ONI BUS COLETI VO 

GENERATE 1800 2 5 2 0 0 

ESTE BLOCO*GENERATE*GERA 1 ONI BUS A CACA 30 HI NUTOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 1 8 0 0 
:

GUNOOS) » I NTCTANOO AS 7 00 A. M.  ( 2 5 2 0 0 SEGUNDOS)  

)  ADVANCE 90 90 

A TOLEPANCI A DE CHEGADA DOS 0NI 8US E 3 KI NUTOSC180 SEGUN 
I S » ONDE 0 TEMPO MED TO DE ATRASO E 90 SEGUNDOS E 0 CESVI O PADRAO E 90 
:

GUNDOS)  

SAVEVALUE 1 FN2 
A DI STPI 8 UI CA0 D̂ S PASSAGEI ROS A BORDC A ARM AZENADA NO 

) NTADOR NPOI NUMERO DE PASSAGEI ROS NO ONI BUS)  

5 ASSI GN 1 FN3 
ESTE BLOCO ' ASSI GN'  REGI STRA NO PAR AMET PC 1 A DI CTRI BU! CAO 

-  DESEMBARQUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i> ADVANCE 4 3 

0 TEMPO MEDI O DE DESEMBARQUE E 4 SEGUNDOS E DESVI C PADRAH 3 SEGUN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 SAVEVALUE 1 -  1 

REGI STRA CADA PESSOA QUE DESEMBARCA 

3 LOOP 1 16 

0 PROXI MO PASSAGEI RO CESCE 

9 LOGI CS 1 

ESTE BLTCn ' LOGI C S'  ATRI BUI  A CONOTCAP DE ABERTA A ENTRA 

A DO ONI BUS 

0 TEST E W6 0 

0 ONI BUS ESPERA POP TODAS AS PESSOAS QUE VAO EMRARCAR 

1 SAVEVALUE 2 0 
ESTE BLOCO ' SAVEVALUE'  ATRI BUI  0 VALCR ZERC AO NUMERO 

E PASSAGEI ROS NAG SEPVI DOS PARA QUE OS QUE VAO ESPEPAP POP UM OUTRO 0 
I BUS SEJ AM COMPUTADCS CCMO NOVAS CHEGADAS 

2 LOGI C R 1 

ESTE BLOCO' LOGI C R*ATRI BUI  A CONDI CAO DE FECHADA A ENTRA 

A DO ONI BUS 

3 TERMI NATE 

0 ONI BUS PARTE 

CARTOES DE CONTROLE 

4 GENERATE 342C0 

ESTE BLOCO ' GENERATE'  GERA UM TEMPO DE 34200 SEGUNDOS 

5 TERMI NATE 1 



ANEXO V ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PROGRAMA FONTE REFERENTE A MALHA URBANA 



.E - 1 4 5 7 SCRI PT Al  VM/ SP RELEASE 5, 0 EXPRESS PU
T

 8 3 0 4 + 

<BER *LOC OPERATI ON A, B, C, D, E, F, G CCHMENTS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*********************** *********************** 

* ESTE PROGRAMA SE REFERE A SI MULACAO DE TRECHOS DE RUAS COM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* I N
T

ERS ECOES SEMAFORI ZACAS E PARAOAS DE ONI BUS COLETI VO * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

imimitttittitittm 
SI MULATE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

* VARI AVEI S 
* 
*AS QECLAP ACOES OAS VARI AVEI S SAO USAOAS PARA REPRESENTAR TODAS AS CONS 

• TANTES NUNERI CAS E EQUACCES DO MODEL0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  

DI A VARI ABLE 24*6C*6C 
* A EOUACAO DEE I NI OA PELA VARI AVEL DI A DETEFMI NA C NUMERO DE SEGUNDOS 
* EM UM DI A- UMA TRANSACAO E GERAOA A CAOA DI A PARA REPRESENTAR A VI A GEM 
* DI ARI A 
*  

I DA VARI ABLE 7*60*60 
* A EQUACAO DEE I NI  DA PELA VARI AVEL I DA DET ERMI NA 0 TEMPO DE PART I  OA 
* £ M 7 00 A. M.  TRANSFORMADG EM SEGUNDOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

PART VARI ABLE V$I DA+3C*60 
* A EQUACAO DEE I N I  DA PELA VARI AVEL PART I  NCLUI  A PQUACAO DA VARI AVEL 
* I DA E ADI CI ONA UMA DEMORA DE 3 0 MI NUTOS- TEMPC DE PART I  DA 7 30 A. M.  
* 
HORA VARI ABLE CI  * S640C/ 60 / 60+100+C1* 3 6 0 0 / 6 0 

* A EQUACAO OFF I N I  DA PELA VARI AVEL HORA P EPRESENTA 0 RELOGI O I NTERNO 
• PARA 0 I NTERVALO DE TEMPO DI ARI O SI MULADO, CONVERT 100 EM HORAS E MI NU 
• T0S- C1, TEMPO A

T

UAL DO RELOGI O, E DI VI DI DO PELC NUMERO DE SEGUNDOS EM UM 
• DI A E 0 PESULTADO E DI VI DI CO PELO NUMERO DE SEGUNDCS EM UMA HORA PAPA 
• CONVERTER EM HORA POP.  DI A,  QUE AI NDA E MULT I  FLTCADC POR 1 0 0 -  0 SEGUNDO 
*TER MO CONVERTE CI  EM MI NUTns  AL EM DA HORA- OS COI S TPPMOS SAO AOI Ci nNA 
•DOS 
*  

LOCAL VARI ABLE 2*60*60/ 40*FN$DENS1*X1 
* A EQUACAO DEFI NI DA PELA VARI AVEL LOCAL DETERMI NA 0 TEMPO REQUEPI  
•DO PARA PERCORRER A OI STANCI A DA RUA LOCAL- CCNTEM TERMOS PEPRES ENTANDO 
• A DI STANCI A LOCAL 2 KM, A VELOCI DAOE 40 KM/ H, C FATC

R

 DE DEMORA PARA 
• TRAPEGO CONGESTI CNADO E C FATOR DE DEMORA PARA CONDI COES ANORMAI S 
•  

TI NT1 VARI ABLE 1/ Q$1 NTS1 ^ 2 +P2 / 2 * 4 - { P2 - 2 ) / 2 ^ 4 
* A EQUACAO DEFI NI DA PELA VARI AVEL TI NT1 DETERMI NA 0 TEMPO PARA CPU 
• ZAR A PRI ME1FA I NTERSECAO- SE HA FI LA, 0 VEI CULC EST ABEL ECE SEU VALOR PA 
•RA A UNTDADE, 0 PRI MEI RO TERMO SE TORNA 2 SEGUNDOS, A SEGUNDA PARTE SE 
• TORNA ZERO DESDE QUE 0 PAPAMETRO 2 ( P2 J  F OI  ESTABELECI DO PARA A CAPACT 
• DADE DA FI LA E NUMA VARI AVEL GPSS I NTEI RA A FRACAO 1/ 2 E APREDONDADA 
• PARA ZERÔ E DO MESMO MODO 0 TERCEI PO TERMO PEPMANECE ZERO ATE QUE A F I  
• LA TENHA CUATPO OU * AI S VEI CULOS- QUANDO A F I LA TEM 4 OU MAI S VETCULOS,  
*A PRI MEI RA PAPTE SE TORNA ZERO E, A SEGUNDA MAI S A TERCEI RA PARTE PERMA 
• NECE CONSTANTS EM 4 SEGUNDCS 

COND BVAPI ABLEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iQ$1 NT SI * G» 1 )  + <P2 " G» 5 )  + <WSLCC• G' 10)  + ( XI • G« 3 )  

* A EQUACAO DEFI NI DA PELA VARI AVEL BI NARI A COND 0E
T

EPMI NA A ESCOLHA 
•DA ROTA- A VARI AVEL BI NARI A COND TEM A PROPRI EOADE CP SER AVALT ADA PARA 
* A UN I DADE QUANGO SATI SFETTA OU PARA ZERO QUA NO C NAO SATI SFEI TA ,  AL GUM 
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*D0S 4 TERMOS OEVE SEP VEROAOE PARA A VARI AVEL BI NARI A CONO SEP AVAL I A 

•OA PARA A UNI OAOE- HAVI A FI LA 0£ TRAFEGO CONCCRRENTE QUANOO 0 CARPO PA 
•  ORAO CRUZOU A TNTERSECAO Q$ I NTS1 * G» 1 , A FI LA NA I NTERS EGAO CONTEM MAI S 
•QUE QUATPO CARPOS P2' G• 5, DURANTE A VI AGEM NC SEGMENTO LOCAL DA ROT A A 
• DENS I  DADE EXCEDEU 10 VEI CULOS W$LOC' GUO, OU AS C0ND

T

COES A NORM AT S Ul  

• TRAPASS ARAM UM FATOR DE TRES X1 » G' 3 - S E NENHUMA DESTAS CONOI COES FOR SA 
•  T1SFEI TA 0 VETCULO CCNTI NUA NO SEGMENTO DA PCTA ORI GI NAL 
* 

ORGI N VARI ABLE 6*6C*60/ 56*FN*J DENS2*FN$FI LA1*X2/ 10 
•  A EQUACAO DEFI NI DA PELA VARI AVEL ORGI N DETERMI NA 0 TEMPO REQUERI  
•DO PARA ATP AVE S SAP 0 SEGMENTO DA ROTA ORTGI  N AL- CONTEM TERMOS P.  EPPESEN 
• TANDO A DI STANCI A LOCAL f  KM,  A VE LOCI  DADE 5 6 KM/ H, C FATOR DE DEMORA PA 
•RA TRAFEGO CCNGESTI CNADC NA ROTA ORI GI NAL, 0 FATOR DE DEMORA PARA TRAFE 
•GO NA PRI MEI RA I NTERSECAC E 0 FATOR DE DEMORA PAPA CONOI COES ANORMAI S 
* 

TI NT?  VARI ABLE 1/ Q$1 NTS2 ^ 2 +P2 / 2 ^ 4 - ( P2 - 2 ) / 2 +4 
•  A EQUACAO DEFI NI DA PELA VARI AVEL TI NT2 DETERMI NA 0 TEMPO

 D

ARA CRU 
• 2AR A SEGUNOA I NTERSECAO, SEU PROCESSO DE RESCLUCAO E SI MI LAR AO DA VA 
• RI AVEL TI NT1 - 2 SEGUNDOS QUANOO NAO HA FI LA E 4 SEGUNDOS QUANOO HA QUA 
• TRO OU MAI S VEI CULOS NA FI LA DA SEGUNDA I NTERSECAO 

* 
REST VARI ABLE 2^ 6C+60/ 24^ X3 

•  A EQUACAO DEFI NI DA PELA VARI AVEL REST DETERMI NA 0 TEMPO REQUERI  DO 
• PARA PFRCOPRER 0 SEGMENTC FI NAL DA VI AGEM- CCNTEM TERMOS RFPRESENTANDO 

•  A DTSNTANCI A FI NAL 2 KM,  A VELOCI DADE 24 KM/ H E C F ATOR DE OEMORA PAPA 

• CONOI COES ANORMAI S DE TRAFEGO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

ALTER VAP I  ABLE 10+60^6C/ 88^FNSDENS3^X4 
•  A EQUACAO DEFT N1CA PELA VARI AVEL ALTER DETERMI NA 0 TEMPO REQUERI  
•  DO PAR A PERCORRER 0 SEGMENTO DA ROTA ALTERNATI VA- CONTEM TERMOS REPP E 
•  SENTANDO A DI STANCI A 10 KM, A VELOCI DADE 88 KM/ H, 0 FA

T

OP DE DEMHRA ° ARA 
• TRAFEGO CCNGESTI ONADO NA ROTA ALTERNATI VA E C FATOR DF DEMORA PARA CON 
• DI COES ANORMAI S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
TTNT3 VARI ABLE 1 / Q$1NTS3^ 2+P2 / 2+4- <P2- 2 ) / 2+4 

•  A EQUACAO DEFI NI DA PELA VARI AVEL TI NT3 DETERMI NA 0 TEMPO PARA CPU 
• ZAP A SEGUNDA I NTERSECAO, SEU PRGCESSO OE RE S CLUCAH F SI MI LAR AO OA VA 
• RI AVEL TTNT2- 2 SEGUNDOS GUANDO NAO HA FI LA E 4 SEGUNDOS QUANOO HA QUA 
• TRO OU MAI S VEI CULOS NA FI LA DA SEGUNDA I NTERSECAO PEL A ROT A ALTERNATI  
•VA 
* 

TEMPO VARI ABLE Ml / 6 0 / 6 C* 1 0 0 +M1 • 3 6 0 0 / 6 0 +1 
•  A EQUACAO DEFI NI DA PELA VARI AVEL TEMPO E USAOA °  A RA COMPUTAR A DU 

• RACAO DA VI AGEM EM HORAS E MI NUTOS, FAZ USO CC Ml , UMA DAS CARACTER1ST!  
• CAS EMBUTI DAS DO GPSS,

n

 TEMPO DECORRI DO DESOE CUE A TRANSACAO ENTROU 
•NO MODELO- 0 NUMERO 1 FOI  ADI CI ONADO A VARI AVEL TEMPO PARA COLOCAR VAL"  
• RES FRACTONARI OS NAS CLASSES DE FPEQUENCI AS CAS TABELAS ESPECI FTCADAS 
• PELOS BLOCOS TABLES 

* 
•  FUNCOES 
* 
•  OS FATORES DA SI MULACAO QUE NAO PODEM SEP TFANSMI TT DOS COMO EQUACOES 
• SAO PLOTADOS E TRNSM1TI D0S USANDO PELACOES GRAFI CAS- FUNCOES 
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DENS 1 FUNCTI ON W$10C, C4 
0 , 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 2 5 , 1 / 2 5 0 , 1 0 / 5 0 0 0 , 1 0 

• FUNCAO CONTI NUA DEFI NI DA POR 4 PONTOS COM I NTERPOLACAO PARA VALORES SE 

*L EC I  ON A DOS ENTRE ESTES PONTOS- 0 VALOR PARTI CULAR A SEPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SELEXI QNADO E 

• DETERMI NA00  PEI O NUMERO CE VEI CULOS NA RUA I CCAL E POR W$LOC, NUMERO DE 
• TRANSACOES ESPERANOO NO BLOCO LOC( FATOR DE DEMORA DO TRAFFGO) - FSTA FUN 
• CAO REPRESENTA 0 FATOR OF DEMORA DO TRAFFGO NA RUA LOCAL 
* 

TRFC1 FUNCTI ON VSH0RA, C7 
0 , 0 / 6 4 5 , 0 / 7 0 0 , 2 / 7 1 5 , 1 C/ 8 0 C, 1 0 / 8 3 0 , 4 / 9 3 0 , 0 

• ESTA FUNCAO REPRESENTA A DENSI DADE DO TRAFEGO NO SEGMENTO LOCAL QURAN 
*TE A MANHA- TEMPO NA MANHA X NUMERO DE CARROS EM I NTERVALOS DE 3 MI NU 
*T0S- VI STO QUE NA VI  DA REAL 0 TRAFEGO NAO E 0 MESMO TOOA MAN HA, A SI MULA 
•CAO USA 0 GERADOR DE NUMERO RANDOMI CO PARA RANDOMI ZAR 0 TRAFEGO GERADO 
• A CADA 3 MI NUTOS 
* 

DENS2 FUNCTI ON W$0RI G, C4 
0 , 1 / 5 0 ,  1 / 5 0 0 ,  15 / 5C000 , 15 

• FUNCAO QUE RE PRE SENT A 0  FATOR DE DEMORA NA ROTA ORI GI NAL- NUMFRO DE CAR 
•  ROS NA ROTA ORI GI NAL X FATOR DE DEMORA NA RCTA OR I GI NAL( W $ORI GI  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W 

F I LA1 FUNCTI ON P?  ,  C4 

0 , 1 0 / 2 ,  1 0 / 1 0 ,  2 0 / l C0 , 2 0 
•  FUNCAO QUE REPRESENTA A DEMORA CAUSADA PELO TRAFEGO NA PR I MF I RA I NTER 
• SECAO- FI LA NA PRI MEI RA I NTERSECAO X FATOR DE AGRUPAMENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

TRFC2 FUNC^I CN V$H0RA, C7 
0 , 0 / 6 4 5 , 0 / 7 0 0 , 3 / 7 1 5 , 1 5 / 3 CC, 1 0 / 3 3 0 , 6 / 9 3 0 , 0 
• ESTA FUNCAO REPRESENTA A DENS I  DADE DO TRAFEGO NA ROTA ORI GI NAL DURANTE 
• A MANHA- TEMPO NA MANHA X NUMERO DE CARROS EM CADA I N

T

EPVALO DE 3 MI NU 
•  TOS 
* 

0ENS3 FUNCTI ON WSALTR, C5 
0 , 1 / 1 0 0 , 1 / 2 0 0 0 , 3 / 6 0 0 0 , 4 / 2 0 0 0 0 , 3 0 
• FUNCAO QUE REPRESENTA 0 FATOR OE DEMORA NA RCTA ALTEPNATTVA- NUMERO DE 
• CARROS NA ROTA ALTERNATI VA X FATOR DE DEMORA DO TRAFEGO( W $ALTR)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

TRFC3 FUNCTI ON V£ H0 RA, C7 
0 , 0 / 6 4 5 , 0 / 7 0 0 , 4 / 7 1 5 , 2 0 / 8CC, 20 / 330 , 12 / 930 , 0 
•  ESTA FUNCAO REPRESENTA A DENSI DADE DO TRAFEGC NA ROTA ALTERNATI VA DU 
• RANTE A MANHA- TEMPO NA MANHA X NUMERO DE CARROS EM CADA I NTEPVALO OE 3 

• MI NUTOS 
* 

CHEGA FUNCTI ON V$H0RA, C7 
0 , 0 / 7 0 0 , 1 / 7 3 0 , 1 / 3 0 0 , 1 / 8 3 0 , 1 / 9 0 0 , 1 / 9 3 0 , 0 
• ESTA FUNCAO REPRESENTA A CHEGADA DE ONI BUS NA PARADA-  TEMPO NA MANHA X 
•  NUMERO DE ONI  BUS I  ESTA SI MULACAO CONSI  DEP.  A QUE AS 9 30 0 NUMERO DE ONI  
•  BUS E ZERO PORQUE 0 PER I ODD DE TEMPO ENTRE 7 00 E 9 DO E SUFI CI ENTE PA 
• PA REALTZAP.  ESTA SI MULACAO)  
* 

• DADOS DE CONOI COES I NI CI AI S- SAVEVALUES 
* 

I NI TI AL XI , 1 

•  ESTE CART AO ' I NI T I AL '  PERMI TE C APMAZENAMENTO DO NUMERO 1 
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*NA LOCALI ZACAO SAVEVALUE OE CONOI COES I NI CI AI S Xl - 0 CAMPO 3 I NDI CA 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* F4 T0 R DE CONOI COES ANORMAI S, 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FATOR 1  I NDI C4 NENHUMA CONOI CAO ANORMAL 

•  DE TRAFEGO NA RUAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I OCAL 

I NI TI AL X2 , l  

* NENHUMA CONOI CAO ANORMAL OE TRAFEGO NA ROTA ORI GI NAL 

I NI T I Al  X3 , l  
•  NENHUMA CONDTCAO ANORMAL DE TP AFFGG NO SEGMENTO FI NAL 
* 

I NI TI AL X4 , l  

•  NENHUMA CONOI CAO ANORMAL DE TRAFEGO NA ROTA ORI GI NAL 

• DI STANCI A ATE A PRI  ME I P A I NTERSECAO E PROCEDI MENTO PARA PASSAR ATRAVES 
• DEL A 
* 

GENERATE V* D! A, , V« PART, 1 0 0 , , 4 PB 
•  ESTE BLOCO GENERATE GERA 0 CAPRC PADRAO COM TEMPO DE I N 
• TERCHEGADA DE ACOPDO COM A VARI AVEL QI A, 0 CAMPO B- DESVI O DO TNTERVALO 
• ENTRE CADA TPANSACAO GERADA- E DEI XADO EM 8RANCC PORQUE 0 TEMPO DE PAR 
• TI DA 0 1 AR1 0 E ASSUMI DO PAPA SER 0 MESMO, 0 TEMPO OE CRf ACAO DA PRI ME I RA 

•  TRANSACAO E DE ACORDO COM A VARI AVEL PART, C C M LI MI TE DE GERACAO DE 100 
•  CARROS- 1 A CADA DI A , 0 CAMPO E- ESTA8ELECE UMA DI STI NCAO ENTRE TRANSA 
• COES COM PESPEI TO A PRI OPI DADE- E DEI XADO EM EPANCO PHRQUE NESTA SI MULA 
•CAO 0 CONCEI TO DE PRI OR? DADE E I GNORADO E, NESTE MOOELO 4 PARAMETROS BY 
• TE SAO US ADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
ASSI GN 1, 10 

•  PARA DI NTI NGUI R 0 CARRO PADRAO CCMO SENDO 0 UN! CO, ESTE BLO 
•CO I NTR. ODUZ OENTRO DO

 D

Â AMETRO BYTE1 0 NUMERC 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

TEST E W$ESPER, 0 
•  ESTE BLOCO TESTA SE HA ONI BUS NA PAPADA DA RUA LOCAL 
* 
LOC ADVANCE VSLPCAL 

•  0 TEMPO DE VI AGEM GASTO PARA PERCORRER A RUA LOCAL F DETERMTNADO PE 

• LA VARI AVEL LOCAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  

QUEUE I NTS1 
•  A TPANSACAO SE J UNTA A FI LA NA PR I  ME I RA TNT ERS EC AO PEL A OR 
•DEM DE CHEGADA- 0 CAMPO A, I NTS1 » E 0 NOME SI MBCLI CO PARA ESTA FI LA 
*  

ASSI GN 2, Q$I NTS1 
•  0 NUMERO DE VEI CULOS NA FI LA DA PPI MEI PA I NTERSECAO E ARMA 
• ZENADO NO PARAMETRO BYTE 2 QUANDO CADA VEI CULO SE J UNTA A ELA 
* 

SEI ZE P0S1 
•  A EACI  LI  DADE P0S1 E US ADA PARA REPRESENTAR A AREA DA I NTER 
• SECAO- A TPANSACAO TOMA A POSI CAO DE CRUZAR A I NTERSECAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  

GATE LP.  SI N1 

•  SE 0 STNAL ESTA VERDE 0 VEI CULC CPUZA A I NTERSECAO E SE 0 

•  SI NAL ESTA VERMELHO 0 VEI CULC ESPERA ATE QUF MUDE 
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ADVANCE VST TNT 1 

* 0 TEMPO PAPA A TRANSACAO CRUZAR A PRI  METRA I NTERSECAO E 

• ESTABELEC 100 PELO BLOCO ADVANCE E DETERMI NA CC PELA VARI AVEL TI NT1 

RELEASE P0S1 
* OEPCI S QUE C CARRO PASSA ATRAVES DA I NTERSECAO A FACI LTDA 
*DE P0S1 E L I  BERTAOA PELO BLOCO RELEASE 
* 

ASSI GN 2 +, Q$ I NTSl  

* REGI STRA CADA CARRO QUE CRUZA A I NTERSECAO NO PARAMETRO 2  

DEPART I NTS1 

* A TPANSACAO DEI XA A EI  LA NO BLOCC DEPART 

TEST E P I T I O. S AI  

* ESTE BLOCO TESTA SE 0 VEI CULO PCSSUI  0 NUMERO 1 0 NO PAPAME 
• TRO USE E VEPDADE TRATA- SE DO VEI CULO PADRAC E ESTE PASSA PARA 0 PRO 
* XI MC BLOCO '  TEST E' , CASO CCNTPAR I  0, TRATA- SE DE VEI CULO CONCORP,  ENTE E 
*ESTE SAT DO SI STEMA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  

TEST E BV$COND, 0, PALTR 
* ESTE TESTE QUE E FORM A DO PELA VARI AVEL BI NARI A *COND* SFLE 
• CI ONA 0 PROXI MO SEGMENTO CA ROTA DI RECI ONANDC A TRANSA CAO PARA PORI G 
•OU P AL TP, ENDER EC C S DCS PCNTOS I NI CI ANTES PARA AS SUB- POTI NAS DO SEGMEN 
*T0 DAS ROTAS ORI GI NAL E ALTERNATI VA, RESPECTI VAMENTE,  QUANOO A CONOI CAH 

* DO TESTE E SATI SFEI TA A TPANSACAO CONTI NUA NC PROXI MH BLOCO TRANSFER,  
* QUANDO NAO E SATI SFEI TA A TPANSACAC VAI  PAR A C BLOCO ESPECTFI CADO PELO 
• CAMPO C, PALTR 

* 
TRANSFER , PORI G 

* A TRANSACAC CONTI NUA NA ROTA ORI GI NAL 
* 

SAI  TERMI NATE 
* 0 TRAFEGO CONCOPRENTE E REMOVI DO DO SI STEMA 
•  
• SUB- ROTI NA TCRLO SI MULA C TRAFEGO CONCCRRENTE NA RUA LOCAL 
* 

GENERATE V$ Dl  A ,  ,  V % I D A ,  1 0 0 ,  ,  4P3 

* ESTE BLOCC GENERATE GERA 0 TRAFEGO CONGOPRENTE LOCAL DE 
* AC0RDO COM A VARI AVEL DI A 
•  
DUPT SPLI T FN$TRFC1, PAN01 

* 0 BLOCO SPLI T DUPLI CA A TRANSACAO ORI GI NAL DE ACORDO COM A FUNCAO 
• TRFC1 E MANDA A TRANSACAC DUPLI CADA PARA 0 ENCERECC RAND1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  

ADVANCE 180 

* A TRANSACAO ORI GI NAL ESPERA UM I NTERVAL^ DE 3 MI NUTOS EM 
• QUANTO A TRANSACAO OUPLI CACA E RANDOMI ZADA 
*  

TEST E FN$TRFC1, 0, DUP1 

* A TRANSACAO ORI GI NAL E OUPLTCADA ATE QUE A FUNCAO TRFC1 SE 

• TORNE ZERO AS 9 30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
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TERMI NATE 

* A TRANSACAO ORI GI NAL SAI  DO SI STEMA AS 0 3 0 A. M.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RAN01 ADVANCE 1 8 0 , 1 8 0 

* 0 TRAFEGO CONCOPRENTE E RANOOMI ZAOO EM UM TEMPO MEDI O DE 3 MI NU 
*TDS E DE^VI O PADRAO DE 3 MI NUTOS 

TRANSFER , LOC 
* O TRAFEGO CONCORRENTE VAI  PAR A A RUA LOCAL 
* 

• PARTE DA VI AGEM SOBRE 0 SEGMENTO DA ROTA ORI GI NAL 

PORI G TEST E W$ESPER, 0 

* ESTE 8LCC0 TESTA SE HA ONI BUS NA PARADA DA ROTA ORI GI NAL 
* 

ORI G ADVANCE Vt ORGI N 

* 0 TEMPO PARA PERCOPRFR A ROTA ORI GI NAL F DETERMI NA00 PELA VARI AVEL 
*ORGI N 
* 

ASSI GN 3 , 1 
* 0 NUMERO 1 E REGI  STRADO NO PARAMETRC BYTE 3 DE CADA VEI CU 
*LD QUE USA A ROTA ORI GI NAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  
QUEUE I NTS2 

* 0 VEI CULO SE JUNTA A FI LA NA SEGUNDA I NTERSECAO 
* 

ASSI GN 2, Q$I NTS2 
* 0 NUMERO DE VEI CULOS NA FI LA E PEGI STRAOO NO PARAMETRO 2 
* 

SEI ZE P0S2 
* 0 VEI CULO OCUPA A P0S1CA0 DE CRUZAR A SEGUNDA I NTERS ECAO 
* 

GATE LS SI N2 

* SE 0 SI NAL 2 ESTA VERDE 0 VEI CULC CRUZA A I NTERSECAO E SE 
*ESTA VERMELHC 0 VEI CULO ESPERA ATE QUE MUDE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

ADVANCE V$TI NT2 
* 0 VEI CULO CRUZA A SEGUNDA I NTERSECAO 
* 

RELEASE P0S2 
* 0 VEI CULO LI BERA A POSI CAO DE CRUZAR A I NTERSECAO 
* 

DEPART I NTS2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* V VEI CULO DEI XA A FI LA DA SEGUNDA I NTERSECAO 
* 

TST TEST F P1, 10, F1M 
* 0 TRAFEGO CONCORRENTE SAI  DO SI STEMA 
* 

ADVANCE V$REST 
* 0 VEI CULO PERCORRE 0 SEGMENTO FI NAL 
* 

TABULATE DURT 

* ESTE BLOCO TABULATE DETERMI NA A CONSTPUCAO OA TA3ELA ES 

• PECI FI CADA PFLO CAMPO A, DURT 
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* 
TEST E P3, 1, AL7 

* ESTE TESTE SFPARA 0 TRAEEGC SEGUNDO A ESCOLHA DA ROTA 
« 

TABULATE DUROR 
* ESTE BLOCO TABULATE DETERMI NA A CCNSTRUCAO DA TA8ELA ES 
• PECI FI CADA PEL^ CAMPO A, CUROR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

TERMI NATE 1 
* 0 CARRO TERMI NA A VI AGEM DI ARTA PELA ROTA ORI GI NAL 
* 

ALT TABULATE DUPAL 

* ESTE BLOCO TABULATE DETERMI NA A CONSTRUCAC OA TABEL A DUPAL 

TERMI NATE 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* O CARRO TERMI NA A VI AGEM DI APTA PELA ROTA ALTERN ATI VA 

* 

r i M TERMI NATE 
* 0 TRAFEGO CONCORRENTE SAI  DO SI STEMA 
* 
• SUB- ROT I NA TCROR SI MULA C TRAFEGO CONCORRENTE NA RO

T

A ORI GI NAL 

GENERATE VSDI A, , V$I DA ,  100 ,  , 4P3 
* ESTE BLOCC GENERATE GERA 0 TRAFEGO CCNCDRRENTE NA ROTA 0 
• RI GTNAL DE ACORDO COM A VARI AVEL DI A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  

DUP2 SPLI T FN$TRFC2, RAND2 
* ESTE BLOCO SPLI T DUPI I CA A TRANSACAO ORI GI NAL DE ACORDO COM A FUN 
•CAO TPFC2 E MANDA A TPANSACAO DUPLI CADA PAPA C ENDEPECO RAND2 
•  

ADVANCE 1B0 
* A TRANSACAO ORI GI NAL ESPERA DURANTE UM I NTERVALO OE TRES 
• MI NUTOS1180 SEGUNDOS)  

* 
TEST E EN$TPFC2, 0, DUP2 

* A TR AN? ACAO ORI GI NAL E DUPLI CADA ATE AS 9 30 A. M.  QUANOO A 
* FUNCAO TRFC2 SE

 T n

F NA ZERO 
* 

TERMI NATE 
* A TRANSACAO ORI GI NAL SAI  DO SI STEMA AS 9 30 A. M.  
* 

PAND2 ADVANCE 1 8 0 , 1 8 0 

* 0 TRAFEGO DUPLI CADO E RANDCMI ZAOO COM TEMPO MEO
Tr

'  OE 3 MI NUTOS F 

• DESVI O PADRAO DE 3 MI NUTCS 

* 
TRANSFER , ORI G 

* 0 TRAFEGO CONCORRENTE, DCPOI S DE PANDCMT Z ADO,  E TRANSFERI  

•DO PARA A ROTA ORI GI NAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

• PARTE DA VI AGEM SOBRE 0 SEGMENTO OA ROTA ALTERNAT I VA 
* 

PALTR TEST E W$ESPER, 0 

* ESTE BLOCO TESTA SE HA ONI BUS NA PARAD A DA ROTA ALTERNATI VA 
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Al  TR ADVANCE V$ALTER 
* 0 VEI CULO PERCORRE A ROTA ALTERNATI VA SEGUNDO A VARI AV

C

L ALTER 
* 

ASSI GN 3, 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* f  NUMERO 2 E REGI STRADO NO PARAMETRO BYTE 3 OE CADA VEI CU 

• LO QUE USA A ROTA ALTERNATI VA 
* 

QUEUE I NTS3 

* 0 VEI CULO SE J UNTA A FI LA DA SEGUNDA I NTERSECAO PELA ROTA 
• ALTERNATI VA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  

ASSI GN 2, Q$I NTS3 
* 0 TAMANHO DA FI LA E REGI  STRADO NC P AR A M ET R 0 BYTE 2 
* 

SEI ZE P0S2B 

* 0 VEI CULO OCUPA A POSI CAO DE CRUZAP A SEGUNDA I NTERSECAO PE 
* LA ROTA ALTER NATI VA 
* 

GATE LP SI N2 

* SE 0 SI NAL 2 ESTA VERDE 0 VEI CULC CRUZA A SEGUNDA I NTERSE 
•CAO E SE ESTA VERMELHO 0 VEI CULC ESPERA ATE CUE MUDE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  
ADVANCE VSTI NT3 

* 0 TEMPO PARA CRUZAR A SEGUNDA I NTERSECAO PELA ROTA ALTER 
• NAT I VA E DETEPMI NADO PELA VARI AVEL TI NT3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  

RELEASE P0S2B 
* 0 VEI CULO LI BERA A POSI CAO DE CRUZAR A SEGUNDA I NTERSECAO 
• PELA ROTA AL TERNATI VA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

DEPART I NTS3 
* C VEI CULO DEI XA A FI LA DA SEGUNDA I NTERSECAO PELA ROTA AL 
• TERNATI VA 

TRANSFER , TST 
* 0 TRAFEGO DA ROTA ALTERNATI VA SE J UNTA AC TRAFEGO DA RO 
* TA ORI GI NAL NO BLOCO ENDEP. ECADO POR TST 
* 

* SUB- ROT I NA TCRAL SI MULA C TRAFEGO CCNCORRENTE NA RCTA ALTERNATI VA 
* 

GENERATE V$ DI A, , V$ l DA, 1 0 0 , , 4 PB 
* ESTE BLOCO GENERATE GERA 0 TRAFEGO CONCORRENTE NA ROTA 
• ALTERNATI VA CE ACORDO COM A VARI AVEL DI A 
*  

DUP3 SPLI T FN$TRFC3, RAND3 
* ESTE BLOCO SPLI T DUPLI CA A TRANSACAO ORI GI NAL DE ACORDO COM A FUN 
•CAO TRFC3 E MANDA A TRANSACAO DUPLI CADA PARA 0 ENOEPECO RAN03 
* 

ADVANCE 180 

* A TR AN SAC AO ORI GI NAL ESPERA DURANTE UM TNTERVALO DE TRES 

• MI NUTOS 

*  
TEST E FN$TRFC3, 0, DUP3 

* A TRANSACAO ORI GI NAL E DUPLI CADA ATE AS 9 30 A. M.  QUANDH A 
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• FUNCAO TRFC3 SE TORNA ZERO 
* 

TERMI NATE 
* A TRANSACAO ORI GI NAL SAI  DO SI STEMA A

c

 9 30 A. M.  
* 

RAND3 ADVANCE 1 8 0 , 1 8 0 

* 0 TRAFEGO E RANDOM I ZADO NUM TEMPO MEDI O DE 3 MI NUTOS E DESVI O PA 
•ORAO OE 3 MI NUTOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
TRANSFER , ALTR 

•  0 TRAFEGO CONCORRENTE,  DEPOTS DE R ANOCMT Z ADO , E TP.  AN SEEP.  I  
•DO PARA A ROTA ALTERNATI VA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  

• SUB- ROTI NA SEMAP SI MULA OS SEMAFOPOS 
* 

GENERATE VSDI A, , V$I DA, 100 , , 4P3 
* ESTE BLOCO GENERATE GERA 0 S I NAI  1 DE ACORDO COM A VARI A 
• VEL DTA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

SPLI T 1 ,  S I NAI  
* ESTE BLOCO' SPLI T' DUPLI CA 0 S1NAL 1 DANDC ORI GEM AO S I NAL 2 
* 

ASSI GN 1, 96 
* 0 NUMERO 56 E PEGI STRADO NO PAP,  A METRO BYTE 1 DO SI NAL 1 ,  I N 
•  OI CANDO QUE 0 SI NAL 1 ESTA LI MI TADC A 96 CI  Cl OS 0 1 APT OS 
* 

CI C LOGI C S SI N1 

•  ESTE BLOCC ' LOGI C S» E USADO PARA ATRI BUI  F A COND? CAO DE VERDE AO 
• SI NAL 1 
* 

ADVANCE 60 

* ESTE BLOCO ' ADVANCE* MANTEM VERDE 0 SI NAL 1 DURANTE 60 SE 
• GUNDOS 
* 

LOGI C R SI N1 

•  ESTE BLOCO ' LOGI C R» E USADO PARA ATRI BUI R A CONOI CAO OF 
•  VERMEL HO AO SI NAL 1 
* 

ADVANCE 60 

•  ESTE BLOCO ' ADVANCE'  MANTEM VE R PELHO 0 SI NAL 1 DURANTE 60 

• SEGUNDOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L orzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p i ,  c T c 
* ESTE BLOCO * LOOP•  DECREMENTA 0 PARAMETRO BYTE 1 DE UMA UN I  DA 
•DE E MANDA A TRANSACAO DE VOLTA PARA 0 BLOCC ENDERECAOO POR • CI C* PAPA 
• CDNTI NUAR A SERI E DE CI CLCS DO SI NAL 1, AP0S 96 CI CLOS 0 PARAMETRO BYTE 
•  1 ASSUME 0 VALOR ZERO E A TRANSACAO VAI  PARA C PROXI MO BLOCO TERMI NATE 
•  

TERMI NATE 

* TERMI NA A SERI E DE CI CLOS 0 0 SI NAL 1 
* 

SI NAL ASSI GN 1, 1C8 

•  0 NUMERO 1 0 8 E PEGI STRADO NO PARAMETRO BYTE 1 on SI NAL 2,  I NOI CAN 

•DO QUE 0 SI NAL 2 ESTA LI
W

I TADO A 108 CI CLOS CI API OS 
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Cr CLO LOGI C S S! N2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* ESTE BLOCO 'LOGIC S' ATRIBUI A CONDICAC OEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ I£W AO SINAI 2 
* 

ADVANCE 45 

* ESTF BLOCO ' ADVANCE'  MANTEM VERDE 0 SI NALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 DURANTE 45 
• GUNQCS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  

LOGI C P SI N2 
* ESTF BLOCO ' LOGI C R» ATRI BUI  A CONOI CAO DE VERMELHO AO S I  
*NAL 2 

* 
ADVANCE 60 

* ESTE BLOCO ' ADVANCE'  MANTEM VERVELHO 0 S
T

 NAL 2 DURANTE 60 
• SEGUNDOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

LOOP 1, CI CL0 
* ESTE BLOCO ' LOOP* DECRE MENTA 0 PARAMETRO BYTE 1 DE UMA UN I  DA 
*DE E MANDA A TRANSACAO DE VOLTA PARA 0 BLOCC ENDERECAD0 POR ' CI CLO'  PA 
*RA CONTI NUAR A SERI E DE CI CLOS DO SI NAL 2, ARCS 108 CTCLOS 0 PARAMETRO 
• BYTE 1 ASSUME 0 VALOR ZERO E A TRANSACAO SEGUE PARA 0 PROXI MO 3L0C0 
• ' TERMI NATE'  

* 
TERMI NATE 

* TERMI NA A SERI E DE CI CLOS DO SI NAL 2 

• SUB- ROTI NA POCOL SI MULA AS PARADAS DE ONI BUS CCLETI VO 
* 

GENERATE V$ DI A, , V$ TDA, 1 0 0 
•  ESTE BLOCO ' GENERATE'  GERA ONI BUS NA PAPADA SEGUNDO A VA 
• RI AVEL DI A 

* 

DUP SPLI T FNSCHEGA, TOLER 
•  ESTE BLOCO ' SPLI T'  DUPLI CA A TRANSACAO ORI GI NAL DE ACORDO COM A FUN 
• CAO CHEGA E MANDA A TRANSACAO DUPLI CADA PAR A C ENDERECO TOLFR 
* 

ADVANCE 1 8 0 0 
•  A TRANSACAO ORI GI NAL ESPERA UM I NTERVALO DE 30 MI NUTOS 
* 

TEST E FN$CHEGA, 0, OUP 

•  A TRANSACAO ORI GI NAL E DUPLI CADA ATE AS 9 30 A. M.  QUANOO A 

• FUNCAO CHEGA SE TORNA ZERO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*• 

TERMI NATE 
•  A TRANSACAO ORI GI NAL SAI  DO SI STEMA AS 9 30 A. M.  
* 

TOLER ADVANCE 9 0 , 9 0 
•  A TOLER ANCI  A DE CHEGADA DO ONI BUS E 3 M! NUT0S( ! 80 SEGUNDOS t ONDE 0 
• TEMPO MEDI O DE ATRASO E 9C SEGUNDOS E 0 DESVI C PADRAO E 9 0 SEGUNDOS)  
* 

ESPER ADVANCE 180 
•  0 TEMPO MEDI O DE PERMANENCI A NA PARADA E 3 MI NUTOS! 180 SEGUNDOS)  
* 

TERMI NATE 
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* 0 ONI BUS PARTE 
* 

0UR
T

 TARLE VSTEMPC, 10, 1, 30 

* ESTE BLCCO TABLE ESPECI FI CA A TA3ELA DURT CUJ OS PARAHETROS SI GN!  
*FI CAM- V$TEMPC E 0 ARGUMENTO A SER TABULADO{A VARI AVEL TEMPO NESTA

 T

 A SE 
*LA REPRESENTA 0 TEMPO OE VI AGEM SEM DI STTNCAC OE ROTAJ , 0 LI MI TE SUPERI  
*0R DA PRI MEI RA CLA?SE DE FREQUENCI A E 1 0 , 0 TAMANHO DE CADA CLASSE E 1 ,  
*E 0 NUMERO OF CLASSES DE FREQUENCI A E 30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
OUR OR TABLE V$TEMPO, 10, 1, 30 

* ESTE BLCCO TABLE ESPECI FI CA A TA3ELA DURCR CUJ O ARGUMENTO V$
T

FMPO 
*SI GNTFI CA 0 TEMPO DE VI AGEM ATRAVES DA ROT A ORI GI NAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  

DUPAL TABLE VSTEMPO ,  1 0 , 1 , 3 0 
* ESTF BLOCO TABLE ESPECI FI CA A TA3ELA DURAL CUJ O ARGUMENTO VSTEMPO 
*SI GNTFI CA 0 TEMPO DE VI AGEM ATRAVES DA ROTA ALTERNATI VA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
START 100 

* ESTA DECLARACAC START REQUER 100 TRANSACTS A SEPEM REGI S 
*TRADAS NO BLCCO TERMI NATE 1 

* 

END 

BLOCK NUMBER SYMBOL REFERENCES BY CARD NUMBER 

4 0 ALT 326 
5 1 AL TR 141 4 4 2 

7 1 CI C 475 
78 CI CLO 503 
85 DUP 526 
18 DUPl  267 
4 4 DUP2 359 
62 DUP3 4 3 1 
90 ESPER 195 2 8 3 
4 2 EI M 316 

4 LOC 5 1 109 
25 OPTG 12E 370 
5 0 PALTR 238 
24 POPI G 247 
22 RAN01 259 
48 RAND 2 351 
66 PAND3 423 
16 SAI  232 
77 SI NAL 4 5 2 
89 TOLER 

c

1 9 

34 T ST 413 

: I LI TY SYMBOLS AND CORRESPONDI NG NUMBERS 

1 PCS1 

2 P0S2 
3 POS28 

:

UE SYMBOLS AND CORRESPONDI NG NUMBERS 
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1 I NTS1 
2 I NTS2 
3 T NTS 3 

5LE SYMBOLS AND CORRESPONDI NG NUMBERS 

3 DURAL 
2 OUROR 
1 DURT 

I  ABLE SYMBOLS AND CORRESPONDI NG NUMBERS 

10 ALTER 
1 DI A 
4 HORA 
2 I DA 
5 LOCAL 
7 ORGI N 
3 PART 
9 PEST 

12 TEMPO 
6 TTNTl  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
8 TTNT2 

11 TTN"
r

3 

; I C SWI TCH SYMBOLS AND COR P FSPONDI NG NUMBERS 

1 SI N1 

2 SI N2 

J CTI CN SYMBOLS AND CORRESPONDI NG NUMBERS 

8 CHEGA 

1 DENS1 
2 DENS2 
4 DENS3 
3 F I LA1 
5 TPFC1 
6 TRFC2 

7 TRFC3 

•L EAN VARI ABLE SYMBOLS AND CORRESPONDI NG NUMBERS 

1 COND zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

ESTE PROGRAMA SE REFEPE A SI MULACAO DE TRECHOS OE RUAS COM * 
I NTER S ECO ES SEMAEO Rl Z ADAS E PARADAS DE ONI BUS CCLETI V

r

 * 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

VARI AVEI S 

DECLARAC OES DAS VARI AVEI S SAO L SAD AS PARA REPRESENTAP TCDAS AS CONS 
. NTES NUMERI CAS E EOUACOES DO MCDELO 


