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Modelo de Simulacado de trafeqo Urbano UTCS — 1

Eng.° Sérgio Michel Sola

Introducéo

Um modelo desenvolvido pela Federal Highway Administration (FHWA) no inicio da década de
70, denominado Urban Control System (UTCS -1) é o mais avancado e detalhado modelo de
simulacdo de trafego em area urbana.

Baseado na simulagdo microscopica de veiculos individuais em movimento numa rede de vias
urbanas, 0 UTCS - 1, permite que se analise qualquer tipo de estratégia de controle de trafego,
desde um simples sinal de PARE, numa intersecdo, até complexas redes de seméaforos.

O modelo foi desenvolvido em mdédulos, de maneira a proporcionar uma grande flexibilidade no
seu uso. Apesar de ter sido projetado para simular estratégias complexas de controle de redes,
atendendo a grandes volumes de trafego, o modelo é extremamente Gtil na analise dos efeitos de
medidas mais simples, como restricdo a conversao, estacionamento, canalizacGes, sistemas de
prioridade para 6nibus e todas as estratégias de controle de seméaforos de tempo fixo e atuados.

Componentes

O modelo esta dividido em trés componentes ou modulos principais:

e UTCS pre-procesor (pré-processador), que serve basicamente para simplificar o processo de
preparagdo e checagem dos dados de entrada. Ele possibilita, também, sucessivas rodadas do
programa, com modificagdes nos dados de entrada. O pré-processador pode ser operado
independentemente ou integrado ao programa principal.

e UTCS-1 Simulator (simulador). Contém o programa principal de simulacdes e é formado por
60 rotinas separadas, as quais podem ser combinadas de varias maneiras, dependendo das
necessidades do usuério.

e UTCS-1 Post-processor (pos processador), que consiste numa série de rotinas que manipulam e
avaliam os dados e resultados do programa anterior, inclusive para comparar resultados de
varias rodadas. Um historico dos varios resultados é obtido e, posteriormente, submetido a
andlise estatisticas.

Apresentamos, a seguir, um fluxograma simplificado do sistema do modelo UTCS-1:

Dados de Pre Fita UTCS -! Fita Post
—> - | -
entrada g processor Entr. simulator i saida | processor
Relatorios de Relatorios de Andlises

diagndsticos simulagdo estatisticas
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Observacoes

O modelo foi programado em linguagem Fortran 1V, podendo ser operado em computadores IBM
série 360/370, ou CDC série 6600.

Tem capacidade para simular redes com até 99 interse¢des, mas pode ser adaptado a redes maiores.
As necessidade do modelo em termos de CPU, podem ser avaliados pelas informacGes dadas a
seguir, sendo que o fator principal é que todos os veiculos na rede sdo processados a cada segundo e
que sua trajetoria tempo-espaco € gravada a cada 0,1 seg.

Para se agregar os dados coletados nesses intervalos de um segundo, 0 modelo é operado em
subintervalos de tempo sucessivos, para 0s quais as condi¢fes de entrada sdo admitidas como
constantes (fluxos de entrada, tempos de semaforos etc.).

A duracdo dos subintervalos pode variar de um minuto até, aproximadamente, 30 minutos.

Assim, enquanto cada veiculo ( de um total maximo de 900 veiculos no sistema) se desloca na rede,
um histérico estatistico é armazenado num arquivo de veiculos (vehicle array). Nesse arquivo esta
especificado o tipo (automovel, 6nibus etc.), o tempo, distancia e atrasos acumulados no percurso, 0
numero de paradas até aquele intervalo, sua posicdo atual na rede e nas filas de espera em
semaforos e sua provavel trajetoria na intersecdo seguinte. Esta lista também ¢é atualizada
periodicamente.

Além do acompanhamento de automdveis pela rede, inclui-se, também no processo de simulagéo, a
possibilidade de se codificar multiplas rotas de énibus no sistema. Os dados fornecidos sdo: locais
dos pontos de parada, tempos de espera no ponto e freqliéncias para cada linha.

O modelo ja foi testado e seus resultados validados por meio de medicGes de campo, tendo sido
obtidos resultados considerados excelentes em Washington e San José, California.

O tempo de computador, no entanto, pela quantidade de informacgdes processados e armazenadas a
cada passo, é grande. A relacdo de tempo do computador para tempo real em Washington foi de 0,5
(101 links) e ainda maior de computador para tempo real em Washington, por exemplo, se gastaria
meia hora de computador para simular-se uma hora de trafego. Em San Jose, uma rede maxima - 99
nos, 147 linhas e 1200 veiculos - foi simulada por meia hora em 21 minutos de CPU, usando-se
262k de memoria.

Admite-se que, em computadores CDC &&00, a relacdo possa cair para 0,20, sendo que a exclusao
de opgdes complexas, como a simulacéo de 6nibus, pode reduzir substancialmente as necessidades
de CPU e memoria.

Do mesmo modo, os pedidos de out puts, detalhados em intervalos pequenos e freqlientes em cada
simulacdo, aumenta, consideravelmente, o tempo de processamento.

Dados de Entrada e Saida

Entrada

Para se operacionalizar 0 modelo é necessério, primeiramente, codificar a rede, juntamente com o
plano de controle (tempos ou algoritmos de calculo) para os seméaforos localizados na rede. Outros
inputs incluem os fluxos para cada link de entrada no sistema (nds periféricos sdo chamados de
geradores de trafego) e dados sobre o desempenho de cada link e aproximacao das intersecdes.
Segundo suas caracteristicas, os dados de entrada podem ser classificados em dois grupos. O
primeiro grupo inclui caracteristicas particulares de elementos (links, intersecdes etc.) da rede. Séo
as chamadas caracteristicas locacionais especificas (location specific). No segundo grupo de
caracteristicas sdo admitidos elementos comuns ou constantes para os links da rede. Sdo as
caracteristicas de rede (network-wide).

Dados de Entrada Especifica:

e Velocidade nos links;
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Fluxos de saida nas intersecdes;

Fluxos de entrada no sistema;

Freqliéncia de acontecimentos eventuais;
Movimentos de conversdo nas intersegdes;
Dados sobre sistema de 6nibus;
Composicéo do trafego;

Fluxos e atrasos de pedestres;

Fases de amarelo;

Configuracdo geométrica, incluindo canalizagcGes da rede;
Tempos de ciclo; e

Tipo e localizacdo dos detetores.

Dados de Entrada de Rede

Distribuic6es nos geradores de trafego;

Distribuicdes de entrada no sistema;

Pardmetros de fluxo de trafego (distancias minimas de separagéo, etc.)
Parametros para mudanca de faixa; e

Pardmetros de movimento nas intersecdes.

Saida

Cinco tipos bésicos de outputs sdo gerados pelo modelo:

Sumario das condictes de entrada.

Sumario impresso dos dados de entrada especificados para cada link e cada intersecdo da rede,
divididos por subintervalo adotado, contendo:

Geometria dos links;

Tipo de intersecéo;

LigacGes na rede;

Velocidades;

Movimentos de conversdo nas intersegdes;

Tempo perdido nas intersecdes;

Porcentagem média de saturagdo (tempo médio que o comprimento do link estd ocupado por
veiculos, dividido por sua capacidade total de armazenamento).

Falha do ciclo (cycle feiture, definida como a freqiiéncia em que uma fase de verde néo
consegue descarregar a fila completa de veiculos do link.

Outputs Intermediérios

Sdo os dados de saida adicionais (acumulados ou instantaneos) que podem ser pedidos em qualquer
fase do processo de simula¢do. S&o0 um complemento das saidas estatisticas hormais, objetivando
uma andlise mais particular de links ou situac6es especificas.

Incluem:

Identificacdo do link;

Contagem do numero de veiculos no link num instante especifico;

Relacdo entre o tempo parado e o tempo em movimento dos veiculos no link especifico, no
instante que a informacao ¢é solicitada.

Numero total de veiculos que passaram pelo link, até o instante do pedido de informacéo;
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Total de movimentos de conversao;

Comprimento das filas por faixa;

Numero acumulado nos geradores;

Volumes acumulados nos nos intermediarios (nds chamados de source/sink, que podem
representar, por exemplo, garagens, fazendo aparecer ou desaparecer veiculos do sistema);

e Volume de pedestres;

e Volumes atuais saindo dos nés geradores e dos nds intermediarios; e

e Composicao do trafego.

Output Estatistico Normal

Um sumério estatistico é normalmente fornecido ao fim de cada subintervalo, mostrando o
desempenho acumulado do trafego em cada link e o desempenho da rede toda, desde o inicio da
simulacéo até o fim do subintervalo considerado. Esse sumério contém:

e Identificacdo do link;

e Total de veiculos/milhas percorridas;

e Contagem dos veiculos em cada link;

e Tempo total (veiculos-minutos) gasto;

e Tempo de atraso total;

¢ Relacédo entre tempo em movimento e tempo total;

e Tempo total de viagem por link;

Tempo médio de viagem por veiculo;

Atraso médio por veiculo;

Atraso médio por veiculo/milha;

Velocidade média do trafego;

Ocupacao média;

Nimero médio de paradas por veiculo; e

Mensagens de eventuais erros no sistema.

Outputs de Avaliacdo Estatistica

Se 0 analista assim o desejar, varias rodadas de simulacdo poderdo ser comparadas usando-se 0
Post-processor, tanto em termos de links individuais como da rede toda. Os testes estatisticos
apresentados séo:

e Teste t de Student;

e Teste de Wilcoxon;

e Teste U de Man-Whitney; e

e Analise de variancia one-way.

Mddulo Fuel

Recentemente incorporada ao modelo, esta rotina calcula para cada tipo de veiculo e conjunto
correspondente, as seguintes medidas:

e (Galdes de gasolina consumidos;

e Milhas por galdo (consumo médio); e

e Emissdo de CO, HC e NOX em gramas por veiculos-milha.

Estas informacdes sdo apresentadas para cada link e também de forma agregada para toda a rede.
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Comentarios Finais

Qualquer tipo de simulacdo de trafego urbano apresenta vantagens e desavantagens, quando
comparado com a simulacgéo real.

E certo que, quanto mais o analista conhecer sobre a simulagio e os dados coletados, mais seguros e
significativos serdo considerados os resultados obtidos.

Assim como o UTCS-1 possui inimeras vantagens em relagdo a outros modelos de simulagéo,
possui um maior grau de complexidade na andlise de seus resultados. Se o analista compreender
bem o significado dos resultados das simulacfes, a imagem da situacdo real obtida sera bem
representativa.

Devemos lembrar, no entanto, que o modelo foi desenvolvido para aplicacdo em areas urbanas com
alto grau de congestionamento, o que significa que o UTSC-1 ndo deve ser usado,
indiscriminadamente em qualquer caso.

A decisdo principal, que cabe ao engenheiro de trafego é avaliar se 0s custos com a preparacao e
processamento do programa serdo superados pelos beneficios a serem obtidos.

Apresentamos a seguir algumas figuras ilustrativas, compreendendo:

Figura 1 — Exemplo de Rede Fisica (Washington D.C.)
Figura 2 — Rede Codificada

Figura 3 — Exemplo de Estatistica-Saida Normal
Figura 4 — Exemplo de Saida-Intermediéria

Figura 5 — Exemplo de Saida de Avaliacdo Estatistica

Eng.? Sérgio Michel Sola
Assist. Superintendente AT/GPL
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Figura 1
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Figura 2
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Figura 3
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Figura 5
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