Modelacao do atraso dos veiculos em cruzamentos semaforizados

Maria Lurdes Simoes, lurdes.simoes@fe.up.pt
CONSTRUCT e Fuculdade de Engenharia da Universidade do Porto
Paula Milheiro Oliveira., poliv@fe.up.pt
CMUP ¢ Fuculdade de Engenharia da Universidade do Porto

1 Introducao

O controlo de trafego usa semdforos para, alternadamente, atribuir passagem aos movimentos incompa-
tiveis. As suas principais vantagens residem em permitir estabelecer movimentos ordenados de trafego,
aumentar a capacidade do cruzamento, reduzir a frequéncia de certos tipos de colisdes.

Quando se trata de trifego rodovidrio, nomeadamente de trafego em cruzamentos, semaforizados
ou nio, estamos sem sombra de divida perante um fendmeno revestido de incerteza. A incerteza nos
movimentos dos veiculos, a incerteza nos espagamentos de tempo entre as suas chegadas a um dado
ponto da corrente de trafego. a incerteza nos atrasos que os veiculos vao sofrer no seu movimento até
de facto abandonarem as correntes de trafego ou os cruzamentos, sio alguns dos aspectos que fazem
com que um problema que envolva o trafego rodovidrio deva ser formalizado e tratado no contexto dos
processos estocdsticos, nomeadamente a luz da teoria de filas de espera.

Historicamente, os semidforos operavam inicialmente apenas com ciclo pré-definido, no qual era dado
sinai verde para os movimenios de acordo com um piano de tempos fixado peio engenheiro de trafego
ou por um técnico. Este plano era desenvolvido com base num historial de volumes de trafego e tendo
em atencao que a duragdo do ciclo deveria ser tal que, por um lado permitisse escoar a totalidade da
procura e que, por outro lado, produzisse o atraso médio por vefculo mais baixo. De modo a atribuir
mais eficientemente o tempo de verde disponivel num cruzamento semaforizado, os semaforos actuados
vieram, mais tarde, substituir os semaforos regulados com tempos fixos.

As medidas de desempenho fundamentais em concepgido e controlo de cruzamentos semaforizados
sdo o comprimento das filas de espera e os tempos de espera ou atrasos [ 1]. Estas medidas ndo avaliam
apenas o nivel de servico que ¢ oferecido aos condutores, mas permitem também estimar o consumo de
combusltivel, o ruido produzido e a polui¢io do ar. Uma importante contribuiciio € devida a [2], visto
como um artigo fundamental sobre as questoes da regulacio de semaforos, onde se apresenta a simulacio
do fluxo de trafego rodovidrio duma via na aproximaciio ao cruzamento semaforizado. Webster |2] ajusta
uma curva aos resultados da simulaciio, a qual descreve o atraso médio por veiculo devido ao semdforo.
A expressdo que descreve esta curva tem-se mostrado fundamental para a regulacdo de semiforos com
ciclo fixo. Havendo qualquer tipo de actuacdo do semaforo, o estudo das medidas de desempenho e dos
processos de chegadas de veiculos conduzem a métodos e férmulas matemdticas mais complexas do que
no cantrolo de ciclo fixo, podenda mesmo acontecer que o problema de modelacédo do atraso ndo admita
uma solucio analitica.

2 Tipos de regulacio semaforica

Existem vdrias formas de controlo semaforizado, que se podem classificar essencialmente em controlo
fixo e controlo actuado. Em semdforos com controlo fixo, a sequéncia de sinais apresentada € pré-
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determinada e tem um cicla de duragio fixa, assim como o tempo atribuido a cada sinal. Em controlo
actuado, a aproximacio dos veiculos ao cruzamento é detectada por sensores existentes na via, nor-
malmente colocados proximo da linha de paragem, ¢ a duragio do perfodo de sinal verde ¢ ajustada
a procura de trafego. Mais especificamente, podemos considerar que existem de facto rés formas de
controlo semaforizado, como se descreve a seguir:

Tempos fixos: Em controlo pré-definido ou com ciclo fixo. todos os pardmetros de sinal operacionais
estio definidos no controlador. o qual repetidamente executa os tempos fixados. Pode existir um
tinico plano, que serd executado continuamente durante todo o dia, ou vdrios planos que serio
executados em diferentes perfodos do dia, dependendo do fluxo de trifego. Estes planos siao
estabelecidos com base em dados historicos e na experiéncia do engenheiro de trdfego.

Semi-actuado: Em controlo semi-actuado, a via secunddria (com menor volume de trafego) recebe
sinal verde apenas quando ¢ detectada a presenga de trifego. Um sistema de detecgiio determina
quando ¢ que existem veiculos na via secundaria que se aproximam do cruzamento, o que permite
a abertura do sinal verde. Sempre que o intervalo de tempo entre a activacdo de veiculos for
superior ao valor da extensiio do tempo de verde ou o tempo médximo de servico expire, o sinal
verde passa a ser executado na via principal (com maior volume de trafego).

Totalmente actuado: Em controlo totalmente actuado, todas as fases sio controladas através do uso de
detecgio. O conjunto de pardmetros de controlo deve incluir um tempo de verde minimo e um
tempo de verde midximo para cada fase. Esta forma de controlo ¢ mais eficiente do que as outras
formas. nos casos em que a procura de trafego varia com o tempo. Para além disso. uma fase pode
ser saltada se, num determinado ciclo, nao houver a procura respectiva.

Um bom plane de controlo actuado. que responda apropriadamente a procura de trifego, pode re-
duzir significativamente o atraso e o consumo de combustivel. Isso motivou o estudo da influéncia das
caracteristicas das chegadas e das partidas de trafege aos cruzamentos semaforizados com controlo ac-

tuado e a pesquisa dirigida para a optimizacio dos parimetros da regulaciio, da localizacio do detector

e da relacao entre eles. Ora, os valores a atribuir a esles pardmetros derivam de consideracoes sobre o
comportamento do condutor, as caracteristicas do veiculo e a seguranca. De entre os vdrios pardmeltros
de controlo fundamentais que podem alterar a operacio de um semdforo actuado destacam-se o empo
de verde minimo, o tempo de verde maxima e a extensio do periodo de verde.

Os principais factores de controlo que governam a eficiéncia duma operaciio semi-actuada dizem
respeito ao plano de regulacdo dos semaforos e & configuracio do sensor (detector) e a dificuldade de
aplicagio do controlo semi-actuado ou totalmente actuado estd em seleccionar uma combinacio Sptima
destas operacoes. A estimacio do atraso ao longo das redes semaforizadas ¢ importante como base para
um critério a usar na seleccao de uma estratégia 6ptima de controlo de trafego. de modo a responder as
variagoes dos volumes e condictes de trafego.

3 Conceito e modelagao de atraso
Uma das mais importantes consequéncias resultantes da instalagiio de semidforos é o atraso e as para-

cens sofridas pelos veiculos. o que justifica a frequente utilizagdo do atraso na defini¢do de critérios de
oplimizagio.

3.1 Conceito de atraso

O atraso total de um veiculo, d (seg), corresponde a diferenca entre o tempo efectivo que ele demora
A atravessar o cruzamento € o tempo que demoraria se mantivesse sempre a mesma velocidade (velo-

primavera de 2017 35



cidade de cruzeiro), ou seja, em condicoes ideais, na auséncia tanto de incidentes como de controlo de
trafego e sem interaccdo com veiculos a circular na via. Portanto, o atraso sofrido pelo condutor deve-se,
principalmente, a factores relacionados com o controlo, mas também a presenca de outros veiculos e aos
eventuais acidentes.

As varidveis independentes que intervém na defini¢dio do atraso podem agrupar-se em 3 conjuntos,
englobando pardmetros relativos:

a) as chegadas: débito de chegadas, ¢ (veic/seg):
b) as partidas: débito de saturaciio, s (veic/seg);

¢) ao sinal luminosa: duracio do ciclo, C (seg); tempo ttil de verde, g (seg): tempo de amarelo, A (seg):
tempo de limpeza, r (seg).
q.C

5.2
de veiculos que chegam durante um ciclo e o nimero mdximo de vefculos que podem passar durante

O grau de saturagiio, xy, = <=, é um parimetro que representa o quociente entre o nimero médio
esse perfodo. Este conceito corresponde. na terminologia da teoria das filas de espera, ao conceito de
intensidade de trafego (ou fndice de congestionamento) que relaciona, para um certo intervalo de tempo,
o nimero de chegadas de clientes com a capacidade de atendimento do servidor. Para que todos os
clientes que chegam ao sistema possam ser atendidos € necessdrio que a intensidade de trafego (grau de
saturacio) seja inferior & unidade. Note-se que, devido ao cardcter aleatério das chegadas, mesmo que o
grau de saturagdo (xsq ) seja inferior a unidade, existem ciclos saturados (ciclos em que o tempo de verde
nao ¢ suficiente para escoar todos os veiculos), em que a fila de espera ndo chega a anular-se no fim do
tempo de passagem dos veiculos. Valores sustentdveis de xg, vio de zero (onde a taxa de fluxo € nula)
até 1 (onde a taxa de fluxo € igual a designada capacidade). exclusivé.
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a regulacdo do semaforo.

O valor do atraso sofrido pelos veiculos num cruzamento sematorizado ¢ uma funcéo de vdrios para-
metros, incluindo a distribui¢ao de chegadas de veiculos ao cruzamento. O efeito do tipo de distribuicio
para as chegadas ¢ minimo para graus de saturagdo baixos, mas torna-se significativo quando o fluxo
de chegadas se aproxima da capacidade. Neste caso, o atraso real é muito maior do que o atraso pre-
visto para uma situaciio de chegadas igualmente espacadas, por causa dos efeitos aleatérios de grandes
volumes de trafego.

3.2 Modelos analiticos do atraso dos condutores

De acordo com estudos comparativos. para controlo de tempos fixos, um modelo de atraso baseado
simplesmente em intervalos regulares entre chegadas fornece resultados aceitdveis sempre que o débito
de chegadas seja inferior a cerca de 50% da capacidade do sistema. Por outro lado, admitindo que as
chegadas dos veiculos t&m cardcter aleatdrio, a andlise do modo como se processa o escoamento dos
veiculos poderia ser também feita a partir de modelos baseados na teoria de filas de espera. No entanto,
na fila do tipo M/D/1, considera-se irrealisticamente que, durante o ciclo, as partidas se efectuam a

intervalos constantes e iguais a (considerado o tempo médio de atendimento), o que conduz a admitir

5.2
partidas durante o periodo de vermelho, resultando assim em atrasos inferiores aos verdadeiros. Note-se
também que. se ndo houver chegadas ndo ha partidas. Perante isto. surgiu a necessidade de estudos nesta
area que levariam a outros modelos para o atraso dos vefculos.
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A expressdo mais corrente para o cdlculo do atraso € sugerida em [2]. Trata-se da seguinte expressao
semi-empirica, obtida por simulacao em computador:

pr o C( 7%1); ".:)‘a/

= (1)
21 —xsw)  2q(1 — Xar)

¢ ¢ habitualmente denominada Férmula de Webster. A sua obtencéo pressupde que os veiculos chegam
segundo uma lei de Poisson.

Como ¢ do conhecimento geral. o controlo de semédforos actuados tem muito mais parimetros para
os engenheiros fixarem do que o controlo de tempos fixos. Lin [3] refere que a crescente sofisticagdo na
logica do controlo oferece mais flexibilidade na regulagdo de semaforos. mas também torna a avaliagdo
do seu desempenho mais dificil. O principal problema ¢ que os atrasos ndo podem ser facilmente relaci-
onados com os parametros de controlo (tempo minimo ¢ mdximo de verde, extensio do tempo de verde
ou localizacio do sensor) em semaforos actuados.

O Highway Capacity Manual (HCM) [4] propoe uma metodologia denominada Modelo Generali-
zado de Atraso (GDM"). que considera o facto de. em controlo actuado, a duragio do ciclo ser alealéria,
contrariamente ao controlo com tempos fixos. Neste modelo intervém a duraciio média do ciclo, a dura-
¢ilo média do tempo de verde e dois coeficientes de sensibilidade, reflectindo as condigdes de trifego e o
tipo de controlo semaférico. E notorio que, em semaforos actuados, a eficiéncia do modelo de estimagio
do atraso dependeri da qualidade das estimativas dos tempos do semdforo. Em 2010, o HCM [4] propu-
nha um método para estimar o comprimento médio do ciclo e o intervalo médio de verde para cada tipo
de regulacio de semaforos, que apresentava sérios defeitos. Uma fraqueza critica desse método, segundo
Lin [5]. consiste em ndo estabelecer o impacto da regulaciio dos semiforos e da configuracio do detector,
pois assume que o comprimento médio do ciclo € apenas fungio do volume de trafego associado, tanto
com a fase actuada como com a fase ndo actuada.

tA A
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a Formula de Webster para estimar o atraso
médio sofrido pelos veiculos em cruzamentos semaforizados regulados com tempos fixos, o que se revela
adequado para graus de saturaciio inferiores a 70%. Para o caso de controlo actuado, o modelo GDM,
apresenta a grande desvantagem de necessitar de estimativas de varios parimetros que s6 poderdo ser
obtidas através de medig¢des em campo ou por simulagao.

4 Modelacao da fila de espera em cruzamentos semaforizados

4.1 Algumas consideracdes

Admitindo que as chegadas dos veiculos (€m cardcler aleatério, a andlise do modo como se processa o
escoamento dos vefculos pode ser também feita a partir de modelos baseados na teoria de filas de espera.
No entanto, na fila do tipo M/D/1. comeo ja tivemos ocasido de referir, considera-se irrealisticamente
que, durante o ciclo, as partidas se efectuam a intervalos constantes e iguais a % (considerado o tempo
médio de alendimento), o que conduz a admitir partidas durante o periodo de vermelho, resultando assim
em atrasos inferiores aos verdadeiros. Neste trabalho estamos interessados em mostrar como ¢ que os
modelos das filas de espera com pausas do servidor podem ser usados para tratar prablemas de trafego
urbano, nomeadamente no que se refere a espera em cruzamentos semaforizados.

Heidemann [1] propde um modelo analitico em que considera pausas do servidor, mas ainda em
condicdes restritivas em termos da regulacio do semdforo. As suas condi¢des de partida sio que o
processo de chegadas seja um processo de Poisson, o cruzamento seja regulado com ciclo fixo, o intervalo
entre as partidas dos veiculos seja constante. As fungdes geradoras de probabilidade para o comprimento

leminglés Generalized Delay Model
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da fila e o atraso do veiculo foram deduzidas por investigacio das cadeias de Markov associadas. Esla
t€cnica permitiu confirmar que a correlagdo existente no processo de chegada dos veiculos ndo deve ser
ignorada. pois conduz a estimacdes delicientes das medidas de desempenho. especialmente em grandes
intensidades de trifego. A caracterizaciio via processos de chegadas de Markov é combinada com método
analitico-matricial descrito em [6], conduzindo ao estudo do comprimento da fila de espera em semédforos
com ciclo fixo, mas ndo ainda nos semdforos com ciclo varidvel. como ¢é o caso dos semaforos semi-
actuados, devido a sua complexidade.

Comecaremos portanto por apresentar as cadeias de Markeov do tipo M/G/1 e a sua utilizaciio no

contexto do trafego semaforizado regulado por ciclos de comprimento fixo, passando posteriormente ao
tratamento das situagdes de regulagdo semi-actuada.

Em termos de teoria de espera. cruzamentos regulados por tempos fixos, podem ser vistos como
sistemas de espera em que o servidor (semdforo) é desactivado (sinal vermelho) por periodos fixos de
tempo. Assim, este sistema pode ser analisado com uma fila do tipo M/G/1 em que ocorre desactivaciio
ciclica do servidor.

Mostramos aqui como € que a teoria de filas de espera com pausas do servidor pode ser explorada
de forma a estabelecer um algoritmo de cilculo do atraso médio por veiculo no contexto do controlo
de tempos fixos. E comparamos os resultados com as formulas existente na literatura anteriormente
referidas.

4.2 Formulacao da cadeia de Markov para controlo fixo

Um cruzamento semaforizado regulado com ciclo fixo, em que tanto o periodo de verde como o periodo
de vermelho sio fixados, é um sistema de espera em que cada veiculo, quando chega ao cruzamento,
tem de esperar, se existirem veiculos a sua frente e chegar durante o perfodo de verde, ou se chegar ao
cruzamento durante o periodo de vermelho. Suponhamos que o periodo de tempo de verde e o periodo de
tempo de vermelho tém duracio M.T; e N.1,, respectivamente. A constante T, representa a quantidade
de tempo necessdria para que um veiculo atravesse o cruzamento. Na terminologia dos sistemas de
espera, estamos perante um sistema que consiste num servidor (semdforo) que estd activo em periodos
de duracdo M.T; e inactivo por periodos de duracio N.T;, sendo o tempo de atendimento igual a 7,
segundos. e que apresenta as seguintes especilicagoes:

e Os veiculos chegam ao cruzamento de acordo com um processo de Poisson de taxa A

e O servidor estd apto a servir um grupo de quando muito r (nimero de vias) veiculos em cada
periodo de servigo (perfodo de verde):

e O tempo de atendimento. para cada grupo. ¢ constante e igual a T, segundos:

e O servico sé comeca e termina nos instantes de tempao 0. 7,.27,. ... . nTy....

s O ciclo do semdforo consiste num intervalo de verde. de duragiao M.7, segundos. seguido de um
intervalo de vermelha de duragdo N.T, segundos.

Considerar que o tempo de atendimento € constante € pouco realista na aplicagiio a sistemas de espera
de trafego. em cruzamentos semaforizados, uma vez que apenas os veiculos que estio parados em fila de
espera, quando o semdforo abre, despendem algum tempo no arranque. 0 mesmo ndo se passando com
os veiculos que ndo param (porque o sinal estd verde ¢ a fila ja foi esvaziada), pois passam a linha de
paragem a velocidade desejada.

Tomando como referéncia uma via de acesso ao cruzamento, designemos por {L(r).E(¢) }, comt > 0,
um sistema de estados ao longo do instante £, onde L(r) é o comprimento da fila no instante t e (1) o
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nimero de intervalos de duracio T; decorridos até ao instante ¢, desde a tltima abertura do sinal verde.
O espaco de estados de L(t) é Neode &(r) € {0.1.2.... .M+ N}. O processo {£(¢)} € também referido
como o estado do sinal do sistema. Define-se também. no instante ¢, o sistema { X, 75} = {X,..tn:n € N},

onde X, = {L(1,).&(tn)} ety = nT,. O processo {L(1).E(r)}.com s > 0, é um processo semi-regenerativo

e o processo markoviano de renovamento associado é {X ., 7,1} [9].

A matriz de probabilidades de transi¢do de X, ¢ uma matriz por blacos, cuja estrutura algo particular
fica definida por:

By By B> By By

Ap A1 Ay Ay Ay

0 Ay Ay Ay As

0 0 Ay A A

L 0 0 0 Ay A4

onde Ay e B, com k = 0, sdo matrizes (M +N) x (M + N).
Neste caso, By, e A, podem ser definidas por:

0= 2)

ap. i=1.2,.. M+N—-1,j=i+1
(Bu)ij=« ap, i=M+N.j=1 3)
0, otherwise

ap. i=12.... . M—1.j=i+1

ap_1. I e MEN—1.j=i+1
ag. i=M+N.j=1

0. otherwise

(Ak)g‘; = {4

Pr—
niAE)t : . o
com ay = e ’“TGT- for k=10.1.2,... Define-se a matriz estocdstica A = ¥ " A;, e o vector de

probabilidade invariante, m, a ela associado, definidoportA=mnenl =1com1=[1.1... .]T. O vector
¢ unico e de componentes positivas, desde que a matriz A seja irredutivel. De facto, os elementos de & que
resultam da aplicagiio da teoria das cadeias de Markov do tipo M/G/1 aos cruzamentos semaforizados
regulados por ciclo fixo, siio todos iguais entre si e iguais a 1 /(M +N). no pressuposto das chegadas
serem Poissonianas. .
Definindo o vector p = Z iA;1 e p = niP. a condi¢lio necessdria e suficiente para a ergodicidade da
i=1
cadeia X é M — (M + NYAT; > 0, onde AT representa o nimero médio de chegadas de Poisson num
AT (M+N)+N
0, —————— < 1.

M+ N -
Na andlise das filas de espera, um passo fundamental no manuseamento de cadeias de Markov deste

intervalo de tempo de duracio T;. E assim, fica garantido que p <

ez : Py ’ e . . - L
tipo € o calculo da matriz estocdstica G que € solucdo ndo negativa minimal- da equacio matricial ndo

oo )

linear (ver detalhes em [7]) G = ZA,-G‘. onde G ¢é uma matriz m x m, tornando-se essencial para a
=0 ;

determinacdo do vectar de probabilidade invariante associado a Q. u = [u”. u'... } . Uma vez calculada

a matriz G, podemos obter os vectores uk, com k > 1. através da Férmula Recursiva de Rameaswemi [8]:
& 0p L iz T y-]
W= "B+ Y WA (1-A), k=1, (5)
=1

2A equagiio G = ZA;GJ tem pelo menos uma soluciio, . no conjunto das matrizes ndo negativas tal que G1 < 1. A
E

matriz G € a solugiio ndo negativa tal que ||G1 — 1] € minima.
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onde

- e
An=Y AG™" ¢ By=YBG™ nz0 (6)
i—n i=n
e u ¢ soluciio do sistema
0 0
u = uK
: T
{ W = 1 @
+oo
K = E ByG (8)
h=0
dea (=1
K = 1+Y B Y Gl (9
i=0 k=0
; —1
+oo i—1
u = I—EA,—ZGk 1. (10)
i=1 k=0
A matriz G pode ser obtida através do seguinte processo recursivo:
G = limy_, Gy, (1
Gi = ([I—-41)""4o, (12
oo =
Gupy = (I-YAGT"] Ao n>1. (13)

i=1

estudar as propriedades probabilisticas da cadeia de Markov do tipo M /G/ 1, nomeadamente o tempo de

permanéncia no sistema, o tempo de espera e o comprimento da fila. Para que a utilizacio desta teoria
no contexto do trafego em cruzamentos semaforizados se torne clara, expomos de seguida a forma de
se chegar a um modelo analitico do trifego em cruzamentos regulados por ciclo fixo, em particular, € o
procedimento a seguir para o estudo de caracteristicas como o comprimento da fila de espera e o tempo
de espera.

4.3 Algoritmo para calculo do atraso dos veiculos

De [9]. o comprimento médio da fila, E[L], é dado por

AT,  MEN e .
ElL]==+ Y Y ki (14

i=1 k=0

e o tempo médio no sistema, E[W], é simplesmente obtido por aplicaciio da férmula de Litle,
EW]=E[L]/. (15)

O algoritmo a seguir mostra explicitamente como implementar os calculos para obter o comprimento
médio da fila e o tempo médio de espera num cruzamento regulado por tempos {ixos:

1. De acordo com a precisdo fixada:
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e para k > 0. calcular as matrizes nido nulas By (3) até que By = O (matriz nula); fixar indice k
da dltima matriz ndo nula By, ng:

e para k > 0, calcular as matrizes ndo nulas Az (4) até que Ay = O (matriz nula); fixar indice k
da dltima matriz nido nula Ay, 14

o fiXar gy = max(ng.ng):
2. Calcular a matriz G usando as expressoes (11) — (13):
3. Calcular os vectores u, K e a matriz K usando as expressoes (8) — (10);
4. Resolver o sistema (7):
5. Paran=n4.m4 —1.--- .1 calcular 4, ¢ para n=npg.np—1.--- .1 calcular By, usando (6);

6. Parak=1.2.--+ . nye calcular os vectores u* (de dimensio M + N) usando a expressio (5);

7. Calcular E[L]) usando a expressao (14) ¢ £[W] usando a expressao (15).

Este algoritmo serd aplicado a seguir para calcular os tempos médios de espera no caso de um cru-
zamento regulados com tempos fixos. Consideramos um cruzamento com duas fases e o seguinte plano
de tempos: g =30sand C=60s+.

O tempo médio de espera (atraso médio) estimado pelo modelo apresentado (referido como modelo
de Markov) € apresentado na Figura 4.3 em conjunto com os resultados obtidos por aplicacio da férmula
de Websler (1) and the HCM model [4].

O valor 7T; = 25 € usado como sendo 0 mais comum em engenharia de trafego. Os atrasos por veiculo
apresentados correspondem apenas a uma das vias do cruzamento.

30

Atraso médio (s/veh)
b

00 01 02 03 04 0S5 06 07 08 09 10

Grau de saturacio
Figura 1: Comparagiio do atraso estimado pelo modelo de Markov. pela formula de Webster e pelo

modelo do HCM.

Os resultados sugerem que o modelo de Markov oferece boas estimativas para o atraso médio dos
condutores pelas expressoes (14) — (15). As estimativas obtidas pela férmula de Websler sio normal-
mente inferiores as obtidas pelo modelo de HCM, assim como pelo modelo de Markov.
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5 Comentarios gerais e topicos de investigacao futura

Um algoritmo para calcular o atraso médio dos veiculos em cruzamentos regulados por controlo fixo foi
desenvolvido aplicando a teoria de filas com pausas do servidor. O modelo estocdstico de filas espera
com pausas do servidor reflete adequadamente os periodos de sinal vermelho que ocorrem ciclicamente
neste tipo de controlo semafdrico. A expressdo que apresentamos neste trabalho fornece estimativas
realistas do atraso médio de um veiculo, de acordo com o madelo apresentado no HCM [4].

Este tipo de modelaciio estd a ser estendido para aplicaciio em cruzamentos regulados com contralo
semi-actuado (investigacio em curso).
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