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Por que ter um cao?

Para que ao chegar em casa
seja saudado por algm que o ame

e cie rao poder viver sem véc

Para que ele o ensine

a acreditar nos seus semelhantes.

Para que voe aprenda
a viver sem egismo

e seja respomvel por algém
gue depende de véc

e nunca reclama.

Para que &o se esqueca
de que na vida tan@m
€ preciso brincar,

como ele faz.

Para ter um alarme vivo

e um policial que &o dorme.

Porque o @o

& olinico amor verdadeiro
que o dinheiro

pode comprar. (Will Judff)

1Retirei este texto do seguinte enderecbitp://www.muraljoia.com.br/02tporquetercao.htmue riio faz refeéncia
ao texto original em in@s, mas a primeira vez que o li foi numa historinha do Franjinha e do Bidu em um gibi da Turma
da Ménica muitos anos &is.
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Capitulo 1

Introduc ao

Despite the long-lasting research and development worldwide, co-ordinated urban

traffic control is still an area susceptible to further significant improvements.

C. Bielefeldt, C. Diakaki and M. Papageorgiau [1]

A semaforizago de interseiges em malhas &rias urbanag indispenavel como ferramenta
para o gerenciamento de conflitos, seguranca e fluideatimty. Frejentemente deseja-se realizar
a coordenaio entre interséies adjacentes. Considere a Fidura 1.1. Observa-se que nas Gdsrsec
ha carros acumulados, formando filas nas pistas da arterial. Estatogepararam porque vieram de
vias transversais e ao chegarem na inté&msecsinal estava vermelho ou, porque vinham progredindo
pela via arterial e ao chegarem na inteéseg sinal estava vermelho. Com a coord@aagpropriada
dos seraforosé pos$vel minimizar o rimero de veeulos que saem, por exemplo, do ponto (A) e
guerem ir ao ponto (B), ma&es forcados a parar em interes intermedirias. Istcé desdivel pois

paradas sucessivas em arterids sritantes e desconféneis para os motoristas.

Dois grupos de @todos de coordenag podem ser levantados. No primeiro, o foc@est
coordenago das indica@ies semdfricas sem considerar explicitamente of@enos de &fego. Os
trabalhos de Morgan e Little [35] e de Little [30] a respeito detados de maximiz&p de largura
de banda em arteriais se enquadram como os mais conhecidos nesta classe. Géperdbiztgs
para incluir otimizago de fases de convésa esquerda e coordergazde malhas triangulares, entre
outras melhorias, deram origem ao MAXBAND [31]. MULTIBAND [18]similar ao MAXBAND,
mas capaz de ajustar a largura da banda adpadde fluxos espéicos atribuindo pesos a cada

segmento da via, gerando assim uma largura de bandevehri

O outro grupo de @todos de coordenag usa modelos dedfego e algoritmos de otimizag



Figura 1.1: Via arterial com filas formadas nas intersiss.

para coordenar os s@&foros atrags da otimizago de crierios como aimero de paradas e atraso
veicular. TRANSYT [6]é provavelmente o mais conhecido nesta classe. A natureza do segundo
grupo de netodos, onde a otimizag leva em considerag aspectos doéfego 1@o considerados no

primeiro grupo, de maneira gerédm produz larguras de bandaéximas em vias arteriais.

Os netodos descritos acima foram projetados para operde planos a tempos fixos. De
maneira a permitir a resposta a vafias de fluxo em tempo-real, nagoddas de 80 e 90 diversos
sistemas de controle em tempo—@&bram desenvolvidos. Sistemas baseados nos conceitos de por-
centagens de verde, ciclo e defasagem, &ambonhecidos como sistemaslicos, incluem SCOOT
[41], SCATS [33] e TUCI[11].

Outra abordagem, baseada em modeloardinos de tfego e estrégias de otimizago com
horizonte deslizante, ou sistemadcéicos, levou a sistemas como PRODYN [15], OPACI[18] e
RHODES [25]. Sistemas adicos 80 computacionalmente complexos e portaréo bperago

local e descentralizada [10].

Todos os sistemas de controle em tempo-real incluem mecanismos para obter a caordenag

semabrica, expicita ou implicitamente. Entretanto, ainda que largamente utilizada em sistemas a

10 termo “tempo-real” refere-se aqui aos sistemas que fazem medidas em tempo-real e decidem/calculdm uma ac
de controle para o pximo pefodo. Sistemas de controle déafego em tempo-real taraln $.0 chamados de sistemas de
controleonlineem contraposio aos sistemas a tempos fixosafiline que réo fazem o uso de medidas em tempo-real.

Na literatura emihgua inglesa, o termactuated(em portugés, atuado) refere-se de maneira geral a sistemas que fazem
aloca@o diramica de planos, ou seja, sistemas duéejm os planos prprogramados e que, com base nas medidas em
tempo real, escolhem qual plano aplicar a@swe calcular um plano ou@gde controle. Garbadz [16] chama os sistemas
atuados deesponsivee 0s sistemas em tempo-real atdaptive A estraégia de controle TUC utilizada neste trabalho
tem a palavraesponsiveem seu nome, entretanto de acordo com a définde Garbacz ela uma estré&gia de controle
adaptive e no conceito adotado agéiuma estrégia de controle em tempo-real.



tempos fixos, a maximizap de largura de banda aind@orfoi implementada em sistemas de controle

de tiafego em tempo-real.

Na literatura, Jovanis e Gregar [28] desenvolveram uma metodologia para obter planos de
coordenago a serem utilizados em sistemas de alaoatjrimica de planos, mas a abordagem difere
da apresentada neste trabalhajjie a atudp esh limitada a variages das porcentagens de verde
baseadas em medidas locais. O sistema RHODES utiliza umaggrde coordenap chamada
REALBAND [[7]. Ainda que esta estragia busque por bandas baseadas em largura dégslot
REALBAND naoé um netodo de maximizap de largura de banda. A banda resultantbtida
atra\es de um procedimento que otimiza um énid de desempenho depois de propagar petot

preditos, por meio de um modelo déafego para um dado horizonte de tempo.

Os netodos de maximiz&p de largura de bandaa preferidos por motoristas e operadores
de tiafego por varias rabes. Do ponto de vista dos motoristas, estes parecem preferir abdicar de
um pouco de tempo desde que parem menos nas arteriais [32]. Do ponto de vista dos operadores,
estes raétodos 8o tecnicamente melhores de operar pois recebem poucas entradefaeilmente

visualizados em diagramas espaco-tempo [31].

A estraégia de controle deéfego utilizada neste traball@oaTraffic-Responsive Urban Con-
trol - TUC [10,[11], que implementa o controle de porcentagens de verde, ciclo e defasagem. Em
experimentos de campo, o desempenho de BlW®mpaavel a outras estragias bem conhecidas
como, por exemplo, SCOOTI[1]. TUGD foi projetado especificamente para coordanale arteri-

ais nos dois sentidos. Glculo da defasagem em vias daeordupleé realizado de maneigd-hoc

A Figura[1.2 apresenta diagramas espaco-tempo para um via arterial com cinco detersec
O diagrama (a) refere-se a aplidgacde um plano a tempos fixos calculado com uéwita de
maximiza@o de largura de banda. O diagrama (b) refera-aplica@o da estrégia de controle
TUC. Os diagramas espacgo-tempo representam no eixo vertical asadifist entre as intersigs
da via, e no eixo horizontal o tempo. As linhas horizontais representam os sinais em vermelho, e
a au@ncia delas os sinais em verde. As linhas diagonais representam, da esquerda para a direita
0 percurso do primeiro e doltimo veiculo a obter banda de verde. A distia no tempo entre
estas duas linhasa largura da banda. A leitura do diagrama de cima para baixo e da esquerda para a
direita representa os ieilos em um sentido, enquanto a leitura de baixo para cima e da esquerda para
a direita representa osieelos no sentido oposto. A inclinag da reta representa a velocidade destes
veiculos. No diagrama (b) que representa a apfioala estrégia TUC, as bandas desenhadas (barras
diagonais) &o ilustrativas, para mostrar queiaglos neste cas@in pouca ou nenhuma prograss

quando comparadas com o plano de tempo fixo do diagrama (a).
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Figura 1.2: Diagramas espaco-tempo.

Tendo em vista o fato de TUCAn ter sido projetado especificamente para coor@dnam
visas arteriais de &o dupla, o objetivo deste trabalbabter uma estragia de controle de afego
em tempo-real que realiza a coordemmgemafrica por meio da maximizap de largura de banda.
Sea investigada a utilizaép de um rdtodo de maximizaip de largura de banda paraaaulo das
defasagens para a eségia TUC. O netodo de Morgan e Little tem as caraé$ticas necessias para
este trabalho devido a sua simplicidade e facilidade de aplicagiando comparado a outrostodos
gue exigem utilizago de algoritmos complexos de otimiaagc TUCEé eficiente, sua simplicidade
permite aplicago centralizada, e sua modularidade permite subsiiuilp nddulo de controle de
defasagem. A combinag de TUC com o @todo de Morgan e Little sardoravante denominada
TUC-ML. A estraggia de controle TUC essendo utilizada em parceria com a Universidagenica
de Creta, G&cia.

O desempenho da estegta TUC-ML & avaliada por meio de estudo de simélagm uma
via arterial, uma vez que interessa realcar os efeitos de pragrgsgcular neste estudo. Para fins
de comparago dois outros controles senatos §io estudados: TUC com oadulo de controle
de defasagem original, e planos a tempos fixos otimamente ajustados. ComoZmuicisiestu-
dos, verificou-se um melhor desempenho das ésfiag TUC e TUC-ML com reld@pa estraggia a

tempos fixos. TUC-ML pro& melhor progreg® que TUC sem perda de desempenho.

Este documento esbrganizado como segue. O @afp[2 apresenta as principaéchicas de
coordenag@o semafrica a tempos fixos. A estégia de controle em tempo-real TUC e abordagem

de coordengip em tempo-real proposta neste trababmapresentadas no Gao[3. O Cafitulo[4



apresenta as simuldgs realizadas e seus resultados. As cofielg perspectivagis apresentadas

no Captulo[5.

Como este trabalho éstplicado ao controle deafiego urbano, o Agndice[A traz alguns
termos déarea para esclarecimento. Oséhplices B ¢ C descrevem oftados de Morgan e Little
[35], e de Webster [44], respectivamente, quéseeferenciados em momento apropriado ao longo
do trabalho. O Apndicg ) apresenta os principais sistemas de control@fgtrurbano em tempo-
real, coménfase nos seus aspectos de coordemagmairica. Finalmente, o Agndicq E apresenta

os gaéficos correspondentes aos resultados de sif@olagresentados em tabelas noiGap4.



Capitulo 2

Tecnicas de Coordenago Semabrica a

Tempos Fixos

The calculation of offsets to give maximal bandwidth is an easy job, thanks to

computers.

J. D. C. Little, B. V. Martin and J. T. Morgan [32]

As técnicas de coordenag/sincronizago semafrica a tempos fixos podem ser divididas em
dois grupos: i) as que realizam otimiZac(maximizag@o) de largura de banda; e ii) as que otimizam
algum crierio de tAfego, como atraso ebmero de paradas. As $Es seguintes apresentam 0s
principios kasicos de cada um dos grupos, detalhando o funcionamento de algunmaEmizstmais

conhecidas e difundidas.

2.1 Teécnicas que maximizam largura de banda

Os senaforos podem ser coordenados de maneira que lGooleeque receba sinal verde em
um extremo de uma arterial, trafegando em velocidadegipterminadas, possa percorrer a arterial
até a outra extremidade sem parar em sinal vermelho durante o trajeto, desde que o tempo de ciclo
seja 0 mesmo para todas as intedespdo trajeto edo haja filas longas nos cruzamentos a jusante. A
porcao do ciclo para a qual istoposével € chamada de largura de banda de verde para aquele sentido.
Técnicas que procuram tirar oaximo proveito do tempo de ciclo/verde dispgal na gerago de

bandas o conhecidas poétnicas (ou ratodos) de maximizap de largura de banda de verde [32].
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O projeto de sistemas de progr@sgondas verdes) baseia-se no fato de quéfeos tendem
a agrupar os veulos em peldies comheadwaysiniformes, efeito este acentuado em vias arteriais
[19].

A Figura[2.] apresenta um diagrama de espago-tempo para uma arterial com dedegersec
As linhas horizontais grossas mostram os tempos de vermelho ao longo do tempo. As barras diagonais
mostram a banda em ambos os sentidos da arterial, limitada pelasriasjeto primeiro e déltimo

veiculo que usufruem da banda.
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Figura 2.1: Diagrama espago-tempo para uma arterial com bandas iguais em ambos os sentidos (adaptada
de [32]).

Com base em dados geétricos da via, tempo de ciclo e de porcentagens de verde;risas
de maximizag@o de largura de banda ém valores de defasagem que proporcionam as chamadas
“ondas verdes”. MULTIBAND [[19] como sérvisto, incorpora os valores de fluxo no seu modelo,
enguanto as demaisdnicas podem utilizar valores de fluxo para ajustar a largura da banda em cada

sentido da arterial, aumentando ou reduzindo-a de acordo com o fluxo.

Normalmente, a banda em cada senfdmica, ou seja, @ é dividida em dois ou mais in-
tervalos no ciclo atrads de uma interru@ da progreg® por um sinal vermelho. A&c¢nicas que
Sa0 aqui apresentadas tratam de maxin@page bandaénicas, & que bandas divididas podem ser

obtidas tratando cada um dos trechos separadamente.

O favorecimento da progreis de véculos por meio de ondas verdes obtidas jEmnicas
de maximizago de largura de bandade fcil e intuitiva assimilago por operadores e motoristas
e é largamente utilizada. Diagramas espaco-tempo perméeihvisualiza@o do resultada [31].

Técnicas que maximizam largura de banda, quando comparadaéauioas que otimizam céitios
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de téafego, utilizam poucos dados de entrada, exigindo basicamente dadostigeusda via, ve-
locidades de cruzeiro e porcentagens de verde. A maxiémzde banda tende a reduzir onmero

de paradas e o atraso veicular|/[32]. A banda favorece a pragress veculos que param menos
nos seraforos, reduzindo olmero total de paradas. A reda;do atraso decorre da redocdo
nimero de paradas. Carros paradés sarros em fila sofrendo atraso. Entretanto, o favorecimento
da progres®o na arterial &o pode ser tal que prejudique em demasia as vias transversais. @adog¢
de planos obtidos por maximizag de largura de bandssatisfabria quando o volume dedfego est
baixo, e de pouca utilidade quando o volume ddego est alto [30]. O desempenho de sistemas
gue empregam a maximizag de largura de bandamelhor tambm quando poucos carros fazem
convergio das vias secuadas para a via arterial, e quando o flixgpredominante na via arterial
[19].

Nesta se@o, €10 apresentados dois trabalhos a respeito de sincraoizig;sinais atrés da
maximiza@o de largura de banda, bem como os programas MAXBAND e MULTIBAND. O primeiro
método apresentado a seguir foi utilizado para o desenvolvimento deste trabalho. As demais metodo-
logias §i0 apresentadas em ater complementar, pois tain podem ser utilizadas alternativamente

ao netodo escolhido, pém com maior complexidade de implemeidtag

2.1.1 Sincronizando Sinais de Tafego para Obten@o de Bandas de Largura Maxima

No trabalho[[35], Morgan e Little prd@@m procedimentos para a sdogde dois problemas:

i) dados tempo comum de ciclo, porcentagens de verde (vermelho) em cada@dersetpcida-
des e disincias entre sinais adjacentes, determinar a defasagem entreadsresrde maneira

a obter larguras de banda iguais em cada doegho largas quanto pdsel; e

i) ajustar as defasagens para favorecer um sentido com uma largura de banda maidveseefact

dara outra diredo uma largura de bandaa grande quanto pdssl.

A proposta de Morgan e Little [35], @n de resolver os mesmos problemas que os demais
métodos propostos na literatur&aua publicago, permite estipular velocidades de projeto diferentes
entre sinais adjacentes, em ambos o0s sentidos, e ajustar a largura de banda com base em tamanho de
pelo&o. Dois programas de computador foram desenvolvidos, um para efetalaulm das bandas
maximas e outro para desenhar diagramas espaco-tempo a partir dos resultados do primeiro. A seguir,

apresenta-se uma deséncdetalhada do @todo de Morgan e Little [35].
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Conceitos asicos

Considere uma via de@o dupla conm interse@es semaforizadas (ver Figlira]2.2). Os sentidos
da via sefo identificados comb- j e j —i. Os semaforos sefio identificados po%, S, ..., S, com
o indice crescendo no sentide j. Sejam:

C o tempo de ciclo dos sinais (s);

ri o tempo de vermelho dg& (ciclos);

b (5) a largura da banda no sentide j (j —i) (ciclos);

tij (ti;) o tempo de viagem d8 ate Sj no sentidd — j (j —i) (ciclos);

6ij a defasagem relativa @& e S;, medida como o tempo entre o centro de vermelhg é¢®

proximo centro de vermelho d§ (ciclos); por converio 0< 6;; < 1;
X; a posi@o deS§ na rua (m);

Vi (vi) a velocidade entr§ e S1 no sentidd — j (j —i) (m/s); e

- 1
&ij € {0,5}.
i
f r
Xp T = = =7 /'_'-—' Sn
Xn-1 SnA1
<
[S)
TZE b < b
@0 Xxj — Sj
o
>| Bji
J
X —I_ // Sj
X, s,—> _TEMPO
| : : : . W (EM CICLOS)
0 1 2 3 4 " 5

ji
Figura 2.2: Diagrama espaco-tempo geral do problema (adaptada de [32]).
A unidade de tempo pode ser transformada em ciclos dividindo-& p&ntende-se “tempo

de vermelho” como “tempo inutilizado”. Um conjun, j = 1,...,n para qualqueré chamado de

sincroniza@o de ser@aforos. Os tempos de viagem entre sinais adjaceateassumidos conhecidos
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e constantes. Os tempos de viagem entre quaisquer sitaiados por:

]I
ztk7k+1 j>i
k=l
tij = 0 j=i (2.1)
i—1 o
- Dtk j<i
=

bastando substituirport para obter os tempos no sentigei. Por converénciaé possvel expressar

os tempos de percurso em termos de velocidadesandiat. Assim:

Xir1—X

tijr1= 2.2
ii+1 viC ( )
= Xi — Xi+1

lijp1= —— 2.3
i,i+1 ViC ( )

A opera@o mantissa deé obtida por mafz) = 1— | z|, com|X|, a operago piso ou cho, que
arredonda para o maior imero inteiro menor do que Portanto, mafb,2) = 0,2, mar(—0,2) =

0,8, e de maneira geral,Q manz) < 1.

Um sinalé chamado ¢tico se um lado do vermelho & toca a banda de verde em um sentido
e o outro lado toca a banda de verde no outro sentido. Os siftaiess0 divididos em dois grupos
e um sinal pode pertencer a ambos os grupos. No Grup@a estsinais cujos vermelhos tocam a
frente da banda no sentide- | e a traseira no sentido— i, € no Grupo 2 os sinais cujos vermelhos
tocam a frente no sentido-i e a traseira no sentide- j. Na Figurd 2.p, o sin&h, & ciitico do Grupo
2 e o sinalS é ciitico do Grupo 1. A frente e a traseira da banda &lentificadas na figura pdrer

e mudancas de inclinag indicam mudancas na velocidade de projeto.

Morgan e Little [35] provaram que largurasamimas de bandagse obtidas quando os saforos
esfio em sincronizap semi-inteirat{alf-integer synchronizationUma sincronizago de seraforos
é semi-inteira se:

Bij :man[;(tij+t_ij)+6ij] (2.4)

O significado operacional fica mais claro no caso em que as velocidades em ambos os sentidos s
iguais,tij = —t;j, no qualéj; = & € {0, 3}, e dois sinais té seus centros de vermelho exatamente

em fase ou exatamente defasados (ver Figufa 2.1).
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Defasagem para larguras de banda @ximas e iguais

Através do desenvolvimento de teoremas e provas, Morgan e Little [35] mostram que um pe-
gueno rimero de casos precisa ser examinado. Basta procurar entre 0s casos arsige®hizago

semi-inteira e apenas na digej — j. Sejam:

b; a maior largura de banda no sentide j sob sincronizago semi-inteira se o vermelho 8e

toca a frente da banda de |; e

B o valor de uma das larguras de bandaimas iguais.

Durante o élculo conem permitir queb; e B assumam valores negativos; a interpratac

operacionaé de largura de banda igual a zero.

Para o desenvolvimento que segue, assume-se como origem de medidas o lado direito do ver-
melho deS. A trajetoria que toca o lado direito do vermelho gpassa eng no tempau;; e &€ dada
por:

I l
N h

Uij zl—man{—eij— > >

+tij] . (2.5)

Substituindo nesta a Equiz[2.4) e deixando expita a depenéincia ded;;:

uij (8ij) = 1—man[;(ri —I‘j)—i-%(tij —tij) —5”] . (2.6)

A trajetoria que toca o lado esquerdo do vermelhcSi@assa eng no tempou;; —rj. Portanto,
comod;; assume os valores 0 ou 1/2 e como o vermelh&deve tocar a frente, o melhdy; &

identificado por

1
maX[Uij(O)—rj,Uij(z)—rj]. (2.7)
Assim,
bi = min max [uij(d) —rj] (2.8)
I 8e{03}
B = maxb;. (2.9)
|

Resumindo, a #xima largura igual de bandamax0, B), onde

B = maxmin max [u;(8) —rj]. (2.10)
1 se{0,}}
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Sejai = ¢ umi que maximiza a largura da banda&g, ..., 0S correspondente® ma-
ximizadores. Er#o a sincronize#o para larguras de bandaéarimas e iguai® 6, . ..,0cn obtida
substituinddd;j, j = 1,...,n, em [2.4).

Defasagem para larguras de banda mximas e desiguais

Depois de obtidas bandas iguais, a banda total pode ser dividida entre os sentidos da via com
base no tamanho de pdbet. Istcé relevante quando a largura de um @eboém um sentido excede
a banda e no outro sentid@m ou quando se deseja alocar largura da banda para filas residuais,
oriundas de convebgsa direita de vias transversais. Desloca-se a banda de um sentido para o outro

para que ambos os pabats passem desimpedidos pela banda.

Sejab,...,0cn a configura@o que proporciona bandasarimas iguais, & o sinal citico
cujo vermelho toca a frente da banda no seniidg. Os valores correspondentesug, ..., Ucn €

largura de banda igualawimaB sao conhecidos. Sejam,

a; o deslocamento de fase 8g(ciclos);
9:;1' =man6.j — ;) a fase de&5; ajustada (ciclos);

g = min(1—r;) o menor tempo de verde (ciclos); e
|

P (P) a largura do pel@to no sentido— j (j — i) (ciclos),
seP = P as bandas aximas iguais®o utilizadas. Caso cosatio, seP + I5< 2B, pode haver largura
de banda suficiente para acomodar ambos osqeslae a largura de band@adividida proporcio-

nalmente para ambos os sentidos, seigeksSeP + P> 2B, o maior pelodo &€ acomodado, e se

poss$vel, o que restag dado ao pelédb menor.

Para o caso em que < P, seP+ P < 2B, b = min[g,2BP/(P+P)] e seP+P > 2B, b =
min(P,g), exceto sé® > 2B, quando erdflob = g. Calcula-se os deslocameniws ..., 0, ded; =
max(ucj—1+b—B,0) eb= max(2B — b, 0).

Para 0 caso em qué > P, seP+ P < 2B, b = min|g,2BP/(P+P)] e seP+P > 2B, b =
min(P_, g), exceto sé® > 2B, quando erito b= g. Calcula-se os deslocamenms ...,a, dea; =
max(b+rj — ugj,0) eb=max2B - b,0).

A sincroniza@o ajustad@'cl, e, e/cn, é calculada por

6, = man(6c; — o) (2.11)
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e as larguras de bandaab no sentidd — j eb no sentidoj — i. A Figura[2.3 apresenta a mesma via

arterial da Figurl 2|1, mas agora com larguras de banéasmas desiguais.
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Figura 2.3: Diagrama espago-tempo para uma arterial com bandasimas desiguais (adaptada de [32]).

O Anexd B apresenta o procedimento é&alo de bandas aximas aqui apresentado na forma
de um algoritmo. Littleet al. elaboraram um programa para @aulo da largura de bandaaxima

por este rétodo, discutido em [32]

2.1.2 Sincroniza@o de Sinais de Tafego via Programago Linear Inteira Mista

O problema de maximiz&p de largura de banda apresentado naseaqterior([35], foi re-
formulado em program@p linear inteira mista [30]. Com esta reform@agfoi possvel introduzir
novas vamveis de dec#o e novas restries. Ha casos em que as arteria@dongas e 0s sinais
criticos que restringem a banda @stbastante afastados uns dos outros. Nestes casos, pequenas
variages nas velocidades de projeto podem resultar em uma sincradoidéderente e uma largura
de banda maior. Assim, esta nova formélagermite variar as velocidades de projeto dentro de cer-
tos limites. Ao tempo de ciclo tamdm & permitido variar dentro de certa faixa. Adicionalmeate
coordenago de seraforos em vias arteriai§, introduzida uma formul@p para coordenag de vias
em rede, tema quedo sea tratado neste trabalho. Um algoritmolitanch-and-boungbara resolver

a nova formulago foi sugerido em [30].

O programa mateatico desenvolvido maximiza a soma ponderada de duas larguras de banda,
uma em cada sentido, sem considerar a possibilidade dejead#&; banda em duas por um sinal

vermelho, ao longo da arterial. Inicialmente, para a elaldoralp programa linear inteiro miséo
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considerado o caso em que se deseja maximizar duas bandas iguais. A Figuref@&hcia para a

descri@o que sucede.
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S — ! L
i — —_—
\ e b (h,i) :,I—//'/
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«—— = +— (h.) z
~ ~ 4 : ~ b
v';_'l N x Tempo
B h “h (ciclos)
l«—— t(h,i)
|€«———— thi) —>

Figura 2.4: Geometria do problema de maximiZacde largura de bandas (adaptada del[30]).

Sejam§, e § dois sinais tais qu§ segues, no sentidch— i, e:

ri o tempo de vermelho na rua sob estudo (ciclos);

b(b) a largura da banda no sentide-i (i — h) (ciclos);

t(h,i)[t(h,i)] o tempo de viagem d&, paraS (S para$,) na dire@oh—i (i — h) (ciclos);

@(h,i)[e(h,i)] o tempo do centro do vermelho 8gao centro de um determinado vermelho de
S. Os dois vermelhosa® escolhidos de maneira a estarem imediatanzeasguerda (direita)

da mesma banda de verde no sentidei (i —h). @(h,i)[o(h,i)] & positivo se o centro de

vermelho de§ est a direita (esquerda) do & (ciclos);

w; (w;) o tempo do lado direito (esquerdo) do vermelhcdate a banda de verde (ciclos); e

m(h,i) = @(h,i) +@(h,i) € Z, e equivale a umlmero inteiro de ciclos.

Da figura, podem ser identificadas as seguintes identidades:

1 . 1 :
Ethrwm—t(h,l)—wi—éri = @(h,i) (2.12)

1 _ I
érh+wh+t(h,|)—wi—§ri:(p(h,l). (2.13)
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Lembrando quep(h,i) +@(h,i) € Z e combinando as identidades 2.12 e .13,

(Wh+Wh) — (Wi +W;) +t(h,i)+t(h,i) = m(h,i)— (rh—ri) (2.14)

m(h,i) € Z. (2.15)

Para eliminar a resti@p de queS, venha em seguida § e a relago[2.14 ser &lida para
S e S, arbitrarios, basta redefint(h,i) apropriadamente. Mantendo verdadeira a ggach, j) =
t(h,i) +t(i, j) e fazendch = j, obm-set(i,h) = —t(h,i), com aralise correspondente pard,i).

Adicionalmente,

o(h, j) = @(h,i) + (i, ) (2.16)
m(h, j) = m(h,i) +m(i, j) (2.17)
@(i,h) = —g(h,i) (2.18)
m(i,h) = —m(h,i) (2.19)

com rela@es correspondentes paga

Da Figurd 2.4 ol#im-se tamém:

W +b< 1T (2.20)

Wi+b<1-ri. (2.21)

A notago é simplificada definindo que = x(i,i + 1) parax = t,t_,(p,(E, m. O problema efdo

fica:



2.1. Técnicas que maximizam largura de banda 16

Encontrab, wi, w;, m para (2.22)
maxb (2.23)
sujeito a: (2.24)
wWi+b<1l—r; )
oz 'Y (i=1,...,n) (2.25)
w+b<1l—r;
Wi +Wi) — (Wigp1 +Wit1) + (i +6) = my — (ri 41
(Wi + W) — (Wia +Wir1) + (G +t) = my — (ri + iy (i=1..n-1) (2.26)
m € Z
wi,wi >0(i=1,....n). (2.27)

Apbs resolver este problema as defasagens desefolabtdas substituindo as vaveisw;,
Wi, em, e os paimetrog;, tj er; nas Equageq 2.1P £ 2.13.

A este programa,a® adicionadas vaveis de decBo e restrifes que permitam ao tempo de
ciclo e velocidades de projeto variaremadSestipulados valoresarimos e rnnimos para ambos e
as mudancas de velocidades de um segmento da via para o segaititeigdos. As larguras das
bandas nos diferentes sentidos passam a ser pémponga da outra. Sejam:

k a constante de proporcionalidade efteeb escolhida pelo projetista;

T o tempo de ciclo (s);

Ty, T> os limites inferior e superior para o tempo de ciclo, st < T < T, (S);

za freqencia de ciclo (ciclos/s);

d(h,i) distancia entr&s, e § (m); di = d(i,i +1);

Vvi(vi) a velocidade entr§ e S.1 no sentiddh—i (S.1 € S no sentidd — h) (m/s);

e, fi, (&, fT) os limites inferior e superior para velocidade no sentida (i — h) (m/s); e

1/h;,1/gi(1/hi,1/G;) os limites inferior e superior para mudanca na velocidadipreca no

sentidoh—i (i —h), istoé, I/h; < (1/vi11) — (1/v)) < 1/gi (m/s71).

A variacgao na velocidadé limitada pela velocidade rgroca pois ela aparece linearmente no

problema podendo ser transformadatemssim,t = (d;/v;)zet; = (d;/V{)z. Resulta er&o um novo
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programa mais abrangente:

Encontranb, 5, z, Wi, W, tj, tj, m, para (2.28)
max (b+ b) (2.29)
sujeito a: (2.30)
b=kb (2.31)
1/T2 <zZ< 1/T1 (232)
Wrb<lon }(il,...,n) (2.33)
Wi+b<1—r
(W) — (W + W) + (6 +5) =M — (1 4 11y1) }(i iy 23
m eZ
(@/T)z<t < (d/a)z } ~1) (2.35)
(di/fi)z<ti < (di/e)z
(d/hzs (/A< (@/a)z Ly g (2.36)
(di/hi)z < (di /disa)tiza < (di/Gi)z
W, W >0(i=1,..,n—1) (2.37)
b>0. (2.38)

Uma vez finalizada a resolég do problema, o tempo de cidloé obtido fazend€ = 1/z. As
velocidades de projet@s obtidas pela ré@ entre as diéhcias fornecidas e os tempos de percurso
obtidos, assimv; = d; /tj e Vi = d/tj, comi = 1,....n. As defasagensi® obtidas da mesma maneira

gue no problema reduzido apresentado anteriormente.

Programas lineares inteiros mistos apresentam wma de dificuldades para sua res@aog
pois possuem vaaveis inteiras e vaaiveis reais. No programa apresentadog inteira eb, b, z, Wi,
Wi, ti, t; S0 reais. Little[[3D] ainda faz algumas considéesque podem simplificar o programa, que
nao sedo abordadas aqui, mas que podem ser relevantes para a atildaglgoritmdoranch-and-
bounddesenvolvido para sua rescig

2.1.3 MAXBAND

MAXBAND [81] & um programa que implementa a resaligle um programa inteiro misto

como o desenvolvido por Littlé [30], mas com dikga formula@o original. MAXBAND obé&m
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a coordena@o que maximiza as larguras das bandas em ambos os sentidos. Considéra tamb
otimizag@o de fases de conv@sa esquerda e estipula tempos para a descarga de filas residuais

provenientes de convérasa direita das vias transversais.

Vermelhos assigtricos §o introduzidos na formulap. Assim, o sinal de verde para con-
versioa esquerda pode ser colocado niimou no final do tempo de verde para a arterial. Com a
nova formulagoé poss$vel determinar qual of@p resulta em maior largura de banda. Nos casos em
gue os fluxos de vias transversa@® significantes, as convéesa direita para a arterial, podem pro-
vocar filas residuais que interferem na progaessos peldies. A nova formulago permite adicionar

um tempo anterioa banda para a descarga de filas residuais.

A geometria lasica para a formul@p do problemé& apresentada na Figlira]2.5. Sejam:

b(b) a largura da banda no sentide-i (i — h) (ciclos);
S oi-ésimo sinali(=1,...,n);
ri(ri) o tempo de vermelho no sentitie-i (i — h) (ciclos);

w;(w;) o tempo do lado direito (esquerdo) do vermelhdSda extremidade esquerda (direita)
da banda no sentido—i (i — h) (ciclos);

t(h,i)[t(h,i)] o tempo de viagem d&, a S (S a$,) no sentidch—i (i — h) (ciclos);

@(h,i)[@(h,i)] o tempo do centro de um vermelho &nno sentidch—i (i — h) a um vermelho
espedfico emS no sentidch—i (i — h) (ciclos) {os dois vermelhosa® escolhidos de maneira
que estejam imediatamendeesquerda (direita) da banda de verde em um mesmo sgntido
@(h,i) [(h,i)] & positivo se o centro do vermelho Seestivera direita (esquerda) do centro de
vermelho de&s;

Aj o tempo do centro dg ao centro dej mais pbximo (ciclos); positivo se o centro de

estivera direita do centro dg; e

Ti(Ti) o tempo de descarga de filas residuais, um avango na largura da banda notseritido

(i —h) ao deixar§ (ciclos).

A equa@o fundamentad obtida a partir da Figufa 2.5 tomando-se a diferenca de tempo entre

0s pontos A e B nos sentidbs-i ei — h.

No sentidoh—i tempo de A para B= A+ nimero inteiro de ciclos-@(h,i); e,
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distancia
A

L

tempo’

Figura 2.5: Geometria para a formulado de MAXBAND (adaptada de [31]).

No sentidoi —h tempo de A para B= nimero inteiro de ciclos-@(h,i)+ outro rimero inteiro de

ciclos+4;.

Igualando-as, rearranjando seus termos e englobanddéirosras inteiros em unanica varavel
m(h,i),
o(h,i)+@(h,i) +An — A = m(h,i). (2.39)

Tamkem na Figur@a 2|5 dé aD obttm-se
o(hi)+(1/2)ri +wW; +Ti = (1/2)rn +wh +t(h,i) (2.40)
e deC aD obtem-se

@o(h, i)+ (1/2)fi + Wi = (1/2)Th+Wh — Th +t(h,i). (2.41)
Substituindo as Equéaes [(2.4D) €(2.41) na Equig [2.39) resulta
(0, 1) 4L 5 () (Wh o 8h) — (01 -+7) — (Wh-+0) — () B0 24 = (). (2.42)

Da mesma maneira que ncetodo de Little[[30], deseja-se g&enao esteja restrito a vir em

seguida &,. Deseja-se por motivossicos que(h, j) =t(h,i) +t(i, j), e portanto s& = j, faz-se:

t(i,h) = —t(h,i) (2.43)
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i(i,h) = —t(h,i) (2.44)
o(h,i) = —q(i,h) (2.45)
oh,i) = —q(i,h) (2.46)
m(h,i) = —m(h.i). (2.47)

Simplifica-se a notap definindog = x(i,i+ 1), parax =t,t,m, (p,(E. Portanto,

— _ _ 1 _ 1 _ _
ti 4 (Wi +Wi) — (Wip1 +Wip1) +4 = Qi1 = —é(fi +fi)+§(ri+1+Fi+1)+(Ti +Tiy1)+m. (2.48)
Ainda da Figura 2]5, percebe-se que:
w+b<1-—r (2.49)
Wi+b< 11 (2.50)

Desejando-sb = b, as Equages [(2.4B)[(2.49) & (2.50) podem ser agrupadas em um problema

inteiro misto para a coorder@g de sinais.
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Encontrarb, 5, Wi, W, em para (2.51)
maxb (2.52)
sujeito a (2.53)
wW+b<1l—r; ]
Sz LY i=1,...,n (2.54)
wi+b<1l—r;

GG 4 (Wi + W) — (Wisa +Wigg) +4i —Aj g =

- vre (i=1..,n-1) (2.55)
—(1/2)(ri+1i) + (1/2)(rigr +Fig1) + (Ti +Tigr) +m

meZ (2.56)
b, b, w, W, >0(i=1,...,n). (2.57)
(2.58)

Resolvido o problema, as defasage#is sbtidas atraés das equégs [(2.4D) € (2.41).

Como nesta formul@p a banda de verdedefinida na partida do sinal, a a@licde tempos
para descarga de filas residuaiy frovocam um deslocamento da banda. Este efeito faz com que
em alguns casos o0s carros na traseira da banda parem em um sinal vermelho. Com a contrapartida de
reduzir a largura da banda, pode ser estipulada uma folga para atender os tempos de descarga de filas
residuais. Basta somare T;, respectivamente no lado esquerdo das eipsiZ.4P) €(2.50).

A generaliza&o a seguir permite que o programa de otimzadecida quando uma fase de

conver@ioa esquerda vai ocorrer (se existir uma) com respeito ao verde da arterial em qualquer sinal.

O verde de conve#® a esquerda pode ser antecipado ou postergada;eseolhido aquele
gue proe a maior largura de banda. O engenheiro @tego pode taméim desejar estipular quais
combina@es sefio permitidas. A Figurp 2.6 mostra os quatro padrpostveis de conve@o a es-

querda. Sejam:

gi(gi) o tempo de verde el§ para a via arterial no sentide- j (j —i) (ciclos);

li(li) o tempo alocado para o verde de con@ierd esquerda er§ no sentidoi — j (j —1)

(ciclos); e

R o tempo comum de vermelho em ambas as dieegara movimentos das transversais (ci-

clos).
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Como o tempo alocado para verde de cordeasesquerda no sentide j € tempo de vermelho
no sentidoj —i, da Figurd 2J6, resulta que= R+1;, if = R+1i, ri+g = 1 efi +§ = 1.

1. Conversao de i-j antecipada; de j-i postergada

r r |j'|

> [ {ij

- I { j-i

-—
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¥ | v | =« I L L {j-i
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i | 4 - [; - {1
> I 9 R
1 3 1 2 3
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A4 g, T R :

1 2 3 1 2 3

tempo total da

’ - fase da via principal , via secundaria ,
© tempo - 0 ' 1 tempd
(ciclos)
verde
vermelho

Figura 2.6: Padrdes de fases de convaosa esquerda (adaptada de [31]).

Para melhor compree#s, considere o caso 1 da Figlira]2.6. Neste caso, as coesata
arterial no sentido — j sAo antecipadas e no sentijle- i postergadas. O tempo de vergieno
sentidoi — j permite que os vieulos progridam pela arterial. O tempono sentidoj — i aparece
como um tempo de vermelho para este sentido, mas corresponde ao tempo de verde deqtre de

os véculos no sentido— j podego utilizar para conve® a esquerda. Ao final do tempo de verde
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gi inicia o tempoal;, que corresponde ao tempo de verde pertencegtelaante o qual vieulos no

sentidoj — i podeBo efetuar a convedisa esquerda.

Pode-se expressar em termos dé e Ii_para cada caso (p&tl) como segue:
Padéo Ay

1 —(1/2)(li+1)
2 (1/2)(li +1)
3 —(1/2)(li - 1)
4 (2/2)(hi =)

A adicdo ou a subtrap del; com ITcorresponde‘a gquantidade total de tempo de vermelho que
nao coincide no tempo entre os sentidesj e j —i. A metade deste vald quanto os centros de
vermelho esto deslocados um do outro. Por defau@; € positivo se o centro dg estivera direita
do centro de; e negativo caso cordrio. No caso dos quatro pdars apresentados, o deslocamento
€ negativo quando o sentidle- | est antecipado.

Todos estes podem ser expressos da seguinte forma:

A = (1/2)[(28 — D)l — (25 — 1)li] (2.59)

onded; e & sao varaveis 0— 1 e 0s casos anteriores agoé@s

Pad&o & &
1 0 1
2 1 0
3 0 0
4 1 1

Assim, &€ possvel utilizar o programa linear inteiro misto para selecionar o dadjue ma-
ximiza a largura da banda. Se apenas algunsfeadiorem permitidos, novas restigs emd; e

8i podem ser adicionadas. Por exemplo, se apenas o8gzatire 2 forem permitidos, a resag
o + S, =1 é adicionada.

E possvel ainda, favorecer um sentido da via manipulando-se3orda largura da banda entre
0s sentidog —i ei— j. Mas ao fazer a largura da banda em um sentido maior do que a largura da
banda no outro sentido, a largura desta banda nunca pode ser maior que 0 menor tempo de verde
naquele dirego. Uma vez que isto acontec@onfaz sentido restringir a largura da banda na dwec
oposta 6 para satisfazer a raa estabelecida. Assim, fala-se aqui déazlvo.

Sejak = raZo alvo do sentidg —i pori — j. Para o caso em que< 1 (i — j favorecida),
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a fung@o objetivo e as restiies de razo podem ser definidas como segue: (bhaxkb), sujeito
ab > kb. Para atender tar®m o caso em quk > 1 a formula@o fica: maxb+ kB) sujeito a
(1—k)b > (1—k)kb. Parak = 1 estaliltima desigualdade deve ser substituidatperb.

Finalmente, &o feitas as generalizégs que permitem variar o tempo de ciclo e as velocidades
de projeto. As vadveis e pa@metros adicionaisa® as mesmas que no problema de Little, exceto

pelo fato que as dighcias no sentidb— j e j — i podem ser diferentes. Portanto, aparecem &mb

as varaveisd(h,i)[d(h,i)] que §0 as didincias entres, e S no sentidoi — j (j —i), sendo que

¢ =d(i,i+1) ed = d(i,i+1). Aformulago final do problema pates 1 &:

Encontrai, b, z, wi, W, t, T, &, & em para (2.60)
max (b+ kb) (2.61)
sujeito a (2.62)
(1— k)b > (1—k)kb (2.63)
1T, <z<1/Ty (2.64)
W +b<1l—r; .
L T T (2.65)
wW+b<1-r;
(W) — (Wi + 1) - (6 + 8) + B —_5@ —L..n-1) (268
—Oialivr+Gipaliva —m = (fipa—ri) + (Ti+Tiy1)

@/fz<t < (d/a)z }(i —1,...n-1) (2.67)

(di/fi)z<t < (di/&)z

(/)2 < (/T tion =6 < (ch/01)2 } (i=1,....n-2) (2.68)

(di/hi)z< (di/dit)tia —t < (di/0i)z

b,b,z>0 (2.69)

WL, W >0 (i=1,...,n) (2.70)

t,t>0(i=1,...,n-1) (2.71)

meZ(i=1,..,n-1) (2.72)

5,8 €4{0,1} (i=1,....,n—1). (2.73)
(2.74)

com a restrigo [2.68) sendo substitla porb = b sek = 1.
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Resolvido o problema, o tempo de ci€e dado poC = 1/z. As velocidades sép dados por
vi = d;/tj ev; = di/t;. Os valores de egi determinam os pades a serem adotados para cor&ers

a esquerda e as defasagehs sbtidas atréds das equdes [(2.4D) €(2.41).

A Figura[2.7 mostra um diagrama espaco tempo para MAXBAND em que os vermalhos s

simetricos.
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Figura 2.7: Diagrama espaco-tempo para bandas obtidas gmtte MAXBAND (adaptada de ]19]).

Se as porcentagens dos tempos de veaddorem fornecidas previamente, MAXBAND pode
utilizar dados de fluxo para caléilas pela teoria de Webstér [44]. MAXBAND conta ainda com
uma formula&o para coordenag de redes triangulares e que posteriomente foi generalizada para

redes em geral num programa chamado MAXBAND186 [4].

2.1.4 MULTIBAND

Uma limitagio nas écnicas de maximizap de banda existentésque o criério de projeto

nao leva em considerag os fluxos nos segmentos de via da arterial e suas transversais, e ortanto
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insen$vel a estas varidgs. A utilizag@o da raao alvo k) para dividir desigualmente a banda entre os
dois sentidos da arteriabio garante que os planos obtidos sejam bons. Estudos mostrara@amtamb
gue a rado alvo para toda a arterialinsuficiente[[19]. As convedgs para, e da arterial, fazem com

gue os volumes na arterigho permanecam constantes ao longo de todo o trajeto. Consequentemente

a idéia de peldies uniformes se deslocando ao longo da via nem seen@adadeira.

MULTIBAND [19] & uma proposta que procura combinar as vantagenédasas de maximi-
za@o de banda e da otimiZag de criérios de tafego simultaneamente em um modelo de otinépag
O intuito desta combin@p é remediar as defiéncias que acddm da @o considerao dos fluxos na

via.

Sa0 incorporados ao problema o volume em cada segmento da arterial, que em conjunto com
outros paametros como capacidade e velocidad@defeito sobre a otimizag. Pesos passam a ser

atribudos tamiém a cada segmento da arterial, a®gde apenas urk)(

O desenvolvimento de MULTIBAND parte do programa MAXBAND. Cada segmento em cada
direcdo ted uma banda espiica e pesos podem ser atridas com respeita contribui@o daquela
banda na furigo objetivo. Note que apenas a largura da banda varia a cada segmento; o centro da
bandaé contnuo ao longo de toda a arterial e em ambos os sentidos. Bandas uniformes e iguais

continuam sendo poseis, e passam a ser uma apglo usario do programa.

Por conver@ncia, 8o reapresentados aqui osraetros e vaéveis do modelo MAXBAND
(ver Figurg 2.5) que permanecem no modelo MULTIBAND. Sejam:

S oi-ésimo sinali(=1,...,n);

ri(ri) o tempo de vermelho no sentitie-i (i — h) (ciclos);

t(h,i)[t(h,i)] o tempo de viagem d&, a§ (S a$,) no sentidch—i (i — h) (ciclos);

Ti(T;) 0 tempo de descarga de filas residuais, uma avango na largura da banda nahsentido

(i —h) ao deixar§ (ciclos).

T o tempo de ciclo (s);

T1, T> 0s limites inferior e superior para o tempo de ciclo, &td; < T < T, (S);
za freqencia de ciclo (ciclos/s);

d(h,i) a diséincia entres, e § (m); di = d(i,i + 1);

vi(vi) a velocidade entr§ e S ;1 no sentidch—i (S11 €S no sentidd — h) (m/s);
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&, fi, (e, fi) os limites inferior e superior para velocidade no sentida (i —h) (m/s); e

1/hi,1/gi(1/ﬁi,1/@) os limites inferior e superior para mudanca na velocidadgpreca no
sentidoh—i (i —h), isto&, I/h; < (1/viz1) — (1/vi) < 1/gi (m/s7Y).

As duas vadveis que seguem foram redefinidas para a nova for@ojapnforme a Figura

no sentido — (i + 1) (raciodnio arélogo se aplica ao sentido+ 1) —i):

bi(Bi) € a largura da banda entre os sirffie §, 1 no sentida — j (j —i); nesta formulago ha

uma banda para cada segmento da via em cada sentido;

w;i(w;) &€ o tempo do lado direito (esquerdo) do vermelh&de linha central da banda verde
no sentidd — j (j —i); o ponto de reféncia para o tempe deslocado das extremidades para

0 centro da banda.

i+1
-~ /
S /4 N
N e it
Wiq | e b
Ve - _IJ_.-
Si1 ’7 ] : 2

kLINHA CENTRAL

Figura 2.8: Geometria para formulggo do problema MULTIBAND (adaptada de [19]).

As restrifesw; +bj /2 < 1—r; ew; —b;j/2 > 0 se aplicam para o sentide- j no sinalS e
podem ser combinadas:
bi/2<wi < (1-1)—b/2 (2.75)

A mesma relago deve ser observada no sifal; pois a banda tem que ser limitada nas duas
extremidades:
bi/2< Wiz < (1—riy1)—hi/2. (2.76)

Estas relagies tambm €0 \alidas no sentidqg — i, marcando as vaveis com uma barra. A
redefinigo dos pontos de refemcia de tempo para o centro da banda alteram as restides de

laco inteiro, bem como as de tempo de viagem e de mudanca de velocidade.
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A restricdo que divide a banda para os dois sentidos &émb modificada para comportar

multiplas bandas. Para cada par de segmentos paralelos,
(1—k)bi > (1—k)kibi, (2.77)

ondek; = razio alvo dej — i em relago ai — j da banda no segmeniptomada como ra&o entre
os volumes correspondentes em cada sentido. Como em MULTIBAND as bé@uwdespeiticas de
cada segmento da via, elas podem ser ponderadas separadamente para atingir objetivessdesej

para cada segmento. A nova faagobjetivo tem o seguinte formato:
1 n-1 o
B=—— ibi +ajby 2.78
max n_li;(a i +aibi) (2.78)

ondea (a) sAo 0s pesos espéicos de segmento em cada sentido/([19] sugere maneiras de obter estes
pesos).
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TEMPO (CICLOS)

Figura 2.9: Diagrama espaco-tempo obtido com MULTIBAND (adaptada de [19]).

A formulacao final do problema fica:
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Encontrar;, t_)i, z, Wi, Wi, ti, ti, &, g. em; para (2.79)
maxB— 2 ab.+ab. (2.80)
sujeito a: (2.81)
(1—k)bi > (1—k)kib; (i=1,...,n—1) (2.82)
1/T2 <z< 1/T1 (2.83)
bi/2 <wi < (1—r) —bi/2 } L .80
b|/2<W|+l ( _rl-',-l b|/2
(4 8) = (Wi +Wh2) (i +6) + B~ & (i=1..n-1)  (2.85)
—5i+1|i+1+5i+1|i+1— m = (ri+1— ri)+ (Ti + Tiy1)
(d/f)z<t < (d/e)z }(il,...,nl) (2.86)
(di/fi)z<t < (di/&)z
(@/Mzs (d/dain -t < (@/a)z Ly g (2.87)
(di/hi)z< (di/dit1)tivs —t < (di/9)z
bi,bi,ti,f>0(=1,..n-1) (2.88)
z>0 (2.89)
Wi, W >0(i=1,...n) (2.90)
meZ(i=1,..n-1) (2.91)
5,8 €{0,1} (i=1,...,n). (2.92)
(2.93)

A Figura[2.9 mostra um diagrama espago tempo para MULTIBAND em que os verméiios n

sS40 sinetricos.

Com rela@o ao programa MAXBAND, a formul@p MULTIBAND, por aumentar as possi-

bilidades de dec#o, aumenta significativamente o tamanho do problema de otiatizac

Os resultados de simulag realizados pelos autores compararam planos MAXBAND com
planos MULTIBAND. Varias configura@es foram utilizadas e MULTIBAND obteve resultados me-
Ihores do que MAXBAND em todos eles, mostrando ser uma ferramenta alternativa ngoldenc

planos coordenados para arteriais.
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2.2 Teécnicas que minimizam crierios de trafego

Os crigrios de tafego normalmente utilizados em problemas deste fmoadraso veicular
e numero de paradas. Outros éribs como emis® de poluentes e consumo de comiwestpor
exemplo, podem ser consideraddé.apresentado aqui o programa TRANSYT/10, um dos mais

difundidos programas de coordefagsemairica a tempos fixos.

2.2.1 TRANSYT

TRANSYT [6] € um nétodo para encontrar, e estudar, os melhores planos de tempo fixo com
0s quais coordenar a semaforigagem malhas drias. O neétodo possui dois elementos principais:

0 modelo de tafego e o otimizador de sinais.

O modelo representa o comportamento @emo em uma rede de vias na qual a maioria das
interse@es §0 controladas por sdforos. O modelo prévo valor de umndice de desempenho
para uma rede programada com um conjunto de planos e de fllbdi®ssmue seja de interesse
investigar. Gindice de desempent@guma medida do custo total de congestionamentoafego e

normalmente uma combinag ponderada do atraso total e donero de paradas.

O processo de otimizag ajusta a temporizag semairica e verifica, usando o modelo, se
os ajustes reduzem o@o oindice de desempenho. Adotando os ajustes que reduirdice de

desempenho, a temporiZage sucessivamente melhorada.

O modelo TRANSYT assume as seguintesb@ses a respeito ddatego:

i) as principais intersées na redez semaforizadas ou controladas por uma regra de prioridade;

ii) todos os seraforos da rede possuem tempo de ciclo comum ou metade deste valor, e detalhes

dos esigios e valores mimos $io conhecidos;

iif) para cada aproximéap diferente entre intersggs, ou convei® em intersdies, o fluxo redio
é conhecido e constante.
A redeé representada poba conectados por arcos. Caderapresenta uma intersegsema-

forizada. Cada arco representa uma correnteéddego chegando em undn

TRANSYT modela a operd@p do controle de sefiioros em cadatcom refeéncia aos ins-

tantes de mudanca de &gto. Um instante de mudanca deaggb € o instante em que o verde de
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um eségio termina e a transap para o verde do pximo eségio inicia. Aqui, defasagem de uma
interse@oé marcada pelo instante de mudanca dageéstqjuando a mudanca para o verde dagiet

1 € iniciada.

Para a modelagem do comportamento de uma determinada rede, o tempo de cicloecomum
dividido em intervalos chamadgmssos Os @lculos do TRANSYT &o realizados com base na
média dos valores de demanda e filas para cada passo de unipiao ©s histogramas de chegadas

por passo&o chamadosyclic flow profiles

O processo de otimizag no TRANSYT procura por uma temporiZacgue minimize as filas
e os atrasos. O otimizador altera as defasagens e as porcentagens de verde em cada.irferse¢
tempo de ciclo Ao é otimizado, mas um programa externo chamado CYOP pode ser utilizado para

avaliar uma faixa de tempos de ciclo, de ondeatimo pode ser selecionado.

No TRANSYT, a medida de desempenho conside&adma combinggo ponderada do atraso
e nimero de paradas nos arcos da rede. Isto representa o custo do congestionamafegadestr

chamado déndice de desempenhBdrformance Index - Ble & dado por:

N
PI= 3 (Wwd + ((155)8)) (2.94)

em que

N & o rimero de viaslinks);

W é o custo total por hora-pcuédia de atraso (libras);

K & o custo total por 100 paradas-pcu (libras);

w; € 0 peso de atraso na vigl/unidades de tempo);

d; € o atraso na via(unidades de tempo);

ki &€ 0 peso de parada na vija

s € o rtumero de paradas na via

Ou seja, o otimizador TRANSYT procurar minimizar o Pl e produzir ondas verdes multidire-

cionais. Como normalmenté@aé possvel zerar o fimero de paradas e o atraso, TRANSYT procura

automaticamente por um valorimmo. O PIé avaliado em termos moieios (libras esterlinas).
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TRANSYT utiliza como unidade de medigeassenger car unit pcu, queé equivalente a um carro

de passeio.

A otimizacdo de defasagei® realizada atra@s de um processo dll climbing [6]. Inicial-
mente TRANSYT avalia o Pl para uma tempori@agnicial e a seguir altera atr@as de mudancas
incrementais e recalcula o PI. Se ele reduz, a defasagdtarada sucessivamente ha mesma @irec
pela mesma mudanca incrementa gtie um valor rmimo de Pl seja obtido. Se a mudanca ini-
cial aumenta o PI, a defasag@nalterada na dir@p oposta. As intersées §io avaliadas em uma

sediéncia pé estabelecida, e o processcepetido @rias vezes atobter o valor rmimo.

Uma caractéstica deste proces&que abtimo encontrado nem sempealobal. Para reduzir

esta possibilidade, TRANSYT usa mudancas grandes e pequenas sucessivamente na defasagem.

TRANSYT tamkem otimiza os tempos de verde, permite especificar fiteanmas para evitar
blogueios, permite quetis sejam avaliados em grupos, permite utilizar meio ciclo, e permite repetir

eshgios.

2.3 OQutras Técnicas

Outros trabalhos com resultados significativos foram desenvolvidos sobre este assunto, mas

nao resultaram em ferramentas que se difundiram como MAXBAND ou TRANSYT.

Entre estes trabalhos ast de Cohenr [5] que utiliza os programas MAXBAND e TRANSYT
de forma combinada para a obtangle planos sem@ficos para arteriais. Um&se de experimentos

foram realizados combinando-os das seguintes maneiras:

=

otimizag@o de defasagens TRANSYT utilizando apenas a &oliicial padao;

2. defasagens otimizadas a&avde MAXBAND sem busca por velocidade como satuiicial
para o TRANSYT;

3. defasagens otimizadas at&awde MAXBAND com busca por velocidade como saloignicial
para o TRANSYT;

4. tempo de ciclo otimizado por MAXBAND utilizado no TRANSYT;

5. segéncia de fases otimizadas por MAXBAND utilizado no TRANSYT,; e
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6. combinaéo dos experimentos 2 e 4,5 e 6, e 3, 4, e 5. Os experimentos demonstraram que o
uso combinado de MAXBAND e TRANSYT possui um potencial para a praduae melhores
planos semadfricos do que usando apenas um dos programas. Os resultados mélbaiesia
mais evidentes quanddHases de conveis a esquerda. Os autores recomendaram que na
pratica se utilize as inform@es de volume e capacidade ou tempos de verde existentes para
obter defasagens, tempo de ciclo el&ria de fases por meio do MAXBAND. Utilizando
este resultado como solug inicial, 0 TRANSYTeé executado para obter os tempos de verde e

defasagens finais.

Hisai [2€] elaborou um modelo para condigs rdo saturadas deifego utilizando programag
dindmica. O modelo leva em consideia@ formag@o de peldies e pode ser utilizado para minimizar

0 atraso veicular ou para a maximizagde largura de banda.

Gartneret al. [20,[21] desenvolveu um trabalho que discute sincro@iaag coordenap de
malhas varias por meio de programig linear inteira mista. Tratam coordeBiagcomo a obterdp
de defasagem entre interes dados seus tempos de porcentagem de verde e um tempo de ciclo
comum a todas elas; e sincroniaagcomo a obter@p simulfinea dos tempos de ciclo, porcentagens

de verde e defasagem.

Dutra e Demarch[[13] apresentam uma adamaio nétodo de Morgan e Little [35] a partir da
gual foi elaborado, em planilha eléhica, um nétodo de coordenag semairica por maximiza&o
de largura de banda chamado SBANDI[14].



Capitulo 3

Combinacao do Metodo de Morgan e
Little e da Estrategia TUC

This (real-time coordination of traffic flows) has proven to be a challenging real-time

control problem.

P. Dell’OImo and P. Mirchandani[7]

A proposta deste traball@®ocombinar o ratodo de coordenag semafrica de Morgan e Litlle
[385] (daqui em diante denominadaeiodo ML) com a estragia de controle em tempo-real TUC, de
maneira a obter uma estegia de controle em tempo-real que calcula defasagens para abiac

larguras naximas de banda.

O método de coordenag empregado pela estegta TUC utiliza uma lei de controle reali-
mentado que leva em considegiag@a formago de filas. O &lculo da defasagemrealizado de forma
descentralizada. Em vias conafiego nos dois sentidos, a defasageralculada primeiro num sen-
tido depois no outro. A defasagem figa¢stabelecida como uma soma ponderada das defasagens em
cada sentido. Desta maneira, ao se estipular pesos iguais para os dois S&htd0s5), nenhum
dos sentidos sarperfeitamente atendido por uma “onda verde"dfaano desejado para prover pro-
gres&o em vias arterias. O&todo ML por outro lado calcula de forma aitigh a defasagem global.
Ambos os sentidos t&o ondas verdes e a largura da banda em cada sentido pode ser ajustada, se

factivel.

A estragégia TUC passa a ser aplicada com séduto de controle de defasagem desligado.

Para o élculo das defasagens passa a ser utilizadétodo ML. Os valores necea®os para aplicap



3.1. TUC 35

do método ML, posi@ox da intersego, as velocidades de cruzewre v nas vias da arterial, e a lar-

gura de peldiesP e P, 30 paémetros fornecidos previamente. Entretanto, medidaséadus de
estimago dev, v, P e P poderiam ser utilizados. O tempo comum de cilpara todas as intersaes

€ obtido a partir do controlador de ciclo. Os tempos de vermebB#m calculados a partir das por-
centagens de verde fornecidas pelo controle de porcentagens de verde e dos valores de amarelo e

vermelho total.

O método ML foi escolhido pois permite obter a sdogtima por meio de um algoritmo
simples de ser implementado, ao caniw de outros retodos, como MAXBAND e MULTIBAND,
gue requerem algoritmos sofisticados para serem resolvid@n @isso para um primeiro estudo
com maximizago de largura de banda aplicada em controle em tempo-real, os o@rodas Ao
trazem vantagens, pois TUC assume velocidades de projeto fixas ou estas poderiam ser estimadas em
tempo-real. O tempo de ciclwobtido pelo controlador de ciclo @&a interessaétlo na formulago
do problema. Fases de convl@rs esquerda, tempo para descarga de filas residuais, e largura de
bandas vaéveis &0 varaveis que complicariam um primeiro estudo do problemacedrixadas

para estudos futuros.

A estraggia de controle TUC foi escolhida pois péogontrole em tempo-real coordenado de
trafego urbano em redes de larga escala, mesmo em éesdie tafego saturadas. Tem desempenho
compaavel a outras estragias de controle em tempo-real. A sua modularidade permite a @perag

independente de cada um de seuslmos, favorecendo a mudanca do controlador de defasagem.

3.1 TUuC

TUC [10,[11] (Traffic-responsive Urban Contrpfoi desenvolvido de maneira a prover con-
trole de tAfego em tempo-real coordenado em grandes redes urbadasesino em condigs de
trafego saturado. Inicialmente desenvolvido para controle de porcentagens de verde apenas, foi poste-
riormente expandido para efetuar, em tempo-real, controle de ciclo e defasagem, bem com prioridade

para transporte coletivo. A estegiia TUC tem quatro partes principais (ver Fidura 3.1):

e controle de porcentagens de verdeo objetivo de controlé a minimiza@o do risco de sobre-
satura@o e bloqueio de intersag por fila em intersép a jusante. Este objetivo de controle
é atingido atraés de manipulap apropriada de porcentagens de verde em infazsesema-
forizadas para tempos de ciclo e defasagem dados. A metodologia empregada nesta parte da
estraégia TUCE baseada na solag do problema LQRL{near Quadratic Regulatgrda Teoria

de Controledtimo [12], sendo aplicada centralizadamente para tddaacontrolada;
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Estratégia TUC

| | |

Controle de Porcentagens Controle de
Controle de Ciclo de Verde Defasagem
metodologia: Decisfes |metodologia: Decisfes |metodologia:
algoritmo realimentado de lei de controle multivariavel de lei de controle
(controlador F) confrole |linear quadratica confrele |realimentado
descentralizada
objetivo: objetivo:
ajustar o ciclo ao minitnizar o tisco de objetivo:
grau de saturagio sobresaturagio e de coordenagio de intes-
MAXImMo blogueio de filas em sepbes sucessivas
intersegBes a montante ao longo de arteriais

Flanos semafSricos l

Proridade para
Transporte Piiblice

metodologia

Planos de | algoritmo baseado em regras

prioridade |

objetivo:
prover priotidade para veiculos de
transporte publico

Semaforos

MALHA VIARIA URBANA

Figura 3.1: Arquitetura funcional TUC (adaptada de [11]).

Dados Medidos
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e controle de ciclo: é efetuado atra@s de um simples algoritmo baseado em realiméotéie-
gulador P) que modifica o tempo de ciclo de maneira a adaptar adgudacciclo ao fvel

maximo de saturaép correntemente observado na rede;

e controle de defasagemé aplicado atra&s de uma lei de controle descentralizada que modifica
a defasagem dos ésfios principais de inters@es sucessivas ao longo de arteriais, de maneira

a criar “ondas verdes”, levando em consida@mposgrel exiséncia de filas;

e prioridade para transporte pUblico coletivo: esta parte da estégia deve prover prioridade
para véculos de transporte(iplico modificando localmente de maneira apropriada os resulta-

dos globais dos pdulos anteriores.

As medidas neceasas em tempo-reabis o rtumero nédio de véculos em cada pista durante

um ciclo, estimados atrég da ocupap nedia obtida por lagos indutivos.

TUC foi desenvolvido para prover controle em tempo-real coordenad@figdr urbano em
redes de larga escala, mesmo em cdieigde tfego saturadas. Este objeti&atingido por meio
de ferramentas metodumicas que permitem a apliGag em redes de larga escala& atigemas

seguintes caractisticas:

e alta eficencia com respeita impreci§io das mediges, perturbdies e falhas de hardware;

generalidade que leva facil aplicagio em redes com caradtgicas e dimer&es arbitarias

virtualmente sem a necessidade de cal®oaqu ajustes;

simplicidade de projeto e implemenéa;de 6digo;

requisitos reduzidos de medidas (um detector veicular por pista com posicionamenapiarbitr

do mesmo) e de comunicag (medidas/dedi®s uma vez por ciclo);

baixo esforco computacional.

Como mostrado esquematicamente na Fifura 3.1, as medidas da redévdispem tempo-
real .0 alimentadas uma vez por ciclo para os controladores de ciclo, defasagem e porcentagens
de verde. Baseado nestas medidas, os controladores de ciclo e defasagem executam suas tarefas e
passam suas dediss de controle para o controlador de porcentagens de verde. Dadas estesdecis
de controle e as medidas, o controlador de porcentagens de verde executa sua tarefa e fornece as
configurages semdfricas de toda a rede. Se a parte de prioridade para transporte coletiantamb

estiver ativa, ela pode modificar localmente estas configesagara atender ao pedido de prioridade.
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As medidas exigidas em tempo real pelos controladores de ciclo, porcentagens de verde e de-
fasagem &o o rumero nédio de véculos em cada uma das pistas durante um cicloaé\ser que a
rede controlada esteja equipada com um sistema de @etpog ideo, estas medidagio eséio dis-
poriveis. Neste caso, medidas de ocugmagio coletadas atrég de lacos detectores convencionais
e 20 utilizadas para estimar dimero de viculos nas vias atr@s de funges rdo-lineares apropria-
das. Adicionalmentas medidas mencionadag &n#o, a parte de prioridade para transpofibligo
utiliza dados relacionados ao movimento deeuts de transporteiplico dentro da rede controlada.
Estes dados incluem ao menos infor@@agobre a presenca de unotdo de transporte{blico em

determinada rua.

As se@es seguintes descrevem em mais detalhes cada unédamtrtroladores da estgta
TUC. A parte de prioridade para transporfebfico rfio sea abordada poisao esh no escopo deste

trabalho.

Controle das Porcentagens de Verde

A metodologia lasica empregada por TUC para o controle porcentagens detvafdemulago
do problema de controle deafego como um problema de controle Regulador Linear Cati@dr

(LQR) 6timo [9,[12] baseado em um modelo maétito do tipostore-and-forward9].

De acordo com a abordageradica de modelagestore-and-forward9], os véculos se des-
locam com tempos de viagem constantes ao longo de uma apréxiraago armazenados ao final
da aproximago se o fluxo de entrada correspondente for maior do que o o fluxddde €afluxo de

sdda de uma aproximag é passada frente de acordo com o sinal de controle aplicado.

A principal caractdstica que faz com que modelagem pela abordagtene-and-forwardseja
interessanté a introdu@o de um modelo simplificado que permite a deserigo processo de fluxo
do trafego sem o uso de vasieis birarias. A simplificadoé introduzida ao modelar o fluxo deida
u de uma aproximam. Assumindo demanda suficiente na aproxémwao fluxo de saau no tempo
discretok & dado por:

u(k) = S'(é(k) (3.1)

ondeSeé o fluxo de saturd@p da aproximaio,G é a durado do tempo de verde correspondent:é
o tempo de ciclo da inters&g. De acordo com a Equig(3.1), se o péodo T da represent@p em
tempo discreto for igual €, u & iguala média do fluxo durante o ciclo correspondente, a@snde

ser igual 8Sna fase verde e igual a zero na fase vermelha, como ilustrado na [Figura 3.2. Em outras
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palavras, a equag sugere queéghum fluxo de siaa contnuo e ininterrupto em cada aproxindace

a demand& suficiente para que isto ocorra. As congsmias desta simplificag €0 [9]:
e arepresentap do pelodo de tempo discretd ndo pode ser menor que o tempo de ci€lo
assim deci8es de controledo podem ser tomadas huma frégaia maior do que a cada ciclo;

e 0 modelo o descreve as oscilaes nas filas de ¥eulos devidoas mudancas de sinal (ver-

de/vermelho);

e 0 modelo &o descreve o efeito de defasagem para intéesegonsecutivas.

fluxo ideal

L e s Eat el

Figura 3.2: Modelagem simplificada dos fluxos dédsadas vias (adaptada del[9]).

Apesar destas consediucias, a simplificaégo introduzida evita o uso de vaviis birérias e
abre caminho para a apliGade um grandeimero de rétodos de controle e otimizag eficientes
(como programégp linear, programap quadatica, programaip rao-linear, controle multivaaivel)
com complexidade polinomial. A imp@mcia disto reside no fato que a aplidage tais ratodos
permite o controle coordenado centralizado em larga escala e em tempo-real de naalhssiba-

nas.

Para o desenvolvimento de um modelo mattan, a malha \dria urbana representada como
um grafo direcionado com vias (aproxini@s)z € Z e intersefesj € J. Para cada intersag sema-
forizadaj, I; e O; sdo os conjuntos de vias de chegadaidaarespectivamente. Assume-se que a
defasagem, o tempo de cicly e tempo perdido totdl; da intersego j sao fixos. Por simplicidade,
C; =C, Vj € J. O controle semaiico da intersefo j & baseado em unumero fixo de esigios que
pertencem ao conjuntg, enquanto/, & o conjunto de e&gios em que a viatem direito de passa-
gem. Os fluxos de saturags,, z < |}, e as taxas de convéist,,, z< |j, w € Oj, sao conhecidos e

fixos.

Por defini@o, a restrigo 3 icr, 9 + Lj = C verifica na intersefp j, ondeg; ; € o tempo de
verde do esigioi na intersego j. Adicionalmenteg; ; & restringido a estar dentro da fa[lga‘ii”, o

com g?}i” e gj ™ os tempos rmimos e naximos de verde permitidos, respectivamente.
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qu;/’ Hzﬁ.n

T

Figura 3.3: Via urbana (adaptada de [10]).

Considere a via (aproximag) z ligando duas interségsm, n tal queze Oy ez e I, (ver

Figura3.B). A difimica na viaz & expressa pela seguinte eceg
X2(K+1) = Xz(K) + T[0z(K) — 52(K) 4 dz(K) — Uz(K)], 3.2)

ondex; & o rimero de veeulos na viaz, g, e U, sao os fluxos de entrada eida, respectivamente,
da viaz no pefodo [KT,(k+1)T] comT o intervalo de controle & = 1,2,... um indice de tempo
discreto, ed; e s, a demanda e o fluxo que sai, respectivamente. O fluxo que sai obedecéa relac

s(k) =t200.(k) com as taxas de &last, o fixas e conhecidas.

O fluxo de entrada da viaé dado por;(K) = 3 yel,, twzUw(K), ondet,,; comw € I, sao as
taxas de conved® em diregoa viaz a partir das vias que entram na inte@&eg. Assumindo que
o0 espaco dispdwel nas vias a jusante e gugsao bastante grandes, o fluxo dédsau, de uma via
€ igual ao fluxo de saturaQ S, se a via tem direito de passagemeé &ual a zero caso coatto.
Estaé a hiptese lasica da abordagestore-and-forward Entretanto, se o intervalo de contrdled
escolhido @o menor que o tempo de cidl) um valor nédio& obtido poru,(k) = S,G,(k)/C, onde

G; & o tempo efetivo de verde na v@alculada com@;(K) = Sicy, ;i (K).

Assuma que estejam disfduais tempos de verde nominaj%i, previamente determinados,
que levem a um estado de regime das filas nas vias, sob uma destfamairéio provoca saturég,
istoé, de[(3.R)

(1—to)gh +dN —u) =0, (3.3)

ondeq) e u) 30 os valores de regime correspondentes.
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Introduzindo todo este desenvolvimento ¢m|(3.2), a eimde estados seguiréebtida:

twzSw(Sicw, Admi (K)) Sz(Zievagn,i(k))

Xo(K+1) = Xo(K) + T (l_tZ’O)WeZm 5 +Ady(K) — - . (3.4)

ondeAg;; = gj.i —g'j\fi eld, = d, —dY.

Aplicando [3.4) a uma malhaéia arbitéria compreendendo diversas intefsegsemaforiza-

dasj € J, a seguinte equag de estados (na forma vetorial) descreve a e@oldp sistema no tempo

x(k+ 1) = Ax(K) + BAg(K) + TAd(K), (3.5)

ondex & o vetor de estados daimero de veeulosx, nas viasz € Z, Ag € o vetorAg;ji = gj,i — gﬂ-\fi,

Vi e Fj, Vj € J, eAd & o vetor deAd;, = d, — d;\‘, eA =1, BeT as matrizes de estado, entrada e
perturba@o respectivamente. A matriz de entr&leeflete a topologia da rede, osagibs fixados,
ciclo, fluxos de saturap e taxas de conveérs. Comax; &€ o imero de vieulos na viaz ao inves do

tamanho da fila, 0 & necesario incorporar atraso de transporte na EGue@.5).

Para a aplicéip da metodologia LQR para obt@&uwcde uma lei de controle realimentado sem
elementos preditores, ou seja, uma lei de controle que reage ao impacto de pgetithagse ma-
nifestaram e &o daquelas quedo se manifestar (reativa @mantecipdtria), assume-sad(k) = 0

levando a Equéaip [3.5)a sequinte equag de estados:

X(k+1) = x(k) + BAg(K). (3.6)

A metodologia de otimizaip LQR deve ser vista neste caso, como um instrumento para derivar
uma matriz de ganhos eficiente @ncomo uma tentativa de otimizar algum &rio fisico sujeito a
modelagens matesticas precisas. Neste contexto, adgse de perturbaes zercé aceivel e a

Equago [3.6)é utilizada como modelo matéxtico dentro do problema de contr@emo LQR.

De maneira a minimizar o risco de sobresaticeg a formago de filas que bloqueiam interse-
coes a montante, pode-se tentar minimizar e balancear as despatativax;/X;'®* nas vias, onde
x'¥ & a capacidade de armazenamento nzd& (medida em vieulos). Um criério quadatico

gue considera este objetivo de controle tem a forma geral

1
g =

NI

5 (x(0IR-+ 1ag0IR). @7

ondeQ & uma matriz diagonal definidéio negativa & & uma matriz diagonal definida positiva.
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O horizonte de tempo infinito na Equieg; [3.7)é tomado de maneira a obter uma lei realimentada
invariante no tempo de acordo com a teoria de otindiedgQ [12]. O primeiro term& responavel

pela minimizago e balanceamento das ocufes relativas na via. Para este fim os elementos
da diagonal d&) sao definidos como o inverso das capacidadésimas de armazenamento das
vias correspondentes. As magnitudes das@escle controle podem ser influenciadas pela escolha
da matrizR = rl. Para este fim a escolha de¢ feita por tentativa e erro de maneira a obter o

comportamento desejado para a malt@igiem que eatsendo aplicado o controle.

A minimizacgo do criério de desempenhp (.7) sujeitq a [3.6) resulta na lei de controle reali-
mentado:
g(k) = g" — Lx(k), (38)

ondeg € o vetor de tempos de verde;,Vi € Fj, Vj € J, eL & a matriz de controle resultante que
depende das matrizes do probleBiaQ e R, mas que mostrou em investi@es por simulago ter
pouca sensibilidade com respeito a vabegdos paimetros de fifego. O élculo del € feito atraes

da solu@o da equdp discreta de Riccati, a segui eealizadaffline para aplicagoonline

Conforme apresentado e [9], dadas as matrizes do protdeBaQ e R, a matriz de de

ganhod. pode ser calculada a partir de:
L(k) = [R+BTP(k+1)B] 'BTP(k+1)A (3.9)
onde a matriz de Riccafl(k) & a soluéo da equ&ip a diferencas de Riccati
P(k) = Q+ATP(k+1)A — ATP(k+1)BL (k) (3.10)

com a condigo terminaP(k) = |. Partindo desta condig terminal, as Equées [3.9) €[(3.10) pode
ser executadas retroativamente no tempo para bikgrk = K —1,K —2, ..., comK suficientemente

longo para qué (k) convirja para a matriz de ganhbsinvariante no tempo.

Para aplicar a Equag [3.8), as medidas das \@reis de estadcas necesmias em tempo
real. Entretanto, oirmero de vieulosx, normalmente &o pode ser diretamente medido, exceto se
detec@o por @maras deideo for utilizada. Por esta raa, medidas da ocupag localo,, coletadas
em tempo real por lacos indutivos tradicionais, podem ser transformaddsnmesmaproximado de

veiculos na via por meio de fubes rio lineares apropriadags= f;(0,(k)) [9].

Como a metodologia LQR aqui emprega@aiteva em considerag a exigtncia de restriges

de controle, as restigs existentesd® impostas aps a aplicago da Equaio [3.8). Para este fim,
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0 seguinte problema de otimizege resolvido em tempo real para cada inte@segcpara especificar
tempos de verde fédekis G; j que estejam o mais @ximo pos$vel dos tempos de verds; nao

factiveis obtidos pelo controlador:

EZJ ]l ]l

IR
sujeito a:

Gji+L;=C

i€F;

Gji € [g]"", g™, Vi € Fy.

Um algoritmo de baixo custo computacional foi desenvolvido para a résoldeste problema. A
solugo exata encontrada em unumero finito de itera@es que o excede oimmero|F;| de eshgios

na intersegoi.

A estrutura da matriz de controle faz com que a lei de controle tenha a cardst®a de
gating ou seja, de fechar as entradas da maldaaicontrolada. Assim, protege as vias a jusante
com um rumero elevado de ¥eulos de saturarem, dimuindo os tempos de verde das vias a montante.
Esta caractéstica pode ser acentuada com a utilimade pesos nas estimativas denero de viculos

nas vias.

Outras duas leis de controle que dispensam 0 uso de valores nominais dos tempos de verde

foram obtidas emi [10].

Dadas as dedies de porcentagens de verde desta parte dagegardtUC, bem como as en-
tradas que esta parte recebeu dos controladores de Ciclo e Defasagem, c@mfigcwagpletas dos
sinais paratoda a rede, incluindo tempo de ciclo, porcentagens de verde e defasagelispesiveis

para implementaip, ao final do controle de porcentagens de verde.

Controle de ciclo

Para permitir a coordenag por meio de valores apropriados de defasagem entre as ibeEgsec
0 mesmo tempo de cicle utilizado para toda a rede. Um tempo de ciclo mais longo tipicamente
aumenta a capacidade da inteBsepois a propo&o do tempo perdido constante fica proporcional-
mente menor. Por outro lado, um tempo de ciclo longo pode aumentar o0 atraso veicular edesersec

nao saturadas devido a tempos de espera maiores durante as fases vermelhas.
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Considerando as obserdms anteriores, o objetivo do controle de ciclo deve ser aumentar a
capacidade das intersegs 0 quanto for necemso para limitar o fivel maximo de saturao obser-
vado na rede. Com TUC, este objetefetuado atr@s da aplica@o de um algoritmo realimentado
gue usa como ciério para aumentar ou reduzir o ciclo ovel de saturago nmaximo corrente de
uma porcentagem @respecificada de vias da rede. O algoritmo realimentado para controle de ciclo

compreende 0s&s passos que seguem:

1. uma porcentagempré-especificada de vias da rede com carregameaxéno corrente,(k) =
Xz(K) /x2'® & identificada e, dos carregamentos correspondeatesta a nédia para obter o

carregamento gdio maximoo(k);

2. ociclo da redé calculado pela lei de controle realimentado (controlador proporcional):
C(k) =CN +K°(a(k) —aV) (3.11)

ondeCN & o tempo de ciclo nominal da red#) & um carregamento &dio nominal;K® & um
pa@mentro de controle que afeta a intensidade da®$esadp controlador. Ajs a aplicago da
Equago (3.11), o tempo de ciclo calculaéaestringido para dentro da fai¥@min, Cmax/, S€
necesario, para se tornar faeel, ondeCnin € Cnax S20 0S tempos de cicloimmos e naximos

permitidos, respectivamente;

3. se o tempo de ciclo resultar@k) for suficientemente grande enquanto todas as vias se apro-
ximando de determinada inter&ectiverem iveis de saturaip suficientemente baixos, i
seu carregamento correndig(k) € menor do que um limite prespecificad@;, enfo estas
interse@es rao saturadas opetar com ciclo meio tempo de ciclo (execi@atempos de ciclo
deC(k)/2).

Os dois primeiros passos procuram ajustar o tempo de ciclo da reddvais maximos
de saturago observados, enquanto o terceiro passo procura reduzir os atrasos que ocorreriam em
interse@es espédficas rao saturadas devido a altos tempos de ciclo. A justificativdc de con-
trole para o controle proporcional da Eqaag3.1]) est de acordo com o mencionado impacto do
tempo de ciclo na capacidade das intebes¢ Mais precisamente, um alto tempo de ciclo aumenta
proporcionalmente a capacidade da intefise¢Estelltimo, por sua vez, leva a reddgs corifnuas
dex;(k) (e portanto do carregamento da via) que corresponde a um impacto integrativo. Em outras
palavras, o processo sob controle de ciclo inclui um integrador; assim, o controlador proporcional
é perfeitamente apropriado para estabilizar o carregamento da via em torno de um valor desejado

(zero).
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Controle de Defasagem

A especificago de defasagem deveria idealmente levar em constteeaposivel exiséncia
de filas (particularmente sob condés rao saturadas) e este fa@dentado pelo controlador de defa-

sagem de TUC, o qual se baseia nas seguintes sopssic

e a defasagerg inicialmente especificada ao longo de arteriais de fimica que &o se inter-
ceptam. Notar que para TUC arteriaioglefinidas como uma sdencia arbitaria de vias que

nao precisam corresponder necessariamente a artésiaesfda rede;

e no caso de arteriais dean dupla, uma defasagemespecificada para cada déeg a defasa-
gem que se& finalmente implementadaa soma ponderada das defasagens nas dua8efire¢
Alternativamente, a diréo com maior carregamento pode ser selecionada (online) para deter-

minar as defasagens da arterial;

e No caso de arteriais que se interceptam, TUC considera uma ordem de prioriladpégxificada
das arteriais de acordo com suas imancias relativas em relaga especifica@o da defasa-
gem, e o controle de defasagénimplementado a cada arterial sequencialmente, comecando

com a arterial que tem maior prioridade.

TUC realiza o controle de defasagem de maneira descentralizada, it pares sucessivos
de interse@es ao longo das arteriaisépdefinidas. Para cada par de intef&s; a especificap de

defasagem modifica o tempo dédio de um esigio principal espéfico da intersego a montante.

Como mencionado anteriormente, TUC considera aipelssxiséncia de filas ao especificar
a defasagem entre duas intei®es; sucessivas por meio da apl@agle uma lei de controle reali-
mentado simples. Considere duas intedescsucessivag e j» e a viaz da rede que liga ambas, de
j1 parajz, e que recebe direito de passagem nagstprincipal da inters@p j, (Figura[3.4) com

comprimentd; e velocidade de cruzeing.

—> (1_{}-:.)"'{:. -« (T;-f; —

Fy

.
[, >
4

Figura 3.4: Via z com fila (em cinza) (adaptada de [11]).
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O comprimento da fila (parte cinza da figueagproximadamente iguala(k) - 1,. Enquanto
o nimero de veeulos na via for igual a zero, a defasagem entre as in@eseteve ser de um valor
igual ao tempo de viagem em velocidade de cruZgirg na via, istcg, o ciclo da intersép a jusante
deve comecar correspondentemente depois do ciclo da irderaegontante (defasagem positiva). A
medida que o iimero de viculos na viaz cresce, a defasagem deve decrescer correspondentemente
de maneira a permitir um descarregamento parcial da fila que se forma na v doiclo na
interse@o a jusante devarcomecar mais cedo do que no caso de inexia de fila, e em alguns

casos, pode atmesmo comecar mais cedo que o ciclo na int@&sagnontante (defasagem negativa).

Mais especificamente, uma defasagem ideal seria obtida quando as duas ondas de fluxo veicular

seguintes se encontrassem exatamente na cauda da fila existente:

1. onda de fluxo criada devidomudanca do sinal verde na intel@@@ montantg;; esta onda se
move a jusante com velocidadg assim, ia atingir a cauda da fila no temfib— 0,(K)] - 1,/v;

apds a mudanca para sinal verde;

2. onda cinerattica criada devida mudanca para verde na intei&e@ jusantg,; esta onda se
move a montante (ao longo da fila) com velocidatlgue geralmenté estimada em torno de

15 km/h; assim, a onda cinéxtica i atingir a cauda da fila no tempg(k) - 1,/v°.

Baseado no exposto, a defasagem itigg) na dire@o que leva dg; a j» deve satisfazer:

1—0,(k)]-I o,(Kk) -1
[C()]Z =tj,,j,(K) + Z(Vz = (3.12)
z
Resolvendo esta equig pard;j, j,, Se obtem a lei de controle de defasagem
I Xz(K
tjj2(K) = Vi —1K? erf,az (3.13)
z v4

ondeKy & um paametro de controle igual@°®—v;)/ (V).

De maneira afiloga, uma segunda defasaggyn, pode ser especificado para a daeglej,

paraji. Enao, a nova defasageny entre as duas interségs pode ser calculada como segue:
t1.2 = Wi ot jo (K) +Wip jutiz, 2 (K) (3.14)

ondeW;, j, eW,, j, (comW,, j, +W,, j; = 1) sao pesos, de acordo com os quais a defasagem de cada

direcao vai contribuir para a defasagem final quéseplementada entre as duas intetss;
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Para implementar a defasagem especificada na BqU&¢I4), um ciclo de transigp C;, &
temporariamente implementado na inteése. O ciclo de transigo &€ implementado umanica
vez, depois da qual as inter§es estato coordenadas de acordo com a nova defasagem. O ciclo de

transi@oé calculado como segue:

(C+ Aty 2(k)) modC se(C+ Aty 2(k)) modC > Cpin

Cj, (k) =
i C+(C+Aty2(k)) modC  serao

(3.15)
ondeC & o tempo de ciclo normal sob o qual as inteéescoperariam se controle de defasagéam n
fosse aplicado, &t; »(k) & a diferenca entre nova defasagem(k) e a anteriott; o(k— 1), isto &,
Aty 2(k) =t12(k) —t12(k—1). O ciclo de transigo calculado com a Equag [3.15) deve respeitar as
restrigoes de tempo de cicloaimo e minimo mencionadas na sub&ecanterior. O valor fornecido
por meio da apliceéip da Equaio [3.15), sempre respeita 0 o tempo de cicloimo Cyin, mas pode
violar o tempo naximo de cicldCrmay. Para evitar isto, dps a aplicago da Equago [3.15), o tempo de
ciclo de transigo calculada restringido &£max, S€ necessio, para ser tornar fagkel. Neste caso, a
defasagem resultant@msea a desejada, mas a estrutura realimentada da &o{dd 8), entretanto,

vai por fim atingir a defasagem desejada namo intervalo de controle de defasagem.

Generalizago dasbgicas descritas anteriormente, lagseguinteimulas entre duas intersazs

e consequentemente ao longo da arterial:

I Xz(K
tiu]m(k) = \722 - IZKSXZH(]ai comze (Oji N Iji+1) (3.16)
z
I Xz(K
Ui (k) = é - IZKgxzn(]a))( comze (Oji+1 n Iji) (3.17)
v4
ti.,i+l(k> :\A/ji»ji+1tji»ji+1<k) +\/Vji+1-,jitji+l-,ji (k) (3.18)

i i
=t =t (3.19)

Cia = i
C+ <C+ Z Atnml(k)) modC serao
n=1

Cji+1(k) Secji+1(k> < Cmax

Cji+1 = ~
Crax serao

(3.20)
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ondelj, e O, sao os conjuntos de vias que chegam e deixam a in@rgggespectivamente. A soma
que aparece na Equag [3.19)é necesaria para considerar as mudancas de defasagem em todas as

interse®es anteriores na arterial.

Os ciclos de trans&p especificados pelo controlador de defasagem de TUC, como descrito
acima, §io passados ao controlador de porcentagens de verde para serem usabiasedmervalo
de controle de porcentagens de verde das intéesegonsideradas. No caso em que o controlador de
ciclo de TUC fornece simultaneamente um novo tempo de ciclo para o controlador de porcentagens
de verde, o ciclo de trangigé utilizado umainica vez para implementar novas defasagens, depois da
gual o ciclo fornecido pelo controlador de ci@amplementado &tque um novo ciclo de trangig

seja produzido.

3.2 Discuséo da abordagem proposta
Aplicar o método ML com a estragia de controle TUC trazés problemas principais:

i) mudancas de defasagem de meio tempo de ciclo;
i) sensibilidade do conjunto de sincroniZaca mudancas nas porcentagens de verde; e

iii) sensibilidade da conjunto de sincroniZaca mudanc¢as no tempo de ciclo.

Cada um destes problemas&discutido separadamente nas subssgue seguem.

3.2.1 Mudancgas de defasagem de meio tempo de ciclo

Este problema surge porque a otimalidade da largura de banda implica na ceidtatinac
centros de vermelho. B interseges que&m suas defasagens modificadas gue ter o centro do
tempo de vermelho deslocado de meio ciclo para se ajustar ao novo conjunto de c@wdéirac
plano de transio seria neceasio, a exemplo do que feito na estrégia TUC, mas isto foi des-
prezado no presente trabalho. Assim, nos experimentos realizados, mudancas na defasagem podem
infrigir requisitos de tempos mimos de verde para fases que tiverem seus tempos de verde menores

gue duas vezes o tempo de verd@imo mais o tempo de entreverdes (amarelo + vermelho total).

A Figura[3.% mostra a temporizag semadrica em tés interse@es. Na figura, o conjunto de

sincroniza@o dos sem@forosé inicialmented = [0.0 0.5 0.5]. No tempo 3, a defasagem da inte@ec
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—emafonizacdo caso a mudanca de

Intersecio defasagem néo tivesse ocorndo.
3 [ I I T  eeeee——
I I  ee—
]_ — — T— T— T—
| I | ' '
1 2 3 4 (ciclos)

IMudanga de defasagem na mtersecéo 2, possivel
mfracio do nute de verde minume.

—=verde
—— rerimielho

Figura 3.5: Mudanca de defasagem de meio tempo de ciclo.

dois muda e = [0.0 0.0 0.5]. Paraleloa semaforizego da interseip dois, est a semaforizap
caso a mudanca de defasageim tivesse ocorrido. Devidomudanca na defasagem (feita de forma
abrupta), o tempo de verde e de vermelho da intérsdois durante esta tranda 0 cortados pela

metade. Notar que a tranaig desta maneira afeta tanto a via arterial como a via sacand

3.2.2 Sensibilidade do conjunto de sincroniza&p a mudancas nas porcentagens de
verde

Este problema, da mesma forma que o problema anterior, surge porque a otimalidade da largura
de banda implica na centraliZeg dos centros de vermelho. Baf mudancgas nos tempos de verde
devem ser referenciadas ao centro dos tempos de vermelao &oninicio do tempo de verde do
eshgio principal como normalmente acontece. A Figura 3.6 mostra como umaicedag¢empo de

verdeAv acontece para os dois casos. Um aumento no tempo de verde acontece de &ogs an

Mudancas expressivas nos tempos de verde, meambawvendo mudanca no tempo de ciclo

podem exigir mudangas no conjunto de sincrorizggara manter o conjunéimo.

Do ponto de vista de experimentos, quando se deseja observar os efeitos das mudancas nos
tempos de verde, este problema pode ser evitado por meio da escolha apropriada de fluxos de maneira
gue as propofies de verde sejam praticamente constantes durante a r@aldmexperimentos. Do
ponto de vista ptico torna-se nece®so calcular nova coordenag periodicamente para manter a

largura naxima de banda. Este aspeétdiscutido novamente na subaegeguinte.
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Figura 3.6: Mudanca do tempo de verde.
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Figura 3.7: Largura da banda como fu@p do tempo de ciclo.

3.2.3 Sensibilidade do conjunto de sincroniz&p a mudancas no tempo de ciclo

Para entender este problema, a Figura 3.7 mostra o que acontece quando as porcentagens de
verde eddo fixas e larguras de bandaoscalculadas pelo @odo ML de acordo com a variag do
tempo de cicl&C na faixa de 60 a 120 segundodrdtilos indicam quando o conjunto de coordéiac
0 se modificou como respostamudanca do tempo de ciclo. Como pode ser visto (por exemplo, em
torno do tempo de ciclo de 82 segundos), uma pequena mudanca no tempo de ciclo implica numa
mudanca repentina no conjunto de sincroréwacA Tabeld 3]1 apresenta os dados utilizados para
obtengo dos gaficos e a Tabe[a 3.2 mostra os conjuntos de coor@engge resultam dos diferentes

tempos de ciclo.

O controle de ciclo TU realizado a cadasegundos e o controle de defasageaplicado
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Interse@o 1 2 3 4 5

X (m) 0 315 680 1080 1440
v=v(km/h) 80 80 80 80 -
P = P (ciclos) 0.2
- C-10)038
r (ciclos) 1! c)

Tabela 3.1: Dados do exemplo.

C 0
60a6ls 0.0 00 05 05 0.0
62a68s 05 05 00 00 05
69a8ls 0.0 00 05 05 00
82a97s 0.0 00 00 05 05
98a120s 05 05 05 0.0 0.0

Tabela 3.2: Conjuntos de sincroniz&p para o exemplo.

em intervalos d&nsegundos, cork=1,2,... um paémetro de projeto. Os intervalos de tempo para
aplica@o das leis de controle respeita o tempo de cicl@entesmo que o tempoou kntenha sido

atingido, o controle sércalculado apenas ao final do ciclo.

A implicagdo deste problemé que defasagens devem ser recalculadas toda vez que TUC
calcula um novo tempo de ciclo. Por outro lado o idederk = 1 em deco®ncia do problema
anterior. Assim, mesmo que o controle de cicddoriorne¢a um ciclo diferente do anterior, o controle
de defasagem pode impor uma modif@saglecorrente das mudancas nos tempos de verde. Devido
ao problema anterior o controle de defasagem pode¥imasmo ser aplicado ciclo a ciclo, mas isto
desnecessio. Foi observado nos experimentos que um conjunto de sincranizastuma se manter
por varios ciclos, mesmo que ocorram mudanc¢as nos tempos de verde. E mésmuouaiancas nos
tempos de verde, uma banda continuaria existindo, néae ptximo calculo das defasagensam

seriadtima.

3.3 Aspectos de Implementago Computacional

O simulador SITRA-B+ (ver Cdfulo[4) permite a utilizao de estr&égias de controle de
trafego externas ao simulador. Para igéstecesario criar uma interface que realize a comunéac

da estra&gia de controle com o simulador ateawde arquivos texto (ASCII).
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Uma interface foi desenvolvida para a apl@aglas estragias TUC e TUC-ML externamente

ao simulador, enquanto as esbgitis a tempos fixos foram implementadas internamente ao simulador.

A interface foi desenvolvida orientada a objetos em liguagem C++ e fez uso dagistfdt C,
fornecida pelo Laboratio de Sistemas Damicos e Simulago da Universidade&cnica de Creta,
implementada como uma fuag em linguagem C. Todo o desenvolvimento se deu em ambiente
Linux e utilizou-se o compilador g++. Como SITRA foi desenvolvido para Microsoft Windows, a
ferramenta Wine que emula uma APl Windows em Linux, foi utilizada para que SITRA pudesse ser

executado em ambiente Linux.

O algoritmo de Morgan e Little para @lculo de bandas aximas foi implementado em C++

como parte de uma classe para este fim. O algoritmo implemegtadmtico ao apresentado no
Apéndice B.

A interface pode ser utilizada para aplicar a esggit TUC em qualquer malhaaria. A es-

trategia TUC-ML, por outro lado,&pode ser aplicada em vias arteriais com duas fases por irderse¢



Capitulo 4
Simulagoes

A rigorous analysis of an agency’s needs and resources needs to be completed before

implementing an adaptive control system to make sure that adaptive control is a good fit.

R. M. Garbacz[[15]

Este caftulo apresenta as simuldes realizadas. Incialmenéeapresentado o simulador de
trafego urbano utilizado, SITRA-B+. Em seguida a malt&iai utilizada para as simul@gsé apre-

sentada. E finalmente $&rapresentados as simuas realizadas e seus resultados.

4.1 Simulador de Trafego SITRA-B+

SITRA-B+ [42] € um programa de simulag dedicado aos problemas daftigo vario ur-
bano. A simulago do thfegoé microsépica, istog, representa-se dfiego considerando osieellos

individualmente.

O comportamento dos i@ilos na malha ria resulta da integrag, a passo de tempo cons-
tante de uma equag diferencial, chamada lei de seguimento veicular, que fornece a ageleia¢
um vedculo a partir do comportamento doigalo que o antecede. Mais detalhes sobre este modelo
se@o dados na Subsaq[4.1.8. Modelos complementares, como modelos de troca de fila, &oeita¢
de inser@o e passagem deigalos em cruzamentos ou rdtaas, tamem o utilizados. Os mo-
vimentos internos em intersges complexasa® descritos por faixas internas e realizados por meio
da geéncia de conflitos. A dur&@p de uma simuld@p pode ser dividida em espacos ou intervalos de
tempo durante os quais certos faetros de simul&p f0 variados, e outros Fanetros se maém

constantes durante toda a simé@ag
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O desempenho do programa depende principalmentdigh@m de veeulos considerados a
cada instante de simuag. Esse amero depende tanto do tamanho, como da capacidade da malha
viaria. Assim, para uma malha de determinado tamanho, o desempealiongado pelos fluxos
desejados. A limitaé@o do tamanho da malha, da quantidade dewes e portanto, do desempenho,

€ dependente do hardware utilizado.

O objetivo de um simulador deafegoé representar o comportamento doguds em uma
malha varia, e calcular os indicadores que permitam caracterizar o escoamenéfedo tem um
dado petodo. As principais aplicdies de SITRA consistem no estudo de modifiescna geometria

da malha varia, ou na calibr&io e avaliago de estrétgias de geéb do tafego.

As estraggias de geab de tafego que podem ser testadas com SITRA de dois tipos:

e as estratgias de controle senafco: pesquisa a temporizagotima para a mudanca de sinal
nos diferentes cruzamentos da malha. Estas podem ser planos fixos por hora égiastrat

adaptativas/diamicas; e

e as estraigias de cond@p: conduzir um vieulo ou conjunto de vieulos da sua origem@seu

destino otimizando um c@tio dado.

Neste trabalho sao testadas estégias de controle sendafco.

Um dos principais interesses de SITRAua indeperihcia em face a sistemas de testes. Se
se deseja testar um novo sisten@ B necesario modificar ou compilar SITRA. Estes programas
externos devem no entanto, satisfazer o protocolo de comé@wi¢pgr arquivos texto) imposto por
SITRA. As estratgias semdiricas funcionam em paralelo com SITRA e a comuracese faz gracas

a mecanismos de sincroniZeque asseguram a validade dos dados transmitidos.

4.1.1 Caracteiisticas gerais do modelo de simulap

Descreve-se em seguida as carastieas gerais do modelo de simague permite a represeréac
do trafego vario. Mais detalhes do modelo &erdados na Subs&q[4.1.3.

Os véculos no SITRA &o individualizados (simul&p microsépica), e o avanco dos weilos
na malha v@riaé dado por uma lei de seguimento veicular parametrizada que exprime o estado de um
veiculo em fun@o do estado dele mesmo e dacuso a sua frente na instante de tempo que antecede

o calculo.
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Uma malha variaé modelada de maneira geral como um conjunto de pistas e de ib&Essec
onde uma pista representa um conjunto de faixas entre duas iGEsSegra ununico sentido de

circulag@o. A estrutura da malhaafia no modelo de simulagé como segue:

e as faixas go individualizadas no interior das pistas;

e as interse@es §0 descritas de maneira micropica segundo um @todo que leva em conta
as faixas internas, a géstde conflitos e a possibilidade de impedir movimentos de cdwers

Permite tambm descrever paradas deibus e faixas reservadas paré&cwdos especiais;

e a malha v@ria simuladee delimitada por entradas ond&osgerados os ¥eulos e salas por

onde eles deixam a malh&via,
e pode-se modelar estacionamentos de capacidade limitada com pistas de ace#ffmespec

e pode-se da mesma maneira modelar estacionamentos situados em lateral de calcada onde o

acess lateral.

Na modelagem macro8pica, utiliza-se o termo ‘@' para designar seja uma interdeg seja
um o de entrada, seja unbrde s&da, seja um @ de estacionamento. Doi®$ podem ser liga-
dos entre si por um ou mais arcos orientados que representam portanto as pistas. Na modelagem
microsdpica, um 1 & um ponto de con@o e um arco orientad® uma faixa. A Figura 4}1 mos-
tra os principais elementos da modelagem. Os sensores, localizados em umagidtatigo laco

magretico ou do tipo balisa (com comuni@agpista adio por exemplo).

Os véculos circulando nesta malhaavia pertencem a categorias com carastieas parame-

trizadas definidas pelo usrio sendo geoatricas e cinet@ticas, e podem ser gerados:

¢ utilizando-se uma matriz OD (Origem Destino) e uma distridaiipicial, onde cada elemento
da matriz corégm o fluxo n&dio de véculos por tipo de vieulo e por intervalo de tempo simu-

lado, cada um destes fluxos divididos nos diferentes &nes selecionados pelo usip;
e a partir da nedia de fluxos desejados na entrada e as porcentagens de @onvers

e descrevendo-se os laios particulares de i®ulos nas entradas, o que permite gerar linhas
regulares dénibus ou veculos que &@m um comportamento excepcional, comécuéos de

emergncia.
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Figura 4.1: Elementos da modelagem com SITRA.

4.1.2 Modos de funcionamento do SITRA

Dispde-se de dois modos de funcionamento para o SITRA:

e 0 modo grafico: pode-se visualizar passo a passo o0 estadoadegin e pode-se consultar os

objetos gaficos durante a simulag animada. A escala de represeataga malha \dria pode

ser alterada com a simubag em andamento; e

e 0 modo rao grafico: menor esforgco computacional na simdagquando se deseja apenas 0

resultado final.

Ainda que SITRA possua um modoéadjco, a interface com o uatio durante a modelagem

da malha \varia e na avalidgo dos resultados toda feita por arquivos textos (ASCIl) com carac-

teristicas determinadas pelo fabricarfietamtem atraes destes arquivos que programas externos se

comunicam com o simulador.
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4.1.3 Modelo de Tiafego

Para a realizap das simuldies, sdko feitos ajustes apropriados nosgraetros do modelo de
trafego do simulador. Para compregdosias necessidades dos ajustes e como eles refletem no com-
portamento da simul@p, esta sub-s&g apresenta brevemente o modelo dtetyo [34] do simulador
SITRA.

O modelo de tafego foi desenvolvido de maneira a assegurar compatibilidade entre a modela-

gem microsopica e a modelagem macragica.

Na abordagem macroggica deseja-se determinar o fluxca velocidade espacialédiav e a

densidadé. Estas vadveis esio relacionadas pela expraes
g=k-v 4.1)

A modelagem macro$pica leva em considerag medidas de campo, de onde se observa que:

q‘k:km = 0m (42)

Jq B

Sl =0 (4.3)
k=km

ondekn, € a densidade quando o fluxo atinge o val@ximo gp,.

Quando a densidademuito baixa a velocidade individual de cad&cwdo raio esh relacionada
com a densidade, estando apenas restrita pelo limite de velocidade di pAstsim, a Equago (4.1)
passa asaf=k\ e:

q),_o=0 (4.4)
dq
o =W (4.5)
k=0

A densidade &o pode exceder um valoraximo kiam queé a densidade quando a pistagest
congestionada e todos oseglos esto parados. Assim:
q\k:k]_am =0 (4.6)

SITRA utiliza uma modificago do modelo de Helly [34] de seguimento veicular para obter a
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aceleragox'no tempa + T de um véculon+ 1 que segue um ¥eulo n:

a1 (t+T) = Cp.[Xn(t) — X4 (t)] + Co. [Xn(t) — Xnsa(t) — ] (4.7)

ondeC; & o paémetro de controle da velocidade, &€ o paémetro de controle dbeadwayed € o

headwaydesejado.

Em regime permanente, a distia entre cada par deigalosé a mesma e eaob:

1
k== 4.8
d’ ( )

e a velocidade de todos osieelosé constante, istd, X, = v, Vn.
Para compatibilidade com o modelo mackgsco, oheadwaydesejad@ dado por:
%

d= A+ 4.9
Vv T (4.9)

ondeA & um valor constante.

Utilizando as Equaies [4.1) €[(418), e introduzindo a velocidade linvite a densidadky, a
partir da qual a velocidade passa a estar relacionada com a densidédesebd seguinte modelo

velocidade-densidade:

v=V parak < kg
(£ —1) Vinax (4.10)

V=7 arak > kg ek < k;
Ny Parak>koek<kan

O modelo de fluxo derivade:

qg=kV parak < ko

Kk (4.11)
q:w parak>koek<kjam
Al

Para compatibilidade de modelos airedaecesario que:
1—a\?
A=l <a> (4.12)

coma = Km/Kjam = |.knm, €:
Vimax = 07" (4.13)
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A Figura[4.2 mostra duas curvas correspondentes aos modelos de velocidade-densidade e fluxo,
dados pelas Equaes [4.1D) e[(4.11) respectivamente. Os dados utilizados para abtdegtas
curvas forang, = 0,25 veh/sa = 0,32,V =13 8 m/s,| =7 m eVpax= 17,1 m/s, implicando em
A=316m.
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Figura 4.2: Exemplo de apliceio do modelo de &fego do SITRA.

4.2 Malha viaria simulada

A malha véria simulada representa uma arterial com cinco intéesee 1,8 km de exteas.
A Figura[4.3 mostra o aspecto geral da malha simulada.

Estagio 1 Estagio 2
][4
ol |

1 2 3 4 5 200 m
W »E

200 m
200m 300 m 350m 400 m 330 m 200 m

Figura 4.3: Aspecto geral da malha&iia simulada.

E uma via arterial de & dupla com duas faixas em cada sentido. Em todas as iritessec
chegam duas pistas transversais, uma de S e a outra de N, com uma faixa. Todas @&spiktag t
de saturago de 1800 veh/h por faixa. A velocidadéxima permitideé de 80 km/h. A figura apre-

senta tamém as disincias entre intersées e 0s eéyios posweis. As dishncias entre intersées,
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nimero de interségs e velocidade axima permitida foram baseadas em uma via arterial real. As
demais escolhas, procuram caracterizar uma via arterial em que predomina o fluxcuttes\gela
arterial, com menor volume nas transversais e com a possibilidade de éo&ersquerda e/oa

direita.

Os paémetros do modelo dedfego foram escolhidos de maneira a tentar obter um valor alto
parakg ja que, em sistemas de progi@ssdeseja-se operar abaixo deste valor onde a veloci@ade n
varia com o fluxo (ver Figufa 4.2, ontéle~ 0,05). Os dados utilizados forags, = 1800 veh/h/faixa,

Vi = 80 km/h,l =6 m eVmax= 120 km/h. O fluxo encontrado paka= kg foi qlx—x, = 11215
veh/h/faixa. A velocidade édia dos vieulos na arteriak de 72 km/h quandoao ha fluxo nas
transversais edo ta semaforiza@o, devido a outros pametros do modelo, como coeficiente mul-
tiplicador da velocidade e seu desvio @mr Esta velocidade foi a adotada para deterndioatas
larguras de banda. Simufzes realizadas o apresentadas aqui) mostraram que o desempenho de

um plano a tempos fixos sofreu pouca igfigia com relagoa escolha da velocidade.

A escolha do fluxo total entrando na via foi feita de tal maneira que o fluxo por faixa se man-
tivesse menor qug|k—k, = 11215 veh/h. Desta forma, na curva velocidade conceatragstaria se
operando no plét A distribuicdo base foi de 85 % do volume base (o que entra em uma via da arterial
mais o0 gue entra em uma via transversal) para as entradas na arterial e 15 % nas entradas transversais.
Devido as variafies provocadas nas simuleas, tanto nas taxas de conZgrscomo nos fluxos, esta
propor@o sofreu varia@es. Assim, b o predorimio de fluxo de veeulos na via arterial, comé o

desejado.

4.3 Simulag@es e resultados

Foram realizados cinco conjuntos de simbleg Todos os conjuntos de simuiag foram

realizados aplicandoés estratgias diferentes, uma para cada simatago conjunto:

1. estrakgia de controle a planos tlempo fixo otimamente ajustados pelogtados de Webster
[44] (ciclo e porcentagens de verde) e ML[35] (defasagens). As mudancas de planos foram

programadas procurando o melhor desempenho destaggirat

2. estrakgia de controle em tempo-reBUC com os nbdulos de controle de porcentagens de
verde e controle de defasagens ativados (Conjuntos de Siveslac?2 e 3), e com osadulos

de controle de porcentagens de verde, controle de ciclo e controle de defasagens ativados (Con-
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juntos de Simulages 4 e 5). Os planos nominais utilizados foram obtidos pela apboadgs

meétodos de Webster e ML; e

3. estratgia de control@UC-ML . Como a estré&gia de controle TUC, mas com cbatulo de
controle de defasagens desativado e sulidtitpor um nbdulo que aplica em tempo-real o

método ML para o ajuste de defasagens.

Todas as simuldies contaram com vinte minutos de inicialiaagm que o fluxo foi mantido
constante com o valor desejado paraigimda simulago. Desta maneira eliminou-se o jfgelo em
gue arede eatvazia e permitiu-se que a eségita TUC p estivesse operando com valores de controle

diferentes dos nominais adi@o da coleta de dados.

Para a utilizago do neétodo de Webster foi considerado que o tempo perdigal0 s. Como
SITRA faz muito pouco aproveitamento do tempo de amarelo, o tempo de amarelo (3 s) e de vermelho

total (2 s) para ambas as fases foram computados como tempo perdido.

Os resultados apresentados nestétalpaparecem na forma de tabelasaféros correspon-

dentes podem ser consultados n@Agice E.

A Tabeld 4.1 apresenta um resumo das sintdagealizadas.

4.3.1 Conjunto de Simulages 1

O objetivo deste conjunto de simutaEsé poder observar exclusivamente odareno da pro-
gres$o veicular na arterial. Para este fidonta converdesa direita oua esquerda em nenhuma das
interse@es e portanto,ao Ha interfeéncia de filas residuais provocadas pdcutes provenientes de

pistas transversais.

As simula@es duraram 60 minutos, incluindo os 20 minutos de aguecimento. Os fluxos totais
de 1774 veh/h nas entradas da pista arterial e 313 veh/h nas entradas das pistas transversais foram
mantidos constantes. Com fluxo€idicos em todas as aproxin@&gs, 0s tempos sentaifcos §0

iguais para todas as interées.

O plano a tempos fixos utilizado éstspecificado na Tabéla4.2. As estgis TUC e TUC-
ML tiveram seus controladores de ciclo desativados e o ¢€ittino de Webster (60 s) @htico ao

plano a tempos fixos foi utilizado.

A Tabelq 4.8 mostra os resultados globais do desempenho da rede para o Conjunto dé&mulag

1. As tiés estratgias tiverem desempenho similar, com Tempo Fixo apresentando melhor desempe-
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Tabela 4.1: Resumo das simulées realizadas.

Conj. de Modulos
Simul. Fluxo Converses de Controle Objetivo
1 Fluxo constante Nao ra con- Porcentagens Observar o fedmeno da
de 1774 veh/h verdes a direita de verde e progresdo veicular na ar-
nas entradas daou a esquerda defasagem. terial sem a interf@mcia
pista arterial e em nenhuma das de filas residuais provocadas

de 313 veh/h nas interse@es.
entradas das pistas
transversais.

por veculos provenientes de
pistas transversais.

Fluxo constante de Igual ao Conjunto
1774 veh/h nas en- de Simulades 1.

Porcentagens
de verde e

Observar o fedmeno da
progresao veicular na arte-

tradas da pista arte- defasagem. rial, com fluxos diferentes
rial e os fluxos dife- em cada uma das transver-
renciados nas entra- sais, intensificando o efeito
das das pistas trans- dos tempos semarficos na
versais (ver Tabela determinago da largura de
[A5). banda naxima.
Igual ao Conjunto As pistas trans- Porcentagens Observar o fedmeno da
de Simulages 2. versais sofrem de verde e progres&o veicular na arte-
15% de con- defasagem. rial, que passa a ser afetado
versio a direita por filas residuais devidas
e na arterial ver converdes de pistas trans-
Tabeld 4.D. versais.
Fluxo variado em Igualao Conjunto Porcentagens Observar o feameno da
todas as entradasde Simulades 3. de verde, progresao veicular na arte-
(ver Figura[4}b e ciclo e rial e o ajuste das vaveis
Tabeld 4.1B). defasagem. de controleas variaes de
trafego.
Fluxo variado em Igualao Conjunto Porcentagens Observar o desempenho
todas as entradasde Simulades 3. de verde, do sistema de controle em
(ver Tabelg 4.37). ciclo e tempo real comparado a
defasagem. planos a tempos fixos.

Tabela 4.2: Plano a tempos fixos para o Conjunto 1.

Plano Fixo
Tempo de ciclo (s) 60
Tempo de verde da arterial (s) 37
Tempo de verde da secuamih (s) 13

Conjunto de sincroniza&p (ciclos)

Defasagem (s)

[0,50,00,00,5 0,0]

[4111 11 41 11]
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nho. Como Ao Ha converdes nem varidies de fluxo, o caario simuladae extremamente favavel
ao Tempo Fixo otimamente ajustado utilizado. Comparando apenas TUC e TUC-ML, TUC-ML teve

melhor desempenho em todos osésiits, exceto peloimero de paradas que foi menor com TUC.

Tabela 4.3: Resultados globais do Conjunto de Simdleg 1.

Intervalo de Tempo (min.) 20-60

Estraégia Tempo Fixo TUC  TUC-ML
Velocidade rédia (km/h) 33,25 31,60 32,00
Tempo total de viagem (h) 151,31 159,27 157,10
Distancia total percorrida (km) 5030,53 5032,53 5027,70
NUmero de paradas/veh 0,69 0,80 0,83
Tempo parado (s/veh) 8,04 9,27 8,66

A Tabela[4.4 mostra os resultados na pista arterial para o Conjunto de Siesila¢c No
sentido O-L, TUC-ML teve melhor desempenho que TUC em todos @siost Foi compavel ao
Tempo Fixo em termos de velocidadédia e tempo de viagem e teve melhor desempenho do que
esta estr&gia nos demais cétios. No sentido L-O, Tempo Fixo teve melhor desempenho em todos
os criérios. TUC-ML desempenhou melhor que TUC apenas néraritempo parado. Analisando
ambos os sentidos simultaneamente, Tempo Fixo tem melhor desempenho em tod@sios. crit
TUC-ML teve melhor desempenho que TUC em todos ogrio$, exceto pelolmrmero de paradas.

Reforca-se aqui que o caro simuladce favoiavela estratgia Tempo Fixo.

O desbalanceamento entre os resultados nos dois sentidos da pistaédspeatado e pode
ser observado nas demais simdleg. Apesar da aparente simetria de um diagrama espaco-tempo
com bandas @ximas e iguais, a progréss em cada sentido sofre inte@acias diferentes devido
a posi@o da banda em relag as extremidades dos tempos de vermelho, devido a filas residuais e
as disncias entre seafioros em cada sentido, qu&osdiferentes. Por exemplo na Figlral 4.4(c) o
primeiro véculo da fila na Intersé&p 1 (Disincia 0) tem parte de seu trajeto representado na figura
pela linha tracejada. Esteicelo que est indo da Interséip 1 para Intersép 5 (Dis@ncia 1400),
ao receber verde, inevitavelmente (considerando que trafega na velocidade especiigada) ma
Interse@o 2 e a seguir na Interseg 5. O primeiro vieulo da fila na Intersé&p 5, percorrendo o

sentido contario, ira parar na Intersép 4 e a seguir na Interseg 3.

A Figura[4.4 mostra os diagramas espago-tempo parasestragias. A banda Tempo Fix®
de 0,2417 ciclos ou 14,50 s. A esfrgia TUC claramenteao provoca banda e as “bandas” sugeridas
na figura 8o apenas para refarcia. Finalmente TUC-ML apresenta a mesma largura de banda que o

tempo fixo, mas com outro conjunto. Observar que no caso de TUC-ML as bandas nos dois sentidos
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Figura 4.4: Diagramas espaco-tempo do Conjunto de Sinmisacl.
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Tabela 4.4: Resultados da arterial para o Conjunto de Simdles 1 (p/ veh).

Intervalo de Tempo (min.) 20-60

Sentido Estragia Tempo Fixo TUC TUC-ML

O-L  Velocidade raédia (km/h) 34,82 33,24 34,71
Tempo de viagem (S) 188,53 198,63 188,84

NUmero de paradas 1,00 1,07 0,96

Tempo parado (s) 7,31 8,19 6,18

L-O Velocidade nedia (km/h) 36,53 34,40 33,46
Tempo de viagem (S) 179,90 192,00 197,10

NUmero de paradas 0,72 0,95 1,18

Tempo parado (s) 5,92 7,57 7,38

Ambos Velocidade riadia (km/h) 35,68 33,81 34,08
0s Tempo de viagem (S) 184,18 195,30 193,01

sentidos Nimero de paradas 0,86 1,01 1,07

Tempo parado (s) 6,61 7,88 6,79

nao esdo exatamente iguais, pois foram utilizados os valores de defasagem implementados (sofreram
arredondamento para ficarem inteiros). Nos conjuntos de siffadageguintes adiw formago de

banda observada na Figura]4.4(b) se repete. Dependendo do caso, vamaro de interségs

gue uma banda consegue cruzar e em poucos casosée obta banda que passa por todas as

interse@es, mas em apenas um sentido e com largura muito pequena.

4.3.2 Conjunto de Simulaes 2

O objetivo deste conjunto de simuiBsé observar exclusivamente a progéesseicular na
arterial, mas com fluxos diferentes em cada uma das transversais, de maneira a intensificar o efeito

dos tempos semafficos na determin@p da largura de bandaaxima e na progreés veicular.

As simula@es foram realizadas nos mesmos moldes do Conjunto de Simeslag portanto,
sem conver@esa esquerda oa direita, com alterdigs nos volumes das pistas transversais para
obter temporiza@es diferentes nas intergess. O fluxo de 1774 veh/h nas entradas da pista arterial
foi mantido e os fluxos nas pistas transversais ficaram conforme exposto na[Tapela 4.5. O plano a
tempos fixos utilizado estespecificado na Tabéla 4.6. As estgias TUC e TUC-ML tiveram seus
controladores de ciclo desativados e o cimfiono de Webster (70 s) @&htico ao plano a tempos fixos

foi utilizado.
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Tabela 4.5: Fluxo nas pistas arteriais para o Conjunto de Simd@es 2.
Interse@o 1 2 3 4 5

Fluxo (veh/h) 313 400 280 313 370

Tabela 4.6: Plano a tempos fixos para o Conjunto de Simaks;2.

Plano Fixo
Interse@o 1 2 3 4 5
Tempo de ciclo (s) 70 70 70 70 70
Tempo de verde da arterial (s) 44 41 46 44 42

Tempo de verde dasecuath (s) 16 19 14 16 18
Conjunto de sincronizé&p (ciclos) 05 05 0,0 0,0 05
Defasagem (s) 48 49 12 13 49

A Tabelg 4.} mostra os resultados globais do desempenho da rede para o Conjunto dé&mulag
2. A altera@o dos fluxos nas pistas transversais aproximou os resultadogslasttiggias, eviden-
ciando que Tempo Fixo tende a piorar seu desempenho quandari@menos favavel, mesmo
gue os planos tenham sido ajustados de maibtinga. TUC-ML teve a maior velocidadeédia,
seguido de Tempo Fixo. TUC teve o mendnmero de paradas seguido de Tempo Fixo, mas ao custo

de paradas mais demoradas. TUC-ML teve tempo parado menor que TUC, mas maior que Tempo

Fixo.

Tabela 4.7: Resultados globais do Conjunto de Simdles 2.

Intervalo de Tempo (min.) 20-60

Estraégia Tempo Fixo TUC  TUC-ML
Velocidade rgédia (km/h) 29,32 29,09 29,77
Tempo total de viagem (h) 172,82 174,13 170,25
Distancia total percorrida (km) 5067,29 5065,35 5068,33
NUmero de paradas/veh 1,31 1,20 1,35
Tempo parado (s/veh) 10,36 11,80 11,19

A Tabela[4.8 mostra os resultados na pista arterial para o Conjunto de Siesia¢ TUC-
ML teve a maior velocidade @dlia e 0 menor tempo de viagem. Neste doi€das, Tempo Fixo
desempenhou melhor que TUC apenas no sentido L-O. No sentido O-L TUC teve miemenon
de paradas, seguido de TUC-ML, com Tempo Fixo tendo imero de paradas significativamente

maior. No sentido L-O Tempo Fixo teve o menammero de paradas, seguido por TUC-ML. Con-
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siderando ambos os sentidos, TUC-ML teve melhor desempenho seguido de TUC. TUC-ML teve o
menor tempo parado. TUC teve menor tempo parado no sentido O-L e maior no sentido O-L e em

ambos os sentidos.

Tabela 4.8: Resultados da arterial para o Conjunto de Simdles 2 (p/ veh).

Intervalo de Tempo (min.) 20-60
Sentido  Estragia Tempo Fixo TUC TUC-ML
O-L  Velocidade rédia (km/h) 27,48 28,51 28,97
Tempo de viagem (S) 241,68 235,83 229,39
NUmero de paradas 4,18 3,12 3,20
Tempo parado (s) 14,03 13,79 11,58
L-O Velocidade nedia (km/h) 34,70 34,12 34,89
Tempo de viagem (S) 189,59 195,35 188,83
NUmero de paradas 0,94 1,30 0,96
Tempo parado (s) 7,43 10,27 6,97
Ambos Velocidade riadia (km/h) 31,06 31,29 31,89
0s Tempo de viagem (S) 215,86 215,80 209,38
sentidos Nimero de paradas 2,58 2,22 2,10
Tempo parado (s) 10,76 12,27 9,31

4.3.3 Conjunto de Simulages 3

Neste conjunto de simulées evolui-se o cémio, incorporando taxas de conv@os Desta
maneira a progrea@s veicular passa a ser afetada por filas residuais dégdmnver8es de pistas
transversais. Os fluxos chegando pela arterial em cada iriersenieém riio sedo mais iguais para

todas as intersées.

As simula@es foram realizadas nos mesmos moldes do Conjunto de Stealagcmodificando-
se apenas as taxas de con@ersNeste conjunto, as aproxini@s de pistas transversais de todas as
interse@es sofrem 15% de convé@rsa direita. Na arterial, para evitar um esvaziamento, as con-
verdesa direita §0 como na Tabela 4.9. As taxas de coriverforam escolhidas de maneira a
manter a arterial com um fluxo maior e com poucdgw®s na arterial provenientes de condes
de pistas transverais. Novos planos a tempos fixos foram calculados para cad&ioteosepase
nos novos fluxos de ¥eulos que chegam em cada inte@&¢Os novos planos @&st especificados

na Tabelq 4.70. As estédias TUC e TUC-ML tiveram seus controladores de ciclo desativados e o
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ciclo 6timo de Webster (69 s) @&htico ao plano a tempos fixos foi utilizado.

Tabela 4.9: Taxas de conve#® a direita da arterial para o Conjunto de Simuldes 3.
Interse@o 1 2 3 4 5

Taxadeconveem (%) 5 2 2 3 5

Tabela 4.10:Plano a tempos fixos para o Conjunto de Sim@ks;3.

Plano Fixo
1 2 3 4 5
Tempo de ciclo (s) 69 69 69 69 69
Tempo de verde da arterial (s) 44 40 45 44 42

Tempo de verde dasecuth (s) 15 19 14 15 19
Conjunto de sincronizé&p (ciclos) 05 05 0,0 0,0 05
Defasagem (s) 47 49 12 12 48

A Tabelg 4.1]l mostra os resultados globais do desempenho da rede para o Conjunto dé&mulag
3. Alinclusio das taxas de convarse os fluxos diferenciados na pistas transversais tornanadg@en
mais desfavdrvel para a estragia a Tempos Fixos, ainda que calculada otimamente. TUC-ML teve
melhor desempenho que TUC, este por sua vez melhor desempenho que Tempo Fixo em todos 0s
critérios, exceto pelo tempo parado. Tempo Fixo teve menor tempo parado, seguido de TUC-ML e
TUC.

Tabela 4.11:Resultados globais do Conjunto de Simdleg 3.

Intervalo de Tempo (min.) 20-60

Estraégia Tempo Fixo TUC  TUC-ML
Velocidade rédia (km/h) 31,00 31,50 31,87
Tempo total de viagem (h) 162,34 161,83 157,21
Distancia total percorrida (km) 5032,77 5096,90 5010,18
NUmero de paradas/veh 0,99 0,98 0,93
Tempo parado (s/veh) 9,87 11,75 11,08

A Tabela[4.IP mostra os resultados na pista arterial para o Conjunto de SigsiBi¢ No
sentido O-L TUC-MI teve melhor desempenho em todos oériwié seguido por TUC. No sentido
L-O TUC teve melhor desempenho em todos o£dnt seguido por Tempo Fixo, exceto pelo tempo
parado. Neste sentido TUC teve tempo parado significativamente maior que TUC-ML e Tempo Fixo,

esteliltimo com o menor valor. Em ambos os sentidos TUC-ML teve o melhor desempenho em todos



4.3. Simula@es e resultados 69

0s crigrios, seguido de TUC. TUC teve pior desempenho que Tempo Fixo apenas no tempo parado.

Tabela 4.12:Resultados da arterial para o Conjunto de Simdes 3.

Intervalo de Tempo (min.) 20-60

Sentido  Estragia Tempo Fixo TUC TUC-ML

O-L Velocidade nedia (km/h) 30,28 31,75 34,56
Tempo de viagem (S) 217,23 207,94 190,71

NUmero de paradas 1,94 1,55 1,14

Tempo parado (s) 10,32 9,82 6,97

L-O Velocidade nédia (km/h) 35,39 37,51 35,08
Tempo de viagem (S) 185,97 175,40 188,23

NUmero de paradas 1,10 1,10 1,11

Tempo parado (s) 6,82 8,55 7,03

Ambos Velocidade redia (km/h) 32,83 34,57 34,83
0s Tempo de viagem (S) 201,64 191,97 189,46

sentidos Nimero de paradas 1,52 1,33 1,13

Tempo parado (s) 8,57 9,20 7,00

4.3.4 Conjunto de Simulages 4

Neste conjunto de simulées provoca-se uma varégno volume de vieulos chegando na ma-
lha viaria. A varia@o no volumee aplicada de forma crescente procurando representar um aumento
de volume baixo para um volume alto, como ocorre por exemplo no pico daamBasta maneira
observa-se 0 ajuste das \@anreis de controle, porcentagens de verde, ciclo e defasagerariades
de tidfego, enquanto planos a tempos fixos, mesmo que otimamente ajustadiompanhao as

variages.

Inicia-se com um fluxo iéintico ao utilizado no Conjunto de Simuises 3. Este fluxé mantido
por 35 minutos, dos quais 20 minutd@ospara aquecimento. A seguir o flusaumentado atum
valor maximo a cada 5 minutos por 15 minutos. Memtse o valor aximo por 15 minutos. A Figura
[4.5 apresenta o perfil da vargag:do fluxo na arterial. Perfil afogoé aplicado nas pistas transversais.
Os fluxos utilizados@o apresentados na Tabgla #4.13. As taxas de c@uweleste conjunto foram
mantidas como no Conjunto de Simulas 3. Os planos a tempos fixos calculados para os dois
valores de regime &b especificados na Tabgla 4.14. A troca de planos ocorre no instante de tempo

de 45 minutos qué o instante de tempo interméadob no perodo em que ocorre a variag do fluxo.
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As estragias TUC e TUC-ML tiveram seus controladores de ciclo ativados, e utilizaram um plano

nominal com ciclo de 60 s.

Tabela 4.13:Padrao de fluxo para o Conjunto de Simuess 4 (veh/h).

Intervalo de Tempo (min.)

0-35 35-40 40-45 45-50 50-65

Arterial O-L 1774 1843 1912 1981 2050
Arterial L-O 1774 1843 1912 1981 2050
Secundria 1 N-S 313 325 337 349 362
Secundria 1 S-N 313 325 337 349 362
Secundria 2 N-S 400 415 431 446 462
Secundria 2 S-N 400 415 431 446 462
Secundria 3 N-S 280 290 301 312 323
Secundria 3 S-N 280 290 301 312 323
Secundria 4 N-S 313 325 337 349 362
Secundria 4 S-N 313 325 337 349 362
Secundria 5 N-S 370 384 398 412 427
Secundria 5 S-N 370 384 398 412 427
2200 ' ' ' " Fluxo (veh/h) ——
Troca de Plano (Tompo Fi0)
2100
% 2000
§ 1900
1800 |
1700 0 1I0 2IO 3IO 4:0 5I0 F;O

Figura 4.5: Padrao de fluxo para o Conjunto de Simuless 4.

Tempo Simulado (min)

A Tabeld 4.1 mostra os resultados globais do desempenho da rede para o Conjunto dé&mulag

4. No intervalo 20-35 TUC teve o melhor desempenho em todos @sigsit exceto pelo tempo pa-

rado que foi menor com Tempo Fixo. TUC-ML teve o pior desempenho em todos @sostitNo

intervalo de tempo 35-50 TUC teve o melhor desempenho e TUC-ML o pior desempenho, em todos

os crierios. No intervalo 50-65 TUC-ML teve melhor desempenho em todos ésiasit TUC teve

melhor desempenho que Tempo Fixo em todos oarai, exceto no tempo parado onde Tempo Fixo
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Tabela 4.14:Planos a tempos fixos para o Conjunto de SimdescA.

Plano Fixo 1 Plano Fixo 2
Interse@o 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Tempo de ciclo (s) 69 69 69 69 69 109 109 109 109 109
Tempo de verde da arterial (s) 44 40 45 44 42 73 68 75 73 70

Tempo de verde da seclarih (S) 15 19 14 15 19 26 31 24 26 29
Conjunto de Sincronizép (ciclos) 05 05 00 00 05 05 05 05 00 0,0
Defasagem (s) 47 49 12 12 48 72 75 71 18 19

desempenhou melhor. Com o0 aumento do fluxo espera-se uma queda no desempenho de sistemas de

progres8o. Ainda assim, TUC-ML teve o melhor desempenho.

A Tabela[4.1p mostra os resultados na pista arterial para o Conjunto de Sigsika¢ No
intervalo 20-35, TUC teve a maior velocidadéds, seguida de Tempo Fixo, tanto nos sentidos O-L
e L-O, como em ambos os sentidos. TUC teve o menararo de paradas seguido de Tempo Fixo,
no sentido O-L e em ambos os sentidos, enquanto Tempo Fixo teve melhor desempenhoéréste crit
no sentido L-O. TUC teve menor tempo parado, no sentido O-L e em ambos os sentidos, seguido de

Tempo Fixo. No sentido L-O Tempo Fixo teve o menor tempo parado, seguido de TUC-ML.

No intervalo 35-50, sentido O-L e ambos os sentidos, TUC teve maior velocidedia,se-
guida de TUC-ML. TUC-ML teve maior velocidadeédia no sentido L-O, seguido de Tempo Fixo.
TUC teve o menor iimero de paradas neste intervalo, seguido de TUC-ML nos sentidos L-O e em
ambos os sentidos, e de Tempo Fixo no sentido O-L. TUC teve o menor tempo parado, seguido de
TUC-ML. No intervalo 50-65, TUC-ML teve a maior velocidadédia, seguido de TUC. TUC-ML
tamkem teve o menorimero de paradas e o menor tempo parado no sentido L-O e em ambos 0s
sentidos, enquanto TUC teve melhor desempenho nestes déisosrito sentido O-L. Na arterial
observa-se uma deteriogag do sistema de progrésa tempo fixo com o aumento do volume, o
queé esperado. Por outro lado, TUC-ML que t@nbemprega um sistema de progéespassa a

desempenhar melhor com o0 aumento do volume.

A Figura[4.6 mostra a evolégp do Controle de Ciclo para agsrestratgias utilizadas. O mau
desempenho de TUC-ML no intervalo 20-35 pode ser dttibbao elevado tempo de ciclo obtido pelo
controlador de ciclo. Durante todo o petto de mudanca de fluxos (intervalo 35-50) o controle de
ciclo de TUC-ML continuou elevado quando comparado com Tempo Fixo e TUC, tendo um desem-
penho pior que das outras estgias. Como TUC operou com um cicldgimo aobtimo de Webster

(Tempo Fixo) e adaptou-se no intervalo 35-50, percebe-se as vantagens do controle em tempo-real
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TUC que obteve menoiimero de paradas e menor tempo parado. No intervalo 50-65, TUC-ML teve

o melhor desempenho global e na arterial. Observa-se na segunda metade do tempo simulado valores
baixos de ciclo para as estegtas de tempo-real, tomando-se com@p@tro o tempo de ciclatimo

de Webster utilizado por Tempo Fixo. Poderia-se esperar que um ajuste nos ganhos do controlador
de ciclo, para levar os tempos de ciclo mais rapidamente para val@dmps do tempo de ciclo

de Webster, melhoria o desempenho das égfias de tempo-real. Em outras similes realizadas,

isto rao foi observado entretanto.

120 T T

1 T
Tempo Fixo
u

110

100 -

Qo ~

80 o .

Tempo de Ciclo (s)

70 & .

80 I | I | | I | I
20 25 30 35 40 45 50 55 60 B85

Tempo Simulado {min.)

Figura 4.6: Tempo de Ciclo ao longo das simuses do Conjunto de Simuldgs 4.

4.3.5 Conjunto de Simulages 5

De maneira geral os planos a tempos fixas esio bem ajustadoas condides de tafego
vigentes. Neste conjunto, provoca-se uma vaidago volume de vieulos chegando na malhaavia,
de tal maneira queés planos diferentes sejam neéeiss. Aplica-se e um plano otimamente
ajustado para um valor @dio do fluxo, mas queao corresponde a nenhum dogstiplanos que
seriam neces$sios. Assim, procura-se observar melhor as vantagens dos sistemas em tempo-real

com rela@o aos sistemas a planos de tempos fixos.

Inicia-se com um fluxo iéintico ao utilizado no Conjunto de Simuises 3. Este fluxé mantido
por 35 minutos, dos quais 20 miAa para aquecimento. A seguir o flugamodificado de forma
variada em todas as pistas e mantido por 15 min, quando uma novazteraalizada e mantida por
mais 15 minutos. Desta forma pretende-se observarédanas efeitos das mudancas de porcentagens
de verde. Os fluxos utilizado&s apresentados na Tabela 4.17. As taxas de c@wdeste conjunto
de simulages foram mantidas como nos Conjuntos de Sintida@ e 4. Este conjunto adividido

em duas aplicdies da estrégia de Tempo Fixo. Na primeira apliéagseao utilizados tés planos
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a tempos fixos otimamente ajustados. Na segunda apticsea utilizado um plano ajustado para
valores nedios do fluxo dosiltimos 45 minutos de simulag. Os planos a tempos fixos calculados
para os tés valores de regime @&st especificados na Tabgla 4.18, que tamiapresenta um quarto

plano calculado otimamente utilizando valoresdios do fluxo dos &s intervalos de tempo.

Tabela 4.17:Padrao de fluxo para o Conjunto de Simusss 5 (veh/h).
Intervalo de Tempo (min.) 0-35 35-50 50-65

Arterial O-L 1774 1857 1764
Arterial L-O 1774 1857 1754
Secundria 1 N-S 313 298 328
Secundria 1 S-N 313 298 348
Secundria 2 N-S 400 385 445
Secundria 2 S-N 400 385 420
Secundria 3 N-S 280 265 300
Secundria 3 S-N 280 265 315
Secundria 4 N-S 313 298 333
Secundria 4 S-N 313 298 348
Secundria 5 N-S 370 355 360
Secundria 5 S-N 370 355 405

Aplicagédo de Tempo Fixo com Planos Otimamente Ajustados, TUC e TUC-ML

Na aplicag@o de tempo fixo com planos otimamente ajustados, as trocas de plano aconteceram
no mesmo instante em que ocorre a mudanca dos fluxos nas entradas, nos instantes 35 minutos e 50
minutos. As estrégias TUC e TUC-ML tiveram seus controladores de ciclo ativados, e utilizaram

um plano nominal com ciclo de 60 s.

A Tabela[4.1Pp mostra os resultados globais do desempenho da rede para o Conjunto de Si-
mulages 5. Tempo Fixo apresentado nesta tabela refedeapticago dos tés planos otimamente
ajustados. No intervalo 20-35 TUC teve o melhor desempenho em todos@®sriseguido de
TUC-ML, exceto pelo tempo parado, que TUC teve o melhor desempenho, seguido de Tempo Fixo.
No intervalo 35-50, TUC teve melhor desempenho em todos @siost seguido de Tempo Fixo. No
intervalo 50-65, TUC teve a maior velocidadédia, seguida de Tempo Fixo. @mero de paradas

foi menor para TUC, seguido de TUC-ML. Tempo Fixo teve o menor tempo parado, seguido de TUC.

A Tabeld 4.2D mostra os resultados na pista arterial para o Conjunto de SiesuacTempo
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Fixo apresentado nesta tabela refera-aplica@o dos tés planos otimamente ajustados. No intervalo
20-35, TUC teve maior velocidadeédia. TUC-ML superou Tempo Fixo, neste érib, no sentido

O-L e em ambos os sentidos. No sentido O-L TUC-ML teve o meaarero de paradas, seguido

de TUC, com Tempo Fixo tenddimero de paradas pelo menos duas vezes maior. Por outro lado,
no sentido L-O, Tempo Fixo obteve o0 menammero de paradas, seguidos de TUC. Em ambos os
sentidos, TUC teve o0 menofimero de paradas, seguido de TUC-ML, condionero de paradas de
Tempo Fixo aproximadamente 50% maior. TUC-ML teve menor tempo parado no sentido O-L e
em ambos os sentidos, seguido de TUC. Tempo Fixo, seguido de TUC, teve menor tempo parado no
sentido L-O.

No intervalo 35-50, TUC teve a maior velocidadédia, seguida de Tempo Fixo. @mero de
paradas de TUC, neste intervalo foi menor, seguido de TUC-ML sentido O-L e em ambos os sentidos
e de Tempo Fixo no sentido L-O. TUC-ML teve o menor tempo parado no sentido L-O e em ambos
os sentidos, seguido de TUC. No sentido O-L TUC teve menor tempo parado, seguido de TUC-ML.
No intervalo 50-65, TUC teve maior velocidadé@dia no sentido O-L, seguido de Tempo Fixo. No
sentido L-O, TUC-ML teve maior velocidadeéuia seguido de TUC. Em ambos os sentidos, TUC
teve maior velocidade @atlia seguido de TUC-ML. Tempo Fixo teve o maidinmero de paradas e o
maior tempo parado. Neste dois éribs, TUC-ML desemepenhou melhor que TUC no sentido L-O

e em ambos os sentidos, com TUC desempenhando melhor no sentido O-L.

Aplicagcao de Tempo Fixo com Plano Otimamente Ajustado para Valores @dios do Fluxo

O plano ajustado para valore®diosé aplicado ao longo de toda a sim@lag pretende repre-
sentar uma plano quean esh perfeitamente ajustadss condifes de tafego vigentes. Entretanto,
considerando-se as restigs estabelecidos, este airelam plano otimamente calculado. Compa-
rando o Plano Fixo 4 com os demais planos fixos (ver Tabela 4.18) nota-se que no primeiro intervalo
de simula@o, a rede & operar abaixo da capacidade. No segundo intervalo a @&dpérar aproxi-
madamente na capacidade, pois o tempo de ciclo do Plano Exguél ao tempo de ciclo do Plano
Fixo 2. No terceiro intervalo, & operar acima da capacidade. O conjunto de sincrdinzag Plano
Fixo 4 & igual apenas ao do Plano Fixo 3. Mesmo com a diferenca nos conjuntos de sinémnizac
e tamtem devido aos diferentes tempo de ciclo, as bandasvariam muito a sua largura para os
guatro planos, 19,5 s, 21,5 s, 18,5 s e 20,5 segundos respectivamente. Os tempos de verde diferem
pouco, pois como resultado da utiliZexde fluxos radios, ficaram em valores intermados aos dos

demais planos.

A Tabelg 4.2]l mostra os resultados globais do desempenho da rede para o Conjunto dé&mulag
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5 para Tempo Fixo otimamente ajustado para valoredios de fluxo. Nos intervalos 20-35 e 35-50,
TUC teve maior velocidade @dia que Tempo Fixo Edio, que por sua vez superou TUC-ML. O
nimero de paradas de Tempo Fix@to foi menor que TUC-ML, mas maior que TUC. Tempo Fixo
Médio obteve o menor tempo parado. No intervalo 50-65, TUC e TUC-ML tiveram maior velocidade

média e menor iimero de paradas que Tempo Fix@dib, mas obtiveram maior tempo parado.

Tabela 4.21: Resultados globais do Conjunto de Simdleg 5, Tempo Fixo com um plano otimamente ajus-
tado.

Intervalo de Tempo (min.) 20-35 35-50 50-65
Estraggia Tempo Fixo
Velocidade raédia (km/h) 32,54 30,76 29,00
Tempo total de viagem (h) 56,90 60,79 67,55
Distancia total percorrida (km) 1851,70 1869,81 1959,19
NUmero de paradas/veh 0,85 1,07 1,19
Tempo parado (s/veh) 9,13 9,88 10,96

A Tabela[4.2P mostra os resultados na pista arterial para o Conjunto de Siesiagara
Tempo Fixo otimamente ajustado para valorésdims de fluxo. No intervalo 20-35, Tempo Fixo
Médio teve velocidade @dia maior que Tempo Fixo no sentido O-L e em ambos os sentidos, mas
menor velocidade no sentido L-O. Em nenhum destes casos, superou TUC ou TUC-Minetbn
de paradas de Tempo Fixoédio foi menor que Tempo Fixo no sentido O-L e ambos os sentidos,
mas maior no sentido L-O. Parou mais que TUC e TUC-ML no sentido O-L e ambos os sentidos,
mas parou menos que TUC-ML e mais do que TUC, no sentido L-O. O tempo parado de Tempo Fixo
Médio, neste intervalo, foi maior apenas que TUC-ML no sentido O-L, maior que todas a&xesrat

no sentido L-O, e menor apenas que Tempo Fixo em ambos os sentidos.

No intervalo 35-50, Tempo Fixo Btio obteve a menor velocidadédia. O rumero de para-
das de Tempo Fixo Edio foi menor que Tempo Fixo e TUC-ML, mas maior que TUC no sentido
O-L. No sentido L-O, Tempo Fixo édio teve pior desempenho, com TUC obtendo mekonaro
de paradas, seguido de Tempo Fixo. Em ambos os sentidos, TUC teve o raeaoo e paradas,
seguido de Tempo Fixo &tlio e TUC-ML. O tempo parado foi maior do que TUC e TUC-ML, para
Tempo Fixo Medio no sentido O-L e ambos os sentidos. No sentido L-O Tempo Fédidylparou
menos que TUC, mas parou mais que TUC-ML. No intervalo 35-50, Tempo Fedidvteve pior

desempenho em todos os eribs.

O desempenho quando da utilidacde apenas um plano, ajustado para valoredios de

fluxo, mostrou que planos a tempos fix@® gobustoss variages do tafego quando operam em
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Tabela 4.22:Resultados da arterial para o Conjunto de Simd@ag 5, Tempo Fixo com um plano otimamente
ajustado.

Intervalo de Tempo (min.) 20-35 35-50 50-65

Sentido  Estragia Tempo Fixo
O-L Velocidade rgédia (km/h) 34,22 29,02 29,86
Tempo de viagem (S) 191,60 226,54 221,91
NUmero de paradas 1,09 1,57 1,85
Tempo parado (S) 7,46 10,33 10,00
L-O Velocidade nedia (km/h) 34,67 34,76 30,97
Tempo de viagem (S) 189,92 191,82 215,45
NUmero de paradas 1,13 1,44 1,99
Tempo parado (S) 7,52 7,36 10,87
Ambos \elocidade idia (km/h) 34,44 31,83 30,43
0s Tempo de viagem (s) 190,76 209,52 218,59
sentidos Nimero de paradas 1,11 1,51 1,92
Tempo parado (s) 7,49 8,87 10,45

torno da capacidade. No intervalo 50-65 Tempo Fixo com um plano apresentou uma déiemarac
desempenho. Ainda assim, as e€g@#s em tempo-real obtiveram um bom desempenho e espera-se
desempenho ainda melhor no caso de planos ajustados em desacordo com és<otgkates e

quando variages nas propoiies do tempo de verde e diferencas no tempo de ciclo sejam maiores.

A Figura[4.7 mostra a evol@g do Controle de Ciclo para ag¢srestragias utilizadas inici-
almente. A estr&gia Tempo Fixo para fluxosédios operou com um ciclo de 71 s durante toda a
simulag@o. Apesar de &s mudancgas de ciclo ocorrerem com Tempo Fixo, o controlador de ciclo de
TUC modificou o tempo de ciclo apenas uma vez, antes mesmo da primeira mudanca des gedr
fluxo, aps trinta minutos de simulag. O controle de ciclo de TUC-ML teve um comportamento
gue certamente prejudicou o desempenho destaé&gtratHouve um aumento do tempo de ciclo
proximo ao tempo 20 min, seguido de uma re@tuminutos depois. TUC-ML operou acima do ciclo
6timo por toda a simuld@p, com uma red@p acentuada ao final da simuac¢ Apesar de TUC ter
operado com valores de tempo de ciclo abaixo do @tlmo de Webster, teve melhor desempenho.
TUC-ML operou a maior parte da simubag com um tempo de ciclo bastante grande prejudicando
seu desempenho. No intervalo 50-65 TUC teve melhor desempenho, mesmo operando com uma valor
de ciclo mais baixo. Com relag aos resultados na arterial TUC-ML teve menamero de paradas

e menor tempo parado que TUC e um ciclo maior Ihe permitiu dar boa pragress
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Figura 4.7: Tempo de Ciclo ao longo das simuiss do Conjunto de Simuldgs 5.



Capitulo 5

Conclusdes e Perspectivas

In any case we take the position here that, if engineers are going to use bandwidth

systems, they should have the best.

J. D. C. Little, M. D. Kelson and N. H. Gartner [31]

Uma breve revido de controle de &fego coordenado foi realizada. Getado ML [35] para
sincroniza@o de seraforos para obte@p de banda de larguraaxima e a estrégia de controle em
tempo real TUCI[11] foram apresentados. A comb@made ambos resultou em uma estgi de

controle em tempo-real que calcula defasagens para @uteleclarguras aximas de banda.

Os resultados de simulag utilizando o simulador SITRA em uma arterial com cinco interse-
¢des mostraram que oétodo ML pode ser aplicado em tempo-real ac@sdo nddulo de controle
de defasagem TUC, sem perdas no desempenho da malte, yirovendo melhor progréss na

arterial.

Nas simulades realizadas, observou-se que n@acersem variages (Conjunto de Simulaes
1), favoidvel ao Tempo Fixo otimamente ajustado, TUC e TUC-ML tiveram um desempenho com-
paiavel a esta estragia. Isto mostra que, de fato, as ferramentas metgaas utilizadas na elaboé
da estratgia TUC levaram a uma estegia de controle eficiente. Em @ios com taxas de con-
verdes diferentes em cada inter8@ege com fluxos veiculares diferentes em cada via transversal
(Conjuntos de Simuldgs 2 e 3), mesmo com uso de planos a tempos &éko®s, TUC e TUC-
ML desempenharam melhor que Tempo Fixo, e TUC-ML proveu melhor prégegse TUC. Nos
cerarrios com variago do fluxo durante a simulag (Conjuntos de Simulaes 4 e 5), TUC desempe-
nhou, de maneira geral, melhor que TUC-ML. No Conjunto de Sindelad, TUC-ML desempenhou

melhor no intervalo de simulag 50-65, com o fluxo mais alto.
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O desempenho de TUC e TUC-ML com redagao Tempo Fixo nos Conjuntos de Simdleg 4
e 5 rao foi o bom quanto esperado. TUC-ML ta@mb rio teve ganhos significativos na progeéess
guando comparada com TUC nestes conjuntos de sidld@s ajustes do controlador de cickon
resultaram num controle de ciclo apropriado, via de regra apresentando ciclos em desacordo com o
esperado peladfmula de Webster. Um melhor estudo do ajuste do controlador de ciclo deve ser
realizado. Em particular, o Conjunto de Simuas 5 @o se mostrou apropriado para avaiac
das estragias, pois as variées de fluxo foram pouco significativas. As vafiag realizadas em
duas transversais que chegam numa int@ségram diferentes e a piora no desempenho de uma foi
compensada pela melhora no desempenho da odoaafietando significamente o desempenho do
plano Tempo Fixo ajustado para fluxogdios. Os demais conjuntos de simdlegs mostrarm que

TUC-ML favorece a progreé® veicular na arterial.

Dos resultados, observa-se tambque o desempenho de Tempo Féxmelhor no primeiro
intervalo de tempo do que nos subsequentes. No primeiro intervalo, Tempo Fixo atua em estado de

regime engquanto que nos demaiafetado pelas transies.

De maneira geral TUC tende a ter uimnero menor de paradas que Tempo Fixo mas ao preco

de paradas mais longas.

Os resultados das simufgs indicam que, em pistas arteriais em que se deseja pr@gress
TUC-ML pode ser utilizada em substitéig a TUC sem perda de desempenho na malagavi
Isto seria deséyel pois os motoristas e operadores desejam pr@ges3 objetivo do trabalho foi
atingido, uma vez que obteve-se uma eégit de controle deéafego em tempo-real que realiza a

coordenago semadrica por meio da maximizap de largura de banda.

Por outro lado, ao implementar cétodo ML com TUC, perde-se algumas vantagens do con-
trole realimentado do ddulo de controle de defasagem original, como a baixa sensibilidade a erros

nos paametros de configurag do controle (como didhcias entre intersées e velocidade atia).

Além disso, a interface para simu@agcom o simulador SITRA pode ser utilizada para simula-
cOes da estragia TUC com outras malhasavias e da estragia TUC-ML com outras vias arteriais.
O desenvolvimento orientado a objetos facilita a continuidade do desenvolvimento desta interface
para aplica@o da estrégia TUC-ML em vias arteriais com interéss com mais de duas fases, e
o0 teste de outras abordagens @ycualo da maximizago de banda. Odbuigo da interface podar
tamkém ser reutilizado no desenvolvimento da Central de Controle afedo em Tempo-Real que
est sendo implementada. A apliéade TUC-ML em substituiio a TUC em campo exigirpouco

esfor¢o adicional, valendo o beib de mais conforto para motoristas em vias arteriais.
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Este trabalho foi tamim o primeiro no Departamento de AutorBage Sistemas - UFSC a
utilizar a estratgia TUC. Erdio todo o trabalho foi um processo de aprendizado de comaatiiz
Além da interface da estégfia TUC com o simulador Sitra, e da elab@aga estrégia TUC-ML,
este trabalho tan@m serviu para ganhar expémcia na utilizago da estrégia TUC, fundamental

para os desenvolvimentos que se seguem para ggli@n campo.

Os trabalhos futuros dividem-se em duas classes: os trabalivWisotdexperimentais e 0s

trabalhos de implementag em campo em uma via arterial real.

No contexto térico/experimentale necesaria a avaliago de outros cearios e em outras vias
arteriais com mais intersées, convei@esa esquerda, etc. Este trabalho utilizou apenas as larguras
de banda raximas e iguais. Experimentos com bandas desiguais, estimando-se em tempo real a
propor@o de banda para cada sentido da arterial, devem ser realizados. De maneira semelhante, pode
ser implementado um modo para TUC-ML similar ao maddo-offsetde TUC. Os paéametros de
velocidade e largura de pelats poderiam ser medidos ou estimados em tempo real para este fim.
Outras &cnicas, como MAXBAND e MULTIBAND, podem ser utilizadas, e pesquisa no sentido de

simplificar a solugo dos problemas modelados para e&easitas est em andamento.

No contexto patico, este trabalho foi desenvolvido ambito do projeto Contreal, em anda-
mento no Departamento de AutorBace Sistemas da Universidade Federal de Santa Catarina. Este
projeto esh desenvolvendo um controlador dafégo em tempo-real (0 sistema ebetico) e uma
central de controle dedfego em tempo-real que fazem uso da esgiatTUC. Ao final do projeto, o
sistema seéximplantado em campo, onde &errealizados experimentos em sitb@g reais, inclusive
com a estratgia TUC-ML. Para este fim, a implemeréacgdos planos de trangig nas mudancas de

defasageng necesaria.



Apéndice A

Terminologia

Por se tratar de um trabalho de controle aplicado&fedo urbano, diversos conceitos e termos
da engenharia deifego foram utilizados no decorrer deste trabalho. E€adipe corégm definies
para os principais termos e conceitos. Estes apresentados em ordéticafalem alguns momentos

fazem refegéncia a outros conceitos e termos té@&mbpresentes nesteéplice.

A.1 Aproximacao

Uma via que chega em uma inter&ec A Figurg A.]1 mostra duas inter§eg e seis vias de
mao Unica e seus sentidos. As vias (a) e @ sproximages da intersé&p (1) e as vias (b) e (e)
sa0 aproximages da intersep (2). As vias (c), (f) e (g) podem eventualmente ser aproxdemde

interse@es que ao aparecem na figura.

L]
a— ] b — 2 ¢
1] <

Figura A.1: Exemplo de aproxim&p em intersefo.
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A.2 Banda de verde

Ver “Largura da banda de verde”.

A.3 Capacidade (da intersego)

NUmero maximo de véculos que consegue cruzar a integsedurante um invervalo de tempo
[8]. E dada por:

capacidade- s % (A.1)

ondes € o fluxo de satur@p,get € 0 verde efetivo € & o tempo de ciclo.

A.4 Concentrac@o (k)

NUmero de veeulos ocupando uma unidade de comprimento de uma pista num instante de

tempo. Quando expressa emo/em & chamada de Densidade [24].

A.5 Coordena@o

Gartneret al. [20,[21] considera coorder@g a obtengo de defasagem para os sdanos
dados porcentagens de verde de cada intaéose¢empo de ciclo comum. E sincroniaa@ obtengo
simultanea de todas as vaveis de controle, defasagem, porcentagens de verde e tempo de ciclo

comum. Neste trabalho os termos coord@aeg sincronizeio $0 utilizados indistintamente.

A.6 Defasagem

Diferenca de tempo entre oiaio de eshgios pe-determinados de duas interfSeg semafo-
rizadas consecutivas positiva se 0 eagio principal da inters@p a jusante inicia &3 o eshgio
principal da intersefp a montante, e negativa caso caritr. A Figurg A.2 mostra a defasagem para
trés interse@es. A defasagem da inter&ecl para a 2 de 4 s, a defasagem da inteése@ paraa 3

€ de 6 s e daintersag 1 para a intersag 3é de 10 s.
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—-11 - ]
E 2 6 152 Tempo (:;El

A Tnicio do tempo de ciclo,

Figura A.2: Exemplo de defasagem dédrinterseges.

A.7 Densidade

Ver “Concentrago”.

A.8 Estagio

Conjunto de indicailes semdifricas (fases) de todas as aproxides; de uma inters@g em
determinado instante de tempo. A Fig{ira]A.3 mostra uma infeosecseus quatro égfios. Um
diagrama de tempo mostra que o &pb 1, por exemplo, tem a Fase 1 em verde e a Fase 2 em
vermelho. Do ponto de vista@dco, quando a Fase 1 astm amarelo e a Fase 2&sm verde
configura-se o E&gio 2. Entretanto, na ftica eshgios de trans#o rhio €10 considerados, €&
relevantes os Eatjios 1 e 3. Os dois quadros na figura mostram os movimentos permitidos em cada
eshgio.

A.9 Fase

Indicaggo semadrica, se@éncia de verde, amarelo e vermelho para uma aprogima@
Figura[A.3 mostra duas fases para uma intérsegom tés aproximages. Por exemplo, a Fase
1 compreende tanto os movimentos oriundos da apro@m@geste como da aproxin@g Leste e
portantoé igual para as duas aproxind@; Como ambas recebem a mesma indioagemairica

formam um grupo focal.
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Fasel :l:- Estaii-::-_ 1 Estagilc::_ 3
Fase? [N | [ R 1:'
P

Estigios| 1 D 3 4 s

Duragéo| 30 5,25 5| .
Cicle —t
[Jwverde T
S

[Namarelo
Wvermelho

Figura A.3: Exemplo de ciclo, eagios e fases.

A.10 Fluxo ()

NUmero de vieulos (taxa) que passam um ponto durante urioderde tempo especificado
[24]. Normalmentee resultado de uma medida realizada em pouco tempo e transformada para uma

unidade de tempo maior. Ver taén “Volume”.

A.11 Fluxo de Satura@o (s)

Taxa néxima de veculos em relago ao tempo, que seriam descarregados de uma via se esta
contasse com uma fila de tamanho infinito e indicagemadrica verde durante todo o tempo. A

Figural A.4 mostra num diagrama o fluxo de satéimag

A.12 Grau de Satura@o (x)

Ea rela@o entre o fluxa e a capacidade de uma aproxiraa¢g]:

49 _a_,C
X~ Capacidade sl Y et (A2)

ondeq é o fluxo,s é o fluxo de saturd@p, ges € 0 verde efetivoC & o tempo de ciclo §=qg/sé a

ocupag@o.
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A.13 Headway

O headway[24] pode ser espacial ou tempordieadwayespaciale a dishncia entre dois
veiculos consecutivos se movimentando em uma mesma pigtadwaytemporalé o intervalo de
tempo entre a passagem de doigus consecutivos em uma mesma pista. Em ambos os casos a
medidaé feita tendo como reféncia pontos correspondentes nos doiswes (por exemplo, gra-

choques dianteiros). Beadwayespacial tamémé chamado de “espacamento”

A.14 Largura de banda de verde

E a disfincia temporal entre a linha imagiie do percurso de primeiro détimo veiculo que
passam desimpedidos por todos os&emos de uma via arterial. A banda de verde pode ocorrer em
ambos os sentidos da via, e as larguid@s f10 neceswiamente iguais. A largura da banda de vérde
definidade com base em panetros da via e por meio da coordei@@propriada dos séforos. As
Figurag 2.]L € 2|3 mostram, respectivamente bandas de larguras iguais e bandas de larguras desiguais

em uma via arterial com dez interéeg e dois sentidos.

A.15 Ocupag@o (y)

A taxa de ocupdoy de uma aproximamé a rado entre o fluxo de Yeulos () em uma via

e o fluxo de satur@p (), istoé,y=q/s.

A.16 Porcentagens de verde (fraies de verde)

Divisao do tempo total de verde de uma integgegntre seus €gjios. Na Figura A]3 o tempo

de verde totaé de 55 s, sendo dividido em 30 s para a Fase 1 e 25 s para a Fase 2.

A.17 Sincroniza@o

Ver “Coordenago”.
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Fluxo de saturagio

| | ]
! ! vermelho
Taxa de descarga . . —
da fila em periodos ' verde
de verde totalmente
saturados atatrelo
I ]
L L
Tempo perdido A | Tempo de verde efetivo | & T empo perdido
| |
. — |
—_—
Tempo

Figura A.4: Variagdo da descarga de ®uilos com verde totalmente saturado.

A.18 Tempo de Ciclo €)

Tamkem chamado de Ciclo, apenas. Corresponde ao tempddio @o eshgio principal de
uma interse@o aé o instante em que ele se inicia novamente, tendo ocorrido outaggasheste
pefiodo de tempo. Tan@mé o tempo total para a completa §égcia de sinalizap numa intersép
[8]. A Figura[A.3 mostra o diagrama de tempos de uma intéiseg intersego conta com quatro
eshgios (téricos) e duas fases. Nogximo ciclo, considerando uma temporidag tempos fixos, o

diagrama se repete.

A.19 Tempo perdido L)

O tempo perdid@ obtido pela diferenca de duas componentes: i) o tempo total de verde mais o
tempo total de amarelo; e ii) tempo de ver@@mproveitado devido ao atraso na partida dosnes
mais o tempo de amarelo quéaé aproveitado devida parada de veulos em virtude do sinal

vermelho que eétpor vir. A Figurd A.4 mostra num diagrama o tempo perdido.

A.20 Verde efetivo Qer)

Tempo do ciclo em que os Mlos transpem a linha de paradefE obtido subtraindo-se o
tempo perdido do tempo total de verde mais o tempo total de amarelo. A Figlira A.4 mostra o verde

efetivo.
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A.21 Via (Link)

Segmento \drio urbano que liga duas interées, ou que serve de entrada oltlagrara uma

malha varia urbana.

A.22 \olume

Volumeé a taxa de vieulos que passam em um ponto por uni@dw longo de tempo (em uma

hora, um dia) E resultado de medidas durante todo dgeo. Ver tamem “Fluxo”.



Apéndice B
Algoritmo do M etodo de Morgan e Little

O método de Morgan e Little [35] permite obter coordeimagemadrica atraes da maximizio
de larguras de banda iguais. Velocidades de percurso diferentes em cada sentido e entre segmentos
da arterial podem ser definidas. A largura das bandasmas pode ser ajustadas de acordo com a

largura de peldtes.

Para coordenar seéaforos de maneira a obter bandas com larguagima,é necesario primei-
ramente numerar os saforos (interseges) em ordem de déstcia ao longo da arterial=1,2,...,n.

O‘indicei cresce no sentidio- j. Os seguintes dado&® necesaios:

0 tempo de cicl&C comum a todas as intersixs da arterial em segundos;
e 0s tempos de vermelhr, ..., r, em frages do ciclo;
e a posi@o dos sei@foros (interse@es)x, . .., X, ao longo da arterial em metros;

e as velocidades de percursg,...,v,_1 entre os semafos no sentida — j em metros por

segundo;

e as velocidades de percursg,...,v, 1 entre os semafos no sentidg —i em metros por

segundo;
e largura de peldtesP no sentidd — j em fra@es do ciclo;

e largura de peldtesP no sentidoj — i em frages do ciclo;

O resultado final do &todo fornece:
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e alargura das bandasaximas e iguai em fra@es do ciclo; e

e 0 conjuntoB da coordendo entre os seaforos em frages do ciclo.
ou para o caso em g+~ P:

e alargura da bandaatimab no sentidd — j em fra@es do ciclo;
e alargurada bandaamimab no sentidoj — i em fra@es do ciclo; e

e 0 conjunto®’ da coordendip ajustada entre os safaros em frages do ciclo.

Os seguintes passos devem ser seguidos:

1. Calcularyy,...,yn:

y1=0
Yi =Yi-1 S —Ti-1 X i—1 2Clvig Vg
2. Calcularzy,...,z,:
Z]_:O
Z=7z-1+(6—X )l[l 1}
-t e |viir Vi
3. Calcular:
B = maxmin max [u;j(d) —rj]
o1 se{0,}}
onde
Uij (3) = 1—marn(y;j —y; — )
e

man(x) = 1— | x|

A medida que a maximizag sobre’ & realizada, o valor que maximiza (um para cfidaode
ser armazenado em uma tabela terapatd, . . . , Oin. A medida gue a maximizag sobre &
realizada, 0 que maximiza, por exemplo= c, identifica o melhor conjunt@cs, .. ., dcn, que
deve ser guardado. Para ddaulos seguintegé tamlem neces®io armazenar os valores do
conjuntoucy, . . ., Ucn que corresponde ao conjundgy, ..., Ocn. Isto significa que o valor da;

deve ser armazenado toda vez que um valayde armazenado.
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4. Uma coordenao (conjunto de sincronizag), B¢, ...,0cn, para bandas aximas e iguai& cal-
culada a partir de:

ecj = mar{zj —Zc-i-ecj]

A largura da banda &xima e igual em cada dirdgé max0,B). Para ajustar a coorderag

de acordo com o tamanho de péles$ o @lculo continua como a seguir:
5. Calcularg = min(1—r;).
6. SeP = P aceitar solu@o de bandas aximas e iguais.
7. SeP > P, pular para o Passo 11, caso carits continuar.

8. SeP+ P < 2B, fazerb = min[g, 2BP/(P+ P)]. Caso contrio, fazetb = min(P,g), a réo ser que

P > 2B, caso no qual deve-se fazee g.
9. Calcularay,...,a, a partir deaj = max(ucj —1+b—B,0).
10. Calcularb = max(2B — b,0). Pular para o Passo 14.

11. SeP-+ P < 2B, fazerb = min[g, 2BP/(P+ P)]. Caso confirio, fazeth = min(P,g), a réo ser que

P_> 2B, caso no qual deve-se fatee g.
12. Calcularay,...,an a partir deoj = max(5+ rj —Ucj,0).
13. Calcularb = max(2B — b, 0).

14. A coordenado ajustaday,,, ..., 0}, & calcula a partir de:
B¢ = man(Bc; — a;)

e as larguras de bandaab no sentidd — j e b no sentidoj —i.

Como o nétodo fornece a coorderg tendo como reféncia os centros de vermelho, as

defasagens final® sao obtidas fazendo:

ou



Apéndice C

Metodo de Webster para Temporizaao

Semabrica

O método de Webster [44] permite determinar a tempo&rétima de um plano a tempo fixo
para uma inters@p isolada do ponto de vista de minimiaaglo atraso veicular. Umarmula para
o calculo aproximado do atraso veicular foi desenvolvida utilizando-se de ferramentiaases de
resultados enipicos. Detalhes do desenvolvimento détwdo réio seéo abordados aqui, mas apenas
um procedimento explicando como deve ser aplicado. Um exemplo da @plidag@todo extredo

de [44] taml@mé apresentado.

C.1 Procedimento para aplicaéo do método de Webster

O plano obtido pelo @todo de Webster considera umipeio em que o fluxo estvariando
aleatoriamente em torno de um valoedin. O procedimento exfido de [44]é como segue:
1. Estimar o fluxog; e o fluxo de satur@ps para cada aproximaoi da intersego.

2. Calcular a razoy = q/s (ocupa@o) para cada aproximag e selecionar o maior valor gepara

cada fase da interség.

3. Somar os valoreg escolhidos de cada fase de forma a obter 3! ,y;, onden & o rimero de

fases da inters@p.

4. Com base nos tempos estabelecidos de fases para pedestre, tempos de vermelho total e etc. estimar

0 tempo perdiddr.
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5. Calcular o tempo de ciclo pela eqéag

_ 15L+5
1-Y

(C.1)

ondelL é tempo perdido total por ciclo e dado doe nl + R, ondel & o tempo perdido por
fase devido ao atraso nas partidage aproveitamento do tempo de amarelR,&eo tempo de

vermelho geral (todas as fases recebem vermelho).

6. Subtrair o tempo perdido total do tempo de cicl@y para obter o tempo de verde dispai e

dividi-lo na raAo dos valores dg istoé:

O1= %(CO—L) (C.2)
Y
On= V(Co L). (C.3)

7. Adicionar| segundos para cada tempo de verde efetjyo, .,gn, € subtrair o tempo de amarelo

para definir os tempos de verde do plano.

C.2 Exemplo de aplica@o

Considere a interség da Figura C]1 com quatro aproxirmbag e duas fases.

L
akn

Figura C.1: Interse@o exemplo.

1. A Tabeld C.1 apresenta os dados que foram medidos na iréierseg

2. Calculando a r&my = q/s, obtm-seyy = 0,250,ys = 0,225,y = 0,300 eyp = 0,250. Para a
faseN — Sficayy_s= 0,250 e para a fade— O ficay,_o = 0,300.

3. Somando os valores gede cada faseY = yn_s+ Yo = 0,250+ 0,300= 0,550.
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Norte Sul Leste Oeste

g (veic/h) 600 450 900 750
s (veic/h) 2400 2000 3000 3000
I (s) 2 (por fase)

R(s) 3 (por fase)

Tempo de amarelo (s) 3 (por fase)

Tabela C.1: Dados do exemplo.

4. Neste exempldR € igual a soma dos tempos de amarelo e de vermelho total para cad=fak2,

5. ComL=nl+R=2-2+12=16. Assim, o0 tempo de ciclg, fica

_ 15L+5 1,5-16+5 29

1-v 10550 0450 o4

6. O tempo total de verde efetivo disgeal écy— L = 64— 16=48s, e 0 verde efetivo de cada fase

seR@:
OWN-s, 0,250 B N
ON-s= "~ (Co L)—07550 48=12182~22s
_ Yo _ 0,300 ~
do="5 (co—L)= 0.550 48=26,18~ 26s.

7. Adicionandal e subtraindo o tempo de amarelo dos tempos efetivos de verde, os tempos de verde

do plano ficam:

Oy s=22+2-3=21
0 _o=26+2-3=25



Apéndice D

Sistemas de Controle de Tafego Urbano
em Tempo-Real

There is considerable disagreement over the benefits, if any, that adaptive control

provides.

R. M. Garbacz([16]

Diversos sistemas de controle dafego urbano em tempo-real foram pesquisados e desen-
volvidos [36]. Estes sistemas buscam suprir deficias do controle a tempos fixos. Com o passar
do tempo os pades de tafego se modificam, e os planos fixos se tornam obsoletodcsérem
reajustados. Am do mais &o reagem a situées inesperadas dafego e podemao haver planos

fixos ja programados para determinada siwac

Os tés bendtios principais do controle em tempo-reabsa redugo déria de cerca de 10%
no atraso veicular eimmero de paradas sob conilés normais de operag, acomodaip de padies
de tafego incomuns edo planejados, e adaptaxas variages dos padies de tafego ao longo do
tempo [16]. Os beng&fios do controle em tempo-real dependem dos objetivos pretendidos com sua
aplicago. A diminui@o do rumero de paradas, do atraso veicular, eduste poluentes e consumo
de combusvel &€ possvel atraes do controle em tempo-real. A progi@sem vias arteriais por outro
lado, nem sempre obtida pelos sistemas de controle, radacilmente obtida atré@s de sistemas a

tempos fixos.

Nem toda malha varia exige controle em tempo real para obter um bom desempenho. Para

gue a implantago de um sistema de controle em tempo real tenha oéoeé necesaio que seja
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dadoa ele flexibilidade. Restries pévias na configurdp de estgios (como por exemplo, longas
fases para pedestres) e de outrosipeatros, podem limitar o desempenho do sistema. Para avaliar
0s beneitios de um controle em tempo-real deve-se consideraré&anas rescursos despendidos na
capacitago, instalago e manuter@ip dos equipamentos de campo e no ajuste fino dos controladores
[16].

Os sistemas de controle dafieggo em tempo-reabs divididos em duas categorias [43], os
ciclicos e os akclicos. Os tclicos 0 aqueles em que o tempdlistribido periodicamente a cada
fase e operam com os conceitos de ciclo, defasagem e porcentagens de verdé@&cadiupapdoé
chamada de tempo de ciclo. Osdicos rio se baseiam nestes conceitos e decidem a cada intervalo
de controle (tipicamente, em torno de 4s) se o estado dafees@ mantido ou trocado, determinando
assim que fase€m direito de passagem. As 8eg seguintes explicam de maneira geral como
sistemas dos dois grupos funcionam. Detalhamento adicional sobre os sistemas mais co@hecidos
dado, coménfasea maneira como cada um deles realiza a coordenagmadrica. A Tabeld D.i

apresenta um resumo do€tndos que séo abordados.

Tabela D.1: Resumo dos principais sistemas de controle dfgo em tempo real.

Nome Peiodo (T)  Coordenag@o Calculo
ALLONS-D 5<T<15 Expicita Local
CRONOS 12s Imptita Local
ACICLICOS OPAC 5s Exptita Local
PRODYN 5s Impicita Local
RHODES/REALBAND 1s Exgdktita Local
SCATS Tempo de Ciclo Exjita Local
CiCLICOS SCOOT Tempo de Ciclo ExXpita Local
TUC Tempo de Ciclo Exficita Global

D.1 Sistemas Axlicos

Os sistemas aclicos, em geral, usanetnicas de otimiz&p e predigo em conjunto com
a tecnica de horizonte deslizante. A Figlira]D.1 ilustra o funcionament@ataca de horizonte
deslizante para#&s perodos (tipicamente, de em torno de 4s) consecutivos. Utilizando um modelo
de tafego e as medidas dos sensores, a cadadmede controlen peiodos de controle futuros
sa0 simulados e umarvore de decBo é constrida. A simula@o considera todas as possibilidades

de mudanca de sinal e as redidg de verdes mimos e naximos. E realizada durante o dedo
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de controle vigente para que a dégdsseja aplicada no gedo seguinte. O horizonte deslizarte
reconstrido a cada péodo. Apesar de testar todas as possibilidades, uma vez encontradada solug
6tima, apenas a do gedo seguinte& aplicada. Para os pedos futuros, um novo horizonte com
informag@es mais recentes $econtrido. O tamanho do horizontg o tempo de um pévdo e a

técnica de busca no espaco de soagvariam de sistema para sistema.

—=— Honzonte — |,
[ _.-".--... Il
Fertodo—— |~—r
| I.-'""- | F
A /
b : M
| - 4
: | m {
T\I. I |
| 7 | | ]
| L : -| |_-'I
. ] ) _
1 =estagio 1| ! ! Vi
L ! T
" — S | i |
- = estaglo - | G |
| s .
| M H.""“-,. I - f
| | e | *J \
| =L, | \
| I | | ,' o
I I I I- ) IIl ..-__. !
N
I I I _.-l'"-... l'I
I | "- | .--""
' | I~ gl
I | : I A
I I | .-'"'-'. )
| | | 2 ~ .I
| | I I /
! | 1 I -
Estagio Implementade 2 - 2
tempo

Figura D.1: Horizonte deslizante (adaptada de [37]).

A Figura[D.2 mostra umarvore para uma intersgég com apenas dois agios. Cada cami-
nho posével pelos ramos darvore mostra uma das poasis solu@es para um horizonte de cinco
pefiodos. Cada arco representa unaggi. Os ramos queaim aparecem foram removidos poon

respeitam alguma restéig como, por exemplo, tempadmnimo de verde. Nas folhasda finais) esto
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o0 custo de cada solag. A solu@oo6tima esh destacada e indica que a melhor die@éspermanecer

Nno mesmo esigio por pelo menos mais um fpedo.

1 m15
-~
1 =
- 1 m35
1 _.__.-’" f_.-""'
Cm ] =
L 1 &’ _mig
- 1 m e
Est;igio
Atnal
10
Ferodo
7 E29

Honzonte

Estagio que sera implementado
no proxme periodo.

Figura D.2: Espaco de soluies.

A principal desvantagem dos sistemasgcheos € o fato de o espacgo de soligs ser com-
binabrio. Por esse motivo, estes sistemas costumam ser descentralizados e atuam localmente. A
atua@o local rdo proporciona explicitamente a coordeiagemadrica, que acaba sendo gerada

atra\es de iiveis de controles mais altos e globais.

A seguir sefo apresentados os sistemas ALLONS-D, CRONOS, OPAC, PRODYN e RHO-
DES/REALBAND.

D.1.1 ALLONS-D

ALLONS-D (Adaptive Limited Lookahead Optimization of Network Signals - Decentralized
Version) & uma estrdtgia para o controle em tempo-real descentralizado afegm urbano[[40].
Baseia-se em um @odo de Programag Dirimica de Horizonte Deslizante para determinar a
sediénciadtima de mudanca dos éagios em uma interség. Tem como objetivo minimizar o atraso
veicular total nas aproximaes de cada intersgg de uma dada malhaévia. Cada inters@p pos-

sui um controlador que, para realizar a otimEagemairica, necessita do tamanho atual de filas
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e das chegadas futuras em suas aprox@®@sc Qualquer sé@nciamento de emgios e valores de
porcentagens de verdaspermitidos desde que atendam aos valoieamos e ndximos de verde
e as restries de seguranca e proporcionalidade. Prioridade para quaisquer tipdsullesve para
ocupa@es altas em determinados fluxegpossvel. Permite tamém prioridade para Veulos de

transporte coletiva [38].

Num primeiro momento_[40], ALLONS-D &o implementava explicitamente a coordéimag
semabrica. Sua estrutura altamente centralizada nonsiderava vias a montante de intebss¢
vizinhas. Considerava apenas vias a jusante de infe¥segzinhas em dir@p a interse@o contro-
lada. Portanto, comandos ebgilos de coordend@p riio eram emitidos. A obtefg de coorden@p
implicita era atribidaa coleta de dados das aproxirdas,a predi@o de chegadas obtidas atawas
contagens, e do baixo valor dos intervalos do horizonte (tipicamente entre 5 e 15 sequndos) [38, 40].

Entretanto, estudos de desempenho emaelagoordena®o rio foram apresentados.

Num segundo momentd [B8], ALLONS-D sofreu modifidag de maneira a induzir exgita-
mente a coordenag@ semajfrica em arteriais que resulte em semafo@@agrogressiva. Uma nova
estrutura em duas camadas (Fidurg D.3), de forma a obter otéwizagnarica para toda a rede, foi
adotada. Utilizou-se um @todo de coordenag semafrica com o intuito de se obter atraso global
menor e/ou sinais progressivos. Esta mesma estrutura possibilita @oedteigempos de viagem
para rotas dénibus de transporte coletivo. Como em uma malf@iaicom \arias interseges a
otimizag@o local em cada intersgg riio implica em unbtimo para toda a rede, procurou-se uma

maneira de levabtimos locais em dirép aodtimo global.

CAMADA DE MALHA
VIARIA

Determinacio dos requisitos
de coordenacio

——

= T T i
CAMADA LOCAL CAMADA LOCAL . CAMADA LOCAL
(Controlador da intersegdo 1) (Controlador da interseg&o 2) 0o (Controlador da intersegéo N)

Figura D.3: Estrutura em duas camadas de ALLONS-D (adaptada de [37]).

Esta nova estrutura hi@muica tem, na camada loclddal layer), ALLONS-D como descrito
att a implementap desta nova estrutura. Na camada de makwdavihetwork layeJ sao determi-

nados os requisitos de coordeaat:(t) que $i0 enviados para a camada local. Estes requisitos, que
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podem ser variantes no temp@psdefinidos como diretivas que favorecem unagist em relago a
outro usando pesos [37,]39]. Assim, uma inte@segtribui maior peso ao atraso de um determinado
esftigio em relago aos demais. Aplica-se este concaifang@o objetivo do ALLONS-D. Estes requi-
sitos implicam que a camada de malharia tenha conhecimento ou seja capaz de predizebeadr

do fluxo e taxas de fluxo [37].

-

Resultadod [37, 38] em uma arterial cordstinterseges mostram que o desempenho do sis-
temaé melhor quando comparada com o controle descentralizado com peso®amiara todas os
esfgios. Este, por sua vez, teve resultados melhores ou cweipatom temporizaipo fixa coorde-
nada ajustada exaustivamente atsade simulaes. Resultados positivos taérh o relatados em

arterial com cinco interségs e em malha em grade coordenada com auto-estrada [39].

D.1.2 CRONOS

A estraégia CRONOS ContROI of Networks by Optimization of Switchoyd®} & estrutu-
rada de maneira a permitir a modelagem de estados supersaturados, 0 uso de sensores que fornecam
informagdes a respeito das condies do tafego nas vias e nas interfeg, e 0 uso de um&wodo
de otimiza@o para o controle deavias intersees de maneira coordenada. O contrlieno &
especificado a partir de um @&tto de otimizago obtido ao longo de um horizonte de tempo de apro-
ximadamente um minuto, com pedos de quatro segundos. Esteérii, o rumero total de vieulos
nas vias controladag,obtido com base em um modelo dafégo, um modelo da malhaaria e das
medidas em tempo-real. Bgfios fio ©0 pe-definidos; apenas resties de tempo e de correlax
de estado para os séafros [3]. A atuago ocorre a cada doze segundos com a deterdxnde

novos tempos de verde e defasagens.

Sao utilizadas as medidas démero de vieulos nas vias a montante e nas vias a jusante de
interse@es controladas, oimero de veeulos em fila nestas vias, aimero de chegadas em cada
pefiodo para cada via controlada entrando na malha controladémera de convef®esa esquerda
estocados em cada inter@egontrolada. A cada gedo, o imero de vieulos nas viag atualizado
com novas medidas, com as partidas calculadas e chegadas preditas. #oidelsigias a jusante das
interse@es no modelo e a represerdage filas horizontais permite considerar, durante a otiraac
o efeito de bloqueio de intersges por filas. CRONOS permite a mealicpor processamento de

imagens atrads da utilizago de @maras defdeo.

A otimizagdo & realizada utilizando o algoritmo dgox descrito em[[29], que permite obter

um 6timo global ou no rmimo um bombtimo local, converge rapidamente para uma intésec
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tem complexidade polinomiahf) com o rimero de interségs, permitindo o controle de diversas

interse@es de forma coordenada (de 5 a 10, tipicameénte [3]).

O algoritmo deBox baseia-se em umadnica de busca sequencial eficiente na regolute
problemas com furiies objetivo &o-lineares multivaéiveis sujeitas a resties de desigualdades

nao-lineares e @ exige derivadas. A formulag em linguagem mateaticaé a seguinte:

max f (X1,X2, ..., %n)

Sujeitoa:igk <Xk < hg, k=1,2,...,m.

As variaveis implcitas xn1,...,Xm Sa0 fun@es dependentes das vais dependentes ekptas
X1,X2, ..., %Xy Os limites superior e inferidm, e gx SA0 constantes owae fun@es das vaaveis inde-

pendentes.

Testes de simul@p [2] em uma malha &@ria com tés interse@es adjacentes mostram que
CRONOS obteve como solag 6tima uma onda verde nesta malha muitdxima a onda verde
otima. Se a onda verdgtima for introduzida inicialmente no algoritmo de otimidagelaé repro-
duzida durante todo o pgedo de testes. Testes em canipgo [3] que comparam CRONQOS com outras
duas estrégias (AUTONOME e PARCIVAL), apresentaram bons resultados, mas considsres-

pedficas a respeito de coorde@acraio foram realizadas.

D.1.3 OPAC

OPAC (Optimization Policies for Adaptive Cont)dIL7] € uma estrdgia de controle dedfego
em tempo-real descentralizada, baseadacrdta de horizonte deslizante, com desempenbximpo
ao6timo tedrico que requer apenas dados obtidos de detetores veiculares em todas as vias a montante
da intersego [18]. OPAC realiza de maneira distrila e dirhimica a otimizago de atraso einmero

de paradas com restéig apenas para 0s tempoBimos e naximos de durgdo de verde [23].

OPAC passou por um processo evolutivol [2& s¢ obter um algoritmo adequado para imple-
menta@o em tempo real. O primeiro algoritmo desenvolvido, OPAC-1, utilitamita de programao
dindmica. O segundo algoritmo desenvolvido, OPAG 2ima simplicago do primeiro e otimiza
sediencialmente. O terceiro algoritmo, ROPAC, faz o usoétaita de horizonte deslizante. Fi-
nalmente, para implementig em tempo real, implementou-se 0 OPAC-RT. Diversos testes foram
realizados com duas véms (1.0 e 2.0) do OPAC-RT em interdeg isoladas [23], com perspectivas
de melhorias a respeito de coordelagemaddrica, ja que o modelo OPAC permite a comun@ag

entre controladores de inter§eg vizinhas.
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OPAC-RT 3.0 trouxe &rias melhorias em relagas verdes anteriores, permitindo a utiliZag
em outras situdies que 8o interseges isoladas e otimizag de mais eagios, entre outras. Destaca-
se a modelagem algémica de um mecanismo para coordeamade intersdies adjacentes [22]. Tes-
tes com esta ve#® foram realizados em uma malhan@ com quinze intersées, compreendendo
duas arteriais de @&o dupla, uma com seis e outra com cinco intdyee¢ Os resultados mostram
gue OPAC apresenta melhorias no desempenho em arteriais, especialmente quando saturadas, e em

interse@es isoladas.

Quando operando de modo coordenado [22iratle restrito pelos tempodmmos e naximos
de verde, OPAC tan@m tem como restréip a durag@o do ciclo virtual yirtual cycle length e a defa-
sagem, queao atualizados com base em dados obtidos em tempo real. Esta melhoria que permite ao
usLario optar pela coordenag/sincronizago deu origem o OPAC-4, chamatfotual-Fixed-Cycle
OPAC (VFC-OPAC). Este nome se deve ao fato de que ciclo a ciclo o ponto denefgrou ponto
de refeéncia de ciclo localé permitido variar em torno dos pontos de réfetia fixos ditados pelo
tamanho do ciclo virtual e pela defasagem. Isto permite a sincr@uzde fases, terminando antes

ou se prolongando para melhor lidar com as caesgdiramicas do @fego.

VFC-OPAC consiste em uma arquitetura dsstcamadas (Figufa [).4). A primeira, camada de
controle local, implementa o procedimento de horizonte deslizante do OPAC-3, e calcula continua-
mente as sagnciasdtimas de chaveamento para o horizonte projetado restritas ao VFC comunicados
pela terceira camada. A segunda, camada de coor@enaifmiza a defasagem em cada inte@isec
uma vez por ciclo. E a terceira, camada de sincro@igagalcula o VFC para toda a rede emipéos
definidos pelo usario, sendo po$sgel calcular diferentes VFCs para diferentes grupos de intéese¢
Ao longo do tempo, VFC e defasage@osmodificados para se ajustar@s condifes atuais de

trafego.

D.1.4 PRODYN

PRODYN [15] controla as indicégs semdlfricas em péodos de cinco segundos. A deiis
para o poximo pefodo € tomada com base nas medidas de fluxo dogerque o antecede. Um
detetor veicular localizado na via a jusante da intéiseqteriog utilizado para predizer as chegadas
nas linhas de parada para o$ximos 75 segundos (tamanho do horizonte deslizante). Um detetor
localizado 50 m a montante da linha de parédatilizado para realizar as medidas utilizadas na
estima@o do tamanho de fila vertical. PRODYMamconsidera o espaco ocupado peldswes na
pista, os carros acumulam-se sobre 0 mesmo espacgo, como se fossem empilhados, portanto chama-se

fila vertical, e o fila horizontal. PRODYN minimiza o atraso total durante o horizonte utilizando um
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Figura D.4: Estrutura VFC-OPAC em &s camadas (adaptada de [22]).

modelo de tafego baseado em eqies de estado e um @&ito terminal associado ao estado ao final
do horizonte, utilizand&orward Dynamic ProgrammingApenas a dec# para o primeiro pevdo

do horizonteg aplicada e o procedimento se repete para um novo horizonte.

A estrutura de controle do PRODY&descentralizada. Quando um controlador de uma deter-
minada intersefp termina a otimizaxp para o horizonte, simula asdas da intersép relativas ao
controledtimo para todos os passos do horizonte. Estaas@omputadas dasdas das vias e de ta-
xas de conve#o determinadasfflinesio enviadas em uma mensagem para os controladores de cada
interse@o a jusante. Estes controladores utiBzaestas mensagens n@ximo pefodo para obter
melhor predi@o de chegadas. Em interdeg muito afastadas (mais de 200 @) sitilizados valores
médios, e em intersées muito poximas (menos de cinco segundos em velocidade de cruzeiro) va-
lores nedios &o utilizados para predizeridtimo peiiodo do horizonte. De acordo com Pordteal
[40], PRODYN procura explicitamente a obt@ocde coordend@p entre intersées adjacentes pois

contabiliza o custo de intersggs vizinhas com base nokimos planos otimizados para elas.

D.1.5 RHODES/REALBAND

A filosofia do sistema RHODES [28]utilizar e respondexs variaes estoasticas do &fego.
Para responder proativamente a estas Vaes@RHODES faz uso de modelos eégios. A arquite-
tura RHODESE baseada na decompd@gigdo problema de controle/estirdagem tés riveis (Figura
[D.5). A saber: (1) controle de interses; (2) controle de fluxo de malha; (3) controle de carrega-

mento da malha. Oiwvel mais baixo, controle de interses; faz as pred@es de fluxo, escolha de
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eshgio e sua durap, baseado no fluxo observado, nas restsgle coordenag, nos fluxos preditos

e restrifes tipicamente estabelecidas pelo operador. Esta®ded@® tomadas segundo-a-segundo.

Cenario
FAYA . . .. .- . aes )
/'\r-/-_ LS Origens/Destinos Dados Historicos e de Infraestrutura
Capacidades, Tempos de Viagem e :_ oy _:
Controle de Carre- Problemas Vigentes naMalha 'l Estimador/Preditor de 1
. ==
gamento da Matha (minutos/horas/dias) 1 | Crarsgamento da Malha 1y
Destinos/Ongens ! L
Carregamento : : 1
da Rede 1 1 :
. ! - - [
Controle de Fluxo Predigio de Fluxo de Pelotdes ||| Estimador/Preditor _: 1
e —

da IMalha (muinutos) 1] de Fluzo da IMalha 1 :
1 1
Temponzagio Temponzagio : : 1
1
Alvo Atnal : : I
. - B . 1
Controle de Predigio de Fluzo de Veiculos ! IEstnnadorJ‘Prethor de » _: 1
Intersegio (segundos) 1 I Fluxo de Intersecio 1 :
1 1
Smal de '----------------:-'

Controle :

AttvacHo de ¥
\/‘_/' =emaforo pmm e - - hogmacse,

oz ’
rd
/ﬁ\~t Comportamento Detectores e y(l)
Atual do Trafege Observagdo MedicGes

Figura D.5: Estrutura do sistema RHODES (adaptada [del [25]).

No nivel intermedario, predies de fluxos de peldes &o utilizadas para estabelecer as
restrippes de coordenag para cada inters&g da malha. Estas deges §io tomadas periodicamente

em intervalos de 200 a 300 segundos dependendo das cestazdsrda rede.

No nivel mais alto, controle de carregamento da malBa, greditas as demandas gerais ao
longo de grandes p@dos de tempo, tipicamente uma hora. Estas demaddastdizadas proati-
vamente para determinar o tamanho futuro de pelt Sistemas avancados de inforamgo via-
jante edynamic traffic assignmepiodem ser utilizados nestével. Enquanto o primeiro fornece as
informages para que o uétio decida-se sobre qual rota tomar, o segundo sugere a rota que deve ser

seguida pelo usario.

Além desta decompo$ig hiearquica do problema de controle/estifdago controleé espa-
cialmente distribido. As fun@es do ivel de controle de intersag podem ser distrifidas em cada
interse@o controlada, exigindo comuniéagentre as intersées. Obviamente, a implemengagcen-

tralizadaé pos$ével, a um maior custo computacional e fazendo mau uso das tecnologiasidsgon

O probtipo RHODES [[25] consiste de cincobaulos: bgica de otimiza@go de interseipo,
lb6gica de predigo de fluxo em arcosbtjica de otimizago do fluxo na malhapbica de predi@o do

fluxo de pelobes e bgica de estimd@p de paiimcurtasetros e estados. @glca de otimizago de
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interse@o e abgica de predi@o de fluxo nos arcos juntas formanbaita de controle de intersag.
A lb6gica de otimizago de fluxo na malha e adica de predi@o do fluxo de pel@es juntas formam
o logica de controle de malha. A Figura D.6 esquematiza @ppot

Predigdes de

Objetivo da Malha Légica de E‘;’“”Nde Deedico 4o Bt
- J Ot:imizat;éo -+ elotdes Tedigac EN UXS |
Festrigdes de Operagao | 4. Fluxo na Malha de Pelotdes
Temporizagio “E _____________________ ‘!‘ _______ -
Alvo 1 Estimagéo de
: Parametros e Estado
Y . 1 - Tamanho de Fila
o . Légica d Predigdes '3_1'3 ' - Taxa de Descarga
Objetrvo da Intersegio cgica NE _F_ltu{o nas Vias Predigio de Fluzo | T 77| - Taxas de Conversio
Restricdes de Oper py Otmmizagfio - nas Vias . 1 - Tempos de Viagem
estrigSes de Operagio| o [rercectn : : ! .
1
Temporizagio A . _J!L_ ______ _i
~emaforica Dados de Detectores
e Observagio

W
Idalha Viaria

Mdodelo de Smmulagéo)

Figura D.6: Mbdulos do probtipo RHODES (adaptada de [25]).

As estraggias de controle de malha e de controle de int@&seip integradas permitindo que
bandas de coorderiag restrinjam adgica de otimizago de intersefp para assegurar que péles
chegando recebam a largura de banda alocada para cod@deAdggica de otimizago de intersefo
ajusta os instantes deiaio e fim do esigio atual baseado nas chegadas dewes observadas e

preditas para melhor utilizar a capacidade da int@se¢

A l6gica de controle de inters&g resolve um problema de prograraagliramica baseado na
estraégia de horizonte deslizante (45-60 s) para encontrar #@&se@otima de estgios e dura@o

dos mesmos.

A logica de controle de malha composta de dois componentes que trabalham fortemente
relacionados. Adgica de predigo de fluxo de peléesé um modelo simplificado de simukag de
trafego que considera as aproxirdas em uma subrede. Este modelatilizado como avaliador da
funcao objetivo ou como estimador de desempenho da rede péaraca de otimizago. A lbgica
de otimiza@o da malh& baseada em um modelo chamado REALBAND [7]. REALBAND procura
gerar bandas de progréssbaseada nos pebats atuais em uma malha. A largura e velocidade de uma

banda de progreas .0 determinadas como as que resultam no melhor desempenho para a malha.
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Figura D.7: Exemplo para ilustrar REALBAND (adaptada del[25]).

A idéia kasica do REALBAND pode ser entendida considerando o seguinte exemplo. Consi-
dere a malha ¥aria da Figur@ D]7 comarios pelobes viajando em diferentes difegs. Peldies $io
definidos a partir de dados observados de detectores com uma densidade de fluxo acimiavele um n
pré-estabelecido por um pedo de tempo. & caracterizados em termos décwdos e velocidades.
Cada peldio pode ter uma velocidade e um tamanho. Quando dois ou mai8gsefon chegadas

preditas em uma inters&g requisitando eagios diferentes dito que ocorre um conflito.

A Figura[D.8 exemplifica conflitos que podem ocorrer. Uaneore de deco é en&o cons-
truida onde cada ramo @avore representa uma poss resolu@o do conflito. Aarvore de dec&oé
terminada quando cada ramo tiver sido explorado ao longo de um horizéndefimido, algo como
200-300 segundos. REALBAND avalia, utilizandotgica de predigo de fluxo de peldes, o de-
sempenho de cada ramo @aore de deci#. Quando todos os ramos tiverem sido explorados, uma
decisio &€ tomada baseada no ramo com o melhor desempenho estimado. Assl&EALBAND
sao utilizadas como restidgs para adgica de controle de intersieg. Quando adlgica de controle
de intersego comeca o seu horizonte deslizante de otindi@aag conjunto de dedss faciveisé re-
guerido a acomodar as resobas de conflito REALBAND, com excég de que adgica de controle
de intesego pode ajustar os instantes diia e final do esigio baseado na obserdacde peldies

locais.
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Figura D.8: Bandas REALBAND (adaptada de[25]).
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D.2 Sistemas (clicos

Exceto pelo fato de operarem com os conceitos de ciclo, defasagem e porcentagens de verde,
estes sistemasan seguem umatnica em comum para seu funcionamento c@wocaso do hori-
zonte deslizante nos sistemasgcticos. Sedo apresentados os sistemas SCATS e SCOOT, e algumas

de suas peculiaridades. A eségita de controle TUC foi apresentada em detalhes nit@afj

D.2.1 SCATS

SCATS [33] Bydney Co-ordinated Adaptive Traffic Systémndesenvolvido com o prdsito
de coordenar os séaforos nas principais arteriais da cidade de Sydney. O controle procura otimizar
0 nimero de paradas e 0 atraso veicular @sado controle ciclo-a-ciclo de porcentagens de verde,
defasagem e ciclo. SCATS, diferentemente dos demais sistefastitiza um modelo de &fego

subjacente para realizar simul&s e decidir como efetuar o controle.

Possui uma estrutura distrilia com habilidade de comuniéagentre seus elementos. Cada
regiao pode ser composta poreat20 controladores. Um computador central apenas monitora o
desempenho da rég e o estado dos equipamentos. Os controladores locais de c@desiegigru-
pados em sistemas e sub-sistemas. Siste@m@ainteragem entre si poisia esho geograficamente

relacionados. Subsistemas interagem entre si e podem ser ligados para compor sistemas.

Os subsistemagie os elementosasicos de controle ndvel “estraégico” e compreendem de
uma a dez interségs. Com base nas varisgs de demanda e capacidade, os valores apropriados de
porcentagens de verde, defasagem e ciclo para cada subsistema e a defasagem entre suBsistemas, s
escolhidos pelo algoritmo estegfico de controle. As inters@es dentro de um mesmo sub-sistema
operam com o mesmo tamanho de ciclo. Lagos indutivos adquirem dados em todas as afesximag
logo aps a faixa de rete@p. Lacgos definidos como estgicos &o utilizados pelo controle es-
trategico, enquanto os demagsosutilizados para o controle local (pular umaggo, encurtar o verde,

etc.).

O paametro de tafego mais importante para o funcionamento de SCATS surge de um conceito
analogo ao de grau de satugag E definido como a r&m entre o tempo de verde efetivamente
utilizado e o tempo de verde disgeal. A medigo do tempo de verde efetivamente utilizado leva

em condidera@o oheadwayesperado entre \@ulos.

O tempo de ciclo de um subsisteradun@o do mais alto grau de satudagcmedido neste

subsistema no ciclo anterior. As mudancas no tamanho de ciéo ksitadas at6s. Para cada
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subsistema quatro tempos de ciclioge-determinados, tempo de ciclammo Cyi, € maximo

Cmax tempo nédio de cicldCScom o qual boa coordenag bidirecionak obtida, e tempo de ciclo de
exten&oCX, valor sobre o qual qualquer tempo adicional de cicla semsferido para determinada
fase, chamada fase de ext@ogcontrole local). Regras definem como cada um destes tempos de

ciclo sa0 utilizados.

Quatro planos base de porcentagens de véidda@necidos para cada interdege §0 esco-
Ihidos em cada sub-sistema com base nos requisitos da irtersiiica deste. Uma fase tem que
ser definida como fase de extans Estes planos taratn definem a se@ncia normal das fases, a
gual pode variar de plano para plano, e@s;para cada fase que controlam a traésfea de tempo
inutilizado (por exemplo, pular uma fase). Exceto pela fase de @degse tem que ser definida em
termos de porcentagem do ciclo, pode-se definir os tempos de verde de cada fase em segundos. As
variag@des nos tempos de ciclo determinam as vé@eagqos tempos de verde. Fases determinadas em
segundos recebem uma reduzida proporgo ciclo, fases determinadas em porcentagem do tempo
de ciclo recebem uma prop@m constante atque o tempo de ciclo de ext@usseja atingido, quando

enfo, todo tempo adicional de cickotransferido para a fase de ex@os

Uma vez por cicle realizada uma votag para o plano de porcentagens de verde. Dois votos
para um mesmo plano engg ciclos consecutivos elegem aquele plano. O controle de porcentagens
de verde concomitantemente com o controle de tempo de ciclo procuram equalizar o grau di&osaturag

em todas as aproximaes.

Cinco planos base de defasagem interna (entre infegsedo mesmo subsistema) e outros
cinco externos (entre sub-sistemaap dornecidos. Os planos internos de defasagem possuem a
relag@o em segundos entre o zero do contador de ciclo e o fim de determinada fase. Para os internos,
a mesma iélia se aplica, mas com refaga uma inters&p no sub-sistema adjacente. A defasagem
em segundoé independente do tamanho de ciclo, mas pode ser modificada eao fuogiclo para

permitir mudancgas em filas e velocidade nas vias enoges de tafego intenso.

Tipicamente, dois planos definem defasagetimas para pades de fluxo predominantes em

uma dire@o, podendo ser modificados em fanglo tamanho de ciclo de acordo com a ex@@ss

P =p[1+Ag(C)], (D.1)

ondep’ é a defasagem modificada em segungas a defasagem bask g um fator de modificaio
de defasagem especificado podendo ser positivo ou negati}g) & uma fungo do tamanho do
ciclo ondeg(C) = 0 quanddC = Cnax e g(C) = 1 quanddC < 0.75Cax.
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Dos cinco planos de defasagem, um opera apenas com o tempo deigicio @i, € outro
apenas dentro daS< C < CS+10. Os outros &s f0 escolhidos por um algoritmo de vadac Uma
vez por ciclo um voto de plano de defasageralculado. Quatro votos para o mesmo plano em cinco

ciclos consecutivos resultam na s@edgeste plano.

A defasagem externdn necessariamente acarreta na Bgege dois sub-sistemas, o que acon-
tece apenas se condis de ligago existirem. A indeperihcia entre o controle de porcentagens de
verde e defasagens permite ao todo a escolha entre 20 planos diferentes, que podem variar dentro da

faixa de dura@o do ciclo especificada.

D.2.2 SCOOT

SCOOT [27]41] §plit, Cycle, and Offset Optimisation Technijjéeum sistema de controle
em tempo-real de afego urbano com o objetivo de reduzir atraso veiculamero de paradas e
niveis de congestionamento abaixo dos obtidos pelos melhores sistemas de tempo fixo, de eliminar
a necessidade de atualizar planos fixos, e de prover infGesguara gerenciamento dafggo. O
método SCOOT se baseia em diversos conceitos@oado TRANSYT para tempo fixo, inclusive o

critério de otimizago.

SCOOQOT procura minimizar a soma das filagdias naarea controlada. Leva em consid€rac
tamkem o rumero de paradas. Um fator de pond@mbalanceia a impdxhcia de filas e iimero de
paradas. O atraso dosigelos em filas e oiimero de paradagis traduzidos em termos financeiros.

Este criério de otimiza&oé chamadderformance Index - Pfindice de Desempenho).

Lacos indutivos e@ib localizados em todas as aproxiesg de interséies controladasab
longe da linha de parada da aproxida@m que se encontra quanto flesks Os dadosao coleta-
dos em tempo real e armazenados@yalic Flow Profiles - CFPpor via. Os dados coletados em
tempo real dispensam a entrada de dadésdefinidos como fluxos adios e tempos de cruzeiro,
necesarios para a utilizegpp do TRANSYT. OSCFPs s40 a medida mdia do fluxo em um sentido
de véculos que passaram por determinado ponto da via, em intervalos de quatro segundas. Cont
a informa@o necesaia para coordenar pares adjacentes deéaf@ws e para oaculo das porcen-
tagens de verde. Para cada via, o modelo@edo do SCOOT conhece as indidas semdiricas,
velocidades de cruzeiros e fluxos de satacggé-estabelecidos. Prgassim o tamanho corrente da
fila e seu final E utilizado endo pelos otimizadores para avaliar alternativas de controle e encontrar

a melhor temporizaip, atraes de simulages.

O sistema SCOOQT possui um conjunto de tempoiizagque sedo fossem alterados pelos
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otimizadores seriam efetivamente um plano de tempo fixo. SCOOT utiliza frequentesGaiterac
incrementais de porcentagens de verde, defasagens e ciclo diminuindo os transientes e controlando

0s sinais com um plano que evolui ao longo do tempo.

Poucos segundos antes de cada mudanca dgi@st otimizador de porcentagens de verde
estima se mudancas devem ser feitas antecipadamente, como programado, ou posteriormente. O
otimizador de porcentagens de verde implementa qualquer a@itegae a minimizar o grau raximo
de saturago nas aproximdes de uma determinada interdeg¢ Qualquer alter@p realizada nas
dura@es de verdé tempoaria, e para cada altei@gtempodria, uma alterdo permanente e menor

é feita no plano.

O otimizador de defasagem opera em cada int&sagcada ciclo. A inform&p nocyclic
flow profileé utilizada para estimar se uma alté&raqa defasagem vai melhorar diona progreso
total do téfego nas ruas que a@stimediatamente a montante e a jusante da in@osédmindice de

desempenho utilizando atras@mero de paradas ével de congestionamenéoutilizado.

SCOOQOT opera em suéxeas de sinais com tempo de ciclo comum de maneira a manter a
coordenago semadrica. O otimizador de ciclo pode variar o ciclo de cada 8téa em incrementos
de poucos segundos em intervalos de fioimo 2,5 minutos. Cada suirea tem seu tempo variado
independentemente das demais entre limites inferior e superior previamente estabelecidos. O tempo
de ciclo do SCOO variado para assegurar que a inteisegom maior volume na sulrea possa
operar, se po$eel, a uma grau @Eximo de saturdp de 90%E possvel operar com dois ciclos com

meio tempo de ciclo de durag .

O nivel de congestionamento, medido pelo modelo em cad& vidilizado para modificar as
decides dos otimizadores de porcentagens de verde e defasagem. O tempo de verde pode ser aumen-
tado para reduzir osiveis de congestionamento, e as defasagens em uma via podem ser melhoradas

para reduzir o risco de bloqueio em intei@eg a montante.



Apéndice E

Graficos de Resultados

Este agndice apresenta na forma défigros os resultados obtidos nas sim@ks;que foram
apresentadas no Caylo[4.

E.1 Conjunto de Simulages 1

Esta sego apresenta osaficos dos resultados obtidos no Conjunto de Sin@idad, tanto os

resultados globais como os resultados na via arterial.

E.1.1 Resultados Globais

Os resultados globais aqui apresentados nas Figurfis E.1-E.5, correspoifidbeld 4.3 do
Cagtulo[4.
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Figura E.1: Resultados globais do Conjunto de Figura E.2: Resultados globais do Conjunto de
Simula@es 1 - Velocidade Btia (km/h). Simula@es 1 - Tempo Total de Viagem (h).
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Figura E.3: Resultados globais do Conjunto de Figura E.4: Resultados globais do Conjunto de

Simula@es 1 - Disncia Total Percorrida (km). Simula@es 1 - Nimero de Paradas/veh.
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Resultados Globais
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Figura E.5: Resultados globais do Conjunto de
Simula@es 1 - Tempo Parado (s/veh).

E.1.2 Resultados da Arterial

Os resultados da via arterial aqui apresentados nas Fjguifs .6-E.9, correspdradetdg 414
do Captulo[4.

Resultados da Arterial Resultados da Arterial
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Figura E.6: Resultados da arterial do Conjunto Figura E.7: Resultados da arterial do Conjunto

de Simulades 1 - Velocidade Btia (km/h). de Simulades 1 - Tempo de Viagem (s).
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Resultados da Arterial Resultados da Arterial
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Figura E.8: Resultados da arterial do Conjunto Figura E.9: Resultados da arterial do Conjunto
de Simulades 1 - Nimero de Paradas. de Simulages 1 - Tempo Parado (S).

E.2 Conjunto de Simulages 2

Esta sego apresenta osaficos dos resultados obtidos no Conjunto de Sinfida@, tanto os

resultados globais como os resultados na via arterial.

E.2.1 Resultados Globais

Os resultados globais aqui apresentados nas Figura$ E.J0-E.14, correspofatesta 4]7 do
Cagitulo[4.
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Figura E.10: Resultados globais do Conjunto de Figura E.11: Resultados globais do Conjunto de
Simula@es 2 - Velocidade Bdia (km/h). Simula@es 2 - Tempo Total de Viagem (h).
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Resultados Globais Resultados Globais
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Figura E.12: Resultados globais do Conjunto de Figura E.13: Resultados globais do Conjunto de
Simula@es 2 - Dishncia Total Percorrida (km). Simula@es 2 - Nimero de Paradas/veh.
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Figura E.14: Resultados globais do Conjunto de
Simula@es 2 - Tempo Parado (s/veh).
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E.2.2 Resultados da Arterial

Os resultados da via arterial aqui apresentados nas F[guras E.15-E.18, correspdmatieta
[4.g do Cajftulo[4.
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Figura E.15: Resultados da arterial do Conjunto Figura E.16: Resultados da arterial do Conjunto
de Simulades 2 - Velocidade Etia (km/h). de Simulades 2 - Tempo de Viagem (S).
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Figura E.17: Resultados da arterial do Conjunto Figura E.18: Resultados da arterial do Conjunto
de Simulagdes 2 - Nimero de Paradas. de Simulages 2 - Tempo Parado (S).

E.3 Conjunto de Simulages 3

Esta sego apresenta osaficos dos resultados obtidos no Conjunto de Sintidag, tanto os

resultados globais como os resultados na via arterial.
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E.3.1 Resultados Globais

Os resultados globais aqui apresentados nas Fifura E.19-E.23, correspotalesd 4.1/1
do Captulo4.
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Figura E.19: Resultados globais do Conjunto de Figura E.20: Resultados globais do Conjunto de
Simula@es 3 - Velocidade Bdia (km/h). Simula@es 3 - Tempo Total de Viagem (h).
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Figura E.21: Resultados globais do Conjunto de Figura E.22: Resultados globais do Conjunto de

Simula@es 3 - Dishncia Total Percorrida (km). Simula@es 3 - Nimero de Paradas/veh.
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Resultados Globais
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Figura E.23: Resultados globais do Conjunto de
Simula@es 3 - Tempo Parado (s/veh).

E.3.2 Resultados da Arterial

Os resultados da via arterial aqui apresentados nas F[gurdg E.24-E.27, correspdateta

[4.12 do Cafiulo[4.
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Figura E.24: Resultados da arterial do Conjunto Figura E.25: Resultados da arterial do Conjunto

de Simulades 3 - Velocidade Btia (km/h). de Simulades 3 - Tempo de Viagem (s).
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Resultados da Arterial Resultados da Arterial
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Figura E.26: Resultados da arterial do Conjunto Figura E.27: Resultados da arterial do Conjunto
de Simulagdes 3 - Nimero de Paradas. de Simulages 3 - Tempo Parado (S).

E.4 Conjunto de Simulages 4

Esta sego apresenta osaficos dos resultados obtidos no Conjunto de Sinfidag, tanto os

resultados globais como os resultados na via arterial.

E.4.1 Resultados Globais

Os resultados globais aqui apresentados nas Figura E.28-E.32, corresponaleatd 4.7/5
do Captulo4.
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Figura E.28: Resultados globais do Conjunto de Figura E.29: Resultados globais do Conjunto de

Simula@es 4 - Velocidade Btlia (km/h). Simula@es 4 - Tempo Total de Viagem (h).



E.4. Conjunto de Simulages 4 123
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Figura E.30: Resultados globais do Conjunto de Figura E.31: Resultados globais do Conjunto de
Simula@es 4 - Dishncia Total Percorrida (km). Simula@es 4 - Nimero de Paradas/veh.
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Figura E.32: Resultados globais do Conjunto de
Simula@es 4 - Tempo Parado (s/veh).
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E.4.2 Resultados da Arterial

Os resultados da via arterial aqui apresentados nas F[guraf E.33-E.44, correspdiatieta

[4.18 do Cafiulo[4.
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Figura E.33: Resultados da arterial sentido O-L Figura E.34: Resultados da arterial sentido O-L
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Figura E.35: Resultados da arterial sentido O-L
do Conjunto de Simuld&gs 4 - Nimero de Para- Figura E.36: Resultados da arterial sentido O-L
das. do Conjunto de Simuldégs 4 - Tempo Parado (S).
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Figura E.37: Resultados da arterial sentido L-O Figura E.38: Resultados da arterial sentido L-O
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Resultados da Arterial Sentido L-O _ _
Resultados da Arterial Sentido L-O

6,5 —
6 27,5 —
5,5 25
e 22,5
o 45
o, w20
= u
':; 35 OTempo Fixo -8 17,5
- 3 I TuC E 15 = |ETempo Fixo
E 25 0 TucmL o 125 W Tuc
g 2 1o — | O TucmL
S 15 E
= w 7.5 -
19 [
0,5 5 —
0+ T T 251 B
20-35 35-50 50-65 0 T T —

: = : 20-35 35-50 50-65
Intervalos de Simulagao (min)

Intervalos de Simulagao (min)
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E.5 Conjunto de Simulages 5

Esta sego apresenta os@ficos dos resultados obtidos no Conjunto de Sintidad, tanto os

resultados globais como os resultados na via arterial.

E.5.1 Resultados Globais

Os resultados globais aqui apresentados nas Figura$ E.45-E.49, correspsritiala 4.19
e[4.2] do Cajpulo[4.
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Figura E.45: Resultados globais do Conjunto de Figura E.46: Resultados globais do Conjunto de
Simula@es 5 - Velocidade Btia (km/h). Simula@es 5 - Tempo Total de Viagem (h).
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Figura E.47: Resultados globais do Conjunto de Figura E.48: Resultados globais do Conjunto de

Simula@es 5 - Dishncia Total Percorrida (km). Simula@es 5 - Nimero de Paradas/veh.



E.5. Conjunto de Simula@®es 5 128

Resultados Globais

= [ L
)
g - -
E - -
|| L |[@ Tempo Fixo
S Medio
o ] ™ | Tempo Fixo
& . ~ |OTuc
o — |0 Tuc-mML
o -
€ || u
b
= - -
T
20-35 35-50 50-65

Intervalos de Simulacao (min)

Figura E.49: Resultados globais do Conjunto de
Simula@es 5 - Tempo Parado (s/veh).

E.5.2 Resultados da Arterial

Os resultados globais aqui apresentados nas Figural$ E.50-E.61, correspsnitiala 4.20
e[4.22 do Cajpulo[4.
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Figura E.50: Resultados da arterial sentido O-L Figura E.51: Resultados da arterial sentido O-L
do Conjunto de Simulégs 5 - Velocidade Bdia do Conjunto de Simul@gs 5 - Tempo de Viagem

(km/h). (s).
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Figura E.56: Resultados da arterial sentido L-O
do Conjunto de Simul@gs 5 - Nimero de Para-
das.
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Figura E.57: Resultados da arterial sentido L-O
do Conjunto de Simulégs 5 - Tempo Parado (s).
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