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Este trabalho estuda o controle dé trafego urbano em redes congestionadas, ¢
baseia-sc em um método de controte dtimo de sinais de trilcgo em condigdces de saturagfio.
Desenvolvido por Eddelbiittel e Cremer (1994), este método é baseado na limitagdo do
ingresso de fluxo veicular numa malha viaria de forma que ndo se violem as restrigdes de
capacidade das vias internas desta malha. Um esquema iterativo € usado para ajustar os
resultados de um Programa Linear (PL) de tal forma que este resultado satisfaga os
conflitos ¢ fluxos de saturagdo da malha viaria. O algoritmo possui, dentre outras, duas
importantes propriedades: (i) ele leva em conta que a solugdo do PL afeta, devido aos
novos tempos de verde, a composi¢do dos fluxos internos e (ii) permite trabalhar com filas
previamente formadas, refletindo de forma mais realista condigbes de traifego em uma
interse¢éio semaforizada.

O principal objetivo do trabalho é apresentar o método, assim como sua
implementagdo e os resultados obtidos por simulagio, para um conjunto de interse¢des
localizadas numa das entradas do campus universitario da UFSC (entroncamento Av.
Beira-Mar/Corrego Grande/Entrada leste do campus). Atualmente, esta pequena matha de
semaforos ndo trabalha prevendo otimizagdo da coordenagio de sinais, usando apenas
tempos fixos iguais cujos valores variam conforme o horario do dia, criando dificuldades
em horarios de congestionamento. Os resultados de simulagdo mostram que uma methor
geréncia das filas formadas durante os horérios de pico pode ser obtida com o uso do
método de PL. .
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The use of an optimal-control strategy for saturated conditions in urban traffic
networks is studied. The method adopted was developed by Eddelbiittel and Cremer
(1994). 1t works by limiting the vehicular flow entering the network such that capacity
restrictions for the queues formed within the network are not violated. An iterative scheme
is used for adjusting the outcome of a Linear Program (LP) aiming at satisfying the
conflicts and saturation flows within the network. The algorithm possesses two
properties: (i) it takes into account that the LP solution affects, through the computed new
green times, the composition of internal flows in terms of their turning rates and (ii)
standing queues at the beginning of the control period are properly handled.

The aim is to present the method together with its implementation in simulation,
applied to a network of intersections located at one of the entrances of the UFSC campus.
Currently, this network operates on a f{ixed-plan schedule that is not optimized for
maximum capacity (nor for performance in non-saturated conditions, for that matter),
which brings difficulties in peak-hour traffic conditions. Simulation results show that a

better management of the queues for non-blockage of the intersections can be obtained
with the PL method.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os problemas associados com o trafego veicular movimentando-se através de uma
rede vidria numa cidade siio numerosos. A situagiio se agrava durante horarios de pico, os
quais mesmo se nédo forem de longa duragfio, acarretam conseqiiéncias significativas no
fluxo de trafego. Neste ponto, além de atrasos e demoras, aparece um novo conjunto de
problemas a tratar: a deterioragdo da capacidade da interse¢do. Eventualmente, filas
podem se formar provocando uma diminuigdo progressiva da capacidade da rede, resultado

do bloqueio das interseg¢des vizinhas ao gargalo de trafego.

Sinais de trafego sdo usadas por serem uma das maneiras mais eficazes de resolver
os conflitos dos movimentos de trafego (tanto pedestre como veicular). Assim o uso
eficiente destas sinais se torna decisivo em condi¢Ses de congestionamento. Nesta
situagfio, procura-se minimizar atrasos, filas, nimero de paradas, energia consumida e o
impacto a0 meio ambiente através da maximizagdo da capacidade das interse¢des. Apenas
do ponto de vista econdmico. a solugéio para o problema do congestionamento representa

recursos vultosos poupados a cada ano para a economia do pais.

Em vias urbanas, onde o espaco entre interse¢des adjacentes é comparativamente
pequeno, o melhor desempenho operacional das intersegdes com sinais controladas pode,
freqlientemente, ser obtido tomando-se em consideragdo a interagdo entre intersegdes
adjacentes para a determina¢do da composi¢do dos sinais. Tal coordenagdo entre

interse¢des sobre uma area é chamada de controle de trafego por area (WONG,1995).

A busca pela coordenagiio dos sinais de trafego de uma éarea determinada através do
uso de controladores computadorizados iniciou-se na década do 60, dando origem ao que
agora € conhecido como sistemas de Controle de Trafego Urbano (CTU). Entre as

vantagens obtidas com a implantagdo de sistemas CTU pode-se mencionar: redugdo de
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acidentes de transito, redugiio dos atrasos ¢ niimero de paradas, com reflexos na economia
de combustivcl ¢ na diminuigiio da poluigiio, ¢ economias importantes de tempo e pessoal

no ajuste dos planos semaforicos (HUNT er al, 1981).

Notaveis avangos vém se dando desde a introdugdo dos microprocessadores. A
sofisticacdo e a capacidade dos instrumentos disponiveis para o controle de trafego
alcangou niveis surpreendentes. Nos anos recentes, com o desenvolvimento da teoria de
fluxo de trafego, um significativo nimero de modelo matematicos foi desenvolvido na
tentativa de predizer o comportamento do trafego. Estes modelos de simulagdo de trafego
permitem ndo so estudar uma situagdo existente de forma barata e cdmoda mas também

solugBes alternativas para problemas atuais, alem de permitir a previsdo de situagdes

futuras.

Dentre os diversos soffwares para engenharia de trafego a utilizagiio do programa
Transy! para a geragdo de planos semaféricos esta se tornando cada vez mais freqiiente no
Brasil (Ribeiro, 1996), sendo usada tanto como uma ferramenta de planejamento como de
simulagdo. No Transyt, o comportamento dos veiculos individuais ¢ substituido por
relagdes deterministicas que representam o comportamento agregado do trafego. Isto ndo
garante o 6timo global, mas busca uma boa solugdio tomando em conta muitos pardmetros.
Apesar do uso intensivo do Transy, este ndo ¢ apropriado em situagdes de

congestionamento, o que limita significativamente sua aplicabilidade.

Este trabalho de dissertagdo trata do estudo e implementacdo de um modelo
matemdtico de otimizagdo, cuja abordagem se focaliza numa estratégia de controle 6timo
para redes congestionadas. A {lexibilidade do algoritmo para refletir de uma forma mais

real as diferentes situagdes que se apresentam numa rede urbana foi um fator decisivo para

sua implementag¢io.

Considerou-se como problema de estudo a intersecio localizada na entrada do
campos universitario da UFSC, a “Rétula de Dona Benta”. Atualmente esse trecho da
malha vidria opera em planos de tempo fixo, os quais ndo estdo bem adaptados para lidar

com os horérios pico. O estudo do Transyr {oi intensivo numa primeira etapa deste



trabalho para o estudo do comportamento da rétula, e a exploragdo dos conceitos e
metodologias que abrangia seu uso. A modelagem, nesta primeira etapa, foi feita em
diferentes horarios do dia simulando o comportamento atual, e otimizando os mesmos.
Apés o dominio deste soffwvare. ficaram claras suas limitagdes para tratar situagdes de
congestionamento. Isto motivou o estudo de algoritmos alternativos para os horarios de
pico, tendo se optado por um algoritmo baseado em Programagio Linear para o estudo dos

problemas que acarretam o congestionamento de trafego.

Com o objetivo de orientar a leitura deste documento apresenta-se a organizag¢io de

seus capitulos:

Capitulo 2: Introduz a problematica do congestionamento, identificando as diversas
etapas que caracterizam o fluxo veicular, assim como um apanhado de varios tépicos

relacionados a controle de trafego, capacidade, desempenho, variaveis de controle entre

outras.

Capitulo 3: Apresenta conceitos e métodos de controle, desde o ponto de vista
administrativo e de tarefas. Definem-se as categorias de controle on-line e off line, e se

discutem diferentes ferramentas de software, simulago e algoritmos de otimizagao.

Capitulo 4: Apresenta-se o modelo matematico adotado para uso com Programacgao
Linear, com a formulagéo das restrigdes para filas ¢ movimentos em conflito em uma rede

urbana congestionada, assim como as etapas do processo de otimizag3o.

Capitulo 5: Apresenta a modelagem ¢ implementagdo do modelo no problema de estudo,
assim como uma analise comparativo dos resultados obtidos com aqueles que atualmente

funcionam.

Capitulo 6: Sdo apresentadas conclusdes do trabatho realizado, estado atual da pesquisa e

perspectivas futuras.



CAPITULO 2

TRAFEGO URBANO: REVISAO DOS CONCEITOS E

PROBLEMAS BASICOS

2.1 Introducao

A crescente importincia do gerenciamento do trafego nos grandes centros urbanos,
tendo em conta as dificuldades de compatibilizagdo da infra-estrutura viaria com o fluxo
crescente de veiculos, ¢ apresentada neste capitulo. Serfo abordados brevemente alguns
dos elementos usados para o controle de trafego e as técnicas para o diagnéstico do
congestionamento em 4rcas urbanas que permitem uma completa caracterizagdo do
congestionamento, assim como alguns dos aspectos envolvidos na montagem da solugéo

para problemas de controlc de trafego.

2.2 Problemas do trafego urbano

’

Um fluxo veicular ¢ chamado de fluxo ininterrupto quando este é continuo por
longos periodos de tempo como, por exemplo, o fluxo veicular nas rodovias (freeway). Ja
nas areas urbanas o fluxo veicular ¢ chamado de fluxo interrompido, devido as interrupgdes
do fluxo veicular originadas pelos semaforos ou ,outros controladores de trafego, para

poder dar passe aos outros fluxos de veiculos que compartilham as mesmas vias de

percurso.

2.2.1 Congestionamento cm vias urbanas

Uma das principais situagdes que definem o congestionamento do trafego numa

rede urbana, € aquela em quc o veiculo localizado numa intersegdo tem de esperar mais de



um ciclo para poder ser atendido. Esta situagdo leva a uma diminuigdo significativa na
eficiéncia da rede vidria e na velocidade de percurso dos veiculos. O desempenho das vias
de fluxo interrompido ¢ obtido principalmente pela relagdo demanda / capacidade através
do grau de saturagdo, definido como a relagdo entre o niimero médio de veiculos que

chegam ao cruzamento e o nimero maximo de veiculos que podem ser atendidos.

MAGALHAES (1998) destaca rés técnicas entre as principais para o diagnéstico do

congestionamento em drcas urbanas:

e determinag¢do do grau de satura¢do;
e pesquisa de velocidade utilizando veiculo-teste;

e pesquisa de formagdo de filas.

Os resultados das aplicagdes dessas técnicas sdo complementares e, juntos,

permitem uma completa caraterizagiio do congestionamento, conforme sera exposto a

seguir.

O grau de saturagido conforme visto acima, é definido pela relagdo percentual entre a
demanda de trafego € a capacidadce da aproximagao de um cruzamento semaforizado. Caso
seja superior a 100%. indica uma utilizagdo plena da capacidade daquela aproximagéo e
que consequentemente qualquer veiculo tera que esperar mais um ciclo para atravessar o
cruzamento. Entretanto, o uso somente desta técnica ndo permite distinguir as diferentes

tipos de congestionamentos.

A pesquisa de velocidade, utilizando veiculo-teste, visa determinar o nimero médio
de paradas e o tempo médio de espera em filas ao longo de rotas preestabelecidas. Embora
seus resultados possam evidenciar situagdes de congestionamento, ndo se pode determinar

a area de abrangéncia, tempo de dura¢do nem conhecer suas possiveis causas.

Ja a pesquisa de formacio dc filas, embora nfo fornega alguns dos elementos que a

técnica anterior apresenta, tais como o tempo médio de espera de cada veiculo, € a unica



que permite distinguir os diferentes niveis de congestionamento assim como o tempo de
duragd@o total e possiveis causas. alem da area de abrangéncia. O uso de filmagens ¢
fundamental para que se possa rever posteriormente a situagdo pesquisada e possibilitar
uma melhor compreensiio das causas e dos efeitos do congestionamento. Conforme afirma
TAYLOR (1996), a gravagiio em video fornece uma “historia” completa dos movimentos

de trafego que estéo sendo observados.

2.2.2 Congestionamento em rodovias

Em wvias de f{luxo ininterrupto (rodovias), o desempenho das vias é obtido
principalmente pela relagiio volume / capacidade, através dos niveis de servigo. Os nfveis
de servigo sdo 6 — A, B. C. D_ L. I' sendo que as condigdes de fluidez pioram a medida que
os niveis de servigo viio de A até I, sendo F a representagio do total congestionamento da
via. A Figura 2.1 descreve as relagdes entre as trés varidveis macroscépicas basicas do

fluxo veicular sob condi¢des de {luxo estacionario (GAZIZ, 1974):

e volume do trdfego, x. (nimero de veiculos por hora, por via);

e velocidade do fluxo de trafego. x; (em quildometros por hora);

e densidade do trdfego, x, (nimero de veiculos por quilémetro, por via).

Na Figura 2.1, pode-se distinguir os diferentes niveis de servigo do fluxo veicular a medida

que aumenta a densidade do trafego. x,.

Os diferentes niveis de servigo indicados pelos pontos A a F sdo descritos a seguir.

e nivel de servigo A: fluxo de trilcgo liberado, ndo existe interagdo entre os veiculos (ou

fluxo de trafego continuo );

e nivel de servigo B: a intceragiio entre veiculos reduz ligeiramente a velocidade do fluxo

veicular, e o volume do trifego sc encontra perto do limite da capacidade da via;
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olume do trafego, x. (veiculos por hora por via).

Faixa de operacdes 6tima
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Maxima velocidad \°<'| velocidade alta Congestionamento
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Figura 2.1. Diagrama fundamental do fluxo de trifego estaciondrio

(adaptado de STROBEL, 1982).

nivel de servigo C: a operagdo s¢ encontra no limite da capacidade da via;

nivel de servigo D: congestionamento; diminui significativamente a velocidade do fluxo

veicular, reduz-se a eliciéncia do trafego (comparado com estado C), e aumenta a

sensibilidade a pequenos disturbios;

nivel de servico [: congestionamento critico, repetidas paradas e partidas, regime

caracterizado por freqiicntes alteragdes entre manobras de aceleragio e desaceleragio,

incluindo paradas curtas do tempo;

nivel de servigo [ trifego totalmente colapsado, aproximando-se a zero tanto a

velocidade quanto a eficiéncia do trafego, ja que a densidade alcanga o 4pice da

concentragdo critica. (X)) )



Como se pode observar, a importancia de encontrar meios de manter o fluxo de
trafego proximo do estado 6timo isto ¢ proximo dos pontos B e C (nas rodovias), se torna
vital a medida que aumenta a densidade do fluxo veicular fora desses valores ocorre uma
grande perda da capacidade fisica das vias. Ja em redes urbanas o uso eficiente dos
diferentes elementos de controle de trafego se torna vital em horarios de pico, em que o

ordenamento do trafego ajuda a maximizar a capacidade da rede viaria.

2.3 Elementos de controle de trafego

Utilizados tipicamente para desempenhar atividades de monitoragdo, controle e
atuagdo, os elementos de controle podem ser integrados em sistemas eficazes para ordenar
o atendimento a demanda de utilizagdo de uma rede viaria urbana. Atualmente existem
varios elementos de controle apliciveis ao trafego disponiveis comercialmente. Dentre
eles pode-se destacar controladores eletrdnicos de sinais de trafego, redes de comunicagio,

detectores de veiculos (sensores) ¢ atuadores.(ZANUZ, 1997), como pode ser visualizado

na Figura 2.2.
sensor atuador
l.l
e s g \
S P
7

controlador - j "%eri"sor RN

V]_'_,__ N ‘q controlador
. Rede de comunicagao

Interface de supervisao

Figura 2.2 Elementos de Controle de Trafego

Controladores eletronicos de sinais luminosos realizam o controle de semaforos em

interse¢des, podendo ser conectados em rede e integrados a uma central. Eles permitem a
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programagdo de um determinado nimero de planos que podem ser alternados no decorrer
do dia.

Entre as diversas tecnologias de detecgiio de veiculos, a detecgdo de veiculos esta
baseada predominantemente em detetores de lago indutivo (ILD — Inductive Loop
Detectors) instalados abaixo da superficie das vias. Alem desses, outros detectores que
utilizam tecnologias alternativas como o uso de radares de microondas ou processamento

de imagens estdo sendo desenvolvidos (ZANUZ. 1997).

Atuadores siio todos os elementos capazes de interferir no comportamento do fluxo
veicular. Os mais evidentes sdo os sinais luminosos, ou semaforos (como serdo tratados no
trabalho), sendo utilizados tipicamente em intersecdes e trechos da via destinados a
travessia de pedestres. Outro cxemplo sdo os sinais varidveis de mensagens (VMS -
Variable Message Signs) que, cntre outras utilidades, podem fornecer informagdes aos

motoristas a respeito das condigdes atuais de determinadas rotas.

As analises sobre sistemas de trafego so realizadas, na maioria das vezes, sobre as
caracteristicas dos elementos que os compdem, ou seja, sobre caracteristicas fisicas e
operacionais das vias, intersc¢des, assim como sobre o préprio movimento. Entretanto, no
contexto urbano algumas peculiaridades devem ser consideradas, ja que muitos problemas
surgem oriundos da elevada demanda por transporte em éreas concentradas. Medidas para
aumentar a capacidade de servigo da rede vidria nas cidades envolvem barreiras fisicas e
econdmicas substanciais. Os dispositivos de controle de trafego desempenham um papel

fundamental no escopo das atividades de geréncia do comportamento do sistema como um

todo.

2.4 Intersegdes sinalizadas

O objetivo do sistema de semaforos do transito, é separar no tempo os conjuntos de
movimentos conflitantes. Um conjunto de movimentos esta em conflito se os fluxos neste

conjunto ndo podem ser realizados simultaneamente. Uma das primeiras tarefas que deve
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ser realizada no projeto de um cruzamento sinalizado ¢ identificar os conjuntos apropriados
de movimentos de forma que todos os movimentos possam ser contemplados em algum
intervalo de tempo (MASCARENHAS, 1998). Cada um destes intervalos é chamdo de

fase.

As fases se altcrnam ao longo do tempo de forma ciclica. Assim, o tempo
necessario para que todos os conjuntos de movimentos sejam contemplados num
intersegdo € chamado de ciclo. Um ciclo é dividido em tempo de amarelo, tempo
vermelho, € tempo de verde. O tempo de amarelo é usado para alertar aos motoristas e
pedestres de que haverd uma troca de sinal. O tempo de verde é o tempo durante o qual a
luz verde de um semiloro fica acesa. O tempo total efetivamente aproveitado pelos
veiculos, em outras palavras, a duragdo do tempo que efetivamente os motoristas se
deslocam através da intcrsegdo é chamado de tempo de verde efetivo, o qual é avaliado
como sendo a soma do tempo de verde e amarelo menos o tempo perdido no inicio do
verde (devido a inércia no arranque da fila). O tempo de vermelho ¢ o tempo em que os
motoristas ndo tem dircito a passagem; o intervalo de tempo em que efetivamente os
motoristas nfio circulam ¢ conhecido como tempo efetivo vermelho. Ainda existem casos
em que por questdes de scguranga. nenhum conjunto de movimentos tem o direito de
passagem, situagdo em que a luz vermelha fica acesa em todos os semaforos, sendo

conhecido esse tempo como vermelho total..

Diferentemente do amarelo ¢ do vermelho total, que sdo periodos fixos definidos
previamente, os periodos de tempo verde e vermelho sdio variaveis controlaveis que podem
mudar entre patamares de referéncia. O controle é consequentemente uma variavel bindria
com dois estados verdc cletivo ou vermelho efetivo. Um nivel de fairness (“harmonia”) é
conseguido geralmente através de um maximo tempo de vermetho € um minimo tempo de
verde. Por exemplo, para motoristas, 0 maximo tempo de vermelho ¢ de 120 s, e para
pedestres € de 60 s. Ja o minimo tempo de verde usualmente estd no limite de 10 a 15 s,

dependendo do fluxo de trafego previsto (BELL, 1999).

Um movimento ¢ compativel com outro se os fluxos simultineos ndo sdo

conflitantes. Dado que algumas vias sdo compativeis ou semi compativeis com outras, um
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conjunto de vias pode ser agrupado em fases (referido também como estagios), na qual
receberdo verde simultancamente. Este agrupamento permite minimizar a quantidade de
fases para poder atender todos os movimentos, dando-se desta forma um melhor
aproveitamento da capacidade das intersegdes . A Figura 2.3 mostra o conjunto de
movimentos permitidos numa intersegiio, assim como um possivel sequenciamento dos

mesmos em cada uma das fases (fases de 1 a 3).

FFase | Fase 2 Fase 3

Figura 2.3 Possiveis scqiiénciamento de movimentos de uma intersegiio em cada fase.

Fonte : YAGAR (1977)

Quando se tem mais de duas fases, a seqiiéncia destas pode ser determinada por
fatores tais como: prioridades dadas ao transporte publico, necessidade de ondas verdes?,
atendimento a pedestres ¢ ciclistas numa interse¢o, e a necessidade de vias que tem forte
demanda de trafego de receber verde em mais de uma fase (vias com muito fluxo veicular,

durante o mesmo ciclo).

: A mudanga de uma fase a outra perde-se um tempo, durante o qual a intersecio nio ¢ utilizada.
2 Uma onda verde é a assinagiio num conjunto de intersegdes do tempo de verde de forma
sequencial, de forma que os motoristas ndo parem
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Os periodos de tempo em que as vias agrupadas (conjuntos de movimentos nio
conflitantes) perdem ou ganham direito de passagem é referenciado numa estrutura de
transigdo de fases. O tempo entre o final de uma fase e o inicio da proxima € chamado de

periodo de vermelho total, podendo ser este tempo determinado pelo méximo tempo de

esvaziamento da intersecio.

O recente desenvolvimento da tecnologia de controle com microprocessadores para
interse¢Bes com sinais controlados, fornece um alto grau de flexibilidade para a
especificagio da programagcio de sinais de trafego. Um recente método que toma todas as
vantagens desta flexibilidade para controlar independentemente cada grupo de sinais de

uma intersegéo € chamada de técnica baseada em grupos (group-based) (WONG, 1996).

Nesta técnica, o conjunto de movimentos ndo conflitantes de trafego e de pedestres
sdo referenciados como grupos de sinais. A alocagdio dos tempos de verde é feito

diretamente, e a estrutura de transi¢do de fases pode ser modificada para fins de controle.

Embora a metodologia bascada em grupos scja empregada para a otimizago a nivel
de intersegiio com Otimos resultados, a otimizagfio a nivel de rede ainda se baseia no
controle baseado em fases (stuge-based control) (WONG, 1996). Nesta técnica as
duragdes das fases, e possivelmente também a seqiiéncia das mesmas, sio determinadas
previamente levando em consideragdo restrigdes como méaximo tempo de vermelho e
minimo tempo de verde. A transigfio na estrutura das fases, que incorpora o vermelho total.

e outras restri¢gdes, ndo sdo modificadas (BELL, 1999).

Em ambos os casos, a determinagdo dos tempos de verde é geralmente feita em
duas etapas. (i) o tempo de ciclo, que fornece o minimo atraso, e (ii) a divisdo deste ciclo
dentre as diversas fases (splir). O resultado é um plano de sinais que sera aplicado na
malha vidria. No caso de sistemas arteriais ¢ em rede, o offset > e as politicas de

coordenagdo também devem ser determinadas.

3 O termo Offset, sera explorado em mais detalhes no capitulo 4.
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2.5 Fluxo de saturacdo

E o fluxo total méaximo de veiculos que passa através de uma intersegdo (em
condi¢Ges operacionais). O fluxo de saturagdo é uma caracteristica fundamental das vias
em areas urbanas e um importante elemento para os estudos da engenharia de trafego. Ele
pode ser definido como sendo o fluxo que seria obtido se houvesse uma fila de veiculos na
aproximagdo de um cruzamento semaforizado ¢ a ela fossem dados 100 % de tempo de
verde do cruzamento. representando escoamento ininterrupto (CAL et al, 1995).
Normalmente o fluxo de saturagiio ¢ expresso em unidade de veiculos de passageiros/hora

de tempo de verde (pcu’s./h).

O fluxo de saturagdo pode ser influenciado por muitos fatores, tais como a
composigdo do trafego e a diregfio dos movimentos *, condi¢des prevalecentes do tempo e
da visibilidade. Entretanto, € notavel encontrar uma relativa constancia sobre o tempo (por

ex. para uma faixa reta de largura média, o fluxo de saturagio pode encontrar-se na escala
de 1.800 a 2.000 pcu’s /h).

Tomado como pardmetro de referéncia, o fluxo de saturagdio é usado para calcular
atrasos e paradas, definir o periodo de tempo de verde efetivo. A Figura 2.4 representa a
capacidade de uma via como a area sob a curva; G, R, A sdo respectivamente os tempos de

verde, vermelho e amarclo e s o correspondente fluxo de saturagéio da intersecdio.

Na Figura 2.4, o tempo perdido, do inicio do verde ao final do amarelo (/;+1/,)
depende principalmente da geometria da malha viaria como das caracteristicas dos
motoristas (tempo perdido na arrancada e parada dos veiculos ). BRANSTON (1979),

sugeriu que esse valor se encontrava na escala de 34 5 sg.

4 A composicdo do trafego se refere aos diferentes tipos de veiculos que compde a corrente de
trafego: Ex auto, 6nibus, moto, caminhdes etc. A diregio dos movimentos refere-se as conversdes
a esquerda a direita e aos veiculos que seguem reto.
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Figura 2.4 Comportamento no inicio e final do verde. Fonte: IMPROTA (1984)

A estabilidade de uma interse¢dio pode ser expressa pelo grau de saturagdo p, o qual

¢ definido por:

b=
S8
sendo que:
q: o fluxo previsto de chegada de veiculos;
c: tempo de ciclo;
s o fluxo de saturagio;
'8 o tempo dc verde efetivo;

Se p < I, se diz que a intersegiio € estavel na média; e as filas formadas diminuirdo
ao final do periodo considerado, isto é, a interse¢dio estd sub-saturada. Se p > 1 a

intersegdo € instavel, isto significa quc estdo chegando mais veiculos do que podem ser
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atendidos por aquela via. Se esta situa¢do dura muito tempo provocando o crescimento das

filas, diz-se que o sisteima esta saturado.

2.6 Desempenho

A otimizagdo do controle, seja on-line ou off-line, requer alguma medida de
desempenho, as quais refletem diferentes aspectos na eficiéncia do sistema. Diversos
objetivos podem querer ser alcangados, alguns deles simultaneamente como, por exemplo:
minimizar o atraso, maximizar a quantidade de vciculos atendidos, minimizar o
comprimento das filas. minimizar o niimero de paradas e o consumo de gasolina. Estes

multiplos objetivos sfio expressados numa fungdo, chamada de fungio-objetivo.

Uma medida apropriada a usar-se ao estudar os impactos do congestionamento no
tempo dos usuarios € o atraso. que representa a diferenga entre o tempo que um veiculo
leva para atravessar uma dada distancia e o tempo que faria se esta estivesse desobstruida.
Ao avaliar a energia e as implicagdes das emissdes de gases, por exemplo, a quantidade

mais apropriada a monitorar € a quantidade de tempo gasta realmente na fila.

Tanto o atraso como o e numero de paradas de uma certa via podem ser calculados
a partir das curvas de chegadas e partidas acumuladas, como se mostra na Figura 2.5 que
representa graficamente as caracteristicas temporais e espaciais da fila. O diagrama
mostrado foi proposto por DAGANZO (1998). A diferenga do diagrama /O (input-
output) tradicional (que somente quantifica atraso e o numero estimado de veiculos em
uma fila), o diagrama apresentado proporciona informagdo adicional necessdria para
avaliar o impacto do congestionamento, incluindo o tempo total (e distdncia) consumido
pelos veiculos nos diferentes estados da fila em fung¢do do tempo, e o comprimento fisico

de uma fila em qualquer tempo.

O tempo de chegada de veiculos individuais numa interse¢io esta caracterizado por

duas curvas. A primeira curva, 8(7), mostra o tempo de chegada dos veiculos na interse¢do
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Figura 2.5 Representagiio grifica da chegada/partida de veiculos numa intersegiio
com fila. Fonte: DAGANZO (1998)

entretanto a segunda curva, V(1), mostra o tempo de chegada dos veiculos na interse¢do em
uma situagdo de congestionamento (tempo de chegada ao final da fila formada). Os
tempos de partida dos veiculos da intersegdo sdo mostrados na curva D(f). A separagio

horizontal entre V(1) e D(1), w,, representa o tempo de atraso para um dado veiculo, n.

A curva B(t) permite que se determine diversas quantidades praticas diretamente do
diagrama. O tempo total consumindo por todos os veiculos na fila, Ty, esta representado
pela "area" entre as curvas de B(1) e de D(1) (sendo o atraso total para todos os veiculos, W,
a "area" entre as curvas de V(1) e D(1)). O diagrama também indica o nimero (exato) dos

veiculos na fila em qualquer tempo ¢, como a separagio vertical entre as curvas B(?) e D(t).
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2.7 Concluséao

Neste capitulo, se fez uma introdugdo da problematica do congestionamento do
trafego, assim como técnicas para seu diagnostico, e varios outros topicos relacionados ao
controle, como capacidade, desempenho, e variaveis de controle. No capitulo a seguir
serdo tratados conceitos e métodos de controle assim como diferentes ferramentas usadas

para abordar o controle em interse¢des semaforizadas.



CAPITULO 3
CONTROLE SEMAFORICO EM REDES VIARIAS

3.1 Introducgéo

Durante periodos de congestionamento, as filas de trafego sdo variaveis relevantes a
serem controladas. Se durante condi¢des de (Tuidez do trafego, o controle de trafego ¢é
necessirio para assegurar os padrdes de scguranga ¢ para minimizar atrasos, durante
periodos de congestionamento, o controle € necessario para conter o crescimento de filas

nas areas afetadas.

E evidente pois a necessidade de se efetuar eficientes controles de fluxo, através da
regulagem dos tempos de semaforos, e de se definir quais critérios devem ser utilizados
para avaliag@o da performance na operagdo dos sistemas, a fim de aumentar a seguranca e
fluidez do trafego. Por exemplo, beneficios da otimiza¢do dos tempos semaforicos, sem
mudangas no hardware, podem diminuir em torno de 12% o tempo de viagem dos veiculos
(ITE, 1995). Atualmente existem modelos matematicos que tém sido desenvolvidos no
sentido de simular o padrdo de chegada da corrente de trafego nas aproximagdes de
interse¢Oes semaforizadas, alguns dos quais encontram-se inseridos em soffwares que

efetuam a determinagdo de planos semaforicos.

Neste capitulo se abordara alguns destes modelos para o controle on-line e off-line
tanto para interseg¢des isoladas como redes de interse¢des, assim como uma breve
introdu¢do da administragdo e controle de operagdes de um sistema de transporte.
Finalmente na segdio 3.4 se abordard brevemente alguns dos estudos ja realizados com

respeito ao problema do congestionamento do trafego e as diversas formas para contornar

o problema.



3.2 Administragéo e controle de operagées no sistema de transporte

Na administragéo e controle de operagdes de qualquer sistema de transporte urbano,

existem trés niveis de decisdo (STROBEL, 1982):

* nivel de rede, que trata das decisdes relevantes nas operacdes do sistema de transporte

como um todo;

* nivel de vias/interse¢des, trata das decisdes relevantes para a operagdo parcial dos

veiculos (em parte numa rede), por exemplo, em uma ou diversas vias, nds, ou

intersegdes.

e nivel de veiculos, que concerne decisbes para a operagio oOtima dos veiculos

individualmente

A hierarquia da administragdo das decisdes é principalmente orientada a aspectos
topologicos e de espago fisico. A Figura 3.1 apresenta os trés niveis do controle

hierarquico detalhados a seguir:

e orientagdo para rota e controle étimos (optimal route guidance and control)

.

E a orientagfo otima dos veiculos individualmente, grupos de veiculos ou do
trafego completo, respectivamente, através de uma dada rede, tomando em conta as

situacdes reais do trafego como as operagdes de manutengdo ou problemas

ambientais nas diferentes partes da rede;

® controle 6timo de fluxo (optimal flow control)

Se relaciona a otimizagfo da operagdo para um maior niimero de veiculos em uma

ou varias rotas que se conectam;
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Figura 3.1 Hicrarquia do controle de tarefas no triafego Fonte: STROBEL, 1982

e controle otimo veicular (optimal vehicle control)

Garante um movimento 6timo ¢ seguro de veiculos, tomando em conta a orientagdo

lateral e controle longitudinal do veiculo, com regulagio da velocidade, posicdo e

da distancia entre veiculos.
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Esta hierarquia do controle de tarefas esta relacionada com a hierarquia das fungdes

objetivo. Este controle pode ser classificado com base em 5 critérios:

1) maximizar a capacidade da rede;
L . . - o 1
2) maximizar a capacidade de interse¢des criticas ;
3) minimizar o impacto negativo do trafego no meio ambiente e energia consumida;
4) incrementar a seguranga no trafego;

5)  minimizar o tempo de viagem.

Duas abordagens que podem ser adotadas para o controle de trafcgo sdo o controle on-line

e o controle off-line, abordagens que serdo tratadas a continuagio

3.3 Controle off line

Se o espago de possiveis respostas de um controlador for previamente definido, diz-
se que o controlador utiliza uma técnica de temporizagdo off-/ine (ou de malha aberta). O
funcionamento basico de tais sistemas consiste na sele¢do do conjunto de pardmetros que
melhor se adapta a demanda corrente, entre aqueles que foram definidos previamente.
Estes varios planos, que sdo armazenados pelo sistema, podem ser determinados pelos
mesmos métodos utilizados em controle pré-temporizado®. Para o calculo dos planos se
usa dados com respeito aos tempos de seguranga, defini¢do das fases, volumes de trafego,
fluxo de saturagdo (informagio obtida por observagio do trafego e as caracteristicas fisicas
da rede vidria), constituindo-se cada plano dos tempos de ciclo para as interse¢des, tempos
de cada fase e defasagem (offser) Defasagem é o tempo de inicio do verde de cada

semaforos tomando como referéncia um deles (ver Figura 3.2).

" Uma interse¢do ¢ chamada de critica quando apresenta uma demanda maior que a sua capacidade numa
unidade de tempo.

2 Sistema de controle pré-temporizado: sistema que pde em aglio planos pré calculados, de acordo com
estratégias definidas, e que ndo interage com o ambiente em tempo de operagio.
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Para o cdlculo dos planos, pode-se usar métodos analiticos, como o método de
Webster, (no caso de interse¢des simples), ou métodos algoritmicos, como realizado pelo

método de Transyt, usado para interseg¢des mais complexas e de redes de interse¢des.

U ——— e ]| T

Fempo de verde

| 1|v'~.\ \ O |g| "

Hireciio ot

0 1 2 3

f et v e [1re)

Figura 3.2: Defasagem ou offset

Dentre os métodos analiticos de obtengdo de planos para sistemas isolados
operando em tempo fixo, o método de WEBSTER et al (1966) é o mais conhecido e
difundido. O modelo de WEBSTER tem como fungéo objetivo o atraso final na interse¢o,
definido pelo somatdrio das parcelas de atraso uniforme e aleatério em cada aproximago.
Dentre os métodos algoritmicos a ferramenta Transyt atualmente é a mais usada, ja que
permite obter o conjunto de sinais coordenadas para um conjunto de semaforos, sendo
usada tanto como uma ferramenta de otimizagdo como de simulagdo, da qual se tratara

com mais detalhe posteriormente.

3.3.1 Principios gerais
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Pode-se chamar de pelotdo (platoon) o grupo de veiculos que se forma devido a
intermiténcia do fluxo de veiculos provocada pela operagio semaforica; isto ¢, o fluxo
veicular interrompido durante o tempo de vermelho se agrupa em um pelotdo, o qual tende
a se espalhar com o inicio de verde até a intersegdio seguinte. Ja que em redes urbanas a
distincia entre interse¢des vizinhas ¢ normalmente demasiado pequena para que o pelotio
liberado por uma intersegiio sc disperse completamente antes de chegar a interse¢do
seguinte (quase um quilémetro ¢ requerido para completar a dispersio do pelotdo), podem

ser obtidos benelicios através da coordenagiio de sinais.

A coordenaglio semdlorica ¢ estabelecida através da defini¢iio de offsets adequados
entre as interseg¢des da rede, por intermédio dos quais procura-se privilegiar o maior
nimero possivel dos veiculos que nela trafegam. Através da coordenagdo, em certas
circunstancias € possivel estabelecer uma onda verde (green wave) por meio da qual um
pelotdo do trafego pode passar através de uma seqiiéncia de intersegdes, sem parar.
Alternativamente, o risco de filas excessivas entre duas intersegdes poder ser reduzido por
meio da coordenagéio. Outros beneficios da coordenagdo incluem: redugiio nas variagdes
de velocidade nas vias principais, melhorando deste modo a seguranga da estrada, ¢ a
melhoria do conforto do servigo de transporte publico por reduzir a necessidade de paradas

nas interseg¢oes.

Em redes viarias ¢ dificil obter uma boa coordenagio nas vias, sem levar em conta

todas as vias da rede. Duas abordagens para lidar com isto sdo:

® pro-ativo (proactive): inicia identificando os trajetos para onde se deseja atrair o
trafego, tais caminhos sdo usualmente vias de grande capacidade. A coordenagdo é
usada para reduzir o tempos da viagem destas vias, a custa do tempo empregado nas

outras vias das quais se pretende desviar o trafego;

® reativo (reactive): nenhum trajeto particular é priorizado. A coordenagdo procura
otimizar o desempenho de algum deslocamento predeterminado (performance index),

tal como por exemplo uma combinagio balanceada de atrasos e paradas.
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3.3.2 Transyt

O programa Transyt ¢ um sofiware simulador do comportamento de trifcgo em
uma rede vidria, definindo offsef e, opcionalmente, os tempos de verde otimizados para
cada intersecdo semaforizada. O mesmo ¢ composto de um modelo de simulagdo para o
comportamento do trafego ¢ de um modelo de otimizagio dos planos semaféricos

(PORTUGAL e SILLVA, 1993) como mostrado na Figura 3.3

Dados da malha viaria Dados da
Dados do fluxo otimizagdo
Sinais
Y /) otimizados _N Y
Modelo Processo
Configuraca de de _
;on‘lg.ur'agj,ag >| trafego otimizag&o Conﬁguragag de
sinais iniciais novos sinais
| Indicede —
i desempenho
Atrasos e

paradas na rede

Programa
Transyt

Figura 3.3 Estrutura do programa Transyt

A fungdo objetivo do Transyt ¢ uma combinagéo linear do numero de paradas e do
atraso sofrido pelos veiculos, sendo conhecido seu valor como Indice de Desempenho (ID).
A basc do modelo de simulagdo ¢ a representagdo dos padrdes ciclicos de trafego (PCT).
I:stes padrées nada mais sio do que as representagdes das taxas médias de chegada em
unidades de carro particular (pcu s, passenger-car unif), para pequenos intervalos do ciclo,

denominados de passos (steps). A precisdo do modelo estd associada a quantidade de

passos adotada (VINCENT ef al, 1980).

O Transyr trabalha na busca de um plano de sincronismo que cause menos

penalidades a rede em observagdo. Estas penalidades sdo representadas pelo calculo de um
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certo ID. A rotina do programa determina, para uma série de tempos de ciclo, o valor do
ID para cada um dos nds, sempre na busca do menor valor. Os ciclos sdo escolhidos de
forma a resultar em graus de saturagio menores que 90 %. Este procedimento busca obter
sempre valores menores para o 1D, através de alteragdes nos offset e duragio das fases na
rede. Assim sdo obtidas uma série de ondas verdes multidirecionais na rede, reduzindo os

tempos de viagem em seu interior (VINCENT ef al, 1980).

O Transyt ¢ considerada atualmente uma das mais efetivas ferramentas para
calcular conjuntos de sinais coordenados, sendo usado tanto como uma ferramenta de
planejamento como de simulagdo. A sua principal vantagem esta em que todas as
interse¢des da rede sdo levadas em conta para determinar o tempo de ciclo, green splits e
offsel. Isto ndio garante o otimo global, mas procura por uma boa solugdo tomando em
conta muitos pardmetros (ex.: caracteristicas como dispersdo do pelotio). Permite também
que o usudrio introduza prioridades subjetivas entre o varios objetivos (ex: diminui¢do do

numero de paradas, consumo de gasolina).

Apesar do uso intensivo do Transyr este ndio € apropriado para tratar redes
congestionadas. O Transyr tem duas desvantagens quando trata condigdes de saturacfo. A
primeira € que o comprimento das filas é tratado como uma saida do programa mas estes
ndo s&do considerados na fungdo objetivo ou como uma restrigdo. O outro problema, mais
severo, parte dos requisitos de ingresso dos volumes em cada /ink antes de se executar o
processo de otimizagdo. Em redes ndo congestionadas, quando houver um ciclo deficiente,
cstes volumes sdo simplesmente a soma sobre a demanda de todos os movimentos que
conduzem a um determinado /ink. Quando a rede se torna congestionada ¢ se acumulam as
filas. o volume de certos /inks serdo determinados pela duragdo do verde. Ja que o Transyt
requer os volumes de trafego para calcular os planos de sinais, e os volumes s#o
determinados pela duragdo do verde, se cria um circulo vicioso. Uma solugdio para este
problema poderia ser a determinagdo simultdnea dos volumes e tempos de verde, com a
ajuda de um programa externo, mas a capacidade do programa em planejar tempos 6timos

estaria perdida, restando apenas a funcionalidade de otimizagio dos offsers.



26

3.4 Controle on-line

Se os planos semaforicos forem gerados em tempo real, sem recorrer a um banco de
dados previamente calculado, diz-se que o sistema utiliza técnica de temporizagdo on-
line.(ou sistemas em malha fechada). O controle on-line tem sido apreciado por muito
tempo pelos beneficios significativos que podem ser obtidos ao permitir uma rapida

resposta dos sinais de trafego as variagdes do fluxo veicular.

Através da coordenacio de sinais, a capacidade de resposta pode ocorrer a nivel da
intersecdo ou a nivel de rede. O equilibrio entre resposta local ou da rede depende entre
outras coisas do nivel de trafcgo. Sob circunstancias leves do trafego, (por exemplo, a
noite), uma resposta local pode ser suficiente e a coordenagéo pode resultar de fucto. Nao

obstante, durante periodos de pico, os beneficios de uma coordenagdo imposta podem ser

significativos.

Ainda se debate se o controle deve ser pro-ativo ou reativo. Num nivel operacional,
o controle puramente reativo pode levar a problemas em situagdes de congestionamento.
Decisdes tomadas nos limites de uma cidade, podem resultar, por exemplo, em muito
trafego tentando chegar ao centro da cidade. Para evitar este problema, estratégias
proactive gatting podem ser desenvolvidas, mediante o acesso racionalizado de veiculos a
uma area ameagada com congestionamento de modo que este ndo ocorra. Isto pode ser
feito por meio de uma re-distribuigdo das filas para outras vias que tenham ainda
capacidade. Por causa dos atrasos envolvidos no proprio processo do trafego (filas tomam
um tempo para formar-se e dissipar-se), as decisées que afetam os sinais de controle de

trafego devem ser baseadas nos efeitos previstos no desempenho.

Para controle de redes de semaforos, os sistemas de malha fechada sido usualmente

classificados em trés geragdes .
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3. 4.1 Primeira geragio

A primeira forma dc controle on-line consiste na selegio de planos computados em
malha aberta (off-/ine) a partir da informag&o captada por sensores. Representa um avango
com relagdo a sele¢@io de planos de acordo como horério do dia (como nos sistemas multi-
planos em malha aberta), mas nfio tem a capacidade de gerar um plano ajustado para as
condi¢des vigentes. A principal vantagem ¢ que estes € facilmente implementado com
pequeno custo computacional. No caso dos semaforos de tempo fixo, este controle se da
através do estabelecimento da duragio do ciclo, do numero, seqiiéncia e duracio das fases,
duragfio dos intervalos e, para semaforos operando em rede, dos offsers. A principal

desvantagem radica no tratamento das condi¢des de fluxo saturado.

Um dos elementos chaves para a determinagfio dos planos semaforicos é o vbliune
de trafego, o qual possui como caracteristica sua variabilidade ao longo. do tempo. Esta
variagdo temporal dos volumes, ao longo do dia e nos diferentes dias de semana, identifica
a necessidade de estabelecer planos semaforicos distintos para diferentes periodos do dia
e/ou dias da semana, os quais serdo implementados de acordo com as condigdes de trafego
sazonais. O que gera a desvantagem de ter que gerar um numero de planos grande para

poder atender todas as possiveis situagdes de uma rede ao longo do dia.

MILLER (1963) também desenvolveu um método para a determinagio de planos
semaforicos a tempo fixo para interseg¢des isoladas, com até quatro aproximagdes e
operando com duas fases, que busca minimizar o atraso estimado a partir da hipdtese de
que as chegadas dos veiculos na aproximagdo seguem um_processo estocastico com
distribui¢do de probabilidade binomial. Outro procedimento de otimizagdo bastante
difundido foi proposto por ALLSOP (1971) e posteriormente implementado no programa
SIGSET. A formulagdo destc método baseia-se na expressdo simplificada do atraso médio
de WEBSTER, utilizando um modelo de programagio linear para calcular os valores de

tempo de ciclo ¢ repartigdes de verde que minimizam o atraso total na interseg#o.
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3.4.2 Segunda geragao

A Segunda geragiio corresponde & adaptagio on-line dos planos para as condigdes
vigentes. Pequenas variagdes sdo consideradas para o ciclo, os tempos das fases e os
offset, em periodos variando de um a dez minutos. Entre os softwares disponiveis por
exemplo se tem : SCOOT, SCAT, CALIFE. Entrc as limitagdes da segunda geragdo € o

desprezo no processo de otimizagdo das condigdes de saturagio. A seguir se abordara com

mais detalhe um destes sofiwares .

SCOOT :

Uma implementagdo on-line do modelo de trafego de fluxo ciclico pode ser
encontrado no SCOOT (Split Cycle and Offset Optimisation Technique). O modelo de
trafego SCOOT trabalha com dados que variam no tempo (ex: tempos de verde e
vermelho, veiculos detectados pelos sensores), dados que sdo tomados de uma determinada
arca de controle, e que serdo usados para prever filas congestionadas, atrasos ¢ paradas. A
informagdo registrada pelos sensores é guardada no computador com o nome de: “Perfil de
Fluxo Ciclico”, onde cada perfil consiste de um histograma , que registra como o fluxo de
trafego varia durante o tempo de ciclo (recebe o nome de ciclico, pois 0 modelo tende a ser

repetitivo em ciclos subsequentes).

O modelo de trafego SCOOT mede a proporgdo do tempo de ciclo em que o detetor
de trafego € ocupado por um veiculo. Esta informagéo € usada pelo otimizador para alterar

os tempos dos sinais, assim como também reduzir a probabilidade de que uma fila bloqueie

uma intercessio.

As varidveis de controle sio o splir (a divisio do tempo de verde entre as fases em
cada intersegdio), offser (delinido anteriormente) ¢ o tempo de ciclo (que é comum para
toda a regidio a ser estudada). O splif de cada regifio ¢ mudado para alcangar o mesmo grau
de saturagdio para cada fase. Os tempos de offset sdo alterados para maximizar o indice de

desempenho, assim como o tempo de ciclo é modificado para manter o maximo grau de
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saturagdo (proximo a 0.9). Modelos de trafego como SCOOT ¢ Transyt, sio similares, no
sentido de que ambos realizam tentativas sistematicas para estabelecer os tempos de fluxo
de sinais e implementar somente aquelas alteragdes onde o modelo de trafego € benéfico,

tentando prever as conseqiiéncias, e os efeitos no trafego das alteracdes dos tempos de

sinalizagdo feitos.

3.4.3 Terceira geragio

Para os sistemas da terceira geragdo a adaptagdo por otimizacdo se realiza nas
condig6es atuais de trafego prevendo os efeitos futuros. Otimizagdo que é realizada a cada
poucos segundos. A coordenagdo ¢ realizada através da troca de informagdes sobre o
trafego futuro entre as otimizagdes associadas a cada interse¢io. Os métodos mais
conhecidos sdo OPAC, UTOPIA ¢ PRODYN. As diferengas entre os métodos situam-se a
nivel de fila de espera . do algoritmo de otimizagiio e dos esquemas de coordenagiio
adotados. Entre as limitagdes desta terceira geragiio, o problema da estimagdo de fila de
espera e da complexidade da otimizagdo existe. Além disso, esta geragdo ¢ capaz de
controlar uma saturagdo primaria com bom desempenho, mas apresenta deficiéncias em

condi¢des de saturagdo secundaria (bloqueio da intersegéo precedente)

O controle de sinais de trafego adaptativo esta despertando atualmente muita
aten¢do devido a flexibilidade e o potencial que oferece (BELL,1993). Esta abordagem foi
adotada por sistemas de controle do sinal, especialmente o OPAC (Gartner,1983) nos

Estados Unidos, o PRODYN (HENRY e/ a/, 1983) e o UTOPIA (MAURO ef al, 1989) na

Europa.

Como ilustrado na Figura 3.2, o enfoque do controle adaptativo considerado aqui
requer a especificagdio de um horizonte deslizante sobre o qual a duragio 6tima da fase (e

potencialmente também da seqiiéncia de fases) é desejada.

Um horizonte deslizante (de até 2 min) € requerido (os sistemas OPAC, PRODYN
e UTOPIA usam um intervalo de decisdo de 3 segundos). Isto ¢ devido ao custo envolvido

por comutar de uma fasc & seguinte em periodos curtos. Desde que as decisdes a respeito
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da mudanga ou ndo dos sinais dos semaforos sdo tomadas somente em intervalos discretos
de tempo, € possivel representar todas as seqiiéncias de decisdes do horizonte deslizante
como uma arvore de decisdes (decision free) como se mostra na Figura 3.4. Esta arvore

possibilita associar um custo a cada decisdo onde cada arco representa uma decisdo.

Um plano de
sinais validas

Figura 3.4. Exemplo de um arvore de decisdes

O peso do arco € o custo esperado da decisdo representada. Geralmente se assume

ser uma combinagdo linear de atrasos e niimero de paradas.

Uma vez que uma seqiiéncia 6tima de decisdes foi determinada, a primeira delas

(¢

implementada, o horizonte ¢ propagado para frente e 0 processo inteiro da otimizagio

-

[

repetido. Se as decisdes sdo tomadas a cada trés segundos, o intervalo do horizonte
definido como trés segundos. Quando ¢ requerida prioridade para transporte publico, a
complexidade da otimizagdo ¢ reduzida. Os requisitos de verde para um horario em

particular para uma certa via reduzem o numero de possiveis seqiiéncias na arvore de

decisoes.



31

3.5 Congestionamento em redes urbanas

O congestionamento em uma rede urbana é um dos problemas mais urgentes com
os quais se confrontam os engenheiros de trafego. McSHANE and ROESS (1990)
enfatizam que a saturagfio ndio scria meramente outro aspecto dos problemas comuns do
trafego urbano: atrasos ¢ paradas representariam um novo conjunto de problemas. A razdo
estd relacionada com o conjunto de problemas gerados quando uma interse¢lio ¢
bloqueada.  Bloqucio ou spillback acontece quando uma fila inicia em uma intersegdo
estendendo-se em sua totalidade, alé o bloqueio da interse¢do a montante. Além de causar
uma deterioragfio na capacidade da interse¢iio, eventualmente conduz a uma propagacao da
diminuigfio da capacidade nas interse¢des vizinhas. Neste ponto, a formagio de filas nas
intersegdes tornard congestionadas as rolas que apresentariam condicdes normais de

trafego em horario pico. se ndo fosse pelo bloqueio.

Varias pesquisas tem estudado o problema do congestionamento. GAZIS (1968)
foi um dos pioneiros neste campo, tentando melhorar o desempenho das intersegdes
criticas. Para isto considerou uma intersegiio isolada, com duas fases de controle. A
estratégia desenvolvida era composta de dois programas, um deles a ser implementado na
primeira parte (durante as horas de maior trafego) e a outra durante a segunda fase de
menor volume. O programa linear resultante ndo poderia prevenir bloqueios em

interesecdes adjacentes. pois trata do problema de intersegdes isoladas.

MICHALOPOULOS ¢ STEPHANOPOULOS (1979) continuaram este trabalho ¢
tentaram estender o problema fazendo modificagdes no algoritmo. A saturagéio foi tratada
limitando o comprimento das filas. Formularam também as interdependéncias entre as

interse¢des numa rede e solucionaram as equagdes que representavam todas as intersegdes

simultancamente.

SINGH e TAMURA (1974) abordaram o problema do ponto de vista de redes.

Assumindo que a demanda excedia a capacidade de todos os /inks, descreveram o trafego
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por meio de um conjunto de equagdes diferenciais. Um problema de otimizagdo foi

proposto com o objetivo de minimizar o comprimento das filas ajustando o témpo dos

splits

LIEBERMAN (1990), MACSHANE e ROESS (1990), e KIRBY (1992), sugeriram
a contagem do nimero dos veiculos permitidos na rede. O fendmeno dos niveis de
demanda acima da capacidade existe durante periodos curtos durante a hora de maior
congestionamento. A solugiio ¢ conhecida como  ficeway control (1LINDILEY,1992).
LIEBERMAN fez distingdio entrc o tratamento dado a uma intersegfio principal ¢ aquele
dado a uma intersegiio critica. Lile formulou vérias fungdes objetivo para controlar o fluxo
de trdfego ao longo de um via considerando filas ¢ explicitamente os spillhacks.
enfatizando o objetivo do uso eficiente de diversas partes de uma via como buffers. Para o
controle em intersegdes criticas (IC) LIEBERMAN apresentou um modelo matematico
para uma rede que continha ao menos uma IC. A fungdo objetivo neste caso era a

liberagdo das filas nas proximidades de uma IC de acordo com prioridades

predeterminadas.

MCSHANE ¢ ROESS registraram trés tipos de medi¢Ges: interna, externa e
liberadas. Medig¢des internas controlam o grau de liberagdo dos links internos de uma rede
para evitar que muitos veiculos alcancem a intersecdo critica. Medi¢des externas sdo
usadas para limitar o nimero de veiculos que ingressam numa rede. Medi¢Ges liberadas

sdo usadas para rcgular a saida de veiculos de garagem e zonas de estacionamento.

Durante os hordrios de pico, ¢ inevitavel que as filas fiquem obstruidas, por isto a
necessidade de determinar seu posicionamento € importante, para distribuir as filas sobre a
rede de tal maneira que os danos que posam causar sejam minimos (especialmente os

danos dos spillhacks) .
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EDELBUTTEL e CREMER (1994) apresentaram um modelo matematico usando
programagio lincar que trata de condigdes de congestionamento ecm redes urbanas, dc
formas de néio violar as restrigdes de capacidade das vias internas, garantindo desta forma
o ndo bloqueio das vias internas, atendendo desta forma a maxima quantidade de veiculos.
Além disso, os autores levam em conta que, em condigdes de saturagdo, os fluxos de
ingresso nas vias sdo o resultado do processo de otimizagdo, mas, por paradoxo, sempre
foram utilizados como a entrada de dados para esta mesma otimizag¢do. Esta situagdo de

“loop-algéhrico” {oi contornada pelos autores com um algoritmo iterativo, a ser visto no

capitulo seguinte.

3.6 Concluséo

Foram descritas neste capitulo algumas das diferentes ferramentas que se usam
atualmente para o controle de trafego, tanto on-line como off line. No controle off-line, se
abordou especialmente o sofiware Transyl, dado que se trabalhou com ele no estudo do
trecho da malha viiria a scr discutido no Capitulo 5, mostrando as vantagens e
desvantagens de seu uso. No controle on-line tratou-se uma abordagens para cada uma
das geragdes de controle off-/ine apresentadas: a sele¢do dindmica de planos, o uso do
SCOOT para maximizar o indice de desempenho de um conjunto de semaforos e o
controle por propagagdo de horizontes, abordagem adotada por sistemas como OPAC,
PRODYN ¢ UTOPIA.  Finalmente na se¢iio 3.4 se fez uma introdugio dos estudos
realizados recentemente para tratar os problemas que envolve o congestionamento de
trafego.

O proximo capitulo apresenta o método de Programa¢fio Linear escolhido para

tratar o problema do congestionamento no trafego urbano.



CAPITULO 4

OTIMIZAGCAO EM REDES URBANAS SATURADAS
4.1 Introdugéo

Neste capitulo se aprescntara o uso de programagdo linear aplicada ao projeto de
planos semaforicos numa rede de trafego congestionada. Um modelo matematico € usado
para descri¢do da malha viaria a ser controlada por planos fixos. O modelo de otimizagio

adotado foi proposta por EDDELBUTTEL e CREMMER (1994).

Os autores analisam e resolvem um problema existente em outros métodos de
maximizacdo da capacidade baseados em programagdo linear (PL), qual seja, a hipotese de
que os fluxos de entrada na malha viaria sdo independentes da temporizagdo semaforica.
I:sta hipdtese so € valida para casos ndo-congestionados, nos quais todo o fluxo que chega
na malha viaria durante um ciclo em questdo ¢ atendido. No caso de congestionamentos,
porém, as composi¢Oes de origem-destino dos fluxos internos da malha sio fungdes dos
tempos de verde, isto &, fungdes do resultado da otimizagdo. Entdo, o resultado da
otimizagdo afeta os valores utilizados em sua obten¢do, invalidando-os a menos do caso
particular em que, apds a otimizagdo, as composi¢des de fluxos permanegam idénticas
aquelas que serviram de dados de entrada para a otimizago. Para corrigir tal problema, os
autores propdem um método iterativo que recalcula as composi¢des dos fluxos de entrada
com base nos tempos otimizados na iteragdo anterior, e executa otimizagdes sucessivas até

que as composi¢des sejam suficientemente proximas entre duas iteragdes sucessivas.

A fun¢édo objetivo do modelo busca maximizar a quantidade de veiculos a serem
atendidos. Isto contrasta com métodos de otimizagdo para condigdes ndo saturadas que
buscam minimizar o atraso diretamente. Durante periodos de congestionamento o tempo

gasto pelos veiculos para serem atendidos depende das taxas de servigo da rede, isto é da
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quantidade de veiculos a ser atendida. O objetivo principal do sistema projetado ¢ limitar a
quantidade de veiculos ingressados na rede para evitar bloqueios internos, a0 mesmo
lempo em que procura maximizar a taxa de servigo. Os veiculos ndo atendidos sdo

acumulados nas vias de entrada da rede, que fazem o papel de buffers.

O método adotado néo faz o calculo dos offsets entre sinais adjacentes para
implementagdo de “ondas verdes™. Esta ¢ uma pratica comum em muitos métodos de PL
para simplificar o processo de modelagem (otimizagdo) (PRASHKER ef al, 1994). Além
disso, nos casos em que todas as intersegdes estfio sobre-saturadas, o offses ndo afeta o

desempenho do sistema (FARGES, 2000).

4.2 Problemas com o Transyt

O uso do modelo de otimiza¢do do 7Transyr apresenta problema quando lida com
condi¢bes de sobre-saturagdo. O problema surge porque deve-se informar os volumes a
serem atendidos pelos semaforos antes de se iniciar o processo de calculo otimizado dos
tempos, isto €, o Transy! exige que se informe estes volumes antes da simulagio e
otimizagdo. Em redes niio congestionadas, tem-se um ciclo com folga, ¢ estes volumes
sdo simplesmente a soma correspondente & demanda de todos os fluxos que conduzem a

uma determinada via.

Quando a rede se torna congestionada ¢ se acumulam as filas, os volumes de
certas vias serdo determinadas pela duragdo do verde. Em outras palavras, durante um
congestionamento, estes volumes sdo algumas vezes determinados pela duragdo do tempo
de verde. Desta forma, um circulo vicioso ¢ estabelecido: o Transyt requer estes volumes
para calcular a programagiio de sinais, mas estes volumes sdo determinados pela duragio
do tempo de verde. [Este problema também foi percebido por PRASHKER (1994), que
propde um metodo para contornar tal dificuldade. Tal método ndo é adequado na medida
em que restrigGes artificiais tem que ser impostas ao modelo de trafego original, sem que
se tenha garantias da fidedignidade do modelo resultante. Este aspecto, junto com a
inviabilidade do uso do programa Transyt para situagdes de saturagio, motivou o estudo do

algoritmo discutido a scpuir.
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4.3 Procedimento de otimizag&o adotado para o controle de redes

congestionadas

O modelo de otimizag¢do adotado, proposto por EDDELBUTTEL e CREMMER
(1994), tem como objetivo atender a maxima quantidade de veiculos numa rede viaria

saturada. O procedimento de otimizago ¢ realizado em seis passos:

(1).- Determinar as taxas de conversio dos fluxos na rede,

(2).- Calcular o novo otimo (critério PL: max. capacidade),

(3).- Calcular a nova taxa de conversdo do comprimento 6timo da fila,
(4).- Sc o fluxo associado ndo € possivel, ir para 6,

(5).- Continuar no passo (2) usando as novas taxas de conversio

(6).- Determinar o plano de tempos dos fluxos resultantes.
A seguir, discute-se em detalhes os passos de (1) a (3) do algoritmo.

Primeira ctapa: Determinar as taxas de conversio

Numa via, as fragdes de trafego seguindo diferentes dire¢des sio denominadas de
taxas de conversdo (1urnig ratios) e relacionam percentuais de trafego movimentando-se da
via j para a viai. Os valores iniciais para as taxas de conversdo sdo calculados a partir da
hipdtese de que a rede ¢ esvaziada ao final do periodo controlado. Em outras palavras,
todos os veiculos nas filas inicias, ¢ todos aqucles que chegaram nos intervalos
subsequentes, alcancaram seus destinos. Por exemplo na interse¢fio B da Figura 4.1, a via
2 para a via 7 tem um fluxo de saturag¢do s;7 = 0,45 peu/s (pcu — passenger car unit, ou
unidade equivalente a carro de passcio), e uma taxa de conversdo de B 7 = 1.0 devido a que
100% dos veiculos da via 2 se dirigirdo para a via 7. Faixas de uma via podem ter
diferentes fluxos de satura¢do segundo as diferentes rotas que seguem. Por exemplo a via
6 da Figura 4.1 tem dos fluxos veiculares, aqueles que se dirigem para a via 7, cujo fluxo
de saturagdo € s57=0,38 pcu’s/s, e aqueles veiculos que se dirigirdo para a via 2, cujo fluxo
de saturagdo € s5; = 0,50 pcu’s/s. As taxas de conversdo para cada uma destas dire¢des

baseia-se no {luxo total da via 6.
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Figura 4.1 Intersec¢iio B com scus respectivos fluxos de saturag¢io

Como se pode obscrvar, a influéncia da geometria no fluxo de saturagdo dos
veiculos se manifesta nas conversdes dos veiculos na interse¢fo. Isto se deve a que os
veiculos que convergem tanto a esquerda como a direita reduzem sua velocidade de
percurso, diminuindo conscquentemente a fluidez do trafego. Como a classificagdo dos
veiculos € feita por tipo e manobra, caso se queira dar preferéncia a veiculos de uma classe

especifica, o uso de uma faixa dedicada é necessaria para permitir que se desviem da fila.

Segunda etapa: Calcular o novo 6timo (PL critério : max. capacidade)

Para obter um bom desempenho num sistema controlado é preciso atingir uma série
de objetivos que estdo associados com as caracteristicas da rede viaria e/ou de resposta do
sistema. A modelagem das interse¢des € feita usando Programagio Linear, cuja fungdo
objetivo ¢ maximizar a quantidade de veiculos que podem ser atendidos (variavel x;,.

Como se mostra a seguir na Equagio 4.1

T N M (T 7M
Max — Z z z Z 2dr - dr jirxjr - z Z(eud/ + ei.l-0-|d1+| )Zil (4.])
1=l j=1 i=l \ r=t =1 i=l|
Onde :

Nip o coveiculos partindo da via i no intervalo ¢

i filas nas vias internas e externas, ao final do intervalo de tempo 1

f3.., < taxade conversdio da viaj para a via i no intervalo de tempo f;

M :representam as vias que ingressam/sacm da rede;

N : representam as vias no interior da rede ;

T : periodo de controle
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zi,  :espago extra disponivel nas vias externas.
dy . corresponde a duragdo do intervalo de controle ¢
¢;, : fatores de peso para (ilas formadas fora da malha em questao.

A primeira parte descreve o numero de veiculos que saem do sistema até o fim do
periodo do controle. A segunda parte leva em conta os efeitos de trasbordos na rede. As

restrigdes na modelagem abrangem a geometria da rede vidria e as restri¢des temporais e

de conflitos.
Terceira etapa: Calcular a nova taxa de conversio do comprimento 6timo da fila.

A maxima quantidade de veiculos a serem atendidos x;, que pode scr tratados numa
interse¢lio durante o intervalo de controle d,, ¢ garantida pelo algoritmo simplex sempre e

quando a formulagfio do problema ¢ as restrigdes estejam corretas.

Caso se tenha mais de um subperiodo de controle, durante o proximo intervalo de
controle o volume de todas aquelas rotas que realizam a mesma manobra ¢é adicionado as

filas formadas pelo periodo anterior, y;,., que refletido numa matriz O-D mostra a

contribuigfio das outras vias ao volume de trifego desta via.

EDDELBUTTEL e CREMER (1994) relatam que a experiéncia no uso do
algoritmo indica que a convergéncia ¢ excelente para problemas com interse¢des simples,
adequada para problemas de dois intervalos e progressivamente pior para um maior
numero de periodos de tempo. Os tempos efetivos de verde de cada interse¢do sdo

calculados a partir dos volumes de veiculos que podem ser atendidos.

4.4 Determinagéo do tempo de ciclo nas intersegdes criticas

No modelo proposto um tempo de ciclo ¢; pode ser adotado para todas as
intersegdes , de &k =1,..., K. Este tempo de ciclo ¢ fixo para cada interse¢io e conhecido a
priori, permanccendo constante durante todo o periodo de controle. Em interse¢des com

grande capacidade de armazenamento, engenheiros de trafego tendem a usar ciclos maiores
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para intersegdes criticas, baseados na observagdo de que, se o ciclo é maior, o nimero de
ciclos por hora decresce, e consequentemente o tempo total perdido por hora decresce,

aumentando a capacidade da via (MICHALOPOULOS, 1979).

Apesar desta observagdo estar correta, pode-se argumentar que, depois de um certo
valor do ciclo, o incremento na capacidade da interse¢do é quase insignificante e que, em
casos ndo saturados, existe um valor do ciclo que minimizara o atraso dos veiculos. Isto é
evidente, por exemplo, quando se usa valores extremamente grandes para o ciclo o que
resulta em tempos de verde prolongados e consequentemente atrasos maiores para aqueles
fluxos veiculares em espera. Finalmente, pode-se notar que o calculo deste tempo é um
fator determinante de cficiéncia de cada movimento da interse¢fio critica, e das duragdes de
verde que permitam obter csta cficiéncia Ciclos muito extensos ou muito pequenos podem
resultar na formacgdo de grandes filas, e consequentemente resultar em violagdes de

capacidades das vias. (MICITALOPOULOS, 1979).

Em redes com pequena capacidade de armazenamento interno de veiculos, ndo é
aconselhavel o aumento do ciclo. Por exemplo, o método proposto por MAHALEL er al
(1991) considera explicitamente a deterioragiio do fluxo de saturagiio como  uma
conseqgiiéncia da extensiio dos tempos de verde acima de um certo valor. Este método
apela para uma curta duragdo do tempo de verde. Isto ¢, minimizar o tempo de verde
visando alcangar um fluxo de saturagdo maior, e prolongar o tempo de ciclo objetivando
minimizar a fragdo dc tempo perdido. Uma eficicia maxima ¢ obtida determinando o
tempo de verde, de forma que o fluxo de saturagdo marginal seja idéntico para todas as

fases.  Neste ponto o fluxo maximo médio de saturacio ¢ alcangado.

4.5 Formulagéo do modelo da rede usando programagéo linear

O modelo usado, proposto por EDDELBUTTEL e CREMER (1994) limita o
volume de veiculos que ingressam na rede, de maneira que as restrigdes da capacidade nido

sejam violadas ao longo do periodo controlado. O processo esta baseado nas seguintes

suposigoes:
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e o tempo de ciclo para cada interseg¢@o € determinado previamente, e permanece
constante durante o periodo de controle;

e ademanda e fluxos de saturagdo da rede sdo deterministicos;

e o periodo de controle 7 pode ser dividido em um namero limitado de intervalos

1= 1,...T, cada um destcs podendo receber diferentes duragdes de tempo d;.

Como se assume que a demanda ¢ deterministica e constante durante o intervalo de
tempo 1, o comprimento da f{ila em cada via pode ser igual a zero ou crescer até atingir o

comprimento maximo permitido. Isto assegura que o numero de veiculos que ingressa na

rede ndo exceda a capacidade da mesma.

Entdio, o primeiro maior grupo de restrigoes relacionado a otimizagio se bascia
na geometria da rede viaria para cstabelecer os limites das filas formadas nas vias internas

¢ externas, como ¢ mostrado nas seguintes restri¢des:

0<y, <1, V(i,t)] i>2M +1 (4.2) vias internas

IA
~
+
N

0<y, <1 . YU,Dlis M (4.3) vias externas

Na modelagem:

M :representam as vias que ingressam/sacm da rede;
N :representam as vias no interior da rede ;

vi, :filas nas vias internas e externas, ao final do intervalo de tempo t;

/i maxima quantidade de veiculos que pode formar-se em a cada via i;
z;; - espaco extra disponivel nas vias externas.

Como se assumc que o sislema tem um servigo continuo de chegadas, o

comprimento extra das filas geradas durante o periodo de vermelho ndo é considerado.

No processo de solugdo do problema de maximizagdo da capacidade do cruzamento
usando o método proposto por EDDELBUTTEL e CREMER (1994), considera-se que os
destinos dos veiculos sdo conhecidos a priori para todas as vias de origem. Deve-se

especificar o fluxo veicular até as vias de saida, a;, durante cada intervalo de tempo ¢
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podendo existir diferentes planos de chegadas de veiculos na rede. Aqueles veiculos que
ndo siio atendidos no intervalo de tempo 1, sdo adicionados ao proximo plano de chegadas
para poderem ser atendidos no intervalo de tempo ¢+1. Por conseguinte as demandas

médias pode ser especificadas em rotas individuais, e representadas em uma matriz origem
destino (O-D), ver Figura 4.2

—

3

IFase 2

Figura 4.2: Intersec¢io de duas fases com quatro faixas.

Ja que a composicdo dos veiculos passando através da linha de parada depende da
composi¢do da fila formada e das novas chegadas de veiculos (determinados pelas
temporizagdes nas interse¢des), assume-se que os veiculos podem abandonar a rede pouco

depois que estes passaram pela ultima intersegéio de sua rota.

Diferentes métodos de programagdo foram propostos como solugio para problemas
similares. ALLSOP (1972) usou a programagdo linear para maximizar o fluxo que podia
passar completamente numa interseg¢do. Ja YAGAR (1974) propds um método capaz de
tratar intersegdes onde o fluxo de saturagdo pode variar de uma fase para outra, e avaliava
qual era o impacto dos tempos de verde na formagdo de filas. O modelo proposto por
EDDELBUTTEL e CREMER (1994) ¢ uma extensdo do método proposto por D'ANS e
al (1976). com a diferenga de que se pode modificar a matriz O-D em cada intersegdo, para
refletir as mudangas de prioridade de certos fluxos como resultado da otimiza¢do. Uma
estratégia de controle otimo para a matriz original O-D n#o é necessariamente 6tima para

todo o periodo de controle, pois os valores desta matriz podem ou ndo ser modificados
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durante cada periodo de controle. A solugdo para esse problema foi a introdugio de um
esquema recursivo para que a média dos veiculos da matriz O-D se ajuste ao conjunto de
sinais 6timos. O controle da rede viaria pode ser entendido como uma superposigdo de
controle ou "controladores" em interse¢des individuais. E como o controle em intersecdes
vizinhas determina o processo de chegada, se pode dizer que o sistema todo é fortemente

interconectado.
4.5.1 Interdependéncia entre filas ¢ controle de interse¢des

Nas diferentes etapas da otimizagdo o comprimento das filas internas e externas y; é
obtido adictonando o saldo entre as novas chegadas e as partidas da fila y;,.;, ao final do

intervalo precedente, definido nas restri¢des abaixo:

V.=¥., . ta.~x. V(i,0is M (4.4)
N
y,‘,:y,,_|+zﬁiﬂxﬂ_xi/ V(I,I)|IZ M +1 (45)
: o
Onde:
a;; :demanda veicular que chega através da entrada i durante o tempo

x;, : veiculos partindo da via i no intervalo /,

f.i. :taxade conversdo da viaj para a via i no intervalo de tempo ;

M :representam as vias que ingressam/saem da rede,

yir : filas nas vias internas e externas, ao final do intervalo de tempo t.

O percentual de veiculos retidos nas filas D;,, é influenciado pelas filas esperando

ser atendidas ¢ o fluxo de veiculos atendidos, que ¢ calculado como mostrado a seguir:

Dy =y (x +¥i) (4.6)

4.5.2 Modelagem das restri¢des devido a conflitos

O objetivo do sistema de semaforos de transito € separar no tempo os conjuntos de
movimentos conflitantes, de forma que todos os movimentos possam ser contemplados em

algum intervalo de tempo. O segundo maior grupo de restricdes na otimizacdo resulta
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da himitagiio da capacidade das intersegies dada pelos movimentos conflitantes do tralcgo,
¢ pelo tempo total considerado em cada intersegiio para atender separadamente a todos os
movimentos em conflito. A modelagem das restri¢des devido a conflitos se baseia na

incquagiio (4.7) :

r=1,..1
Zﬂ,[/'\“ﬂ /'s'_/l S (I[(I - v}‘(/; /(‘k) k = ],..., K’ (4.7)
(J.iYelt,,
' p=l..r,

Xj1 :veiculos partindo da via j no intervalo /;
B, :taxa de conversdo da viaj para a via i no intervalo de tempo ;
Wi, @ conjunto p de movimentos conflitantes da intersegdo k;
Sy.i+ fluxo de saturagdo das conversdes da via j para a via i (pcu’s/s);
d, :duragdo do intervalo de controle ¢,
vip : tempo perdido, vermelho total ¢ tempo considerado para pedestres para o
conjunto p» de movimentos conflitantes da intersegdo k;
¢;  1representa o tempo de ciclo para cada intersegiio k.
lr  : nimero de conjuntos em conflito na intersecéo k.

Note que o lado direito da desigualdade ¢ igual ao verde efetivamente disponivel
para cada intersegdio, e que o lado esquerdo representa o tempo total necessario para

atender separadamente cada conjunto de movimentos em conflito naquela interse¢o.

A modelagem dos movimentos em conflitos de cada interse¢do inicia-se pela
identificacdo, em cada interse¢do, de quais sdo os conjuntos de movimentos que ndo
podem ocorrer simultancamente (excludentes). Por exemplo, considerando a intersecdo B
(ver Figura 4.1), vé-se que o fluxo da via 6 para a via 2 tem uma faixa exclusiva. Portanto,

0 inico conjunto em conflito ¢ composto pelos fluxos da via 6 para a via 7 e da via 2 para a

via 7.

Com respeito ao tempo total considerado em cada intersecdo, este valor esta
influenciado pelo tempo de verde efetivo dado aos pedestres mais o vermelho total ou
vermelho de seguranga. Por cxemplo, existem situagdes em que considerar um tempo de
verde para pedestres ¢ necessario, devido a que wm fluxo consideravel deles pode ser

responsavel por uma redugdo significativa no fluxo de saturagio. Uma outra situagdo ¢
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aquela em que a geometria da malha vidria ndio permite a passagem de pedestres ¢ se faz
necessaria uma pequena temporizagdio para permitir o deslocamento destes. No exemplo,
da Figura 4.1, o fluxo de pedestres da via 7 praticamente tem que dispor de um tempo de
verde para poder ser atendido, pois os fluxos veiculares, seja o fluxo da via 6 ou da via 2,
cstdo sempre sendo atendidos durante o ciclo. Em ambos os casos, o tempo de verde

destinado para pedestres tem que ser determinado antes da modelagem e ndo ¢ sujeito a

otimizacio.

Por exemplo, consideremos que a interse¢do da Figura 4.1 tem um ciclo de 100 s e
o periodo de controle 7 é de 15 minutos (9 ciclos de 100 s). Dadas as caracteristicas
geomeétricas e o fluxo de pedestres da via 7, considerou-se um tempo de verde efetivo para
atender os pedestres de 15 s. Finalmente a modelagem das restri¢des devido a conflitos

baseando-nos na inequagio (4.7) obtemos a seguinte inequagéo:

S6.7 Bey . Xe + S27.B27.X7< dty = (vip—dt;/ c) (4.8)
2,6 .(0,40) . X+ 2,2 .(1).X7<900- (15 - 900/100) 4.9

4.5.3 Calculo dos tempos de verde

O tempo de verde efetivo (por ciclo), que garante o atendimento dos fluxos
resultantes da otimizagdo, ¢ obtido multiplicando-se o headway de saturagdo de cada
movimento (expressos em segundos por veiculos) pela quantidade de veiculos, dividindo-
se este resultado pelo numero de ciclos considerado na modelagem. Caso a via tenha
unicamente um fluxo, este tempo de verde efetivo é aquele associado ao tempo de verde
efetivo para tratar este unico fluxo. Quando uma via possui mais de um fluxo, o calculo do
tempo de verde para atender a estes fluxos exige uma analise do comportamento das
restricdes devido a conflitos. Como realizar este calculo sera melhor visualizado no

proximo capitulo na modelagem da rede viaria adotada.
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4.6 Conclusodes

O mdtodo apresentado neste capitulo ¢ usado para a determinagio dos sinais de
controle para uma rede sobresaturada.  Considerando-se que as chegadas de veiculos na
rede e a relagdo O-D do fluxo de trafego € conhecido a priori; e que formuladas via PL.
As diferengas na geometria das intersegdes (nimero de vias, taxas de conversdo, maximo
comprimento permitido) foram modeladas como inequagdes lineares, calculando-se o
tempo de verde necessario para cada interse¢do, assim como o volume permitido de
veiculos dentro da rede sem violar as restrigdes de capacidade das vias. No capitulo
seguinte se tratard da implementagéo do algoritmo na intersegdo sob estudo, assim como se

apresentard os tempos de verde efetivos obtidos para cada intersegdo.



CAPITULO 5
ESTUDO DE CASO

5.1 Introdugéo

O objetivo principal deste capitulo é melhorar o desempenho de um conjunto de
seméforos fazendo uso do modelo apresentado por EDDELBUTTEL ¢ CREMER (1994) .
Para atingir o objetivo da pesquisa considerou-se como problema de estudo a intersegdo
localizada na entrada do campo universitario da UFSC. Atualmente, esse segmento da
malha viaria opera com planos de tempo fixo, calculados sem levar em conta aspectos de
otimizagdo, o que gera situagdes de alcance do limite da capacidade de filas envolvendo
movimentos de veiculos com fluxos altos durante os periodos de pico. Portanto, espera-se
com este trabalho obter ganhos substanciais nos tempos de percurso e niimero de paradas,
ao maximizar a quantidade de veiculos sendo atendida por ciclo, em horarios de satura¢do

da intersec¢do.

5.2 Caracteristicas da intersegao

A érea para o estudo dos problemas de otimizagdo é o cruzamento localizado na
estrada leste do campos universitario da UFSC, conhecida informalmente como “Roétula da
Dona Benta”. Tal interse¢do esta compreendida por quatro conjuntos de conflitos distintos.
A Figura. 5.1 mostra a geometria da malha viaria e o conjunto de movimentos permitidos
na interse¢do. A interse¢do atualmente dispde de dez semaforos operando num mesmo
ciclo, e em duas fases com troca simultanea delas (isto €, mesmo split para todos) € com
offset nulo. As caracteristicas principais do cruzamento sio o pequeno espago para
armazenar as filas internas, a necessidade de atendimento aos pedestres, e grande variagédo
dos volumes de trafego ao longo do dia e da scmana. além dc variagdes sazonais

importantes durante o ano.
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Certea de Coazipe Ax Taide (UFZCY

et oo Ml (1EBC)

Prefeturn do Camen
\rivereitdrio (150

Figura 5.1: Esquema da interse¢io com destaque para os contlitos existentes (regioes
agrupadas como A, B, C, D)

Nas épocas de maior fluxo, que correspondem ao periodo letivo da UFSC, o fluxo
veicular se concentra especialmente nos horarios das 8:00 da manha, 12:00 horas, e 18:00
horas. Para o modelo de estudo se escolheu o horirio de pico do meio-dia. Nesta hora, o
ciclo é de 65 s, e as fases tem duragiio de 40 s (para os fluxos Norte-Sul) e 25 s (para os
fluxos Leste-Oeste). Bascando-se na geometria e conflitos observados, os dez semaforos
foram agrupados em 4 nos - A, B, C, D. como mostrado na Figura 5.2

Leste

Norte ¢—== Sul

QOeste

Figura 5.2 Agrupamento dos semaforos na interse¢cio “Dona Benta”
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Sendo as diferentes dire¢des dos fluxos veiculares que conectavam cada né

representados por médio de /inks, tratados como vias neste trabalho.

2 10 9
1 8 3
) —*

Figura 5.3 Diagrama da rede viaria representado por nos e links

A Tabela 5.1 mostra os tempos de verde para cada fase e os movimentos envolvidos

em cada uma das fases para cada interse¢do - A, B, C, D.

Interse¢iio ESPYIE Fluxos atendidos L by Fluxos atendidos | Ciclo
Fase 1 fase 2

A 40's I=+8 25 7->8 65s
11— 12
852 10> 2

B 40 s 853 25s 23 6Ss
859 29

C 40's %2 1y 25 95 11 65s
410
115 123 5

D 40 s ) 25s 56 6Ss
11— 6

557

Tabela 5.1: Tempo de verde para cada fase em cada intersecio

5.3 Modelagem da malha viaria segundo modelo de otimizagéo

Como citado no Capitulo 4, a numeragio das vias mostradas na Figura 5.3 inicia com
as vias externas da rede (1. .. M = 6) que representam tanto o ingresso como saida dos

veiculos. Por exemplo, as vias 2 ¢ 5 registram tanto ingresso como saida do fluxo veicular
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da rede; ndo acontece a mesma coisa com as vias 3 e 6 que unicamente sdo usadas como

vias de saida.

Considerando o tamanho da intersegio em estudo, se adotou o tempo de ciclo (¢) de 65
s, tempo igual aquele atualmente adotado pelo IPUF. O periodo de controle considerado
foi de 13 minutos (que ¢ igual a 12 ciclos de 65 s) que iniciou ao médio dia, tempo durante
o qual unicamente se registrou um plano de chegada de veiculos. Para a malha viaria sob

estudo, considerou-se somente os fluxos de veiculos negligenciando os de pedestres

5.3.1 Dados do problema

Lxistem dois tipos de informagdes que sdo tratadas na modelagem: pardmetros ¢
variaveis. Os primeiros envolvem a geometria da malha vidria ¢ as condig¢des de trabalho
vigentes, dadas as caracteristicas da interse¢fo. Estes pardmetros abrangem os fluxos de
saturacdo de cada via, o tempo do ciclo para cada intersegdio (estes podem ter valores
diferentes), o tempo de verde considerado para os pedestres (caso exista um alto fluxo
deles), e o tempo perdido considerado para cada interse¢iio dadas as caracteristicas dos

(Tuxos e de critérios de seguranga.

Ja as variaveis consideradas na modelagem sdo a duragio do periodo de controle T
¢ 0s volumes de trafego durante este periodo (planos de chegadas). Os dados de volume
devem ser quantificados com respeito a origem e destino dos veiculos na rede, assim como
as taxas de conversdo em cada via. O periodo de controle 7' é o tempo de vigéncia dos
planos semaféricos calculados, os quais tentam atender a maxima quantidade de veiculos
que chegam na rede. A divisdo do periodo de controle em subperiodos permite modificar o
plano de chegada de veiculos durante o periodo de controle 7, gerando novas
temporizagdes semaforicas que melhor se adeqiiem para cada um destes planos . Por
exemplo. se dividimos o periodo de controle 7" em dois subperiodos (¢, ,), o algoritmo

tentard, durante o periodo de tempo ¢, alocar a maxima quantidade de veiculos. No

periodo 1,, tentara alocar os veiculos remanescentes com uma melhor distribuicio dos
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tempos de verde. Isto ¢, se uma determinada via tem demanda de trafego abaixo da
saturagdo ao longo do periodo de controle total 7, pode acontecer que cla scja atendida
totalmente no periodo 7,.  Assim, no segundo periodo (1,) dar-se-a um maior tempo de
verde para aquelas vias com um fluxo maior, beneficiando desta forma o desempenho
global da rede. A divisdo do periodo de controle em subperiodos permite também o uso de
varios modelos de chegada para cada subperiodo, refletindo mais precisamente as

diferentes composigdes dos fluxos das vias.

Como se mencionou no Capitulo 4 o procedimento de otimizagdo de redes
congestionadas ¢ realizado em seis etapas. A seguir se abordara o segundo passo, que ¢
calcular a maxima quantidade de veiculos que podem ser atendidos na interse¢do usando

Programacédo Linear.

5.4 Arranjo fisico basico do cruzamento

Como mencionado no capitulo 4, o primeiro maior grupo de restrigdes para a
otimizagdo usando a programagio linear se baseia na geometria da malha viaria. A Tabela
5.2 mostra a maxima fila de veiculos (/) que pode formar-se em cada via da rede. A
inviolabilidade das vias internas na rede é importante para manter o fluxo veicular, dentro
da rede, em movimento conforme mostrado na equagdo (4.1). Ja as vias externas podem
dispor de uma extenséo disponivel extra z; como mostrado na equagio (4.2) para que se
evitem bloqueios em interse¢des distantes e fora da malha sob estudo. Mas, devido a
elevada capacidade de armazenamento das vias externas, ndo se considerou esta
possibilidade. A modelagem partiu da hipotese da rede estar totalmente vazia; em outras

palavras, ndo ha filas formadas nas vias no inicio do processo de otimizagao.

Via 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
li 200 | 200 | 200 | 200 [ 200 [ 200 | 15| 24 14 14 | 23 14

Tabela 5.2 Miaxima quantidade de veiculos em cada via
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Numa interse¢do, uma via pode conter um ou mais fluxos de veiculos, cada um dos
quais apresentando um fluxo de saturagdo associado s; (usualmente expressado em
peu’s/h) . A Tabela 5.3 mostra os diferentes fluxos de saturagio por rota expressados em
segundos por veiculo (headiay), onde hy; ¢ o headway de saturagio = I/s;. Estes valores
aproximados foram obtidos levando em conta tanto {luxo veicular para cada via numa hora

assim como as caracteristicas gecométricas da rede viaria.

A B C , D
Para— Para—> Para— Para—
Ded 8 12 Ded 2 3 9 Ded 10 11 Deld 5 6 7
1 | 2.4 2 - 33,2 4 2,8 1,8 5 - 2,8 3.2
7 3,2 - 8 3212132 9 - 3.2 11 3 1,5 -
10 32| - - 12 352 - -

Tabela §.3: headways da rotula “Dona Benta”.

5.4.1 Chegada dos veiculos

No processo de otimizagiio considerou-se unicamente um plano de chegada de
veiculos, cujo fluxo veicular corresponde ao fluxo registrado durante o periodo de controle
(13 minutos). Ja que os trajetos do trafego que ingressou na rede sdo conhecidas a priori,
informagéo obtida por inspe¢do do trajeto de cada rota, especificou-se para cada via que faz

parte da rede a demanda do fluxo veicular até suas respectivas vias de saida..

A Tabela 5.4 mostra a demanda total de trafego por rota (origem-destino), assim
como o volume total de veiculos que pretendem ser atendidos para cada via que ingressa na
rede (ajy). Pode ser notado que as vias 3 e 6 ndo apresentam demanda veicular a ser
atendida - entretanto constam como destinos de outras vias; o que néio ¢ o caso da via 4, via
pela qual unicamente ingressam veiculos na rede. Esta tabela permite visualizar o fluxo

total de veiculos da rede. caso se queira priorizar ou penalizar algum deles.
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Orige Destino
m sk o Vi bl o H e
1 - [ 152 | 504 | - ] 632 [308] 1.596
2 - - 152 - 208 | 340 700
3 = - = = = - -
4 - 116 - - 312 | 268 696
5 - | 368 | 196 | - - 64 628
0 = = & & - = -

Tabela 5.4 : Novas chegadas para cada rota da rede em veiculos.

A Tabela 5.5 mostra, para cada via, a distribui¢fio do fluxo veicular, expressando-se
as taxas de conversdo como coeficientes (entre 0.0 a 1.0). Sendo que o {luxo veicular para
cada via € resultado do somatdrio de todas as rotas que passam por essa via. Por exemplo:
a interseg@io A atende aos fluxos que chegam das vias 1 e 7. O fluxo total de veiculos que
chegam a via 1 ¢ de 1.596 veiculos, dos quais aproximadamente 60% dos veiculos se
dirigirdo a via 8 , direcionando-se o fluxo restante para a via 12. A Tabela 5.5 também

permite detectar possiveis gargalos e o nivel de demanda do fluxo veicular para cada via.

A B C D
Para— Para— Para— Para—
Ded 8 121 bel 2 3 P Bal 10 1 pel 5 6 7
| 964 632 2 - 152 548 4 1161 580 5 - 64| 564
601 40 221 78 J6 84 00,90
7 564 8 520 700{ 308 9 -| 856 1 520| 916 e
1,0 341,461 20 1,0 ,36 1,64
116 632
10 10 12 1.0

Tabela 5.5: Volume total de veiculos e distribui¢io inicial de fluxos.

5.4.2 Formacao de fila numa via

A formagdo de filas internas e externas esta limitada segundo a fila maxima de
veiculos permitidos em cada via. Como mencionado no Capitulo 4 (Eq. 4.1 e 4.4), a fila
interna na via i ao final do periodo 7 que se esta controlando (yj), ¢ obtida adicionando-se a

fila formada naquela via no periodo anterior (¥i1-1) o balanceamento entre as novas
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chegadas ¢ partidas de veiculos naquela via. A partir da equagio (4.4), as filas internas ao

longo do periodo controlado 7 sdo dadas por:

! N
v, = Z Z/?,,,-- =X, V(i.0)|i < M +1 (5.1)
De acordo com a restrigdo (4.1) 0<y, <l \/(i.l)}MH ., » que diz respeito a

maxima fila permitida naquela via, obtém-se:

N .
y - /’ < Z Z . ’ < Vo i=M+ ],...,N
=l j= ) I (5.2)
Onde:
M = numero de entradas e saidas da rede;
N = numero de vias na rede, incluido entradas
T = periodo de controle
vi¢ = filanaviaiao final do periodo de controle t;
li = maximo namero de veiculos na via i;
ﬁj,i = taxa de conversdo da via j para a via i,
xj = veiculos partindo do link i durante o intervalo t;

A desigualdade. (5.2) descreve a restrigiio de capacidade de filas a ser obedecida
pelo programa de Programagdo Linear para as vias internas, visando ndo violar a
capacidade de armazenamento das mesmas. Na proxima se¢do, modelar-se-a as restrigdes
de alocagdio de veiculos durante um periodo de controle levando-se em conta os conflitos

de cada intersegao.

5.4.3 Modelagem das restrigcoes devido a conflitos

O objetivo de sinalizar as intersegdes, € separar no tempo os conjuntos de movimentos
conflitantes, garantindo que cada um destes fluxos contard com uma parcela de tempo para
serem atendidos. E por esse motivo que a modelagem das restrigdes de tempo para cada

intersecdo ¢ feita unicamente com aqueles fluxos que sdo conflitantes entre si.
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A modelagem das restri¢oes devido a conflitos se bascia na desigualdade:

£ =TT
D Bux, /s, <d(1-v, /c,) 25 (. 4 (5.3)
(WRALIW
/ P= I,....Lk

cujo lado direito da desigualdade representa o verde efetivo, e o lado esquerdo representa o
tempo total necessario para atender separadamente a todos os movimentos em conflito de

cada interseg¢do (ver notagdo na desigualdade. 4.6).

Para o periodo de controle foram considerados 12 ciclos de 65 segundos, € 5 s como
tempo perdido pelos motoristas até que reajam ao sinal do semaforo. Conforme citado no
Capitulo 4 (se¢do 4.5.1), este tempo ndo esta sujeito a otimizagdo. Por este motivo, a
propor¢do do tempo perdido ¢ descontada do periodo de controle, sendo adicionada

proporcionalmente depois do processo de otimizagdo a cada fase do ciclo da intersegéo.

Como exemplo de aplicagidio se modelara as restrigdes de conflitos de cada uma das

interseg¢des onde:

hij = ¢o headway de saturagio da via i para a viaj (h; j = s ;)
fji = taxa de conversdo da viaj para a via i
xj ¢ = veiculos partindo do /ink i durante o intervalo /;

4
0} O
10

Figura 5.3 Diagrama da rede viaria representado por nés e links
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Considera-se a interse¢do A (Observar Figura 5.3), a qual possui dois conjuntos de

movimentos conflitantes. A partir da desigualdade. (5.3), tem-se:

(MmgBist 0B Xy +1,4.B,4X, < 780-5*780/65=720s (5.4

A primeira parcela esquerda da inequagdo (5.4) é composta pelos fluxos que partem
da via | as vias 8 ¢ 12: o segundo conjunto ¢ composto unicamente pelo fluxo que parte da
via 7 para a via 8.

A intersegiio BL possui (rés conjuntos de movimentos nem todos conflitantes entre

si, modelados em duas desigualdades:
(N1g5-Beat Mg 3. Bsst Ngo-Beo) Xa + (M1195-Bros) Xjo < 780 — 5.780/65 =720 s (5.5)
(g3.Bgst Ngo.Bso) Xg+ (My0.B50+ 1y 5.B54) X, <780 — 5.780/65 =720 s (5.6)
Na primeira desigualdade (5.5) considerou-se os conjuntos de movimentos que
partem das vias 8 e 10. Ja que o conjunto de movimentos da via 2 esta parcialmente em
conflito com parte dos fluxos da via 8, estes foram modelados numa segunda desigualdade
(5.6).
A intersegdo C, tem dois conjuntos de movimento conflitantes equacionados como:

i By HusoBaro) Xa+ (o1 -Bo 1) Xo < 780 — 5.780/65 = 720 s (5.7)

O primeiro conjunto de movimentos partindo da via 4, ¢ estdo compostos pelos
fluxosded4 a1l ede4al0. O segundo conjunto esta composto pelo fluxo de veiculos que

parte davia9all.
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Finalmente na intersegdo D, assim como na intersegdo B, a modelagem foi feita em
duas desigualdades dado que os fluxos que partem da via 5 nfio sdo conflitantes com o

fluxo que parte da via 12.

(N7 Ber + hsoBey) Xet (o Brie) Xy < 780 — 5.780/65 = 720 s (5.8)

U’n,r“n.s + hu.(‘-l‘u.a) Xt (hll.ﬁ'“llj) X2 <780 - 5.780/65 = 720 s (5:9)

Como se pode observar das desigualdades, na modelagem niio se levou em conta o
comportamento descontinuo da aceleragdo dos veiculos, nem a velocidade ¢ o espago entre
eles, considerados parametros nido relevantes para a avaliagiio do atraso. Isto se deve ao
comportamento periodico do atraso depender muito do numero de veiculos que sdo

descarregados da fila durante o tempo de verde.

5.5 Ferramenta de implementagéo e metodologia.

A ferramenta que serviu de plataforma para a construgdo do modelo foi o Matlab
versdo 5.3, sofiware bastante utilizado para a modelagem e simulagdo de sistemas devido a
sua flexibilidade para implementar estratégias de controle e otimizagdo comparavel aquelas
oferecidas pelas linguagens de programagdo convencionais. A disponibilidade de
algoritmos de programagdo linear em seu foolbox facilitou a programagéo do algoritmo e

simulag¢do do mesmo.

5.6 Resultados obtidos

Na simulagéo realizada, o modelo ndo considerou o fluxo de pedestres. O tempo de
controle foi definido como 7" = 12 ciclos de 65 segundos = 780 s (13 minutos). O tempo

perdido pelos motoristas foi definido em 5's. A Tabela 5.6 mostra os resultados obtidos
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que e | via | Cop: davia | Fluxo' | iFilaem espera | FETSEIM
AR FEE em vefculos, /| “atendido; x;s | - formada,y;, - [ 5 % g
i it
1596, | 200 252,7 13433 84,2
700 2 200 113,9 586,1 83,7
e 3 200 - - -
696 | 4 200 168,1 527,9 75,8
628 | 5 200 130,6 4974 79,2
R 6 200 2 - .
564 7 15 102,3 15,0 12,8
1528 | 8 24 230,9 24,0 9.4
856 9 14 121,7 14,0 10,3
116 10 14 28 - -
1436 11 23 238,8 23,0 88
632 12 14 86,1 14,0 14,0

Tabela 5.6: Fluxo Total atendido: 1.473,1 veiculos.

A primeira coluna da Tabela 5.5 mostra a demanda total do fluxo veicular que
pretende-se atender durante 13 minutos em cada via. A terceira coluna apresenta os fluxos
atendidos em cada via calculados pelo algoritmo adotado. As filas em espera formadas em
cada via sdio mostradas na quarta coluna. O percentual de veiculos retidos nas filas ¢
mostrado na quinta coluna ¢ foi obtido via equagdo (4.5). Na quarta coluna pode-se
observar que as entradas externas encontram-se saturadas (resultado esperado dada a alta
demanda de trafego), e que quase todas as vias internas estdo com as filas alocadas na
capacidade méxima, com apenas a via 10 apresentando folga na sua capacidade, resultado

da pouca demanda de trafego nesta via.

A distribui¢do do fluxo veicular atendido por cada via € obtida ao multiplicar o
fluxo atendido x;; mostrado na Tabela 5.6 com suas correspondentes taxas de conversio

extraidas da Tabela 5.3. Esta distribui¢fio é mostrada na Tabela 5.7.
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A B Cx Eo D
Para— Para— Para— Para—
Ded 8 12 | ped 2 3 9 |pel 10 & 5 6 7
| 152,6 | 100 5 -1 2471 89,1 4 28,07 | 140 5 -113,321117,3
,60 ,40 22 78 17 ,83 ,10 ,90
- 1023 3 78,51 105,7 146,41 9 -1 12,7 " 86,44 11524 -
1.0 - 34 461 20 1,00 36 .64
28 - - 86,1
! g 1,0 1= 1,0

Tabela 5.7 Volume de veiculos derivado da solu¢io inicial da PL

O tempo de verde efetivo (por ciclo), que garante que cada um destes fluxos ¢é
atendido, ¢ obtido multiplicando-se o headway de saturagio de cada movimento
(expressados em segundos por veiculos) pela quantidade de veiculos que aloca e dividindo-
se este resultado pelo nimero de ciclos considerado na modelagem. Por exemplo, o tempo

de verde efetivo para o fluxo da via 8 a via 2 ¢é calculado como segue:

Tempo de verde efetivo do fluxo 8 — 2 =(hy, * By * X))/ 1 (ciclos)
=(3,2*0,34 *230,9)/ 12
=20.93 5

A Tabela 5.8 mostra o tempo de verde efetivo para cada fluxo:

Bett | . B JEVTEERETS 1 3 BET g B BT o BT R
1 |1270] 20 | 2 - 16172376 4 |654] 21 | 5 - 13,10 |31,27
7 |2728] - 8 |209317,55/1237| 9 - 3245 11 |21,60]19,04] -
0 |75 - | - 12 (22,96 - -

Tabela 5.8 : Tempos de verde efetivo obtidos para cada fluxo.

Quando uma via tem unicamente um fluxo, o tempo de verde efetivo para aquela
via esta associado ao tempo de verde efetivo para tratar este tinico fluxo. Quando uma via

possui mais de um fluxo, o calculo do tempo de verde para atender a estes fluxos exige
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uma analise do comportamento dos fluxos na mesma (restri¢des devido a conflitos). Por
exemplo, consideremos a intersegdio B (ver Figura 5.3 (a)); como pode ser observado, a via
8 possui trés [luxos, para cada um dos quais o tempo de verde efetivo foi calculado.

Considerou-se que o fluxo da via 8 para 2 dispde de uma faixa exclusiva para seu

atendimento.

ll‘llllll msw
\4
w

2 2
(a) Faixas exclusivas (b) Faixas compartilhadas

Figura 5.3: Intersecio B.

Por outro lado os fluxos da via 8 para 3 e 8 para 9, por seus turnos, ndo tem faixas
exclusivas, sendo que durante seus trajetos se misturam formando um trafego misto a ser
atendido (ver Figura 5.3 (b)). O calculo do tempo de verde efetivo para atender totalmente
a este trafego misto estd dado pelo somatério dos tempos de verde efetivo de cada rota que
compartilha uma ou mais faixas (tempo de verde obtido das restricdes devido a conflitos,
que considerou estes fluxos como compartilhados. O tempo de verde efetivo para atender
estes dois fluxos foi 29,9 s versus 20,9 s para atender o fluxo da via 8 para 2. Como o
percurso dos veiculos do fluxo da via 8 a 2 transcorre simultaneamente com os outros
fluxos e ele sai do sistema, o tempo de verde efetivo que ele precisa pode ser alterado a
favor de um outro maior. Se este fluxo ingressasse ao sistema, o tempo obtido para ele
teria que ser respeitado para ndo violar a capacidade das filas internas. Entdo o tempo de

verde efetivo na primeira fase para o conjunto de movimentos da via 8 é 29.9.s
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Os segundo conjunto de movimentos, a ser atendidos numa segunda fase, sio
aqueles que partem da via 10 ¢ da via 2 (como foi modelado nas restrigdes devido a
conflitos). Para o fluxo da via 10 a 2, que sai do sistema, o tempo de verde efetivo é igual
a7.5s. Japaraa via2 o tempo de verde efetivo ¢ igual ao somatério dos tempos de verde
cletivo de cada um dos fluxos que compartilham vias (29,9 s). Considerando que o fluxo
da via 10 para 2 sai do sistema, ¢ que este tempo pode ser alterado a favor de um outro
tempo de verde maior. O tempo de verde efetivo nesta segunda fase é igual a 29,9 s.
Como se pode observar o somatorio destas duas fases é de 59,85 s devido a que o tempo
perdido de cinco segundos ndo foi considerado no processo de otimizag#o.

Iista mesma andlise ¢ feita para cada intersegdo. A Tabela 5.9 mostra os tempos de

verde efetivo para cada conjunto de movimentos.

Intersegédo P vorde Fluxos atendidos Lepo:yerde Fluxos atendidos | Total
fase 1 fase 2
A 32,75 =8 273 7-> 8 60,0 s
11— 12
8—>2 10— 2
B 299 s 8- 3 299 s 253 59,8s
8—>9 29
o 9753 i |1 32,55 9-5 11 60.0 s
4— 10
11— 5 iy
D 22.0s ) 343 s 56 56,3 s
116
5517

Tabela 5.9. Tempos de verde para cada conjunto de movimentos.

Como se assumiu que a demanda ¢ deterministica ¢ constante, o comprimento das
filas em cada movimento pode crescer até o limite dado pela capacidade de armazenamento
da fila para niio bloquear o livre deslocamento dos fluxos restantes. Por conscguinte, a

diferenga entre a quantidade de veiculos que chega e a que ¢ atendida na via i deve ser

menor ou igual a /;.

5.7 Comparagdo com a temporizagéo atual
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Para comparar os resultados obtidos com a temporizagdo atualmente adotada para a
interse¢io, deve-se fazer algumas hipoteses. Primeiramente, assume-se que as filas
internas podem acomodar veiculos para além de suas capacidades (chamadas “filas
verticais™ na literatura; ver VINCENT (1980), p.ex.). Isto podera resultar numa violagio
das restrigdes de filas; o valor percentual desta viola¢do sera utilizado como indicativo da
qualidade da temporiza¢do adotada (quanto maior este percentual, pior ¢ a politica de

tempos).

Em segundo lugar, para fins de simplificagdo, escolhe-se sempre uma fila que seja
alimentada unicamente por um movimento que tenha como origem um fluxo externo. A
excec¢do fica por conta da fila formada na via 9, a qual sera discutida posteriormente.

Partindo da primeira hipotese, o volume que ingressa numa via é dado pela

expressao:

5
FI, =min <v,, Zg_,., 8y (5.10)
j=1

onde Vi ¢ a demanda de ingresso na via, g; ; ¢ o verde efetivo total ao longo do periodo de
controle considerado e s;; ¢ o fluxo de saturagio em pcu/s. A Eq. (5.10) indica que o
volume que ingressa na via i esta limitado pelo verde efetivo de acesso a via.

Ja o fluxo efetivamente descarregado da fila na via i ¢ dado por:

FA; =g *s; (5.11)

onde gi é o tempo de verde efetivo para o periodo de controle e si é o fluxo de saturagdo de

descarga da fila. A fila acumulada na via i é obtida pela subtragdo destes dois valores:
qi = Flj — FA; (5.12)

Por exemplo, a fila maxima que pode ser formada na via 12 é de 14 pcu’s.
Aplicando os tempos atualmente empregados na interse¢do, o fluxo total atendido pela via

I resulta em 285 pecu’s, dos quais 60.4 % se dirigem para a via 8 (172 pcu’s) e 39.6 % para
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a via 12 (113 peu’s). Os tempos de verde empregados sdo mostrados na Tabela 5.1. A
demanda veicular total da via 12 durante o periodo de controle ¢ de 632 pcu’s (Tabela 5.5),
sendo o Unico fluxo veicular que nela ingressa o fluxo proveniente da via 1. Da Eq. (5.10),
o volume de veiculos que ingressa na via 12 é de FI;p = 113 peu's. A quantidade
cletivamente descarregada ¢ dada pela Eq. (5.11), sendo FA;y = 86 pcu’s. Entdo, a fila
formada na via 12 é de ¢ 72 =27 peu’s. A violagdo da capacidade da fila resulta em 92.9 %
As Tabelas a seguir mostram o percentual de violagdo encontrado para cada fluxo

analisado.

Intersec¢io A

Max. ; 4
Fluxo | Demanda F:luxo 28 Fluxo o vlomd Ry
Intersecdo | Tempo de: ; Via J ingressa Atendido Formada da fila
—J em) Em ) (%)
por J
Alg. 100 86 14 0,0
4 TAwal | ' 12| 632 (3 86 X, 92,9

Tabela 5.10 Percentual de violagiio das filas formadas :tempos do algoritmo e
temporizacio atualmente usada

Como se pode observar na Tabela 5.10 a demanda veicular durante o periodo de
controle de 13 minutos ¢ de 632 veiculos. Com os tempos obtidos a partir do algoritmo a
intersegdio A atende 100 veiculos, sendo que a intersegdio D com um tempo de 23 s somente
pode atender 86 veiculos, o que origina a formag¢io de uma fila na via 12 de 14 veiculos
(sendo 14 a maxima capacidade de veiculos permitidos). Com os tempos atuais a fila

formada na via 12 € de 27 veiculos, valor que viola as restrigdes de capacidade em 92,9 % .

Interse¢ao B

Na Tabela 5.11, na interse¢do B, o fluxo analisado ¢ aquele da via 9 que é
alimentado pelo fluxos que partem das vias 8 e 2. Sendo a demanda veicular registrada

durante o periodo de controle ¢ de 856 veiculos.
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Fluxo que| M&x- Fila | Violaga
Tempo | Fluxo | Demanda |, 9 Fluxo i
Interseciio 5 . s oo ingressa i formada | da fila(*)
de: i—>j Via j AN atendido eiit | (%)
e por j :
259 89
Alg. 121 14 0,0
89 46
B 856 R
29 68,33
T. Atual 86 26 89
8§59 44 3

Tabela 5.11 Percentual de violagio das filas formadas :tempos do algoritmo ¢
temporizagio atualmente usada

Com os tempos do algoritmo se registrou um ingresso de veiculos na interse¢io C de
135 veiculos, sendo efetivamente atendidos 121 o que originou uma fila de 14 veiculos
(maxima fila permitida na via 9). Com os tempos atualmente aplicados ingressardio 112
veiculos, sendo atendidos na interse¢do C unicamente 86 veiculos a violagdo da restrigdo

de capacidade ¢ de 89 %

Interse¢ao C

Max.
: iol
Fluxo | Demanda F'luxo o Fluxo ey Vigasag
Interse¢dio | Tempo de: b ingressa ; Formada da fila
i—j Via j i Atendido i
em j Em j (%)
por j
Alg. 28 28 0 -
410 16
< T.Atual 38 86 0 -

Tabela 5.12 Percentual de violagio das filas formadas :tempos do algoritmo e
temporizagio atualmente usada

O fluxo veicular atendido pela interse¢do C, obtido do algoritmo é de 28 veiculos, os
quais sdo totalmente atendidos na intersegdio D no formando fila alguma, como se pode
observar na Tabela 5.12 ndo se registra violagdo da capacidade armazenamento a via 11
mais se uma sub-utilizagdo da via em outras palavras a demanda ¢ menor que a capacidade
de atendimento da via. O tempos atuais aplicados na rétula registram um ligeiro aumento

dos veiculos atendidos pela interse¢do C. Entretanto um numero significativamente
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clevado pode ser atendido pela intersegio D (86 veiculos) o que mostra uma clara sub-

utilizacio dos tempos destinados para os fluxos, ja que afeta aos fluxos que estio

esperando ser atendidos pela intersegio D.

Intersecao D

Max.
Fluxo que Fila Violacao
Fluxo
Interseciio | Tempo de: ; Demapis ingressa Hue Formada da fila
i—] Via j eni ] Atendido Em %
porj .’ ( °)
Alg. 117 102 15 0,0
S ,
o TAwal | > o 87 86 [ 92

Tabela 5.13 Percentual de violagiio das filas formadas :tempos do algoritmo e
temporizacio atualmente usada

A demanda do fluxo veicular da via 7 é de 564 veiculos, com os resultados do
algoritmo tem-se que ingressaram 117 veiculos (atendidos pela interse¢do D), sendo
atendidos pela interse¢@o A unicamente 102 deles formando uma fila de 15 veiculos. Com
os tempos atuais, a quantidade de veiculos que ingressaram na via 7 foi de 86 veiculos dos
quais unicamente 1 ndo foi atendido pela intersegdo A. O que mostra uma sub-utilizagéo
da capacidade de armazenamento da via 7 devido que uma maior quantidade de veiculos

poderiam ter sido atendidos pela interse¢do D.

5.8 Concluséao

Neste capitulo, se abordou a otimizagdo de um cruzamento composto por quatro
intersegdes, que apresentam problemas de temporizagdo durante os hordrios de pico. Foi
feita a modelagem para uso em algoritmo de Programa¢do Linear considerando-se as
restrigdes geométricas das vias e os conflitos de movimentos. Estes expressam a limitag@o
para cada via da quantidade de veiculos que podem esperar nas filas e a divisdo dos tempos
para satisfazer os movimentos conflitantes. Considerou-se também a caracterizagdo dos

fluxos na via (fluxo de saturagdo), e demanda veicular. Do ponto de vista das variaveis de
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temporizagdo, considerou-se valores tipicos para o tempo de ciclo, tempo perdido e

vermelho total.

Os resultados obtidos do algoritmo garantem a maxima quantidade de veiculos que
podem ser alocados pelas vias, levando em conta todas as restrigdes ¢, por conseguinte, nio
blogqueando as vias internas na rede O algoritmo (oi desenvolvido em programagdo lincar
usando o Matlab. Os resultados obtidos foram comparados com aqueles obtidos fazendo
uso dos tempos atualmente adotados para a interse¢do, cuja performance mostrou-se muito

aquém do fornecido pelo algoritmo.



CAPITULO 6
CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Este trabalho representou uma continuagdo das pesquisas de controle de trafego no
Departamento de Automagdo e Sistemas (DAS) da UFSC, iniciadas por Mascarenhas
(1998), na qual se abordou o controle do trafego em interse¢des isoladas. Ja o presente
trabalho abrangeu o estudo de uma rede de trafego, as varidveis envolvidas no

comportamento da mesma, assim como politicas de controle em condi¢des de

congestionamento.

Numa primeira etapa deste trabalho, para uma melhor compreensdo do problema a
ser abordado, se estudou o programa Transyt, através da implementa¢do de modelos do
trecho da malha vidria que se pretendeu analisar e controlar. A modelagem incluiu
diferentes horarios, simulando-se o comportamento do trecho sob estudo e otimizando o
desempenho para casos sem problemas de saturagdo. Deste estudo, conclui-se pela

impraticabilidade do uso da ferramenta Transyf em horérios de congestionamento.

A partir dai, a otimizagdo de sinais numa interse¢des isoladas submetidas a
condigdes de congestionamento foi estudada com um algoritmo de Programagdo Linear,
aplicando-se modelos de restrigdo lineares para formular um programa matematico de
temporizagdo dos semaforos. O objeto de estudo foi o mesmo trecho da malha viaria
abordado com o Transyt, consistindo de uma pequena rede de semaforos localizada numa
das entradas do campus da UFSC (“rétula da D. Benta™). O algoritmo implementado foi
proposto por Edellbiittel (1994), o qual limita o ingresso de veiculos na rede caso se violem
as restrigdes das filas internas, levando em conta as restri¢gées de capacidade de cada via

numa intersegao.
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A utilizagdo do algoritmo na rétula mostrou a superioridade de desempenho, nas
mesmas condi¢des, da solugdo obtida por Programacgdo Linear daquela que se obtém com
os tempos atualmente utilizados. Estes provocam violagdes em restrigdes de algumas filas

em torno de 90%, enquanto outras filas sdo sub-utilizadas devido a deficiéncia dos tempos.

Este trabalho deixa em aberto perspectivas para trabalhos futuros, dentre os quais
pode-se apontar: (i) o estudo e implementagdo de politicas de offset para aquelas
interse¢des que ndo sfo criticas, mas que abrangem a area de controle, esperando-se
melhorar mais o desempenho da rede como um todo, (ii) o teste das estratégias em
simuladores de trafego melhor adaptados para simular os efeitos reais do trafego (tais
como politicas de aceleragio/frenagem), e (iii) a extensdo do algoritmo para uso em tempo

real.
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