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Resumo: Apresenta-se um método de calculo de fragdes de verde a ser usado em sistemas de controle de trafego em tempo real por
amostragem ciclica. A base do método origina-se da estratégia TUC, brevemente revisada neste trabalho. O objetivo ¢ substituir um
procedimento empirico de ajuste de pardmetros auxiliares do controle por uma metodologia que seja facilmente entendida e utilizavel
na pratica. Resultados de simulag@o indicam o desempenho superior do método quando comparado com os ajustes empiricos do méto-
do original.
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Abstract: A new method for the computation of splits for real-time traffic control with cyclic sampling is presented. The method is
based on the TUC strategy, which is briefly reviewed in this paper. The goal is to replace an empirical tuning procedure of auxiliary
control parameters by a method that is easy to understand and implement. Simulation results indicate the superior performance of the

method when compared to the empirical adjustments of the original method.
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1.INTRODUGAO

Cruzamentos semaforizados sdo uma solugdo simples e efi-
caz para melhorar a seguranca no transito. Apresentam ele-
vada eficiéncia em situagdes de volumes de trafego altos
quando comparados a cruzamentos com regras de priorida-
de. Além disso, podem ser aplicados sem mudancgas drasti-
cas de geometria e em espagos restritos, ao contrario de so-
lugdes de maior capacidade e de custo mais alto como ti-
neis e viadutos. Devido a tais vantagens, os semaforos sdo
largamente usados no controle do trafego nas cidades.

Com os semaforos, surge o problema de ajuste dos tem-
pos de abertura para cada movimento do trafego que garan-
ta a maxima eficiéncia possivel na operagdo viaria. Varios
métodos existem para a solugdo do problema; Gordon e Ti-
ghe (2005) usam seis categorias para classificar as diversas
solucdes de acordo com area abrangida (desde cruzamentos
isolados até redes urbanas) ¢ dos métodos empregados. En-
tretanto, se apenas a forma de céalculo dos tempos for con-
siderada, quatro categorias podem ser definidas: (i) tempo
fixo, no qual os tempos de abertura sdo pré-determinados e
fixos, mudando de acordo com a hora do dia ou com o pa-
drdo vigente de trafego; (ii) atuados, que alteram os tempos
fixos com base em eventos detectados na vizinhanga do
cruzamento (p. ex., pedestre acionando a botoeira para tra-
vessia); (iii) reativos, nos quais os tempos sdo calculados
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online a partir de dados de sensores, ou seja, usando infor-
magoes atualizadas do estado do trafego; e (iv) adaptativos,
que usam técnicas preditivas do estado futuro do trafego no
calculo dos tempos. As duas tltimas categorias também sio
chamadas de métodos em “tempo real”, pois os tempos de
verde sdao calculados somente no momento em que serdo
aplicados nos semaforos.

Diversos estudos apontam as vantagens dos sistemas em
tempo real, como, por exemplo, a recente sintese de diver-
sas experiéncias na implantagdo e operagdo de tais sistemas
encontrada em NCHRP (2010). Ganhos de desempenho
operacional s3o maiores quando comparados com planos de
tempos fixos ajustados em campo, pois frequentemente tais
ajustes sdo sub-6timos (Kraus et al., 2010).

Neste trabalho, sdo propostas melhorias no sistema reati-
vo de tempo real Traffic-responsive Urban Control TUC
(Diakaki et al., 2002, 2003), o qual tem apresentado de-
sempenho similar a sistemas consagrados tais como
SCOOT (Robertson e Bretherton, 1991) em testes de cam-
po (Kosmatopoulos et al., 2006). O foco é o controle de
fracdes de verde (ou splits, em inglés). Busca-se substituir
o0 ajuste ad hoc de parametros de controle por uma metodo-
logia baseada em principios de engenharia de trafego. No-
ta-se que os ajustes de parametros sdo necessarios em sis-
temas de tempo real, sejam reativos ou adaptativos, contri-
buindo para custos adicionais e necessidade de manutengio
ao longo do tempo (NCHRP, 2010). Portanto, ao formular
um método que dispensa tais ajustes, este trabalho contribui
para o barateamento e facilitagdo da implanta¢do e uso de
sistemas em tempo real.

O novo método de calculo das fragdes de verde apresen-
ta, nos casos estudados, desempenho superior ao método
TUC. Ainda assim, os mecanismos basicos do TUC sdo
preservados, com especial destaque a técnica de amostra-
gem ciclica do trafego e do projeto de controle baseado na
teoria de reguladores lineares quadraticos, ou LQR (sigla
para o inglés Linear Quadratic Regulator) (Dorato et al.,
1995).
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2. AMOSTRAGEM CIiCLICA

Este trabalho baseia-se na filosofia de controle de trafego
apresentada pela estratégia TUC, da qual retém dois ele-
mentos essenciais: a amostragem ciclica do estado do trafe-
go ¢ o projeto inicial via metodologia LQR. Esta se¢do ex-
plora em mais detalhes ambas as ideias.

2.1. Vantagens da amostragem ciclica

Do ponto de vista metodoldgico, a grande inovagdo trazida
pelo método TUC ¢ o uso de periodos de amostragem do
trafego iguais ao ciclo vigente. Isto é, apenas uma amostra
a cada ciclo ¢ obtida dos detectores instalados nas vias. A
unica variavel amostrada ¢ a ocupagdo temporal dos detec-
tores, isto €, quanto tempo durante um ciclo cada detector
ficou ocupado por veiculos. A partir da informagdo da ocu-
pacdo, estima-se o niimero de veiculos por ciclo com base
em fun¢des ndo lineares calibradas de acordo com a distan-
cia dos detectores até a linha de parada (Diakaki, 1999).
Tal abordagem distingue-se das demais estratégias de
tempo real que operam a partir da constru¢do de modelos
de filas baseados na amostragem do trafego em periodos
curtos de tempo (da ordem de unidades de segundos). As
principais vantagens do método de amostragem ciclica, tan-
to do ponto de vista tedrico como pratico, sdo:
= O conceito de amostragem ciclica do trafego simplifica
a estimacdo do estado das vias, pois elimina a necessi-
dade de definir o que vem a ser uma “fila” e, por conse-
guinte, os estados de tais filas. Intuitivamente, parece
evidente caracterizar uma fila de trafego; porém, varios
estudos (Gallego ef al., 1997; Baras et al., 1979) apon-
tam para a precariedade do conceito, uma vez que vei-
culos trafegando em velocidades muito abaixo da velo-
cidade de fluxo livre da via poderiam, mesmo nao es-
tando parados, ser considerados como aguardando a a-
bertura do sinal e, portanto, em “fila”. Assim, em lugar
de tentar estimar as “filas” ou, equivalentemente, os
perfis ciclicos do trafego como no caso do sistema
SCOOT, usa-se apenas o numero estimado de veiculos
em um ciclo semaforico, ndo importando o estado em
que se encontram;

= O tratamento da informagdo de detectores para fins de
implementagdo torna-se mais robusto, pois ndo depende
da calibracdo fina de modelos de trafego como em mé-
todos consagrados de amostragem de alta frequéncia, is-
to €, com periodo da ordem de segundos ou décimos de
segundo. Exemplos de tais abordagens sio SCOOT
(Robertson e Bretherton, op. cit.), RHODES (Mirchan-
dani e Head, 2001) e OPAC (Gartner, 1985);

= O calculo das fragdes de verde por amostragem ciclica
apresenta tolerdncia intrinseca a atrasos varidveis na
comunicagdo entre controladores e a central de controle,
pois faz pouca diferenca relativa receber um dado com
atraso de alguns segundos quando se trata de ciclos se-
maféricos com duragdo da ordem de minuto;

= Por ultimo, conforme ja discutido anteriormente, o de-
sempenho resultante em instalagdes de campo da estra-
tégia TUC que usa amostragem ciclica é similar a de
outros sistemas consagrados de controle em tempo real
e, portanto, superior ao tempo fixo, pois esse ndo ¢ ca-
paz de ajustar-se de maneira precisa as condi¢des vigen-
tes do trafego.

A seguir, apresenta-se resumidamente o calculo de fra-
coes de verde pelo método TUC. A extensa teoria subjacen-

te estd além do escopo deste texto. Assim, ¢ dada énfase na
interpretagdo da matriz de controle usada no calculo.

2.2. Calculo das fragoes de verde no método TUC

Tendo sido originalmente projetado para operar em condi-
¢des momentaneamente sobre-saturadas de trafego, o prin-
cipal objetivo do controle de fracdes de verde na estratégia
TUC ¢ a redug@o do risco de transbordamento da capacida-
de de estocagem de veiculos no /ink e, por conseguinte, evi-
tar o bloqueio de cruzamentos. Em condigdes de trafego sa-
turado, ¢ razoavel supor que os tempos de verde sdo intei-
ramente usados pelos veiculos. Portanto, passam a valer as
condigdes de modelos “estocagem-e-progressdao” (store-
and-forward, em inglés), que consideram que ¢ possivel
descrever a evolugdo dos volumes de trafego em cada seg-
mento das vias apenas com base na informagdo de tempos
de abertura de verdes (uma vez que estes sdo totalmente
utilizados) (Diakaki et al., 2002). Ou seja, nessas condi¢des
a dindmica do trafego pode ser descrita como uma equacao
vetorial linear, invariante no tempo e discreta com a forma:

x(k+1)=x(k)+BAg(k) (1)

em que,
k: indice da amostra temporal (tomada a cada ciclo);
X: vetor com o numero de veiculos x, no segmento
zeZ (conjunto de todos os segmentos sendo
controlados);
Ag: vetor contendo os tempos de verde Ag;; = g;; —

g}, VieF,(conjunto das fases de um seméforo),

Vj € J (conjunto dos cruzamentos controlados); e

g+ tempo de verde da fase i no cruzamento j e gj.vl. é

um valor invariante de verde nominal definido pe-
lo projetista.
A matriz B contém os pardmetros que refletem a topologia
da rede, mais especificamente, os fluxos de saturacdo, a es-
trutura das fases (relacionando quais verdes acrescentam ou
subtraem veiculos de cada segmento), ¢ as taxas de conver-
sdo.

A interpretacdo de (1) pode ser feita nos seguintes ter-
mos: uma vez que a matriz B € invariante, no préximo ins-
tante de tempo (k+1) o numero de veiculos em cada seg-
mento x(k+1) serd igual ao ntimero atual (x(k)) acrescido
ou subtraido de quantidades de veiculos que s6 dependem

da duragdo dos verdes g;;. No caso de g,, =g}, —Ag,,

torna-se zero e o sistema de trafego permanece em equili-
brio (x(k + 1) = x(k)).

Evidentemente, a dinamica do trafego descrita por (1) é
muito simplificada, falhando nos casos em que os verdes
ndo sdo totalmente aproveitados (caso sub-saturado) ou
quando variam muito os fluxos de satura¢do devido ao
congestionamento, pois nesse caso B teria de ser variante
no tempo. De todo modo, a hipétese basica dos modelos
storeand-forward supde que os veiculos possam passar de
um segmento ao seguinte no intervalo (k; k+1) com taxa de
descarga igual ao fluxo de satura¢do do modelo. Embora a
hipotese parega muito restritiva, o modelo resultante conse-
gue capturar a esséncia dos parametros da malha viaria ne-
cessarios para o projeto de controle realimentado.
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Vale ressaltar também a hipdtese de que a matriz B ¢ in-
variante. As principais caracteristicas do trafego que se re-
fletem nos elementos de B sdo as taxas de conversdo e os
fluxos de saturacdo. Ora, ambas sdo, na verdade, variantes
no tempo. Portanto, na pratica adotam-se valores médios
para estas caracteristicas. As medigdes ciclicas do trafego e
o célculo realimentado do controle sdo usados para com-
pensar as variagdes paramétricas do sistema de trafego. En-
tretanto, caso tais variagdes sejam extremas a ponto de pre-
judicar o desempenho do controle, pode-se usar varios mo-
delos para diferentes horarios do dia.

Baseado no modelo linear (1), a metodologia de projeto
LQR (Dorato et al., op. cit.) é entdo empregada para sintese
de uma lei de controle da forma:

g(k):gN —Lx(k) 2)
em que,
g: vetor dos tempos de verde g;;
g": vetor dos tempos de verde nominais escolhidos
pelo projetista; e
L: matriz de ganhos que resulta do projeto via LQR.

Embora fuja do escopo deste trabalho, acrescenta-se que a
metodologia LQR permite ao projetista levar em conta a
capacidade de armazenamento dos segmentos (caixas) das
vias.

A aplicag¢do do controle (2) em tempo real exige o co-
nhecimento do nimero de veiculos x.(k) no ciclo atual para
computo dos tempos de verde. Para tanto, as medidas de
ocupagdes sdo usadas na estimagdo do niumero de veiculos
através do uso de fungdes ndo-lineares x, = f(0.(k)). Isto &,
em vez de tentar estimar com precisdo as filas de trafego, o
método TUC usa mapeamentos f;(- ) que fornecem estima-
tivas do ntimero de veiculos acumulados em um ciclo a par-
tir dos valores de ocupacdo. Calibra-se f.(-) para refletir o
posicionamento do detector no segmento; quanto mais pro-
ximo da linha de parada, menor o niimero de veiculos que
sera estimado para uma dada ocupagdo. Como forma de es-
tabelecer um compromisso entre a detecgdo prematura do
crescimento de filas e a habilidade de medir fluxos (em vez
de veiculos parados), recomenda-se o posicionamento dos
detectores no meio da quadra entre dois cruzamentos
(Diakaki, 1999).

Para exemplificar a aplicaggo do método LQR na sintese
do controle, considere a malha viaria mostrada na Figura 1,
a qual serd usada também em simulagdes. Os rotulos dos
cruzamentos e segmentos de via serdo usados no restante

Detector

Figura 1. Malha viaria |, com vias de uma faixa e de méo Unica

do texto. Tém-se seis cruzamentos de vias de mao unica e
faixa simples com as seguintes caracteristicas:
=  Comprimento dos segmentos: 150 m;
=  Fluxo de saturag@o: 1800 vph;
= Taxas de conversdo: 100% dos veiculos seguem em
frente; e
= Detectores: 75 m da linha de parada.

Com tais caracteristicas, a lei de controle projetada via
LQR tem a forma apresentada na Equacdo (3). Esta equa-
¢do revela que o controle, neste caso particular, apresenta
apenas {0,-2} como elementos de L. Assim, é facil ver a
alocagdo de 2 s por veiculo no computo das fragdes de ver-
de, pois os elementos de L multiplicam as quantidades de
veiculos x;;. A forma esparsa da matriz reflete a simplicida-
de da malha viaria e a auséncia de giros do trafego; as li-
nhas de L indicam claramente quais estimativas de x, vdo
afetar as fragdes de verde g;;.

3.CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA DE
CONTROLE

Na secdo anterior foi apresentada a forma basica de contro-
le pelo método LQR. Em aplicacdes praticas, ¢ preciso rea-
lizar ajustes em pardmetros auxiliares para obter-se um bom
desempenho do controle, conforme discutido a seguir.

gul [-2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 © X4
gnl |0 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 X1
o -2 0 -2 0 0 0 O O O O 0 O Xy
gn| O 0 0 =2 0 0 0 0 0 0 0 0 Xy
o -2 0 -2 0 -2 0 0 O O O 0 O X3
gn|_ [0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 2| [xy G)
o o 0 0o 0 0 0 2 0 2 0 20 X4
gn| |0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0 0 0 X1
[ o 0 0o 0 0 0 0 0 -2 0 20 X1
€m| |0 0 0 2 0 0 0 0 0 -2 0 0 Xy
a1 o 0 0 0 0 0 O O O 0 20 X3,
l&m] [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2| |x,]
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3.1. Descricdo da simulacao e dos controles de Tempo
Fixo e LQR

Para demonstragdo do problema de controle que se busca
resolver, emprega-se o ambiente de simulagdo microscopi-
ca Aimsun (TSS, 2009), cujo modelo de perseguicdo veicu-
lar ¢ inspirado no trabalho de Gipps (Gipps, 1981). Por se
tratar de estudo comparativo de estratégias de controle, ndo
sera feita a calibragdo de malhas vidrias, optando-se pelo
uso das malhas apresentada na Figura 1. Para fins de im-
plementag@o do controle, sdo usados recursos de interface-
amento do Aimsun com modulos de controle externos es-
critos em linguagem Python disponiveis em plataforma pro-
jetada para facilitar o teste de estratégias de controle com-
plexas (Souza et al., 2010).

O modelo da malha viaria é construido de acordo com os
fluxos de saturagdo, comprimentos de vias, posi¢do de de-
tectores e taxas de conversdo apresentados na Secao 2.2. Os
volumes de trafego sdo de 750 vph em todas as cinco apro-
ximagdes de entrada da malha viaria. O tempo de ciclo ¢ fi-
x0, de 70 s, e ndo ha defasagens entre os cruzamentos, uma
vez que o objetivo € o estudo do efeito das fragdes de verde
no desempenho do controle. Os tempos de amarelo sdo de
4's, e os vermelhos totais duram 2 s, resultando em entre-
verdes de 6 s. Duas estratégias sdo consideradas:

= LQR, conforme descrito pela Eq. (3); e
= Tempo Fixo, com fragdes idénticas para cada apro-
ximagdo.

As taxas de chegadas s@o deterministicas com headways
constantes. Tal padrio de chegadas serve para destacar o
fendmeno que se deseja estudar. Cada simulag¢do dura 2 h,
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(a) Fluxos (veiculos por ciclo) no cruzamento 21, tempo fixo
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(c) Fluxos (veiculos por ciclo) no cruzamento 21, LQR

sem periodo de warm-up para que se evidencie o compor-
tamento transitorio do controle realimentado no inicio do
carregamento da malha viaria.

E importante destacar que, nas condigdes descritas aci-
ma, as fragcdes de verde do controle Tempo Fixo adotado
sdo otimas no sentido de apresentar atraso minimo para ci-
clo fixo de 70 s. Isso porque as capacidades e os volumes
de trafego sdo idénticos em todas as aproximagdes dos cru-
zamentos. Portanto, as taxas de servigo (fluxo/fluxo de sa-
turag@o) sdo sempre iguais, ¢ 0 ajuste Otimo consiste em
distribuir igualmente os tempos de verde (Webster, 1969).
Ou seja, o melhor que o controle LQR deveria fazer ¢ con-
vergir para fragdes iguais e constantes.

3.2. Comparacgao de desempenho para taxa de
chegadas constantes

Para ilustrar o comportamento do controle LQR, a Figura 2
apresenta os resultados de simulacdo para o cruzamento 21,
compostos pelos segmentos 211 e 212. Claramente, o resul-
tado com controle por tempo fixo é melhor do que o obtido
com LQR. O mau desempenho esta associado ao surgimen-
to de oscilagdes no controle, conforme mostra o grafico da
Figura 2.

O surgimento das oscilagdes no controle LQR deve-se a
forma com que os elementos da matriz L ponderam os flu-
xos estimados de veiculos no calculo das fragdes de verde.
Considerando o cruzamento em questdo (21), a partir da
forma de L na Eq. (3), pode-se perceber que a fragdo de
verde do segmento 212 estd em desvantagem em relagdo a
211, pois:

Cruzamento 21

12

10

Ocupagdo (%)
(9]

— )11
4
— )10
2
o
o o o o o o o o o o o
- ~ o < wn ©o ~ 0 (=] 8
Ciclo (#)
(b) Ocupagoes do detector em relagéo ao ciclo (%),
cruzamento 21, tempo fixo
Cruzamento 21
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& 40 4
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Y\ —=
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o o o o o (=] o o o (=] o
— o~ on < wn o ~ 0 a S
Ciclo (#)

(d) Ocupagdes do detector em relagdo ciclo (%), cruzamento
21, LQR

Figura 2. Desempenho dos controles em tempo fixo e em tempo real LQR para faixa de chegada constante, volume de 750 vph.
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4)

_ N
&1 = 8an +2><(x211 + X5 +x231)

430! =gff2 +2%x,, (5)
Ou seja, ha trés fluxos somando-se para definir o verde do
segmento 211, que correspondem as estimativas obtidas a
partir das ocupagdes dos detectores (Figura 3) ao longo da
via horizontal inferior da Figura 1. Ja para o segmento 212,
apenas a contribuicdo do detector localizado no proprio
segmento consegue impactar o controle. Devido ao desba-
lanceamento, o valor de ocupagdo no segmento prejudicado
(212) tem de crescer muito para conseguir contrabalangar o
efeito dos trés detectores associados ao segmento 211. En-
tretanto, quando a fragdo torna-se suficientemente grande
para escoar a fila formada, a ocupagdo cai novamente e vol-
ta a cair a fragdo de verde de 211, gerando o comportamen-
to oscilatorio.

Cruzamento 21
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Figura 3. Estagios calculados via LQR com base nas
ocupagodes, cruzamento 21

Conforme destacado anteriormente, a aplicagdo pratica
do método LQR requer ajustes de parametros adicionais pa-
ra compensagdo dos efeitos aqui apresentados. Dois para-
metros sdo fornecidos para esta finalidade: verdes nominais
e fator de importdncia do segmento.

Para verificar a eficacia do ajuste por tentativa-e-erro
desses parametros, foram executados varios experimentos
de simulagdo com diversas combinagdes obtidas por intui-
¢do do operador. Ao final, obteve-se desempenho muito
similar ao Tempo Fixo com os seguintes parametros:

g =47.6s, g" =20.4s

111

gV =238s, gll;/2 =44.2s

121
N _ N _
g,, =204s, g, =47.6s
FI,,, =0.25

Fl,, =16

em que,

FI. fatores de importancia dos respectivos segmentos.
As fragdes de verde correspondentes sdo j;; = {.7, .3}, j;» =
{.35, .65}, j2y = {.3, .7}, com jj representando as fragdes
dos cruzamentos de acordo com a numeragdo da Figura 1.
Com tais ajustes, o controle tornou-se bem mais estavel
conforme mostra o grafico dos tempos de estagio e entre-
verdes na Figura 4.

Cruzamento 21
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Figura 4. Estagios calculados via LQR com ajustes nos
fatores de importancia e verde nominais

Também, os indicadores de desempenho mostrados na
Tabela 1 confirmam o melhor desempenho do LQR apds os
ajustes realizados.

Apesar de tratar-se de um caso especifico e bastante i-
dealizado, os resultados obtidos confirmam conclusdes ob-
tidas em outros estudos a respeito da estratégia TUC. Em
resumo:

= O controle LQR puro nem sempre apresenta bom
desempenho, necessitando de ajustes complementa-
res;

= Os ajustes sdo empiricos e por tentativa-e-erro. Nao
ha método sistematico de ajuste devido a forma do
problema, no qual o modelo para projeto de controle
ndo corresponde a verdadeira dindmica do trafego
veicular;

= O resultado do ajuste, conforme visto acima, nem
sempre tem uma interpretacdo fisica evidente (por
que verdes nominais tdo dispares? Qual a interrela-
¢do entre verdes nominais e fatores de importan-
cia?); e

= Porém, uma vez ajustado, o controle LQR por amos-
tragem ciclica desempenha bem a tarefa de controle.
No caso acima, praticamente igualou-se ao desem-
penho do controle 6timo (fragdes iguais e constan-
tes).

Tais observagdes motivam a formula¢do de uma metodo-
logia de ajuste do procedimento LQR que seja embasada
em interpretagdes fisicas dos fendmenos do trafego e que
possa ser reproduzida facilmente em qualquer situagdo, le-
vando a bom desempenho do controle por amostragem ci-

Tabela 1. Desempenho do controle, taxas de chegadas constantes, volume de 750 vph

Atraso Paradas Tempo Total de Viagem

(s/km) % (#/veh/km) % (h) %
Tempo Fixo 90 - 17 - 133 -
LQR 118 +30 21 +24 154 +16
LQRajs 91 +1 17 0 133 0
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&in =2 0 0 0
&z 0 -2 0 0
&1 0 0 -2 0
i 0 0 0 -2
8131 0 0 -2 0
8 | _ gv - 0 0 0 0
8211 0 0 0 0
&1z 0 0 0 0
81 0 0 0 0
& 0 0 0 -2
8231 0 0 0 0
L 8232 | 0 0 0 0

clica em tempo real. A proxima secdo apresenta o método
proposto neste trabalho para tal finalidade.

4. PROPOSTA DE NOVO METODO DE CALCULO

Duas observacdes servem de base para o método proposto.
Primeiro, a discussdo em torno das Egs. (4)-(5) indicou o
aspecto estrutural do desbalanceamento de L, ou seja, das
contribui¢des dos fluxos no calculo de certos cruzamentos.
Segundo, verifica-se na pratica que as medidas de ocupa-
¢Oes tendem a ser mais afetadas por pequenas flutuagdes do
trafego do que medidas de fluxos (ou contagens). As con-
sequéncias de tais observagdes na formulagdo do controle
sdo discutidas a seguir.

41.

A forma geral da lei de controle (3) apresenta, conforme
discutido acima, certos desbalanceamentos da matriz L, isto
¢, o nimero de detectores que contribuem para o célculo
das fracdes de verde de um cruzamento pode, em geral, ser
desigual. Tal propriedade da forma de L estd de acordo com
a finalidade original do método TUC, qual seja, o controle
de malhas sobre-saturadas. Em tais malhas, essa proprieda-
de auxilia no efeito de gating, ou represamento, dificultan-
do o ingresso de mais veiculos em uma malha j& congestio-
nada. Em consequéncia, ocorre uma prote¢do natural da ca-
pacidade interna das vias e evita-se o bloqueio geral da ma-
lha interna. Porém, em situagdes subsaturadas, o desbalan-
ceamento de L provoca as distor¢des discutidas acima.

Para corrigir esse problema, propde-se o cancelamento
de certos termos de L para igualar as contribui¢des de cada
aproximagdo. O procedimento ¢ baseado na configuracao
da malha viaria, e consiste em fazer com que cada cruza-
mento tenha um mesmo numero de detectores sendo consi-
derados para o calculo das fragdes de verde. Assim, por e-
xemplo, com referéncia ao controle da malha viaria I, defi-
nem-se para os cruzamentos 11, 12 e 13 as seguintes con-
tribuigdes para o calculo:

Balanceamento da matriz L

g :f(xm); 8112 :f(xnz)
81 = f(x112)§ E1n = f(xm)
gz = f(xnzaxm); 8132 = f(xlszsx232)

e assim por diante para todos os cruzamentos da malha via-
ria.

S O O O

|
\S}

S O O o O o O

o 0 o0 0 O 0 O
o 0 o0 o0 0O 0 O
o 0 o0 o0 o0 0 O
0o 0 o0 o0 0O 0 O
o 0 o0 o0 0 0 O
-2 0 0 0 0 0 -2
0o -2 0 0 0 0 O ©
o 0 -2 0 0 0 O
o o0 o0 -2 0 -2 0
o o0 o0 0 -2 0 O
o 0 o0 o0 0 -2 0
o o0 o o0 o0 0 -2

Aplicando o balanceamento a todos os cruzamentos, o
controle (3) passa a ter a forma apresentada na Eq. (6). An-
tes de avaliar o efeito do balanceamento no desempenho do
controle, apresenta-se a seguir o segundo elemento da pro-
posta.

4.2. Uso de contagens e ocupagodes

Outra modificacdo importante para calculo do controle em
relacdo ao LQR original refere-se ao tratamento das medi-
¢oes feitas por detectores. Uma vez que as ocupagdes flutu-
am mais do que contagens quando os volumes de trafego
sdo baixos, oscilagdes indesejaveis podem aparecer quando
somente ocupacdes sdo medidas. Tal efeito ndo é importan-
te em situagdes congestionadas, pois os detectores tém va-
lores consistentemente altos nesse caso. A ideia, entdo, ¢
usar uma combinagdo linear de contagens de veiculos efeti-
vamente realizadas e das estimativas obtidas a partir das
medidas de ocupagdo com o uso das fungdes ndo-lineares
f+(+) do método original.

Com base na discussdo apresentada, adota-se a seguinte
forma para a estimagdo do numero de veiculos em um seg-
mento ao longo de um ciclo:

fci(k):Oi(k)fz(oi(k))"'(l_Oi(k))ni(k)v (7

em que,
%, (k):

0; ()

n; ()
Observa-se que quando a ocupacdo ¢ baixa a primeira par-
cela da Eq. (7) é dominada pela segunda parcela, e vice-
versa. Pode-se dizer que ha confianca na contagem de vei-
culos n; como medida do fluxo em um ciclo quando a ocu-
pacdo ¢ baixa. Por outro lado, se a ocupagdo ¢ alta, a conta-
gem de veiculos ja ndo representa necessariamente o niime-
ro de veiculos no segmento, pois o nimero de veiculos efe-
tivamente contados corresponde aos que sairam do segmen-
to durante o verde, abrindo espago para novos veiculos a-
vangarem sobre o detector ¢ serem contabilizados. Nao ¢
possivel, nesse caso, contar veiculos que estio a montante
do detector.

Como ¢ usual em sistemas de controle, faz-se uma filtra-
gem das medidas dos detectores. Embora ndo mencionado
anteriormente, as ocupac¢des no método TUC s@o a média
das duas ultimas medidas. Com relag@o as contagens, ado-
ta-se n;(k) como a média das trés tltimas amostras dos de-

fluxo estimado no segmento i;
ocupagdo temporal medida em campo; e

fluxo medido em um ciclo.
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tectores. Os resultados comparativos do método proposto
com respeito aos demais métodos abordados anteriormente
sdo examinados a seguir.

5.RESULTADOS DE SIMULAGAO

Para avaliacdo da proposta de controle, foram realizadas
simulagdes com duas malhas viarias, uma das quais ja apre-
sentada na Figura 1. A outra malha vidria, apresentada na
Figura 5, é mais propicia a congestionamentos internos e,
portanto, menos vantajosa para o controle em tempo fixo.
Nessa malha as taxas de conversdo foram definidas como
sendo de 10% a 20% para giros a esquerda e a direita, ao
contrario do cenario sem giros da primeira malha.

Detector

Figura 5. Malha viaria Il, com vias curtas e desiguais,
propicias a congestionamentos internos

5.1. Chegadas constantes

As simulagdes com chegadas constantes, assim como na
Segdo 3.2, servem para verificar o desempenho do controle
em tempo real quando ndo ha variagdo nos headways de
chegadas. Duas condi¢des foram simuladas:
=  Fluxos de 750 vph em todas as entradas para malha
viaria I e de 700 vph para a malha viaria II;
= Fluxos alternados da seguinte forma:
- Durante 20 min, vigoram os fluxos de 750 vph e
700 vph para as malhas I e I, respectivamente; e
- Nos proximos 20 min, vigoram na malha I fluxos
de 938 vph nos segmentos 1111 e 1231 e de 625
vph dos demais segmentos de entrada, e de 810
vph e 540 vph na malha II;
= Os valores foram escolhidos para alternar uma situa-
¢do com demanda menor que a capacidade (e fluxos

iguais em todas as entradas) com outra na qual os
fluxos sdo desbalanceados e ha sobresaturagdo nos
segmentos /;;; e I3, gerando congestionamentos
temporarios nas respectivas malhas viarias.

O regime de fluxos alternados serve para avaliagdo de
possiveis ganhos do controle em tempo real em relagdo ao
tempo fixo quando mudam expressivamente as médias de
fluxo. Observe-se que, para os fluxos de {938,625} vph na
malha I, as fragdes de verde para o tempo fixo deveriam ser
de 60% para os segmentos horizontais ¢ 40% para os verti-
cais. Para a malha II, as fragdes otimas sdo diversas, em
funcdo das taxas de conversdo diferentes de {0,1} no inte-
rior da malha. Ao manter as fra¢des inalteradas, simula-se a
condigdo de desajuste do tempo fixo.

Na Tabela 2 sdo apresentados os indicadores de desem-
penho para as chegadas constantes, alguns dos quais ja
mostrados anteriormente. Somente LQR,; ndo é simulado
na malha II por ndo ter sido realizada a sintonia de parame-
tros neste caso. Como se observa, o desempenho do contro-
le proposto LQR,,;, ¢ igual ao do tempo fixo para a malha I
e superior para a malha II. Ainda que o desempenho do
LQR ajustado também seja muito similar para a malha I,
permanece o problema da sintonia dos valores desse méto-
do. Menciona-se também o melhor desempenho relativo,
para a malha II, do método LQR puro. Tal se deve a sinto-
nia menos adequada do tempo fixo devido as conversdes
internas € ao congestionamento temporario de alguns seg-
mentos que favorece a metodologia de calculo LQR na me-
dida em que as condigdes aproximam-se mais das hipoteses
do modelo store-and-forward.

A Tabela 3 apresenta os resultados para os volumes al-
ternados com taxas constantes. Como se esperava, neste ca-
so o tempo fixo desempenha pior que o tempo real, pois se
encontra mal ajustado. Surpreende o bom desempenho do
método LQR puro na malha viaria II, corroborando o me-
lhor casamento entre a condigdo simulada sobre-saturada e
os pressupostos do modelo. De todo modo, LQR continua
apresentando desempenho muito ruim para a malha viaria I,
que opera fora da saturagao.

5.2. Distribuigcao exponencial dos intervalos entre
chegadas

Adotou-se a distribuicdo exponencial dos intervalos entre
chegadas para verificar como o controle em tempo real lida
com as varia¢des nos headways entre chegadas. Neste caso,
apenas a taxa de chegada com média constante de 750 vph
foi simulada. Os resultados estdo na Tabela 4. Como pode
ser visto, o controle de tempo fixo volta a ter o melhor de-
sempenho para a malha viaria I, e na malha II o controle

Tabela 2. Desempenho do controle para malha viaria |, taxas de chegadas constantes, volume de 750 vph

Atraso Fluxo Paradas Tempo Total de Viagem
(s/km) % (veh/h) % (#/veh/km) % (h) %
Malha Viaria |
Tempo Fixo 90 - 3716 - 17 - 133 -
LQR 118 30 3709 <1 21 24 154 16
LQR 91 1 3715 <1 17 0 134 <1
LQR. 90 0 3716 0 17 0 133 0
Malha Viaria 11
Tempo Fixo 239 - 3430 - 18 - 194 -
LQR 250 +5 3442 <1 50 +178 197 +2
LQR;, 219 -8 3429 <1 46 +155 182 -6
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Tabela 3. Desempenho para taxas de chegadas constantes, volumes alternados a cada 20 min

Atraso Fluxo Paradas Tempo Total de Viagem
(s/km) % (veh/h) % (#/veh/km) % (h) %
Malha Viaria |
Tempo Fixo 111 - 3714 - 20 - 161 -
LQR 151 36 3694 <1 25 25 185 15
LQR,; 97 -13 3715 <1 18 -10 139 -14
LQR,, 91 -18 3715 <1 17 -15 137 -15
Malha Viaria 11
Tempo Fixo 213 - 3106 - 48 - 168 -
LQR 180 -15 3213 +3 37 -23 145 -14
LQR,y 188 -11 3136 -1 42 -14 151 -7

Tabela 4. Desempenho do controle para taxas de chegadas exponenciais, volume de 750 vph na malha | e 700 vph na malha Il

Atraso Fluxo Paradas Tempo Total de Viagem
(s/km) % (veh/h) % (#/veh/km) % (h) %
Malha Vidria [
Tempo Fixo 112 - 3703 - 20 - 151 -
LQR 160 +43 3675 <1 27 35 188 25
LQR,4 128 +14 3716 <1 22 10 166 10
LQR, 115 +3 3691 <1 20 0 154 2
Malha Vidria II
Tempo Fixo 300 - 3384 - 22 - 229 -
LQR 303 +1 3361 <1 63 +186 225 -2
LQR;, 286 -5 3353 <1 61 +177 219 -4

LQR puro ¢ de novo equiparavel ao tempo fixo. Em ambos
os casos, LQR,, apresenta comportamento similar ao tem-
po fixo. A disparidade do nimero de paradas na malha II
ocorre devido a certas vias apresentarem, para o tempo fi-
x0, paradas mais longas, porém menos frequentes do que
observado sob os controles LQR.

6. CONCLUSOES

O método proposto neste trabalho mostrou-se, para a maio-
ria dos casos estudados, superior ao controle originalmente
proposto na estratégia TUC. Considerando-se, ainda, que o
procedimento de corre¢do do mecanismo basico de calculo
¢ sistematico e simples de ser adotado em contraste com
sintonia por tentativa-e-erro do método anterior, tem-se
vantagens significativas com o novo método.

Apesar dos bons resultados obtidos, ¢ preciso considerar
a limita¢do dos casos considerados. Foram estudadas ma-
lhas viarias simples em condigdes de fluxo onde somente
havia demandas oriundas das entradas das vias, sem polos
geradores de viagens internos as malhas (grandes estacio-
namentos, p. ex.). Também, ndo foi abordada a interagdo do
método com controles de defasagens entre cruzamentos
proximos e de ciclo. Assim, embora promissor, o0 método
devera ser estudado analiticamente e por experimentos de
simulagdo e de campo para comprovacao de sua eficacia.
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