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Resumo

Apresenta-se a otimizag do controle seméfico do tafego urbano, em tempo real, usando busca em
profundidade em grafos. O modelo dafego veicular usado na predi do comportamento futuro do
trafegoé descrito por equées de estados. O&todo de controle fornece, a partir de contagens de fluxo
veicular, os tempos de abertura dos &@os que resultem no melhor desempenhoipekpara a malha
viaria e que proporcione ainda uma coordéuege fluxos entre intersgégs. A medida deste desempenho
€ o atraso radio dos veculos. O algoritme comparado com uma eskgta de tempo fixo ajustado pelo
programa TRANSYT mostrando desempenho superior.
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Abstract

The optimization of the signal control of the urban trafficreal time is presented, using depth search
procedure in graphs. The traffic of vehicles model used fergtediction of future traffic behavior is
described by means of state equations. The control metlaxidess signal opening timings which result
in the best possible performance for the transport systeneliss a coordination of traffic flows between
intersections. Performance is measured by the averagg delehicles. The algorithm shows better
performance when compared with a fixed time strategy witintgmcalculated by the TRANSYT program.
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Introducao

Do ponto de vista do cédlculo dos tempos, o
controle semaférico pode ser dividido em duas
categorias: as que utilizam planos de tempos
fixos, selecionados por horario ou por volume
de trafego, e as que calculam a temporizacao
em tempo real. Estes ultimos, apesar de te-
rem custo maior de implantacao, sao preferiveis,
pois conseguem ajustar-se automaticamente as
variagoes de fluxo e eliminam o custo de atu-
alizagdo dos planos de tempos fixos (WILSHIRE
et al., 1985). Além disso, apresentam melhor de-
sempenho, pois podem aproveitar-se de variagoes
de demanda ciclo-a-ciclo, algo que nao pode ser

feito pelas estratégias de tempos fixos.

Os sistemas de controle capazes de reagir as
variagoes de demanda de trafego sao objeto de
grande interesse comercial e académico. O pro-
duto mais bem sucedido é o SCOOT (ROBERT-
SON; BRETHERTON, 1991), que implementa um
algoritmo similar ao do programa de tempos fi-
xos TRANSYT (ROBERTSON, 1968), adaptado
para funcionamento em tempo real. Muitos sao
os trabalhos dedicados ao estudo desta técnica;
entre eles pode-se citar SCATS (LOWRIE, 1990),
PRODYN (FARGES; KAMDEM; LESORT, 1991),
OPAC (GARTNER, 1983), RHODES (MIRCHAN-
DANT; HEAD, 2001), ALLONS-D (PORCHE et al.,
1996).

Este trabalho apresenta um algoritmo de con-
trole em tempo real, baseado em algoritmo
de busca em profundidade modificado associ-
ado a estratégia de horizonte deslizante para
otimizagdo dos tempos semaféricos.  Assim
como em outros algoritmos da literatura, como
PRODYN (FARGES; KAMDEM; LESORT, 1991)
e OPAC (GARTNER, 1983), propoe-se a cons-

trucdo de uma &arvore de decisao com base em
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modelo simplificado do tréafego (GERLOUGH; HU-
BER, 1975). A busca nesta arvore no PRODYN
e no OPAC é realizada através de programacao
dindmica. O objetivo é a minimizacdo de um
critério de desempenho. O algoritmo de controle
também realiza uma troca de informagoes, que
proporciona uma coordenagao implicita de fluxo

entre as intersecoes.

Serao apresentados os resultados do algoritmo
proposto, bem como seu desempenho frente ao
algoritmo de tempo fixo, baseado em ajuste de
acordo com Transyt (ROBERTSON, 1968).

Descricao do Problema

O problema de otimizagao consiste em dado o
modelo dinamico que representa os estados do
trafego urbano, encontrar a seqiiéncia de valores
de controle u = {usq1, U2, ..., Uk} que mini-
miza o critério de desempenho escolhido. A se-
guir, sao apresentados tanto o modelo dinamico

como o problema de otimizagao.

Modelo de Trafego

Apresenta-se o modelo de trafego utilizado neste
trabalho, para predicao das condigoes de trafego
necessarias para o desenvolvimento do algoritmo
de controle. Este modelo foi desenvolvido com
base no modelo de trafego do PRODYN (FAR-
GES; KAMDEM; LESORT, 1991), constitui uma
simplificagdo deste, pois nao considera con-
versoes a esquerda. Estas conversoes nao serao
consideradas porque, no contexto brasileiro, nao
sao comuns planos semaféricos que incluem con-
versoes a esquerda permitidas e nao protegidas.
Sao considerados instantes de tempo ¢, (tempo
de amostra), espagados de um periodo constante
ts, no caso 4 segundos, ou seja: ty = tit1 — t;.

O fluxo de veiculos em uma rede é modelado
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através de equacgoes de estado. Ha um grupo
de equacoes de estados para intersecoes que ini-
cialmente descrevem a evolugao da indicacao se-
maférica:

vi(t +1) = ui(t),

i=1,2,....,1 (1)

onde v;(t)

intersecao 1,

€ {0,1} é o estdgio vigente na
durante o intervalo de tempo
(tj,tj+1); ui(t) € {0,1} é o valor do controle a ser
aplicado no periodo subseqiiente e I é o niimero

de intersecoes do sistema.

O tempo de vigéncia de um mesmo estagio,
medido em termos de numero de periodos sem

mudanca, é dado por:

wi(t) +1 se wui(t) = v(t)

U)i(t + 1) = { 0 se ul(t) 7& Ui(t)

onde w;(t) é o nimero de periodos decorridos no

estagio vigente.

Outro grupo de equagoes de estado descreve as
varidveis que caracterizam as vias do sistema. O
modelo vertical da fila, em um link, tem evolugao

temporal dada por:
zi(t+1) = maz{0,z;(t) + ar1 (t) — simu(t)} (3)

onde z;(t) é a fila formada na linha de parada de
um link /; a;;(t) é nimero de veiculos em velo-
cidade livre que trafegam na primeira secao de
um link; s; é o fluxo de saturacao, isto é, a taxa
média de descarga da fila, considerado conhecido
e constante para todos os links e my(t) € {0,1}
é o controle do link em questao, sendo my(t) =
u;(t) para os links arteriais e my(t) = u;(t) para

os links secundérios.

As secoes de um link sao definidas por:

L
Vits

N(l) = (4)
onde N (1) é o nimero de se¢oes de um link; L;
é o comprimento de cada link, v; é a velocidade
livre de percurso; e ts é o tamanho da amostra
de tempo. N(I) é definido de tal forma que a
passagem de uma secao para a seguinte é feita
em exatamente um periodo amostral, como pode
ser visto na Figura 1. A evolugao da ocupacao
de veiculos que trafegam em velocidade livre ao
longo das secoes de 1 a N de um link, é dada

por:

apj(t+1) =aj(t),j=1,...,Ny—1
(5)
ain, (t+1) = ay N1 (t) + (1 —r)z(t)

(7)

al,Nl—l—l(t + 1) = lel(t)

onde z(t) é o fluxo de veiculos no inicio do link,
a montante da intersecao; e IN; é o numero de
periodos que um veiculo gasta para atravessar
um link, sendo N; a parte inteira e r; a parte

decimal deste periodo.

Os fluxos de veiculos z(t) sdo modelados de
duas formas. Para links alimentados por filas a

montante, tem-se:

z(t) = Z prr x min(zy(t) + ap 1 (t), spmy(t))

el
(8)
onde " € U, é o link pertencente a U; que é
o conjunto de links que alimentam um determi-
nado link [I; py; é a proporcao de veiculos que
convergem das filas para o link a jusante, con-
siderada conhecida e constante. Para os links

de entrada, z(t) é simplesmente o resultado da
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Figura 1: Segoes de um link.

contagem veicular.

O desempenho da rede é avaliado por meio
do atraso acumulado. O modelo de trifego ao
fornecer a dinamica das filas, permite avaliar o
atraso acumulado no conjunto de todos os links

[ e em um horizonte K + 1:

t+K+1

. @) +m:G 1)

j=t+1

ts

dy(t) 9)

Problema de Otimizacao

O objetivo do algoritmo de controle proposto
neste trabalho é a busca de uma solucao étima
Um

dos critérios de desempenho que pode ser utili-

para os tempos de indicacao semafdrica.

zado para avaliacao desta solucao é o atraso glo-
bal.

de forma simplificada, pela somatéria das filas

Este atraso global pode ser representado,

em um tempo infinito. Assim, o problema de

otimizacao pode ser formulado como:

T—1
P:Min f= %SZ Z Z{ﬂil(t) +a(t+1)}

i€l leL; t=1
(10)

onde L; C F é o subconjunto dos links que che-

gam na intersecao i, UjerL; = E, Ly, N L; =
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0,Ym # j e ts é o tempo de amostragem sendo
Além

disso, T é o nimero de periodos do horizonte

ts = tjy1 —tj, para j = 1,....,T — 1.
de simulagao considerado e z;(t) é o nimero de
veiculos estaciondrios na linha de parada do link
[. Sujeito as restricoes dadas pelas equagoes 3, e
debaS8e:

ui(t) = vi(t) se wi(t) < Wmin (11)

onde, Wy, ¢ 0 nimero minimo exigido de per-

manéncia na mesma fase.

Algoritmo de Controle

A idéia central do algoritmo de controle con-
siste em testar todas as possibilidades de con-
trole u;(¢) em um horizonte de tempo e escolher
dentre todas aquela que produz o melhor desem-
penho. Tal teste é efetuado com auxilio do mo-
delo de trafego apresentado na secdo , o qual,
ao fornecer a dinamica das filas, permite avaliar
os indices de desempenho, que neste trabalho é
medido pelo atraso acumulado no conjunto de
todas os links [ e em um horizonte K + 1, con-

forme equacao (9).

O algoritmo de controle utiliza a técnica de
horizonte deslizante (NEWELL, 1998) para ten-

tar prever o comportamento futuro do trafego
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e descobrir o melhor controle para o futuro. A
técnica consiste em simular, entre dois instantes
de controle, a evolugao do sistema durante varios
periodos. Ao final, tem-se o valor 6timo do con-
trole para ser aplicado, o qual ird vigorar apenas
durante o periodo subseqiiente. O processo é re-
petido para todos os periodos. As possibilidades
criadas pelo horizonte deslizante podem ser re-

presentadas por uma arvore de decisao.

A 4arvore de decisdo assim obtida é adequada
para organizar a tarefa de testar todas as possi-
bilidades. Ela é montada a partir das diferentes
opcoes que uma decisdao entre a indicacao verde
ou vermelha pode oferecer. Cada nova situagao
de trafego criada tem um custo quantificado em
atraso veicular. Um algoritmo de busca faz a ta-
refa de encontrar o caminho na arvore que resulte
no menor custo. O resultado levara ao controle

a ser aplicado no periodo subseqiiente.

Uma simplificacdo assumida no modelo de
trafego e no algoritmo de controle é o modelo de
fila vertical. Este modelo é utilizado em varios
outros modelos ja citados (FARGES; KAMDEM;
LESORT, 1991), (GARTNER, 1982), (PORCHE; LA-
FORTUNE, 1997).

Horizonte Deslizante

O procedimento de horizonte deslizante pode ser
descrito da seguinte forma: a técnica exige o co-
nhecimento das chegadas de veiculos no periodo
Para os periodos futuros do horizonte
Estas

predicoes sao obtidas para todas as possibilida-

inicial.

sao utilizadas predicoes das chegadas.

des de controle durante um horizonte de tempo
K,com k=1,..., K. Este procedimento utiliza
um modelo de predigao, para este estudo, similar
ao modelo de trafego empregado. O tamanho do
horizonte aplicado no algoritmo de controle em

tempo real é K = 8, ou seja, K = 8 ty = 32s.

O procedimento de otimizagao define o cami-
nho de menor custo. Com este resultado define-
se o controle aplicado em k = 1, neste caminho
de menor custo. O controle em k = 1 é imple-
mentado no periodo subseqiiente e permanecera
vigente até que o procedimento seja repetido e

novamente atualizado.

O resultado da aplicagdo do horizonte desli-
zante é representado por uma arvore de decisao.
Esta arvore, para um seméforo de duas fases,
¢é binaria, pois, a decisdo é tomada sobre uma
varidvel discreta que pode assumir dois estados:
a indicacao verde ou vermelha. Os nds da arvore
representam os estados do sistema. Suas arestas
representam o custo da transicdo de um estado
para outro. O custo da transigcao entre os esta-
dos é o atraso veicular, dado pela equacao (9).
Um exemplo de aplicagdo para um semaforo de

dois estagios pode ser analisado na Figura 2.

A Figura 2 mostra uma arvore completa para
K = 3. A busca é realizada em profundidade,
portanto é escolhido o ramo superior e percor-
rido o caminho até a ultima folha da arvore. Na
Figura, o caminho totaliza um custo de 6. A
restrigao de verde minimo é cumprida, pois a in-
dicacao verde (g) é mantida durante todo o cami-
nho. O segundo caminho a ser percorrido é o que
testa a mudanga para indicacao vermelha (r), no
segundo nivel da arvore. Esta mudanca é per-
mitida, pois o verde minimo jé foi cumprido, no
entanto, a partir deste ponto a restricao de verde
minimo € reiniciada entao a folha imediatamente
acima é invidvel (folha marcada sem sombrea-
mento). Ja a folha imediatamente abaixo soma
um custo de 6. O procedimento é repetido para
a metade inferior da arvore. A partir do pri-
meiro nivel, a mudanca sé é permitida para a
folha acima, tornando todos os caminhos abaixo

invidaveis. O custo resultante para a folha acima

185

Semina: Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Londrina, v. 26, n. 2, p. 181-194, jul./dez. 2005



Cervantes, S.G.S. e Kraus Junior, W.

<custo, tempo de permanéncia minima>

— — — inviavel
weemvanses Vigvel
menor custo

<1, 2=

w9

<1._3>J o
;.
J g f

<3

<

<3. - ;‘-

<4 1=
w9

Figura 2: Arvore de busca - seméaforo de dois estagios.

do segundo nivel da arvore é 2 e o da folha abaixo
5. Assim, o caminho de menor custo (igual a 2)

aparece realcado na figura 2.

Predicao de Chegadas

A predicao de chegadas é realizada com o auxilio
de um modelo de predicao baseado no modelo de
trafego ja apresentado. Algumas simplificagoes
foram realizadas para tal aplicacdo, simulacGes
de predicao sao realizadas o nimero de vezes que
o horizonte é dividido em periodos; o controle
que vigora no periodo inicial do horizonte, isto
é, as indicagoes semaféricas de cada intersegao,
¢é considerado constante para todo o horizonte;
o tipo de chegada pode ser definido pelo ope-
rador: a quantidade de veiculos que chegam no
primeiro periodo do horizonte é conhecida, re-
sultante das contagens nos detectores. Para os
periodos seguintes pode ser utilizada a média dos
periodos anteriores (no tamanho igual ao nimero
de periodos do horizonte) ou chegada nula de

veiculos.

Heuristica de Busca em Profundidade

O algoritmo de busca utilizado é o de busca em
profundidade (CORMEN et al., 2002).

colha pode ser justificada pelos seguintes aspec-

Esta es-

tos, simplicidade de implementagao do método;
a rapidez na obtencao de uma solucao factivel;
pequeno consumo de memoéria durante a busca
que é realizada em um caminho de cada vez, ao
contrario, por exemplo da busca em largura, que
precisa armazenar o valor do custo parcial de to-

das as folhas a cada nivel que avanca na arvore.

Por outro lado, existe a desvantagem da
explosao combinatéria de caminhos que cres-
cem exponencialmente com o tamanho do ho-
rizonte. Esta desvantagem poderia inviabilizar a
aplicacao do algoritmo dependendo do tamanho
do horizonte. Assim, algumas modificagoes fo-
ram implementadas ao algoritmo com o objetivo
de restringir a busca em todos os caminhos de

uma arvore.

A principal modificacao é permitir que a de-
cis@o a ser tomada (permanecer no estigio atual
ou mudar) possa ser explorada alternativamente

na arvore. Isto é, a busca é realizada, inicial-
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mente, em uma dire¢do da arvore, até atingir o
altimo nivel de profundidade, depois a busca re-
torna ao no inicial e parte para a outra direcao
de busca. O valor do desempenho obtido no
altimo nivel da arvore, na diregao inicial, é con-
siderado o melhor até que uma busca em outro
ramo qualquer (ao atingir o ultimo nivel) resulte
em um valor de desempenho menor; neste ponto,
invertem-se os papéis. Outra modificagdo é o
descarte da busca em um determinado ramo ao
ser obtido um valor de desempenho maior do que
considerado étimo até aquele momento da busca.
Tal procedimento pode seguir até que seja reali-
zada a busca em todos os ramos vidveis ou até
que se atinja o limite de tempo disponivel para
o calculo, quando entao é adotada a decisao ven-

cedora.

As modificagoes efetuadas também garantem
a simulacao das duas opgoes iniciais e distintas
de controle, antes que um dead-line (FARINES;
FRAGA; OLIVEIRA, 2000) possa ocorrer.

A busca na arvore tem outra restricdo, além
do dead-line, o tempo minimo de duragao da
indicagao semaférica dada pela equagao (11).
A necessidade desse limite minimo é justificada
pelo custo de mudanca de fase, baseado no
tempo minimo para que os veiculos que estejam
parados em uma fila possam se deslocar através
da intersecao. Esta restricao inibe algumas mu-
dancas de fase, poupando esforcos computacio-

nais na busca de um caminho de menor custo.

Coordenacgao Implicita

Quando intersecoes semaforizadas sao localiza-
das nas proximidades de outras, o controle de
cada intersecao isoladamente interfere no com-
portamento de chegada de veiculos nas ou-

tras intersecoes. Estas chegadas deixam de ser

randoémicas, pois passam a ocorrer na forma de
pelotoes nas intersectes a jusante. Os pelotoes
sao criados pela descarga da fila de veiculos for-
mada durante a indicagdo semaférica vermelha.
Os pelotoes tendem a sofrer dispersao, que de-
pende do espaco entre as intersecbes semafori-
zadas, do comportamento do motorista e das
condicgoes de trafego ao longo da via. Quando
a distancia entre intersegoes nao suficientemente
grande para que ocorra a dispersao, considera-se
que o pelotao gerado na interse¢do a montante
Este

comportamento motiva a tentativa de coordenar

chega inalterado a intersecao a jusante.

os semaforos de forma a privilegiar a passagem

destes pelotoes.

Verifica-se o estado ideal de coordenacao en-
tre intersecoes nas situacoes em que o pri-
meiro veiculo liberado durante o tempo de verde,
atinge o final da fila na via a jusante no momento
em que o ultimo veiculo desta fila estd partindo
da linha de retencao. Idealmente, este procedi-
mento deve repetir-se entre as intersegoes adja-

centes. Este fenomeno é ilustrado na Figura 3.

A coordenagao semaférica, conhecida por onda
verde, ¢ uma coordenacao que ocorre entre o0s
tempos semaféricos com o objetivo de privilegiar
a passagem de um dado pelotao. A coordenacao
que ocorre entre os semaforos nao implica, neces-
sariamente, a coordenagao dos fluxos de veiculos,
ou seja, pode ocorrer uma dispersao do pe-
lotao entre as intersegoes e, conseqiientemente,
os veiculos nao chegarem a tempo de aprovei-
tar o tempo de verde para cruzar a préxima in-

tersecao.

Em alguns algoritmos de Tempo Fixo e de
Controle Atuado a variavel offset pode ser uma
varidvel de controle. Nesse caso, a coordenacao

semafoérica pode ser obtida pelo ajuste desta
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variavel entre intersecoes vizinhas. Em outros
algoritmos de Controle Atuado o offset nao apa-
rece explicitamente, e portanto, nao é contro-
lado. Com isso, a coordenagao é obtida de forma
implicita, por meio da troca de informagoes a
respeito das chegadas de veiculos entre as in-
tersecoes vizinhas durante o processo de oti-
mizagao. Nos algoritmos de Controle Atuado, a
coordenacao também pode ser obtida de forma
explicita, quando sao criados niveis hierarquicos
para o controle da coordenagao. Um nivel su-
perior, que detém informagoes em nivel de rede,

define critérios para coordenagao global.

A arquitetura descentralizada do modelo e do
algoritmo de controle dificulta uma estratégia
de coordenacao entre as intersecoes. No en-
tanto, como no PRODYN e ALLONS-D, a co-
ordenacao ocorre de forma implicita devido a
incorporacao de dados das intersegoes a mon-
tante da interse¢do analisada. Ou seja, quando
os calculos de otimizacao sao realizados para
uma intersecao, sao conhecidos os dados de saida
da intersegao acima dela considerando constante
para todo o horizonte a indicagdo semaférica vi-
gente. Dessa forma, a coordenacao entre in-
tersecoes é obtida implicitamente. Uma co-
ordenacao explicita também pode ser obtida
através de restrigoes introduzidas ao algoritmo.
Uma implementacao desse tipo de coordenacao,
para o algoritmo de controle aqui proposto pode

ser visto em (CARLSON, 2004).

Resultados

Para avaliar a consisténcia do algoritmo pro-
posto inicialmente serd apresentada uma com-
paragao estratégia TRANSYT. O
TRANSYT foi escolhido, pois é considerado uma

estratégia padrao para calculo de tempos fixos.

com a

Os resultados de desempenho do algoritmo de
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controle descentralizado serdao apresentados de
forma a avaliar sua sensibilidade frente a dife-

rentes distribuicées de demanda e chegadas.

Caracteristicas da Rede de testes

Os testes foram realizados em uma rede de trés
interse¢oes em um via arterial de sentido tnico
de fluxo mostrada na Figura 4. O comprimento
total da via arterial é de aproximadamente 760
m, divididos em 3 links de aproximadamente 253
metros. Os links secundéarios sao de aproxima-
damente 350 metros. A velocidade dos veiculos
é considerada constante a um valor de 16,7 me-
tros/segundo (60km/h).

Serdo apresentados resultados para diferentes
instancias de carregamento da rede apresenta-
das na Tabela 1. O carregamento considerado
estd abaixo do maximo grau de saturacao, pois
a concepcao do algoritmo foi para controle de sis-
temas nao-saturados. Diferentes distribuicoes de
chegadas de veiculos nas vias também foram con-
sideradas. Sao quatro as distribuigoes: escada,
exponencial, pulsada e constante. Foram reali-
zadas trés simulacoes distintas para cada distri-
Foi

feita uma média aritmética dos valores obtidos,

buicao na geracao de dados de chegadas.

para cada distribuicao.

As amostras de tempo do algoritmo sao de 4
segundos. As proporgoes de propagacao sao con-
sideradas conhecidas e iguais a 90% na arterial
e 10% das secunddrias para a arterial. O fluxo
de saturacgao é igual a 2 veiculos por amostra de
tempo, também considerado conhecido e cons-
tante para todas as vias. A capacidade das vias
é de 1800 veiculos por hora (vph). E o horizonte

T de simulagao T' = 30 min.

Serao testadas duas situagoes de carrega-

mento, alto, 90% da capacidade da via, ou seja,
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Tabela 1: Proporcao de fluxos nos links.

Caso Arterial Secundérias
desbalanceado 80% 20%
balanceado 55% 45%

Tabela 2: Comparacao com TRANSYT.
TRANSYT Desc.

BA 27,0 5,2
DA 20,0 6,6
BM 9,6 2,9
DM 6,9 3,1

onde: BA é balanceado alto, DA é desbalanceado
alto, BM é balanceado médio e DM é desbalanceado
médio.

um total de 1680 veiculos por hora (vph); médio,
60% da capacidade da via, ou seja, um total de
1080 vph.

Comparacoes com o TRANSYT

Na Tabela 2, sao apresentados na primeira co-
luna o valor do atraso obtido diretamente da si-
mulagao realizada com o TRANSYT em pcu-h/h
e na segunda coluna sao apresentados os valo-
res obtidos diretamente do algoritmo de controle
em veic.-s/s Essas comparagoes foram realiza-
das com a distribuicdo de chegadas constante
para satisfazer as especificagoes de entrada do
TRANSYT.

A avaliacdo dos resultados apresentados na
Tabela 2, permite verificar que o desempenho da
rede obtido com o algoritmo em tempo real apre-
senta um ganho maior, o que era esperado pois,
a otimizacao realizada procura responder a de-

manda verificada a cada amostra de tempo.

Outra comparagao entre o desempenho obtido
pelo TRANSYT e pelo algoritmo descentralizado
pode ser verificado na Figura 5. E simulado um
carregamento balanceado médio (BM) e desba-

lanceado médio (DM) e distribuigdo constante.
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Pode ser verificada a evolucao dos pelotdes, ao
longo do link arterial, e a formacao das filas nas

intersecoes.

Na Figura 5 (a), é apresentado o comporta-
mento do trafego frente ao controle realizado
pelo algoritmo em tempo real e em (b) o compor-
tamento frente ao controle fixo para um carrega-
mento médio balanceado. Pode-se verificar que,
em (b), os tempos de indicacdo verde e verme-
lha tém maior duracao e que os ciclos sao fixos.
Foram testados valores de ciclo maiores e meno-
res, no entanto o valor apresentado resulta em
um melhor desempenho. J4 em (a) os tempos
de verde e vermelho sao menores e adaptam-se
a demanda verificada, e isso implica na menor
formacao de filas e, conseqlientemente em me-
lhor desempenho. As filas sdo verificadas como
picos que ocorrem nas intersecoes e os pelotoes
como uma progressao nas segoes do link, verifi-
cada em (a) e (b). Em (c) e (d), apresentam-se
os resultados para uma demanda média e desba-
lanceada. Verifica-se que, para um fluxo maior
na arterial, o TRANSYT (d) proporciona uma
melhoria de desempenho em relagao a um fluxo
balanceado entre os links (b). No entanto, o de-
sempenho do TRANSYT ainda é pior que dos
tempos calculados pelo algoritmo em tempo real
(c).

vada é o fato de a progressdao de pelotOes nas

Outra particularidade que deve ser obser-

intersecoes serem verificadas pela formacgao de
vales na Figura 5, identificando assim um bom

resultado de coordenagao entre intersegoes.

Desempenho do Algoritmo de Controle
em Tempo Real

Nesta secao sera apresentado o desempenho do
algoritmo de controle em tempo real descentra-
lizado para as quatro distribuicoes de chega-

das (escada, exponencial, pulsada e constante)
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Figura 5: Comparacao TRANSYT x algoritmo de descentralizado.
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Tabela 3: Valores de atraso obtidos com algo-
ritmo descentralizado.

Caso Escada Exp Pulsada Const
BA 12391 12002 8271 9426
DA 14352 13509 7812 11966
BM 5573 5498 3820 5193
DM 5050 5090 2026 5504

e para as quatro situagoes de carregamento.

Os resultados apresentados na Tabela 3 mos-
tram que, para um alto carregamento, o atraso
aumenta em relacao a um médio carregamento,
para todas as distribuigoes de chegadas. Um re-
sultado importante que pode ser verificado apa-
rece para a distribuicao pulsada onde ocorre uma
melhoria significativa no desempenho do sistema.
Esse é um resultado esperado, ja que ocorrem
periodos em que nao chegam veiculos e o algo-
ritmo de controle adapta-se a esta situagao. Isso
sugere como perspectiva de estudos futuros um
controle sobre os usudrios que os mantivesse em

pelotoes.

Sao apresentados também resultados do algo-
ritmo de controle em tempo real para a uma
Unica distribuicao de demanda a comparacao é
realizada entre as diferentes distribuicées de che-
gadas. Essa avaliacao tem como objetivo mos-
trar como o algoritmo reage as variacoes de de-
manda, mostrando assim sua robustez ao mini-
mizar o atraso em diferentes situagoes de che-

gada.

A Figura 6 apresenta os resultados para dife-
rentes distribuigoes de chegadas e um fluxo des-
balanceado médio. Esta comparacao proporci-
ona a analise de como o algoritmo de controle
reage as diferentes situagoes de trafego. Também
aqui ocorre a formacao de vales caracterizando a

descarga de pelotoes nas intersecoes.
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Pode ser verificado na Figura 6 que a maior
formacao de filas ocorre para as distribuicoes es-
cada e exponencial (a) e (b), j4 que a predigao
do comportamento destas distribuicoes é dificul-
tada pela natureza das chegadas. Ja com che-
gadas constante e pulsada, o controle consegue
rapidamente adequar-se e proporcionar um me-

lhor desempenho.

Discussoes e Conclusoes

Foram apresentados os resultados de simulagoes
com dois diferentes algoritmos de controle de
trafego. O resultado do algoritmo de tempo fixo
foi apresentado para comparar o desempenho
deste com o algoritmo desenvolvido neste tra-
balho. Foram analisados resultados referentes a
progressao de pelotdes nos links, e verificada uma
boa coordenagao, mesmo que implicita. Deve ser
avaliada, em trabalhos futuros, a introducao de
um critério de desempenho composto, que inclua
o critério de niimero de paradas para verificar a

influéncia na coordenagao entre intersegoes.

Conclui-se que o algoritmo de controle desen-
volvido neste trabalho apresentou melhores re-
sultados do que o algoritmo ao qual foi com-
parado. No entanto, a questao da progressao
de pelotoes serda mais explorada no futuro para
obter-se melhor compreensao do comportamento

do trafego e do critério de otimizagao.
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