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Abstract: This paper presents an approach for dynamic modeling of a region composed of
several adjacent traffic intersections and proposes a performance metric derived from classical
energy concepts to evaluate traffic systems by means of a control system that adjusts green times
of traffic lights. To validate the proposal, the SUMO simulator is used. The results obtained
suggest that the model in question can accurately capture the dynamic characteristics of the
region under study and that the proposed metric has a good potential to be used as a tool for
analysis and evaluation of traffic quality in an urban area.

Resumo: Este artigo apresenta uma abordagem para modelagem dinadmica de uma regiao
composta por varias intersecoes de trafego adjacentes e propde uma métrica de desempenho
derivada a partir de conceitos cldssicos de energia para avaliar sistemas de trafego em funcao
da atuacao de um sistema de controle nos tempos de verde dos semaforos. Para validagao da
proposta, é empregado o simulador SUMO. Os resultados obtidos sugerem que a modelagem
em questao consegue capturar com precisao as caracteristicas dindmicas da regiao em estudo,
e que a métrica proposta tem um bom potencial para ser usada como ferramenta de andlise e
avaliagao da qualidade do trafego em uma &area urbana.
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Borg and Scerri (2014). Essas duas grandezas sao relacio-
nadas com o conceito de “energia da via”. Neste sentido,
parte-se da hipétese de que o equilibrio da energia em uma
determinada regiao urbana estd associado a otimizagao da

1. INTRODUCAO

Nesse trabalho propoe-se uma nova abordagem para mo-
delagem de sistemas de trafego urbano. A proposta de mo-
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delagem relaciona conceitos da Engenharia de Trafego com
as teorias de controle e modelagem de sistemas dinamicos e
possui a importante caracteristica de ser escalavel, isto é,
possibilita definir modelos matematicos que representam
desde uma intersecao simples até grandes complexos de
vias e cruzamentos. O modelo proposto, devido as suas
caracteristicas estruturais e numéricas, possibilita a utili-
zagao de técnicas modernas de andlise e projeto de sistemas
de controle para otimizacao do trafego. Esta abordagem
inclui o conceito de energia aplicado ao ambiente do trafego
urbano, que serd usado como métrica para andlise de
desempenho e projeto de sistemas de controle baseados
em otimizacao ou em técnicas usuais de controle discreto,
tais como controladores preditivos, ou ainda no contexto
de sistemas inteligentes de transporte.

O modelo proposto é baseado na associacao de dois indi-
cadores cléassicos da engenharia de trafego: a ocupagao das
vias e a velocidade média dos veiculos, como discutido por

* Os autores agradecem ao CefetMG pelo apoio financeiro.

capacidade da infraestrutura de trafego nesta regiao, visto
que trata-se de um uinico modelo adaptativo que adequa os
parametros em func¢ao da condigao das vias entre fluxo sem
retencao, congestionado ou saturado, enquanto os modelos
classicos tratam estas condigoes separadamente associando
muitos pardmetros a serem ajustados Lopes et al. (2017).

Historicamente faz-se uma analogia do sistema de trafego
com o fluxo de fluidos em tubulagoes, como em Daganzo
(1997). Neste trabalho, uma analogia similar é proposta,
utilizando redes elétricas baseadas em capacitores e o
estudo da energia associada (veja Mayer (2000)) para
a formulacdo de um modelo que considera a ocupacao
das vias e a velocidade média dos veiculos, associando-
os com um andlogo da energia elétrica. Neste sentido,
surge a hipotese de que o equilibrio da energia em uma
determinada regiao urbana levaria a uma maximizacao da
capacidade de fluxo desta regiao.

O artigo é organizado em 8 segoes. Inicialmente apresenta-
se o modelo basico de trafego urbano. Na se¢ao 2 o modelo
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é apresentado, com descricao da abordagem proposta.
Na secao 3 sao apresentados os conceitos de energia e
densidade de energia em sistemas urbanos. Na secao 4 é
apresentado o estudo de caso. Sao feitas comparagoes entre
as relagoes da energia, a ocupagao das vias e a velocidade
média medida, e os resultados sao analisados a luz dos
conceitos de engenharia de trafego. Apds esta analise dos
resultados (segdo 5), na secdo 6 algumas conclusdes sao
apresentadas.

2. UM NOVO MODELO PARA SISTEMAS DE
TRAFEGO URBANO

O modelo usado neste trabalho baseia-se em resultados
recentes, dentre os quais destacamos: (i) Pecherkova et al.
(2008), que apresentaram um modelo dindmico de uma
microregiao usando uma descricao por espaco de estados
e fizeram a validacao do modelo usando o simulador ATM-
SUN; (#)Homolova and Nagy (2005) que introduziram
um modelo ndo linear que representa o tamanho da fila,
a intensidade de veiculos na entrada da via e ocupagao
medida nos detectores; (i) Borg and Scerri (2014) que
utilizaram um controle semaférico adaptativo baseado em
programacao dinamica; e (iv) Borg and Scerri (2015) que
apresentaram uma abordagem de controle usando uma
estrutura hierarquica que tratava a deteccdo de filas de
veiculos em um trecho na proximidade de um cruzamento,
quanto este trecho atingia a capacidade maxima. O mo-
delo proposto é baseado na associagao de dois indicadores
classicos da engenharia de trafego: a ocupacao das vias e
a velocidade média dos veiculos, como discutido por Borg
and Scerri (2014).

2.1 Modelo geral

Seguindo os trabalhos acima mencionados, o modelo pro-
posto é baseado na representacao de sistemas no espaco de
estados. Cada cruzamento de n vias é representado por um
modelo dindmico no espago de estados, discreto no tempo,
na forma:

(k) = Ax(k) + B(¢, v, wu(k) + En(k),
w(k+1) = Ax(k) + B(¢, v, wul(k) + En(k),

sendo k o instante de amostragem, x o vetor de estados de
dimensao n X 1, u a entrada de controle, 1 a entrada de
perturbacao, e A, B, E matrizes de dimensoes compativeis,

representando o sistema. Repare que a matriz B(.) é
fungao do estados, tornando o sistema nao linear.

O vetor de estados (k) = [( v ¢]T é dado por trés
estados assim descritos:

e (}, representa o tamanho da fila: nimero de carros que
aguardam em cada via para atravessar uma intersegao
no comego de cada ciclo em unidades de veiculos [uv];

e vy, é a intensidade de entrada: taxa de veiculos que
entram em cada via por ciclo [uv/c|;

e ¢ representa a Ocupagao: porcao de tempo que o
detector (lago magnético colocado na entrada e saida
de cada segmento de via) estd ocupado por um veiculo

[%).
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2.2 Modelagem de um cruzamento

E proposto um modelo para um cruzamento de quatro
vias, com fluxo em ambas diregoes. Consideram-se os
estados relacionados com fluxo de veiculos em todas as
vias do cruzamento, como mencionado acima, e os tempos
de verde de cada semaforo sao as variaveis de atuagao no
sistema.

Para a descricao da dinamica do tamanho da fila, (x, com
dependéncia nao-linear do fluxo, utilizamos:

(1)

Cht1 = Cr + Yk — Y5k (Crs Y1k fk) ik + Wik,

sendo a fungao nao-linear:

_ Skt

Vsk(Chs Viks i) = S — Se”~ Sin

(2)

com S sendo a saturacao de fluxo determinada pelas
limitacoes da intersecao, i a razao de sinal verde por
ciclo em cada seméforo e Wi um ruido Gaussiano branco
com média zero.

A intensidade média é modelada como um processo mar-
koviano com média e desvio padrao conhecidos, dado por:

(3)

VIk+1 = VIk + Wak,
e a ocupagao em cada periodo do ciclo é definida como um
processo aleatorio como relagao linear entre a ocupagao

anterior, o tamanho anterior da fila e um dado desvio
padrao:

Ort1 = KCr + Bor, + ws.

A representacao no espago de estados é dada por:

A B
— —
Ck+1 110 Ck —sk Wik
Yik41 | =010 | | v |+]| O | pet+|wo |, (5)
Prt1 k0B Lo 0 w3y
c
VIk+1 010 G
] =lot] ) e 0

onde v representa um sinal gaussiano de média zero.

Inicialmente, consideremos um cruzamento simétrico com
entradas e saidas para todas as diregoes, com uma repre-
sentacao completa dos oito movimentos de entrada e saida,
cujo diagrama ¢é dado na Figura 1. Cada bloco implementa
um movimento na via, e é representado por um modelo no
espago de estados.
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Figura 1. Associagdo de blocos no espaco de estados para
representar um cruzamento de vias urbanas

2.3 Metodologia de modelagem

O processo para a obtencao do modelo escalavel aqui
proposto se baseia no conceito de energia da via, e é
dividido em 3 etapas:

(1) Obter os parametros do segmento de via para modelos
de primeira ordem (ver Lopes et al. (2017));

(2) Acoplar os segmentos de cada cruzamento;

(3) Conectar os cruzamentos para avaliagdo da distribui-
¢ao de energia em uma regiao de trafego.

Este processo sera validado, a partir da Secao 4, por um
estudo de caso que empregara dados reais de vias urbanas
medidos em Belo Horizonte, MG, conforme descrito a
seguir.

3. MEDIDAS DE ENERGIA NO TRAFEGO

A energia de um cruzamento pode ser pensada como
uma grandeza relacionada com a intensidade de veiculos
nas vias. Neste contexto, ela pode ser usada como um
parametro relevante para medir e otimizar o fluxo numa
determinada direcao.

3.1 Medida de desempenho baseada no cdlculo da energia

A analogia do fluxo de veiculos com o fluxo em tubulacoes
é uma metafora largamente utilizada na literatura (p.ex.
David et al. (2012), Halaoui (2010), Daganzo (1997) e
Pedersen (2011)). Um aprofundamento desta analogia ex-
plora as equagtes que descrevem a dinamica de fluidos e as
leis da termodinamica para expressar a energia medida em
um sistema de trafego (veja Nakrachi et al. (2012) e Liebe
et al. (2011)). Esta fungio de energia total, representada
por uma hamiltoniana (Morrison (1998)), é dada pela
Equacao 7:

1 c?
= 7pU2 + —

e = e+ 6(/)) 9 2Pc (P - pc)Za (7>

Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente

sendo ey, a densidade de energia cinética; €(p) a densidade
de energia interna; ¢ uma constante equivalente a veloci-
dade do som, em média; p. a densidade critica.

€(p) deve se anular com o regime estaciondrio, conforme
discutido por David et al. (2012). Esta funcao tem uma
forma normalizada, como mostrado na Figura 2:

o= e+ elp) = fpvt 4 o (p— )

Figura 2. Funcao de energia normalizada.

Considerando os estados definidos na subsegao 2.2 com as
equagoes (1) e (2), temos a equagdo de energia em funcio
dos estados ¢ e v dada por:

02

20c

que foi obtida trocando-se, na equagdao 7, p e v por,
respectivamente, ¢ e 7, sendo ¢. a maxima ocupacao da
via.

a=ente@) =507 o (600 (@)

As regides definidas no diagrama macroscépio fundamental
(que redrelacionam densidade de um fluido com seu fluxo,
vide Liebe et al. (2011)), usadas para materiais fluidos,
podem ser usadas por analogia para o estudo do fluxo de
trafego de veiculos.

A Tabela 1 apresenta a relagdo entre densidade, fluxo e
energia, sendo vélida tanto para fluidos materiais quanto
para fluxo de trafego de veiculos.

Tabela 1. Relagao entre energia, fluxo e densi-

dade.
Densidade Fluxo Energia
p < pe fluxo sem retengao et = ep = 2pv2
2
pPe < p < Prax fluxo congestionado %pvQ + i(p —pe)?
P = Pnax fluxo congestionado e saturado 26; (p— pe)?

Os valores obtidos pela equacao de energia produzem um
conjunto de pontos de referéncia em funcao dos valores de
densidade e de velocidade média de referéncia das vias em
fungdo da energia medida no sistema real. Uma analogia
com sistemas elétricos é apresentada por Mayer (2000).

Na proxima secao, as medidas de energia baseadas em
ocupagao das vias e velocidade média dos veiculos é
estudada a partir de um experimento que tem como
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objeto de investigagao a influéncia do tempo de verde dos
semaforos sobre os fluxos de energia em um cruzamento.

3.2 Densidade de movimento

O lema e o teorema seguintes sao usados na formulacao do
problema proposto, para otimizacao da energia nas vias.

Lema 1. Seja B (¢,7) um vetor direcional, denominado
”densidade de movimento”, relacionado com a energia da
via, dada pela equagao 7, entao existem um ¢* e um *
tais que:

D (6.7) <D (6",7°). )

Prova. Como a funcao 7 é quadratica, fazendo-se:
9D(¢,7) 0 e 2D@)

(
Oy

*

= 0, encontra-se (¢*,7*) que

o
minimiza D (¢, 7).

Ampliando a avaliacdo de energia para uma rede de n
cruzamentos conectados, estende-se este conceito com o
seguinte teorema:

Teorema 2. Seja um conjunto de vetores de densidade de

5
movimento D (¢,7); V i = 1,...,n para n cruzamentos.
Entao existe um valor de densidade de movimento médio,

=
associado & energia da via, e; D (¢, ¥)neaio tal que
12
i=1

N
- D (¢7 ’)/)médio S C’via (10)

que minimiza Cyi,, aumentando a capacidade maxima das
vias para um equilibrio da rede de trafego.

Prova. Como todas as fungoes de densidade de movi-

=
mento nos cruzamentos D (¢,y); s@o baseadas na funcao
quadratica 7 restrita a ¢ > 0 e v > 0, é possivel pon-
derar as equagoes dos cruzamentos em uma lagrangeana

L D (¢,7):) tal que 857,)(;) =0e %L =y

e

a’l}i
4. ESTUDO DE CASO
Para aplicar a metodologia de modelagem proposta na
secao 2.3, sao empregados trés cruzamentos reais, como
mostrado na Figura 3.

Sacolfo Center

mas e
Casa Pérola (G 55 S401-Q(C9uzament€}‘@ Dlv

a . 4

TCGeek B
$402-0 (Cruzamento €2) [ \& <
: 5403-0(Criizamento C3)

«©

Figura 3. Regiao do bairro Floresta - BH

4.1 Adequacao do modelo para uma regiago com trés
cruzamentos

A regido mostrada na Figura 3 refere-se a um conjunto
de intersecOes que nao apresenta a forma regularmente
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simétrica, exigindo assim especializagoes para que alguns
parametros sejam adequados ao modelo proposto.

Os cruzamentos estudados neste trabalho sao os encontros
das ruas Itajubd, Pouso Alegre, Curvelo e a Avenida do
Contorno, todos situados no bairro Floresta, Belo Hori-
zonte, MG. Essa regido possui trés cruzamentos. O pri-
meiro com sete vias de entrada e cinco de saida, totalizando
12 estados; o segundo com nove vias de entrada e sete vias
de saida, totalizando 16 estados e o terceiro com nove vias
de entrada e oito vias de saida, totalizando 17 estados.

Ainda sobre a Figura 3, nota-se que o cruzamento estudado
tem como entradas a Rua Itajuba, em uma unica direcao, e
a Avenida do Contorno, nas duas dire¢oes. O cruzamento
possui trés acessos monitorados por pontos de medigao.
Saem da regiao veiculos por trés acessos diferentes, sendo
um nao monitorado (na Rua Itajubd) e dois monitorados.

4.2 Sinais de entrada e saida da regido em estudo

Para a simulacao do modelo, foram feitas repeticoes de car-
gas de trafego no Matlab (para o modelo) e no simulador
proprietario SUMO ' . Em ambas situacoes, usou-se como
entradas os “tempos de verde”. Essas entradas sao, neste
experimento, sinais pseudo-aleatérios de periodo variando
de trés a oitenta segundos para a via principal, podendo
ter a repeticao de dois a sete ciclos, conforme apresentado
na Figura ??. O tempo de amostragem usado foi de 90
segundos (tempo de um ciclo semaférico completo).

O sinal de entrada é aplicado na via principal do cruza-
mento, como mostra a Figura 4, e o restante do tempo é
redistribuido proporcionalmente para as outras fases, nos
semaforos das vias secundarias de cada cruzamento.

Medifications

Phases

e

.00 rrrryyyyr

o

6.00 rrrrrrrrl
6.00 rrrrrrrry
33.00 GGGGrrrrr
6.00 YYYYVITIIr
4

Figura 4. Plano semaférico no simulador SUMO.

4.8 Descricao do experimento

A primeira varidvel de trafego monitorada foi a ocupacgao
das vias (que representa a porgdo de tempo durante a
qual o detector é ocupado por um veiculo, em percentual),
como pode ser visto na Figura 6. Algumas vias ndo sofrem
influéncia direta da acao do sinal, pois derivam de outros
cruzamentos.

1 SUMO que é uma ferramenta de software de cédigo aberto utili-
zado para reproduzir condig¢oes de qualquer rede de trafego. E muito
utilizado para testar sistemas de controle de trafego e estratégias
de gerenciamento da Engenharia de Transito. Foi usada a interface
TraCI Manual (Acesso em 02/05/2019) para python para a pro-
gramagao e interface entre o simulador SUMO e a programacao e
configuragao do controle.
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Algoritmo 1: testeMPC3tracil201e2e3sc.py
Dados: Inicializagio das varidveis{Carrega parimetros das vias}
Resultado: Controle direcional{Altera o tv para mudar diregio}
1 para for steptv in vetorsinal:{ Define tv para cada siclo} faca
2 | Atualiza varidvel de controle{Corrige tv};
3 Atualiza varidveis de estado{Representagio Espaco de Estados};
4 Atualiza saida{Representagdo Espago de Estados};
5 enquanto while step<Iciclo{Ciclo de 90s do cruzamento}: faga
6 para junction=1 to njunction{Varre todos os cruzamentos} faca
7 para sensor=1 to nsensor{ Varre todos os sensores} faga
8 nL1=traci.inductionloop.getLastStepVehicleNumber("L1"){Lg
cada lago magnético};
9 se if nL1>0:{Se houver vefculo no lage} entio
10 Leia V e O{L& a velocidade média};
1 Calcule E{Calcula E(V.0)};
12 Calcule mD{ Atualiza as matrizes de estado};
13 senio
14 ‘ grave 0{Senio grave zero};
15 fim
16 fim
17 Atualiza dire¢io{ Atualiza horizonte do MPC a jusante};
18 fim
v fim
20 fim

Figura 5. Pseudo-cédigo do experimento

O algoritmo da Figura 5 apresenta um funcionamento
integrado do Simulador SUMO que atualiza as varidveis
da representacao por Espago de Estados a partir da
leitura de todos os sensores (lagos magnéticos) de todos
0s cruzamentos.

Tam, fila3 - C1

A
A \ /\

\ 'Y | fam) 1A r \ 1
FANA VA AV AN VAV \/
IRV vayLpy Vi VY VoY )

A

Vel. média3 - C1
w—— T e e —
Wl v\ /\/\H A DA, /\'w’\
VA [N N T
VY ¥

Figura 6. Ocupagao das vias, tamanho das filas e veloci-
dade média - Cruzamento 1.

A Figura 6 apresenta as quantidades de carros em cada
trecho (ou movimento) que estdo prestes a atravessar o
cruzamento no inicio de cada ciclo. O ciclo é definido a
partir da soma dos tempos de verde de cada semaforo.
Assim, a cada ciclo, todos os semaforos mudam para verde
uma vez. Esse tempo é de 90 segundos, para a regiao em
estudo. A velocidade média é registrada em m/s.

4.4 Aproximacdo do modelo

Uma comparagao do modelo apresentado pelas equagoes
5 e 6 pode ser vista no grafico da Figura 7, para o
tamanho da fila nas vias 2 e 10 do terceiro cruzamento, em
relagdo aos dados reais coletados da BHTRANS (Empresa
responsavel pelo controle semaférico da cidade de Belo
Horizonte).
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Tam. fila2x Tam.fila mod.2

Tam. filaZ
Tam filamod2

0 2 4 G 8 10 1z 14 18

Tam. fila10x Tam.fila mod.10

Tam. filald 1
Tam filamod 10

Figura 7. Tamanho da fila no simulador e no modelo

As trés varidveis de engenharia de trafego monitoradas,
tamanho da fila, ocupagao da via e velocidade média,
refletem os estados do modelo descrito na Equacéao 5.

5. ANALISE

Para realizar uma anélise objetiva da validagao do modelo,
foi usada a correlagao entre a variacao das varidveis de
transito em fungao da variagao da energia, que por sua
vez é funcao do tempo de verde (entrada). Na Figura 8,
observou-se um indice de correlagao positivo da ocupacgao
da via com o aumento dos tempos de verde, para as vias
3,4, 7, 8 e9 (uma tabela sintese é apresentada na secao
de resultados).

Energia(OxV) 6

ahe

aao0 - i
4500
o - e e s B
a2 - 4

LY S

e B

0 0.75628

0
]

Coeficiente de correlagé
Figura 8. Correlagao entre Ocupacao x Tempo de verde.

Observou-se também um indice de correlagao positivo
entre o tamanho da fila de veiculos e o aumento dos
tempos de verde, para os movimentos 1, 4, 8, 9 e 12. Os
movimentos 1, 3, 8 e 11 apresentaram um aumento da
velocidade média com o incremento do tempo de verde.
A energia calculada pela Equagdo 7, com ¢ =1 e ¢, = 1,
indicou um coeficiente de correlagao positivo em fungao do
aumento do tempo de verde, para os movimentos 2, 6, 7,
8,9, 16 e 18.

5.1 Awalia¢do da variagdo de energia com as varidveis de
trdfego

Partindo-se da observacao anterior de variagao de energia
nos cruzamentos (energia esta vinculada as varidveis ocu-
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pacao e velocidade média), busca-se agora o equilibrio de
energia de uma pequena rede contendo trés cruzamentos
para uma posterior avaliagao da melhoria da ocupagao das
vias e da velocidade média dos veiculos. Foram plotados
vetores densidade de energia cuja diregao é fornecida por
cada segmento de via, como visto na Figura 3 para os
trés cruzamentos ai presentes. Esta figura apresenta uma
sobreposicao dos vetores densidade de energia de 100 ciclos
de 90s cujo plano semaférico foi submetido a um sinal
de entrada aleatério. O primeiro teste foi feito com um
controlador MPC (Model Preditive Control), ver Lopes
et al. (2017). Como néo hé intervencao de um cruzamento
em outro, os vetores densidade de energia resultantes dos
cruzamentos S401-0 e S402-0 destacam-se em relagao ao
cruzamento S403-0 que situam-se na regido superior, re-
giao inferior esquerda e inferior direita do mapa da Figura
3.

Para uma condicdo de baixa energia, ou seja, com os
sinais de tempo de verde variando em torno de 25s nos
trés cruzamentos, os vetores densidade de energia ficam
muito pequenos em moédulo. Na Figura 9, apresenta-se
o resultado de distribuigao de energia nos cruzamentos,
para 50s de tempos de verde impostos a todos os trés

cruzamentos.
me
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Figura 9. Ponderagao de energia nos cruzamentos.

Aplicando-se 75s de tempo de verde em todos os cruzamen-
tos, o equilibrio da rede também nao foi alcangado. Outros
trés testes foram feitos com a ponderagao dos cruzamentos,
priorizando um deles em relagao aos outros. Foi imposto
um tempo de verde de 75s para o primeiro cruzamento e de
25s para os outros dois. Um mapa de calor (com longitude
em x e latitude em y) apresenta uma distribuigao gradual
de energia em torno dos cruzamentos de interesse, mos-
trando um vetor resultante da direcao para onde aponta o
maior fluxo de veiculos. Esta informacao é utilizada para
um controle integrado considerando uma regiao maior de
cruzamentos.
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Figura 10. Mapa de calor da ponderacao de energia.

Fazendo uma ponderagao arbitraria de energia de 50s
para o primeiro e o segundo cruzamentos e de 75s para
o terceiro, foi possivel encontrar uma distribuicao mais
equilibrada de energia nos trés cruzamentos, como se nota
na Figura 11.
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Figura 11. Aproximagao do equilibrio de energia nos trés
cruzamentos.

A ponderacao que levou a melhor distribuicao de energia
entre os cruzamentos considerou a atribuicao de 50s para
os tempos de verde dos dois primeiros cruzamentos e de
75s para o terceiro. Uma avaliagao das variaveis de trafego
serd feita em funcao deste equilibrio, na préxima segao.

6. RESULTADOS

6.1 Sem equilibrio de energia

Comparando os dois ultimos testes da secao anterior,
quando foi experimentado o valor de 75s para o cruza-
mento S403-0 e de 25s para os outros dois, havia um claro
desequilibrio de energia e, contabilizando as varidveis de
trafego, percebe-se os valores médios de ocupagao das vias
em torno de 40%, sendo que cinco movimentos ficam com
ocupagao quase total.
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O teste com os dois primeiros cruzamentos ajustados para
25s de tempo de verde e o cruzamento S403-0 para 75s
levou a um tamanho de fila médio elevado, sobrecarre-
gando uma dire¢ao de fluxo. Esta configuragdo também
concentrou a velocidade média em uma via, em detrimento
das outras.

A seguir, o resultado do teste citado nesta secao serd
comparado com o resultado de uma configuracao que
prioriza o equilibrio da energia da rede de seméforos.

6.2 Com equilibrio de energia

O equilibrio de energia entre os cruzamentos foi obtido
empiricamente apds alguns testes, quando se chegou a
uma configuracao com 50s de tempos de verde para os
semaforos situados nos cruzamentos S401-0 e S402-0 e 75s
de tempo de verde para o semaforo S403-0. O valor médio
da ocupacao das vias na Figura 12 aumentou de 1.6592
para 98.3612. O tamanho da fila também aumentou em
relacao ao ajuste do teste anterior, de 10 para 110 veiculos,
e o terceiro bozxplot mostra um aumento da velocidade
média de 0.4717m/s para 1.8013m/s.
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Figura 12. Ocupagao da via, tamanho da fila e velocidade
média.

Embora se verifique uma reducéo da velocidade média nos
cruzamentos C1 e C3 (Tabela 4), o equilibrio para toda a
rede implica pequenas modificagoes em varias diregoes, no
sentido de maximizar o desempenho, como uma métrica de
avaliagao de toda a rede, como serd ponderado na proxima
subsecao.

6.3 Sintese

Uma sintese das medidas realizadas nos trés cruzamentos,
tanto para a ocupagao quanto para o tamanho das filas e
a velocidade média, é apresentada nas tabelas 2, 3 e 4.

Tabela 2. Taxa de ocupagao média dos cruza-

mentos.
C1 C2 C3 Média
see 40,4852 56,4249 39,9142 45,6081
cee | 38,1297 | 55,6893 | 43,2316 | 45,6835

Os trés indicadores, avaliados separadamente, nao dao
uma medida de melhoria sobre o comportamento do sis-
tema de trafego. O ganho é percebido quando se considera

Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente

Tabela 3. Tamanho da fila médio dos cruza-

mentos.
C1 C2 C3 Média
see 14,9241 10,4749 8,9339 11,4443
cee 16,2764 17,1754 9,4565 14,3028

Tabela 4. Velocidade média dos cruzamentos.

C1 C2 C3 Média
see 7,1195 7,8871 10,4273 8,4780
cee 6,8358 8,2492 8,2644 7,7831

que foi utilizado o mesmo tempo de simulagao para os dois
cendrios e foi obtido um ganho consideravel no namero de
veiculos que circulou na rede, de 862 para 1170. Se forem
consideradas todas as simulagdes como corridas acumula-
das, foram contados 37.950 veiculos antes da intervengao,
e 51.497 apds a acao de controle.

7. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este estudo apresentou uma proposta de modelagem es-
caldvel que trata cada cruzamento como um sistema dina-
mico representado em espaco de estados, de modo acopla-
vel aos cruzamentos adjacentes e cujas agoes de controle
podem ser investigadas para possiveis propagagoes e aco-
plamentos. Os testes realizados com a busca do equilibrio
de energia trouxe resultados numéricos interessantes, e o
uso desta abordagem apontou para uma métrica de redes
de cruzamentos com bom potencial para ser estudada
em estratégias de controle global de regides com muitas
intersegoes assimétricas e variantes no tempo.
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Apéndice A. REPRESENTACAO DE UM SISTEMA
DE TRAFEGO POR ESPACO DE ESTADOS

A20 0 0 0 0 0 0 0
0 A02 B02xC21 O 0 B02xC23 0 B02xC24
0 0 A21 0 0 0 0 0
Al = B12%C20 O 0 Al2 0 Bl12xC23 0 Bl2xC24
B32xC20 0 B32xC21 0 A32 0 0 B32xC24
0 0 00 0 A23 0 0
B42% C20 0 B42xC21 0 0 B42 % C23 A42 B42x C24
0 0 0 0 0 0 0 A24
B20 0 0 0
0 B02 x D21 B02 % D23 B02x D24
0 B21 0 0
Bl = B12 x D20 0 B12 x D23 B12*x D24
B32 % D20 B32 x D21 0 B32 x D24
0 0 B23 0
B42 x D20 B42 x D21 B42 % D23 0
0 0 0 B24
0 C02 D02xC21 O 0 D02xC23 0 DO02=xC24
c1 = D12+ C20 O 0 C12 0 D12xC23 0 D12xC24
D32+ C20 0 D32%xC21 0 C32 D32%xC23 0 D32xC24
D42+ C20 0 D42xC21 O 0 D42 x C23 C42 0
0 D02 «+ D21 D02 *x D23 D02 * D24
D1 = D12 %« C20 0 D12 x D23 D12 x D24
D32 x D20 D32 D21 0 D32 x D24
D42 x D20 D42 x D221 D42 x D23 0

Este sistema possui vinte e quatro estados, considerando,
por exemplo que a célula Al(1,1) da matriz Al é a
matriz 3x3 A20 equivalente a matriz A da equagdo 5
com trés estados. Como o cruzamento completo possui
quatro vias (links, ou movimentos) que levam para dentro
do cruzamento e mais quatro movimentos para fora do
cruzamento, totalizando oito segmentos, totalizam-se os
vinte e quatro estados. A matriz Bl possui quatro colunas
que significam quatro acessos para dentro da intersecao e
a matriz C1 tem quatro linhas que representam as quatro
saidas do cruzamento. A matriz D1 geralmente é composta
por zeros, significando que nao ha uma transmissao direta
das entradas para as saidas.
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Apéndice B. DADOS MEDIDOS NAS VIAS DOS
CRUZAMENTOS

Nas tabelas 1, 2 e 3 foram registradas as medidas de ocu-
pagao das vias, tamanho da fila e velocidade média para o
cruzamento 3 antes e depois do ajuste para equilibrio da
energia da rede de trafego.

Tabela B.1. Taxa de ocupagao - Cruzamento 3.

[ see [ 25.4999 | 28.9157 | 34.6635 | 22.2026 | 1.0324 [ 95.3138 | 92.3606

[ cee | 19.2069 | 29.1885 | 32.1592 | 6.0039 | 3.4815 | 93.8058 | 91.2465

A ocupacao diminuiu em quase todas as vias, significando
que cada veiculo fica um tempo menor sobre o sensor
magnético.

Tabela B.2. Tamanho da fila - Cruzamento 3.

[ see [ 0.77778 ] 7.6333 [ 4.0611 [ 0.47778 | 0.022222 [ 74 | 41.3333

[ cee [ 0.65556 | 7.6778 | 4 | 0.12222 | 0.077778 | 70.3667 | 37.0667

Algumas vias aumentaram o tamanho médio das filas e
outras diminuiram, quando foram ajustados os tempos de
verde para a busca do equilibrio de energia na rede.

Tabela B.3. Velocidade média - Cruzamento 3.

[ see [ 10.6329 | 10.5436 | 10.2753 | 5.4295 | 0.23917 | 1.8114 [ 5.0131 |
[ cee | 8.8652 | 10.625 | 10.1683 | 1.3719 [ 0.76773 | 1.7967 | 4.6841 |

O mesmo efeito ocorreu com a velocidade média, aumen-
tado em algumas vias e reduzindo em outras.
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