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RESUMO

Em cidades de pequeno porte (até 100 mil habitantes), ou em bairros periféricos de
cidades maiores, € comum encontrar-se intersegcdes isoladas com fluxo de trafego
alto o suficiente para serem controladas por semaforos. Por estarem distantes de
outras intersegdes, as chegadas de veiculos tendem a ser independentes; isto é,
nado ocorre a chegada de grupos de veiculos (ou “pelotdes”) que teriam sido
liberados por outra interse¢cdo a montante. O ajuste dos tempos de semaforos,
nestes casos, pode ser dificultado pela variabilidade das chegadas. Tanto que é
comum observar o desligamento dos semaforos em intersec¢des isoladas apdés um
certo periodo de operacao. Além do desperdicio de recursos, a desativacao implica
perda de desempenho operacional nos periodos de maior movimento, nos quais o
semaforo aumentaria a capacidade da interse¢cao. Para contornar o problema, este
trabalho visa a obtencdo de técnica de controle automatico realimentado com
prioridade para transporte publico coletivo para intersegdes isoladas. Usa-se como
referéncia a técnica LHOVRA, que reune varias funcionalidades para controle desse
tipo de intersecdo, adaptando-a para os casos de interesse. Comparagcbes sao
realizadas com o ajuste do controle a tempos fixos (malha aberta) e com técnica
simples de extensdo de verde. Os resultados obtidos em simulador microscépico de

trafego urbano mostram o desempenho superior da técnica desenvolvida.

Palavras-chave: Controle Semaférico. LHOVRA. Controle Atuado.



ABSTRACT

In small cities (up to 100,000 inhabitants), or in peripheral neighborhoods of larger
cities, it is common to find isolated intersections with traffic flows high enough to
justify the installation of traffic lights. Being distant from other intersections, vehicle
arrivals tend to be independent; that is, there is no arrival of groups of vehicles (or
"platoons") that would have been released by another upstream intersection. The
adjustment of semaphore times, in these cases, can be made difficult by the
variability of the arrivals. So much that it is common to observe the deactivation of
traffic lights at isolated intersections after a certain period of operation. In addition to
the waste of resources, the deactivation implies loss of operational performance
during periods of high traffic, in which the traffic light would increase intersection
capacity. To overcome this problem, this work aims to obtain an automatic feedback
technique with priority for collective public transport for isolated intersections. The
LHOVRA technique, which combines several functionalities to control this kind of
intersection, is used as a reference and adapted to the cases of interest.
Comparisons are made with the adjustment of the control to fixed times (open loop
control) and with a simple technique of extension of green. Results obtained in an
urban traffic microscopic simulator show the superior performance of the developed

technique.

Key-words: Semaphore Control. LHOVRA. Acted Control.
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1 INTRODUGAO

Associado ao crescimento e desenvolvimento das cidades ocorre 0 aumento
do numero de veiculos. Com o crescimento dos fluxos de trafego, em particular
aqueles decorrentes do uso de automoveis particulares, os problemas de trafego
tendem a se agravar, sobretudo nas intersecgdes da malha viaria. O numero de
colisdes traseiras e emissdo de poluentes, com sérios efeitos negativos de curto,
meédio e longo prazo na qualidade de vida dos cidadaos. Estes problemas podem ser
amenizados pela implantagdo de estratégias de controle semaforico.

O manual brasileiro de sinalizacdo de transito volume V — Sinalizagao
semaférica [DENATRAN 2014] apresenta duas técnicas de controle visando reduzir
os atrasos nas aproximagdes de uma interseccao isolada, isto é, que nio sofre
influéncia de outras intersecbes em sua vizinhanca. A primeira € baseada em
controle de tempo fixo, que controla em malha aberta sem atuagdo. A segunda se
baseia no controlador por extensdo de verde, ou seja, estende o tempo de verde,
por exemplo, se um veiculo é detectado.

Ainda que difundidas mundialmente, estas técnicas negligenciam alguns dos
problemas principais decorrentes da semaforizagdo, como as colisdes traseiras e os
atrasos provocados a veiculos de alta capacidade, em particular o transporte
coletivo.

As colisbes traseiras ocorrem normalmente na mudanca do sinal verde para
o amarelo quando dois ou mais veiculos se encontram na chamada zona do dilema,
uma condi¢ao espacgo-temporal, em que o condutor do veiculo ndo tem clareza se
tem condigbes de avangar e cruzar a intersecdo em seguranga. Caso ndo haja
condigbes de avancgar, o condutor deve optar por parar (tipicamente abruptamente).

A semaforizagao tende a dar tratamento uniforme aos diferentes tipos de
veiculos. Isso implica que um 6nibus com quarenta passageiros esta sujeito ao
mesmo atraso no semaforo que um automoével com um unico passageiro. Esta
incoeréncia, do atraso por passageiro maior, pode ser em alguma medida resolvida
com a priorizacdo do transporte coletivo na intersecdo. Porém, a prioridade para
transporte publico exige cautela para nao degradar, dentro do possivel, o trafego em
geral [Heydecker 1983]. Uma vez que esta degradacdo pode ter consequéncias

negativas para o proprio desempenho do transporte publico.
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A técnica sueca LHOVRA trata destes e de outros problemas em suas seis
fungdes, cujos nomes no idioma sueco formam a sigla LHOVRA [SRA 2002]. Esta
técnica visa as regides rurais da Suécia e portanto se aplicam a intersecoes
isoladas. Por outro lado, algumas de suas funcionalidades s&o impraticaveis nos
cenarios urbanos brasileiros.

Este trabalho propdem um controlador com os principios da técnica
LHOVRA, adaptando algumas das fungdes para em areas urbanas do Brasil. E feito
um comparativo com as técnicas de controle de tempo fixo, controle por extensao de

verde e o controlador proposto.

1.1 Motivacgao

Em cidades de pequeno-médio porte (até 200 mil habitantes), ou em bairros
periféricos de cidades maiores, € comum encontrar interse¢bes isoladas com
bastante movimento em certos horarios do dia, candidatas a serem controladas por
semaforos. Entretanto, pela condicdo de distancia de outras intersegdes, as
chegadas de veiculos tendem a ser independentes e aleatédrias. Isto €, ndo ocorre a
chegada de grupos de veiculos (ou “pelotdes”) que teriam sido liberados por outra
intersecdo a montante. Neste contexto, o padrdo de chegadas é basicamente
aleatorio, sem componente determinista de intervalos entre veiculos isto implica que
o ajuste dos tempos de semaforos. Tanto que, apds um certo periodo de operagéo,
€ comum observar o desligamento dos semaforos em instalagbes com
caracteristicas isoladas, como ocorre em llhota ou em Jureré em Floriandpolis. Além
do desperdicio de recursos, a desativagdo implica a perda de desempenho
operacional nos periodos de maior movimento, nos quais o semaforo aumentaria a

capacidade da intersecao.

1.2 Objetivos
Este trabalho tem como principal objetivo um controle semaférico numa
interseccado isolada com prioridade para veiculos de transporte coletivo sem
degradar o trafego em geral. Para este fim o projeto busca:
» Estudo das técnicas descritas no manual brasileiro de sinalizagao de transito
volume V — Sinalizagdo semaférica [DENATRAN 2014] e da técnica LHOVRA;

» Caracterizagao do tipo de cruzamento a ser atendido;
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* Discussao sobre a zona do dilema buscando formas de reduzir colisoes;

* Adaptacgédo de trés fungbes do LHOVRA para ambiente urbano;

* Projeto de controladores para o cruzamento caracterizado pelas técnicas
estudadas;

» Comparacao do desempenho dos controladores por meio de simulacdes.

1.3 Local de Trabalho

O presente trabalho foi desenvolvido no Departamento de Automacgao e
Sistemas do Centro Tecnolégico da Universidade Federal de Santa Catarina.
Contudo o trabalho teve origem com uma problematica proposta pela empresa
Brascontrol', interessada numa solugéo para o problema.

Préximo ao espaco designado para o projeto deste trabalho, estavam outros
projetos de mobilidade urbana. Desta forma, a troca de experiéncias entre os
projetos foi natural e permitiu uma rapida adaptacdo a ferramenta de simulagao

utilizada. A equipe também apoiou indicando materiais para consulta da area.

1 http://www.brascontrol.com.br
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2 CONCEITOS E DEFINIGOES

Neste capitulo serdo apresentados conceitos e definicbes segundo a
nomenclatura presente na resolugao de controle semaférico brasileiro [DENATRAN
2014]. Em seguida é feita a classificagdo das estratégias de controle e por fim, os

elementos de programacao de controle semaforico.

2.1 Elementos Basicos da Programagao Semaférica
Na definicdo do controle semaférico sdo empregados os termos segundo a

nomenclatura brasileira.

2.1.1 Grupo de Movimento

Define o conjunto de veiculos que em uma mesma aproximagdo da
intersecgcado recebem simultaneamente o direito de passagem. A figura 2.1 mostra
uma intersecgao com seus respectivos grupos de movimento. Nesta intersecgao ha
uma via com sentido unico cruzando uma via de mao dupla, ndo sendo permitida a
conversdo a esquerda pela aproximagdo vinda da parte superior da figura,
movimento 3 (MV3).

Figura 2.1 — llustracédo do conceito de grupo de movimentos e grupo semaférico

vV A
MVé

Mv1

G/1 G1
> G2 MV4
G1| |G1 MV2

jGZ

MV5

MV3
v A



14

Fonte: [DENATRAN 2014]

Os movimentos possiveis na intersec¢ao da figura 2.1 sao representados
pelas setas identificadas pela sigla “MV” com o numero de identificagdo. Como nao
ha conflito entre os movimentos MV1 e MV2 eles podem ficar no mesmo grupo,
assim como os movimentos Mv4, MV5 e MV6. Portanto os grupos de movimento
presentes na intersecgéo sao:

* Grupo de movimento 1: Composto pelos movimentos MV1 e MV2;
* Grupo de movimento 2: Composto pelo movimento MV3;

* Grupo de movimento 3: Composto pelos movimentos MV4, MV5 e MV6.

2.1.2 Grupo Semaforico
Grupo semaférico € o conjunto de grupos de movimento que recebem
simultaneamente o direito de entrar na interseccdo. Na interseccdo mostrada na
figura 2.1 ha trés grupos semaforicos sendo representados pela letra “G” e o numero
de identificagdo. Os grupos semaféricos da figura séo:
* Grupo semaférico 1 (G1): conjunto de semaforos que controla os grupos de
movimentos 1 e 2;
* Grupo semaférico 2 (G2): conjunto de semaforos que controla o grupo de

movimentos 3.

2.1.3 Estagio
Um estagio é o intervalo de tempo que compreende uma determinada
configuragéo do direito de passagem dos grupos semaforicos, contendo o tempo de

verde e o tempo de entreverdes que o segue.

2.1.4 Diagrama de Estagios
O diagrama de estagios é a representagao grafica dos grupos de movimento

permitidos ou impedidos em cada estagio do ciclo. Para exemplificar os diagramas,
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a Figura 2.2 mostra um exemplo de diagrama de estagios para a intersecgéo

representada na Figura 2.1.

Figura 2.2 — Exemplo de diagrama de estagios

Diagrama de estagios

G2
G1
—| 6'1 4 » G2
G1
G2
Estagio 1 Estagio 2

Fonte: [DENATRAN 2014]

2.1.5 Entreverdes

O intervalo de tempo entre o fim do tempo de “verde” de um estagio e o
inicio do tempo de verde do estagio subsequente. O entreverde, para o caso de
semaforos veiculares, € composto do tempo de amarelo somado a um tempo de
vermelho geral. Para o caso de semaforos de pedestres a composigdo do
entreverde é do tempo de vermelho intermitente seguido do tempo de vermelho

geral.

2.1.6 Vermelho Geral

Vermelho Geral define o tempo entre o final do tempo de amarelo ou
vermelho intermitente no caso de semaforos de pedestre, e o inicio do verde do
estagio seguinte. Durante este periodo nenhum grupo semaférico tem o direito de

passagem servindo como um tempo de seguranga para que 0s veiculos que
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cruzaram no amarelo possam deixar a regidao de conflito da interseccéo antes dos

préximos veiculos ganharem o direito de passagem.

2.1.7 Ciclo
O conjunto de todos os estagios em ordem define um ciclo, sendo o tempo
total para execucdo da sequéncia definida o tempo de ciclo. O tempo de ciclo pode

ser obtido pela soma dos tempos de todos os estagios de uma intersecgao.

2.1.8 Intervalo Luminoso
Dada uma configuragdo luminosa da intersecg¢ao o intervalo luminoso é o

periodo no qual a configuragao permanece inalterada.

2.1.9 Plano Semaférico

O plano semaférico consiste da sequéncia de estagios desejada e dos
tempos associados a permanéncia em cada intervalo luminoso. Normalmente,
existem planos para horarios de pico, entrepicos, e horarios de baixo fluxo

(madrugada, p.ex.).

2.1.10 Diagrama de intervalos luminosos ou diagrama de barras

O diagrama de intervalos luminosos ou diagrama de barras € uma
representacao dos intervalos luminosos, em sequéncia, para cada estagio, com suas
respectivas duragdes. A Figura 2.3 ilustra um exemplo de diagrama de intervalos
luminosos para um caso semelhante ao da figura 2.2. Pode se notar no diagrama da
Figura 2.3 os intervalos de vermelho geral entre os tempos de 34 s e 36 s assim

como entre os tempos de 78 s e 80 s e a duragao total do ciclo de 80 s.
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Figura 2.3 — Exemplo de diagrama de intervalos luminosos

DIAGRAMA DE INTERVALOS LUMINOSOS

INSTANTE (s) 0 30 34 36 74 78|80

o1 e
- i)k R

\
INTERVALOS 1 2 |3 4 5 |6
DURAGAQ (s) 30 4 |2 38 4 |2
% CICLO 38 5 |2 48 5 |2
ESTAGIOS 1 2

Fonte: [DENATRAN 2014]

2.2 Caracteristicas do trafego em intersecgoes

Além dos elementos especificos do controle semafdrico apresentados
anteriormente, é preciso definir as caracteristicas do trafego veicular. Nesta secéo,

apresentam-se os elementos mais importantes no contexto do trafego urbano.

2.2.1 Pelotdes

Um pelotdo € um agrupamento compacto de veiculos em circulagado. Este
fenbmeno pode ser observado num semaforo apdés o periodo de retencdo, mas
também é possivel em outras situagdes onde o transito de alguma forma seja
bloqueado formando um agrupamento de veiculos sem parar.

Os pelotdes apresentam uma tendéncia a se dispersarem com o tempo,

sendo dificilmente encontrados apds uma longa se¢ao de via sem intersecgoes.

2.2.2 Zona de Dilema

Um veiculo transita numa via no momento em que o sinal semaférico para
uma via é alterado de sinal verde para sinal amarelo. Se o veiculo estiver afastado
além de um certo ponto da interseccdo ele parara na linha de retencdo da

interseccdo, no entanto, se no momento da mudanca o veiculo estiver mais proximo
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que um segundo ponto da intersecgdo ele continuard sem parar na linha de
retencdo. A area entre os dois pontos € denominada de zona de dilema por haver
grande discordancia no comportamento dos condutores.

Segundo o 6rgao de administragdo rodoviaria americano, a zona de dilema é

definida por:

A area na qual é dificil para o condutor decidir se para ou prossegue
pela interseccdo devido a mudanga para sinal amarelo. Também
pode ser referenciada como “zona de opg¢éo” ou “zona da indecisao
[FHWA 2009].”

A zona de dilema ideal seria apenas um ponto da via em que dividiria as
acdes dos condutores, no entanto, na pratica sempre sera uma area onde 0s
condutores apresentarao comportamentos diferentes, o que pode levar a acidentes,
principalmente colisdes traseiras devido aos condutores envolvidos terem assumido
acoes diferentes em relagao ao dilema.

A Figura 2.4 representa a aproximagao de um veiculo a uma intersec¢do. No
momento que o sinal do verde mudar para amarelo, o veiculo podera estar numa
das trés zonas possiveis. Se o veiculo estiver na zona de aguarda, o veiculo
aguardara o sinal vermelho. Se o veiculo estiver na zona de prossegue ele avancgara
para a intersec¢cdo no sinal amarelo. No entanto, se o veiculo estiver na zona de
dilema ele estara no dilema do que fazer.

A zona de dilema pode ser ampliada ou reduzida por acbes dos
controladores semaféricos, como, por exemplo, um semaforo em que ha uma
contagem regressiva no sinal verde pode provocar uma sensacéo no condutor de
que o amarelo sera muito curto, levando a acdo de parar. Assim o dilema se
propaga para parte do sinal verde e estende a zona de dilema, levando o seu inicio

para mais longe da intersecgao.
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Figura 2.4 — Veiculo se aproximando duma intersec¢do com zona do dilema

0 o

Aguarda Dilema Prossegue

Fonte: Arquivo pessoal.

2.3 Elementos do Calculo de Tempos Semaféricos
A seguir sdo apresentados alguns elementos utilizados como parametros

para projeto de um controlador semaférico.

2.3.1 Volume de Trafego

O volume de trafego € o numero de veiculos ou pedestres que passam por
uma determinada se¢do num periodo de tempo. Na pratica o termo volume de
trafego € utilizado em periodos de uma hora, um dia, um més ou um ano. O termo
fluxo de trafego é aplicado com o mesmo significado que o volume de trafego com a
contagem de veiculos em periodos de tempo menores, como quinze minutos (15 m).

O fluxo varia ao longo do dia e do dia da semana, por isso é recomendavel
realizar medi¢cdes repetidas vezes em diferentes horas e dias, acompanhando a

variacao e permitindo melhor ajuste do controlador.

2.3.2 Volume de Trafego Equivalente

Como diferentes categorias de veiculos apresentam desempenho diferente
para a contagem do fluxo de trafego, buscou-se padronizar com unidades de carros
de passeio (ucp) a contagem para o fluxo, buscando valores equivalentes das outras
categorias.

Volume de trafego equivalente € o volume de trafego ajustado para o fluxo
equivalente em unidades de carros de passeio. A Tabela 2.1 apresenta os fatores de
equivaléncia usualmente utilizados segundo o manual brasileiro de sinalizagcdo de

transito volume V — Sinalizagdo semafdrica.



20

Tabela 2.1 — Fator de equivaléncia para diferentes tipos de veiculos

TIPO FATOR DE EQUIV ALENCIA
Automovel 1,00
Moto 033
Onibus 2,00
Caminhéo (2 e1xos) 2,00
Caminhdo (3 e1xos) 3,00

Fonte: [DENATRAN 2014]

2.3.3 Taxa de Fluxo
O numero de veiculos esperado numa dada secgdao de via em um
determinado intervalo de tempo inferior a uma hora € denominado taxa de fluxo. A

taxa de fluxo pode ser estimada a partir dos volumes de trafegos da secgao de via.

2.3.4 Fluxo de Saturagao

O fluxo de saturacdo de um grupo de movimento € o numero maximo de
veiculos que poderiam passar por uma secg¢ao de aproximacado de uma interseccao
no periodo de uma hora com direito de passagem continuo.

O fluxo de saturacédo pode ser observado no inicio do descarregamento de
filas, logo apés a mudanga para o sinal verde. Nesta situagdo os veiculos tentam
avancar o mais rapido possivel, reduzindo o espacamento entre os veiculos. A
Figura 2.5 apresenta um grafico do fluxo em fungdo do tempo na mudanga para o
sinal verde. Nota-se nesta figura os tempos perdidos inicial e final e que o fluxo
satura no valor do fluxo de saturagao.

O elemento fluxo de saturagdo tem grande importdncia no projeto de
controladores semaféricos. Com o fluxo de saturagdo pode-se definir o tempo

necessario de verde para atender ao fluxo de cada aproximagao.
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Figura 2.5 — Variagéo do fluxo ao longo do tempo de verde com fluxo saturando

Lo \ Fluxo de saturagao

&«

Taxa de fluxo

S / B

Tempo

Fonte: [DENATRAN 2014]

2.3.5 Tempo Perdido de um Ciclo
Tempo perdido de um ciclo, ou tempo perdido total, € a soma de todos os
intervalos de tempo em que os veiculos sao impedidos de entrar na intersecgéao.
Algumas das causas do tempo perdido sdo: o ndo aproveitamento total do
verde, o tempo do primeiro veiculo na fila acelerar e passar pela linha de retencao;
tempo de vermelho geral; estagio exclusivo para pedestres. Para calcular o tempo
perdido total, usa-se a expressao:

TP=tEP+Z (tPini+tani) (2.1)

i=l1
Em que,
T, - Tempo perdido total em segundos;

t,p - Tempo de estagio exclusivo para pedestres;

n - Numero de estagios;

tp,: - Tempo perdido no inicio do estagio i em segundos

Ip - T€mpo perdido no final do estagio i em segundos
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2.3.6 Taxa de Ocupacao

Taxa de ocupacao é representada pelo simbolo y definida como a razéo
entre a taxa de fluxo e o fluxo de saturagdo para um grupo de movimento. Portanto
pode ser calculada como:

=
FS

Em que,

y

y - Taxa de ocupacao;

F - Taxa de fluxo do grupo de movimento, em veiculos por hora, ou ucp
por hora;

FS - Fluxo de saturagao do grupo de movimento, em veiculos por hora, ou

ucp por hora;

2.3.7 Grupo de Movimentos Critico
O grupo de movimento critico de um estagio é aquele que apresenta a maior
taxa de ocupacédo entre os grupos de movimento, que recebem o direito de

passagem naquele estagio.

2.3.8 Tempo de Entreverdes

O intervalo de tempo entre o fim do tempo de verde de um estagio e o inicio
do tempo de verde do estagio seguinte é denominado entreverdes.

Para o caso de grupos focais veiculares, o entreverdes € composto pelo
tempo de amarelo somado com o tempo de vermelho geral. Para o caso de grupos
focais de pedestres, o entreverdes € composto pelo tempo de vermelho intermitente
somado com o tempo de vermelho geral.

O tempo de entreverdes para grupos semaféricos veiculares pode ser
calculado por:

v d,tc

t, =t + + 2.3
ent pr 2(aadi_l-g) v ( )

Em que,

t,, - Tempo de entreverdes para o grupo focal de veiculos, em segundos;

ent

t,. - Tempo de percepgao e reagao dos condutores, em segundos;

v - Velocidade dos veiculos, em m/s ;



23

a,, - Taxa maxima de frenagem admissivel em via plana, em m/s” ;

ad
i - inclinacdo da via na aproximagdo, sendo positivo em rampas
ascendentes e negativo em rampas descendentes ( m/m );
g - Aceleragdo da gravidade, em m/s” ;

d, - extensdo da trajetoria do veiculo entre a linha de retencdo e o término

da area de conflito, em metros;
¢ - comprimento do veiculo, em metros.
O tempo de amarelo, parcela do tempo de entreverdes, deve corresponder a
soma das duas primeiras parcelas da equagao 2.3. Portanto:

- 4V
tan=1,F (e zig) (2.4)

Em que,
t,, - Tempo de amarelo.

am

A terceira parcela da equagao 2.3 corresponde ao tempo de vermelho geral.
Logo:
d,tc

o= v (2.5)

Em que,

t,, - Tempo de vermelho geral.

2.3.9 Capacidade
A capacidade de um grupo de movimento é definida como o numero maximo
de veiculos que podem passar em uma aproximacao controlada por semaforos no
periodo de uma hora. A capacidade é calculada segundo a equagéao 2.6.
Cap=FS><% (2.6)
Em que,
Cap - Capacidade, em veiculos por hora ou ucps por hora;
FS - Fluxo de saturagao, em veiculos por hora ou ucp/h;

t - Tempo de verde efetivo, em segundos;

v, efet

t. - Tempo de ciclo, em segundos.

c
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O tempo de verde efetivo refere-se ao tempo de verde que de fato ha
veiculos passando pela linha de retencdo. Este elemento sera melhor detalhado na
Secao 2.3.12

2.3.10 Grau de Saturacéao

O grau de saturagdo € uma grandeza que indica o quao saturado esta um
grupo de movimento. Um grau de saturac&o baixo indica que o grupo de movimento
possui capacidade de atender um fluxo maior, se necessario. Assim como um valor
alto indica que o grupo de movimento esta proximo da saturagao.

A definicdo do grau de saturacédo é a razdo entre a taxa de fluxo com a

capacidade de atender este fluxo durante uma hora, representada na equagao 2.7:

_F
x_Cap (2.7)
Em que,

x - Grau de saturacio;
F - Taxa de fluxo do grupo de movimento, em veiculos por hora, ou ucp
por hora;

Cap - capacidade, em veiculos por hora, ou ucp por hora.

2.3.11 Tempo de Ciclo

A sequéncia completa de estagios é denominada de ciclo. Logo, tempo de
ciclo € o tempo de execugdo de cada sequéncia completa de estagios.

Tempos de ciclo muito elevados provocam muita espera para os condutores.
Por isso, em situagdes normais de transito, o tempo de ciclo ndo deve ser maior que
cento e vinte segundos (120 s).

No manual brasileiro de sinalizagdo de transito volume V — Sinalizagéo
semaférica sao apresentados dois métodos para calcular o tempo de ciclo: Método

do grau de saturagdo maximo e Método de Webster.

Método do grau de saturagao maximo
Este método se baseia no grau maximo de saturagao definido pelo projetista

para o grupo de movimento.
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O método primeiramente calcula a fracdo de verde requisitada por estagio
para atender ao grau maximo de saturagcédo definido pelo projetista. O célculo da

fracdo de verde é dado por:

Vi
p=—
xm;
Em que,
p, - Fracao de verde necessaria ao estagio i;
v, - Taxa de ocupacao do grupo de movimentos critico do estagio i;
xm, - Grau de saturacdo maximo definido para o grupo de movimentos

critico do estagio i.

Com as fragdes de verde de cada estagio é possivel calcular o tempo de
ciclo com a equagao 2.9:

o 9)

1_2 P
i=1
Em que,

t. - Tempo de ciclo, em segundos;

c

T, - Tempo perdido total, em segundos;

n - Numero de estagios.

Método de Webster
Segundo o trabalho de Webster, este método calcula o tempo de ciclo 6timo,
de forma com que o tempo de espera dos veiculos seja minimo. Este método
assume aproximacodes de veiculos a intersecg¢des aleatorias.
O tempo de ciclo é calculado por:
_ 1,5><Tp+5

l_zlyi

Em que,

(2.10)

co

t., - Tempo de ciclo 6timo, em segundos;

co
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2.3.12 Tempo de verde real e tempo de verde efetivo

O tempo em que o sinal verde € mostrado é o tempo de verde real. No
entanto, nem todo este tempo € aproveitado pelos veiculos em razdo dos atrasos
envolvendo a percepg¢ao dos condutores, dindmicas de aceleracdo ou paradas ao
final do estagio.

O tempo de verde efetivo de um estagio é definido como o tempo de verde
em que de fato seria utilizado pelo fluxo do grupo de movimento critico numa
situacao de saturacéo.

O calculo do tempo de verde efetivo depende do método utilizado no célculo
do tempo de ciclo. Caso tenha sido 0 método do grau de saturagdo maximo usa-se a
equagao 2.11.

ty o= DXL, (2.11)

Caso do tempo de ciclo calculado pelo método de Webster se utiliza a
equacao 2.12:

Y

n
i=

t

=(t,-T,) 2.12)

v,ef,i

Vi

2.

1
Em que,
t, .. - Tempo de verde efetivo para o estagio i, em segundos;

t. - Tempo de ciclo calculado, em segundos;

p, - Fracdo do tempo de verde requerida para o estagio i;
T, - Tempo perdido total, em segundos;
v, -taxa de ocupacédo do grupo de movimentos critico do estagio i;

n - Numero de estagios.

2.3.13 Tempo de verde de seguranga

Tempos de verde excessivamente curtos podem gerar situagdes de risco
através da frustracdo dos condutores. Outro ponto € quando ha pedestres se
movendo paralelamente aos grupos de movimento, o tempo de verde deve permitir a
travessia do pedestre, evitando conflitos de pedestres com outros grupos de

movimento. Por estas razdes, ha o parametro tempo de verde de segurancga.
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O tempo de verde de seguranga define o valor minimo que o tempo de verde

emque, ¢, étempodeverdee ¢ € tempo de

v v, seg

pode assumir. Assim ¢ >t

v, seg

verde de seguranca.

2.4 Conclusao de Conceitos e Definigoes

Os conceitos apresentados sdo importantes para o calculo dos tempos
semafodricos da técnica de “tempo fixo”, isto €, aquela que opera sem a medi¢céo dos
fluxos vigentes nas aproximacdes da interse¢cdo. Sendo a técnica mais usada na
pratica, torna-se uma referéncia de fato contra a qual sdo comparadas as demais
técnicas de controle apresentadas neste trabalho.

Algumas técnicas de controle podem utilizar outros elementos especificos,
como tempo de verde minimo, extensao de verde e tempo de verde maximo. Estes
elementos estdo associados a detecgao de fluxos, funcionalidades nao presentes
num controlador de malha aberta. O capitulo 3 Técnicas de Controle Semaférico

apresentara com mais detalhes as técnicas estudadas neste trabalho.
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3 TECNICAS DE CONTROLE SEMAFORICO

Neste capitulo sdo apresentadas as classificagdes que um controlador pode

ter e algumas técnicas de controle.

3.1 Classificagdes dos Tipos de Controle
Os controladores semaforicos podem ser classificados quanto a atuacgao, a

espacialidade, ao modo de operagao e a lei de controle empregada.

3.1.1 Quanto a atuagao
Ha dois tipos de controladores, os sem atuacdo e os atuados. Os
controladores atuados podem ser subdivididos em semiatuados e totalmente

atuados.

Sem Atuacao

Os controladores sem atuacido apresentam um comportamento com tempos
fixos com base em planos semaféricos. Por isso os controladores sem atuacéo séo
chamados controladores de tempo fixo.

Um controlador de tempo fixo pode utilizar diversos planos semaféricos.
Desta forma, é possivel ajustar o controlador para atender variagdes previstas nos
fluxos. Por exemplo, um cruzamento sofre grande fluxo de uma de suas
aproximagdes de manha cedo, devido a populagao se dirigir ao local de trabalho,
mas no periodo da tarde ha um fluxo muito reduzido no mesmo cruzamento. Neste
caso, pode se fazer um plano semaférico para ser executado durante a manha e um

outro plano semaférico para ser executado durante a tarde.

Semiatuado

O controlador semiatuado possui detectores em ao menos uma
aproximacao, mas nao em todas.

Estes controladores sdo empregados quando se tem muita diferenga nos
fluxos entre as aproximacgdes. Assim, pode se definir a técnica de atuagao a fim de

priorizar a aproximacgao de maior fluxo.
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Totalmente Atuado
O controlador totalmente atuado utiliza detectores em todas as
aproximacodes. Desta forma o controlador tem capacidade de monitorar os fluxos e

alterar os tempos de verde conforme a demanda.

3.1.2 Quanto a Espacialidade
As estratégias de controle definem como sera o controle de uma interseccgao
em relagdo as outras intersec¢gdes nas proximidades, podendo ser controle isolado

ou controle em rede.

Controle Isolado

As intersecgbes sdo controladas independentemente das demais. Cada
controlador considera apenas a demanda observada em suas respectivas
aproximacoes.

Esta estratégia pode comprometer a circulagao de trafego em regides com

intersecgdes muito proximas entre si.

Controle em Rede

Os controladores sao projetados para cooperar entre si como uma rede. A
rede pode ser aberta visando melhorar a circulagédo de trafego numa via especifica,
comumente referido controle corredor. Por outro lado a rede pode ser fechada com
os controladores atuando para atender a uma regido em geral, denominado controle
em area.

Nesta estratégia deve se considerar a formacdo e o comportamento de

pelotdes.

3.1.3 Quanto ao Modo de Operagéao
Os controladores podem ser conectados de forma centralizada ou

descentralizada.

Controle local
Também conhecido como modo descentralizado, no modo controle local a

programacao semaférica é feita diretamente no controlador, em campo.
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Controle centralizado
Neste modo os controladores sdo conectados a um sistema central

responsavel por gerenciar a operagéo conjunta dos controladores.

3.1.4 Quanto a Lei de controle
Cada interseccao pode ser controlada por métodos diferentes. Os métodos
mais comuns de controle semaférico no Brasil sdo tempo fixo, extensao de verde e

brecha maxima.

Malha Aberta

O controlador de malha aberta ndo possui atuagao, apresentando os tempos
pré-definidos conforme o projeto, por isso também sdo chamados de controladores
de tempo fixo. Como nao possuem atuagao, logo ndo dependem de detectores para
seus corretos funcionamentos, podendo serem utilizados como um método de
redundancia em caso de falha nos detectores.

O controlador executa ciclicamente um plano semaférico pelo periodo de
funcionamento do plano. Pode se planejar diferentes planos para diferentes horarios
de diferentes dias e, assim, melhor atender as variagées previstas no projeto do
controlador. No entanto, este controlador é suscetivel a variagdes aleatérias no fluxo

de trafego, como o aumento de fluxo em funcéo de condi¢des climaticas.

Extensao de verde para passagem

Dependendo de como este controlador for projetado ele pode ser
semiatuado ou totalmente atuado.

A acéao do controlador consiste em aumentar o tempo de verde em execugao
para que veiculos que passaram pelo detector da aproximagao possam entrar na
intersecgcdo. Assim o controlador consegue descarregar filas e reduzir o efeito de
chegadas aleatorias.

Desta forma s&o necessarios trés outros elementos de programacao:

* Verde minimo: Tempo minimo de verde admissivel para a via;

* Extensao de verde: O quanto de tempo de verde sera acrescentado;
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* Verde maximo: Valor limite que o tempo de verde pode assumir para evitar

um verde permanente.

Brecha Maxima

O controlador de brecha maxima pode ser usado tanto como sendo
semiatuado quanto totalmente atuado.

Este controlador trabalha com o intervalo entre os veiculos na aproximagao.
O controlador mantém o sinal verde enquanto o intervalo entre os veiculos néo
superar o valor definido em projeto. Portanto utiliza parametros semelhantes aos do
controlador de extensdo de verde pra passagem, com exceg¢ao da extensdo de
verde que para o controlador de brecha maxima é utilizado como o intervalo maximo

entre veiculos.

MOVA - Controle Britanico Moderno

A sigla “MOVA” refere-se a “Microprocessor Optimised Vehicle Actuation”.
Esta técnica foi desenvolvida pelo Transport and Road Research Laboratory (TRRL)
entre os anos de 1982 e 1988 [TFK 1993].

A técnica do MOVA exige um controlador totalmente atuado e suas leis de
controle se baseiam em estagios. Isto se deve pelos microprocessadores
disponiveis na época, 0s quais eram caros e com pouca capacidade de memodria e

processamento em relagcédo aos atuais.

LHOVRA

A técnica do LHOVRA exige um controlador totalmente atuado. Este
controlador se baseia nos grupos de movimento, sem apresentar uma sequéncia
pré-definida de estagios, conforme afirmado por Kronborg em seu trabalho
comparando com a técnica MOVA [TFK 1993].

Serao apresentados maiores detalhes desta técnica no item 3.2 LHOVRA —

Controle sueco moderno.

3.2 LHOVRA - Controle sueco moderno
O projeto sueco LHOVRA, iniciado em 1979 [TFK 1993], apresenta um

conjunto modular de ferramentas para controladores semaféricos. As
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funcionalidades do algoritmo de tomada de decisdo sédo de seis tipos, cujas iniciais
formam, no idioma sueco, a sigla LHOVRA.

A funcao L apresenta métodos para definir prioridade a uma categoria de
veiculos especifica, enquanto a funcdo H determina a preferéncia semaférica a via
principal. A fungdo O tem a finalidade de reduzir colisbes traseiras em veiculos
presentes na zona de dilema. Com a finalidade de reduzir o tempo perdido total nos
entreverdes, a funcado V reduz o tempo de amarelo. A fungao R trata veiculos com
alta probabilidade de avancgar no sinal vermelho. Por fim a fungdo A permite a um
grupo semaférico reassumir o sinal verde logo apds o sinal amarelo.

Para poder realizar as fungbes do LHOVRA é necessario um conjunto de
sensores em cada pista de aproximacao. Cada sensor fica responsavel por uma ou
mais operagbes de cada funcdo do LHOVRA. Desta forma, os controladores
LHOVRA devem ser totalmente atuados e baseados nos grupos semaféricos sem
sequéncia de estagios pré-definida. A Figura 3.1 mostra a disposi¢ao dos sensores
recomendada pelo manual sueco de controle semaférico para uma via de 70 Km/h

assim como as fungdes atribuidas a cada sensor.

Figura 3.1 — Distribuicdo das fun¢des do LHOVRA para uma via de 70 Km/h.

Funcgao Distribuicdo das Funcdes nos Detectores

L L

H H H

0 ' 0

Vv V v

R R

A A A A

B |

e - - -Sem- - - - - 1_3|er- lEnh > _II@-J

Fonte: Modificada do manual sueco de design de estrada.
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As seis funcdes da técnica LHOVRA sao apresentadas na sequéncia:

Funcao L

Esta fungao da prioridade a veiculos pesados, 6nibus e caminhdes.

Para este fim ela utiliza um par de detectores, que estdo a 8 m de distancia
entre si e 0 mais proximo da intersecg¢ao para uma via de 70 km/h esta a 250 m da
interseccao fazendo uso das premissas [SRA 2002]:

* O tempo de viagem do primeiro ao segundo sensor deve corresponder a uma
velocidade acima de 60 km/h.

* Os dois detectores sdo acionados simultaneamente.

Funcao H

O propésito desta funcdo € melhorar o acesso das vias principais a
interseccgao.

A atuacao desta funcao é pela extensdo do tempo de verde para chegadas

tardias a intersecgao.

Fungao O

Com a finalidade de reduzir o numero de colisbes traseiras, a fungao O
busca minimizar o numero de veiculos na zona de dilema na transi¢cao do sinal verde
para o sinal amarelo.

A atuacgao desta fungao se da pela adicdo de um tempo de verde suficiente

para o veiculo atravessar a zona de dilema.

Funcao V

Esta funcao divide o tempo de amarelo em duas parcelas, uma fixa e uma
variavel. Ao detectar veiculos se aproximando da intersec¢cdo durante o tempo de
amarelo, o controlador adiciona a parcela variavel, respeitando o valor maximo, para

que os veiculos possam passar.

Funcao R
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A funcdo R tem como finalidade a reducido de acidentes por avangos no
sinal vermelho. Esta funcédo atua no tempo de vermelho geral dividindo-o em duas
parcelas, uma fixa e outra variavel. A parcela variavel sera utilizada para elevar o

tempo de vermelho geral quando detectar um veiculo avangando ao sinal vermelho.

Funcao A

A funcado A tem como finalidade reduzir o tempo perdido em situagdes em
que um determinado grupo de movimento esta perdendo o direito de passagem,
mas o mesmo grupo foi selecionado para a sequéncia. Assim, a fungao A retira o
tempo de vermelho da sequéncia fazendo com que o sinal volte ao verde apds o

amarelo.

3.3 Controlador Proposto

Este trabalho propdem um controlador semaférico com os principios da
técnica LHOVRA. Como o LHOVRA, este controlador é baseado nos grupos de
movimento com um algoritmo para selecionar a sequéncia de sinais semaféricos
com uma adaptacdo do LHOVRA para ambientes urbanos brasileiros.

O LHOVRA ¢ focado em regides rurais com baixo fluxo, sendo algumas de
suas fungdes inviaveis para ambientes urbanos. Por exemplo, a fungado V altera o
tempo de amarelo, que seria impraticavel em malhas viarias urbanas com varias
interse¢cdes semaforizadas pois haveria perda de consisténcia das indicagdes
semaforicas.

O controlador proposto utiliza as fungdes L, H e O adaptadas do LHOVRA. A
funcdo L sera para dar prioridade aos veiculos de transporte publico de acordo com
o algoritmo de seleg&o dos sinais semaforicos, este algoritmo sera melhor detalhado
na Secao 5.4.2. A funcao H sera adaptada para um ambiente urbano com base num
controlador de extenséo de verde por passagem. A funcdo O sera adaptada para a

interseccao que sera estudada no capitulo 4.
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4 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO E CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA

Neste capitulo sera detalhado o problema do trabalho apds a apresentagao
da ferramenta utilizada. Assim, pontos do modelo relevantes para as simulacdes

poderao ser melhor entendidos.

4.1 Aimsun

Aimsun € uma ferramenta de modelagem de trafego comercial desenvolvida
e distribuida pela TSS-Transport Simulation Systems. Aimsun se destaca pela
velocidade de simulagao e agrupa modelagem de demanda de trafego, designagdes
estaticas e dindmicas de trafego em simulagdes mesoscépicas, microscopicas e
hibridas.

O Aimsun representa cada elemento da malha viaria como um objeto, sendo
os veiculos representados individualmente. Com isso a ferramenta consegue
armazenar estatisticas da simulagdo em cada objeto para a avaliagcdo de
desempenho.

A simulacdo do Aimsun é orientada a tempo discreto e pode se atribuir
aplicacdes externas para a simulagdo. Essas aplicacbes externas sao feitas por
meio de interface para programa de aplicacdo (APIl, ou "application program
interface” em inglés). A Figura 4.1 representa a interface entre a simulacédo e a
aplicacao externa.

Com os dados da simulacdo é possivel enviar entradas de detectores
presentes no modelo. Desta forma é possivel implementar os controladores
estudados por “API”. O codigo recebe da simulagdo as marcagbes de tempo e

entradas dos detectores e responde com acgdes sobre 0s sinais luminosos.
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Figura 4.1 — Interface de dados entre simulagao e aplicagbes dos controladores

Dados de Simulagdo

Modelo de > Aplicacao
Simulacao Externa por
do Aimsun | API

Acoes sobre a simulacido

Fonte: Modificado do Manual de API do Aimsun [TSS 2015].

O Aimsun executa a aplicagado através de chamadas de fungdes préprias
num coédigo com linguagem Python ou C++. As diferentes fungdes sao executadas
em diferentes momentos da simulagdo. A Figura 4.2 ilustra as chamadas das

fungOes e seus respectivos momentos.
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Figura 4.2 — Chamadas das Fungdes das “API’s

Simulag&o do Aimsun Aplicacdo Externa

-
Carregamento do Cenario J AAPILoad()
|

v

Inicializagéo da Simulagéo

AAPIInit()

AAPIManage(..) |

.......... ] J " AAPIPostManage(...) ‘
v
Fim da Simulacao AAPIFinish()
I
Descarreggmento do J AAPIUNLoad()
Cenario <

Fonte: Modificado do Manual de API do Aimsun [TSS 2015].
4.2 Caracterizagao e modelagem do Problema

Neste trabalho foi elaborado um modelo feito na ferramenta Aimsun com
base numa interseccao comum. Primeiramente é feita uma descrigdo da intersecgao
e depois observagdes para o modelo.

A interseccdo a ser controlada € entre uma via principal com uma via
secundaria. A via principal € de mao dupla com duas faixas onde a velocidade
maxima é de setenta quildmetros por hora. A via secundaria tem sentido unico e
duas faixas com velocidade maxima de cinquenta quildmetros por hora. Pela via
principal no sentido norte é permitido a conversao a esquerda. Essa interseccao é

ilustrada na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Intersecgdo a ser controlada

Fonte: Arquivo pessoal.

Considera-se que a interseccao fica distante o bastante de outras
intersecgbes, de modo que os pelotdes ja se diluiram no trafego; assim, a
aproximacéao de veiculos pode ser considerada aleatéria. O trafego de veiculos que
passam pela interseccao € relativamente leve, implicando num fluxo de veiculos
pequeno para as vias.

Ha trés linhas de transporte coletivo que atravessam a intersecgcdo. Sendo
uma com origem no sul e destino oeste, outra com origem no leste e destino no
norte e a terceira com origem no norte seguindo para o sul.

Os controladores devem apresentar algumas caracteristicas limites para
seguranga dos condutores. O tempo de ciclo maximo para a intersecgao é de cento
e vinte segundos, com tempo de amarelo menor ou igual a cinco segundos
[DENATRAN 2014]; os tempos de verde de segurancga adotados para a via principal
e para a via secundaria sao de doze segundos.

A intersecgao a ser controlada apresenta sete grupos de movimentos para

veiculos e quatro grupos de movimentos para pedestres. Os grupos de movimento
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sdo ilustrados na Figura 4.4, em que (a) mostra os grupos de movimentos veiculares

enquanto em (b) os grupos de movimentos de pedestres.

Figura 4.4 — Grupos de Movimentos da Intersec¢éo a ser controlada

= X
l

A
< ,}é

(a) (b)

Fonte: Arquivo pessoal.

Nos grupos de movimentos identificados ha conflitos entre eles, isto é, a
trajetéria de um intercepta a trajetéria de outro, podendo gerar acidentes. A Tabela
4.1 apresenta os conflitos facilitando no projeto dos controladores a definicdo dos

grupos semaforicos sem que haja conflito entre eles.

Tabela 4.1 — Grupos de movimentos conflitantes

1 X X X X
2 X X X X X
3 X X X
4 X X X X X X
5 X X X X X
6 X X X X X
7 X X X X X X
P1 X X X
P2 X X X X
P3 X X X



4.3 Fluxos do Modelo

Os fluxos de trafego no modelo dependem do numero de veiculos alocados
a cada centroide do modelo. Centroides s&o objetos de modelagem da ferramenta
Aimsun que funcionam tanto como origem quanto como terminagdo de segdes de
via, podendo realocar os veiculos que chegam ao fim da se¢édo para o comego de
outra segao.

No modelo foram utilizados trés centroides sendo um retirando veiculos da
secc¢ao sul no sentido sul da via principal e fornecendo para a secgao sul no sentido
norte da via principal. O segundo centroide retira os veiculos da sec¢édo norte no
sentido norte da via principal e fornece veiculos para a secg¢ao norte no sentido sul
da via principal. O terceiro centroide retira os veiculos da secgao oeste da via
secundaria e fornece veiculos para a seccgao leste da via secundaria. Os valores

nominais associados aos centroides estao representados na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Distribuigdo dos veiculos nas aproximagoes

Destino Sul Oeste Norte Total

Origem (veiculos/hora) (veiculos/hora) (veiculos/hora) (veiculos/hora)
Norte - 200 400 600
Leste 200 - 250 450
Sul 400 200 - 600
Total 600 400 650 1650

A partir de simulagbes com estes valores associados aos centroides, foi
possivel simular e medir o fluxo de saturagdo pelo método descrito no manual
brasileiro de sinalizagédo de transito volume V — Sinalizacdo semaférica [DENATRAN
2014]. Também foi possivel medir os fluxos de veiculos resultantes em cada
aproximacao. O método para se obter o fluxo de saturagao calcula uma média do
tempo que o n-ésimo veiculo demora a passar pela linha de retengdo. Com esta
meédia se calcula quantos veiculos poderiam passar pela aproximagao no periodo de

uma hora (1 hora) considerando sinal verde continuo para a aproximagao.
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Os valores obtidos do fluxo de saturagéo e os valores de fluxo medidos pela

ferramenta de Aimsun sao apresentados na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Fluxos nominais e fluxos de saturacao

Fluxo de Saturacao

Aproximacao: Fluxo (veiculos/hora) ]
(veiculos/hora)
Norte 581 4349
Leste 437 3659

Sul 593 3830
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5 CONTROLADORES EM SIMULAGOES

Neste capitulo sdo apresentados os métodos utilizados em ambiente
simulado para controle do modelo de intersecgao descrito anteriormente. Primeiro é
feito um planejamento geral das simulag¢des, definindo indices e condi¢gdes para
comparacgdes entre os métodos de controle estudados. Em seguida sao elaborados

os projetos dos métodos de controle.

5.1 Planejamento das Condi¢oes de Simulagao

Para este trabalho foi escolhido o ambiente de simulagdo de trafego
comercial Aimsun 8.1, pois ele permite com facilidade incorporar novos codigos para
criar e testar novos controladores. Outra facilidade desta ferramenta € na aquisi¢cao
de dados feitas com confiabilidade e simplicidade.

Tendo a facilidade da ferramenta neste trabalho foi planejado o uso de
simulagcao para comparar trés técnicas de controladores semaféricos. O primeiro
controlador a ser projetado e testado € o controlador de tempo fixo. O segundo
controlador que se planeja testar é o controlador atuado por extensdo de verde.
Estes dois foram escolhidos por estarem descritos no manual brasileiro de
sinalizagcdo de transito volume V - Sinalizagdo semaférica como os dois mais
utilizados em interseccgdes isoladas no pais.

O terceiro controlador a ser implementado € baseado na técnica sueca
LHOVRA. Apresentando uma abordagem diferente para a sequéncia de estagios e
fungdes que podem melhorar a seguranga no transito.

Pelas caracteristicas dos controladores propostos ¢é dificil definir condicdes
justas de comparagao com estagio exclusivo de pedestres. Por esta raz&o, para fins
comparativos, nao serao considerados os pedestres nas simulagoes.

Foi simulado o periodo de uma hora.

Para comparar as técnicas de controle, foram definidos os seguintes indices
de desempenho:

Tempo de atraso ( s’/km ): Média dos tempos em que os veiculos demoram
a mais para atravessar a intersec¢gao em relagdo a um fluxo continuo para a via. A

medicdo deste indice é feita automatica pela ferramenta de simulacéo.
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Fila maxima ( unidades de veiculos ): Média das maiores filas de veiculos
registradas em cada ciclo. A medi¢ao deste indice é feita automatica pela ferramenta
de simulagéo.

Tempo de Viagem ( s/km ): Média dos tempos necessarios para os veiculos
percorrerem um comprimento de via. A medi¢ao deste indice é feita automatica pela
ferramenta de simulacéo.

Velocidade Média Espacial ( km/h ): Média das velocidades para os
veiculos percorrerem um comprimento de via. A medigdo deste indice é feita
automatica pela ferramenta de simulagao.

Tempo médio de verde ( s ): Média dos tempos em que teve sinal verde na
simulacao. A medigao deste indice é feita por codigo proprio coletando os tempos de
verde e calculando a média ao final da simulagéo.

Numero de veiculos na zona de dilema ( unidades de veiculos ): Média do
numero de veiculos identificados na zona de dilema. A medigcao deste indice é feita
por cédigo préprio monitorando a entrada da zona de dilema.

Neste trabalho se deseja a preferéncia a veiculos de transporte coletivo,
portanto também serdo observados nas simulagdes os indices: tempo de atraso,
tempo de viagem e velocidade média espacial para veiculos de categoria énibus.

Serao realizadas trés simulagdes para cada controlador para uma demanda
de veiculos nominal. Outras trés simulagdes com os mesmos controladores para
uma demanda de veiculos vinte por cento (20%) superior. Por fim, serdo realizadas
trés simulagdes com os mesmos controladores para uma demanda de veiculos vinte
por cento (20%) menor em relagdo a demanda nominal. Assim sera possivel avaliar
o desempenho dos controladores considerando variagdes em relacao a situagao
para a qual foram projetados com menor influéncia da aleatoriedade de eventos.

Com a finalidade de reforgar alguns pontos observados no desenvolvimento
do trabalho foram planejadas algumas simulagdes complementares. Sendo trés
simulagdes para o fluxo nominal dos controladores considerando pedestres e
medindo o tempo entre os estagios de pedestres. Como ha pedestres, o controlador
de tempo fixo deve ser recalculado. Outras seis simulagcdes com fluxo nominal para
cada paradmetro do controlador proposto para avaliar o efeito do parametro em
valores extremos, ou seja, trés simulagdes para um valor do pardmetro muito baixo e

outras trés para um valor muito elevado.
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5.2 Projeto do Controlador de Tempo Fixo

Este controlador apresenta tempos de ciclo e estagios fixos. Nao utiliza
nenhum detector. O manual brasileiro de sinalizacdo de tréansito volume V -
Sinalizagdo semaférica do DENATRAN determina quatro etapas para programagao
deste tipo de controlador:

Etapa | - Definicdo das condigdes em que a programacao ira operar.
No caso de reprogramacgdo de sinalizacdo semafdrica existente,
muitas vezes essa etapa nao é realizada, pois sdo adotadas as
condi¢bes preexistentes.

Etapa Il - Determinagéo das caracteristicas operacionais do trafego.
Etapa Il - Calculo da programagao semaférica.

Etapa IV - Implementagdo da programacdo e avaliacdo dos
resultados. Esta € uma etapa que deve ser cumprida sempre, mesmo
que seja através da simples avaliagdo visual caso nao existam
recursos para efetivar uma avaliagao mais elaborada.

[DENATRAN 2014]

5.2.1 Etapa |

Nesta etapa s&o identificados os grupos de movimento e definidos os
estagios do controlador. Para cada estagio é calculado o tempo de entreverdes
respeitando os aspectos de seguranca para o tempo de amarelo e para o tempo de
vermelho geral.

Conforme mencionado anteriormente, para fins comparativos justos, os
grupos de movimentos de pedestres serdo desconsiderados. Portanto os
controladores serédo projetados apenas para atender aos sete grupos de movimento

veiculares representados na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Grupos de Movimentos veiculares da Intersecgao a ser controlada

Fonte: Arquivo pessoal

Os grupos de movimentos serdo divididos em grupos semaféricos de modo
a nao haver conflitos dentro do mesmo grupo semafoérico. Assim sao obtidos trés
grupos semaforicos sendo:

* Grupo semaférico |: composto pelos grupos de movimentos 1 e 2;
* Grupo semaférico Il: composto pelos grupos de movimentos 3, 4 e 5;
* Grupo semaférico Ill: composto pelos grupos de movimentos 6 e 7,

Por medida de seguranca se optou por ndao atender aos grupos semaforicos
| e Ill simultaneamente. Ndo ha recuos na via principal, sendo esta uma via de
velocidades altas, setenta quildbmetros por hora e ha fluxo de trafego relativamente
alto. Assim o controlador de tempo fixo sera composto de trés estagios. A sequéncia
€ definida iniciando pelo estagio 1 atendendo ao grupo semaférico |, em seguida o
estagio 2 atendendo ao grupo semaférico Il e em terceiro o estagio 3 atendendo ao
grupo semaférico .

Para cada estagio sera calculado o tempo de entreverdes, soma do tempo
de amarelo com o tempo de vermelho geral. O manual brasileiro de sinalizagao de
transito volume V — Sinalizagdo semaforica define alguns limites para o tempo de

amarelo:

Analogamente, em vias com velocidade maxima regulamentada igual
a 50 ou 60 km/h, o tempo de amarelo nao deve ser inferior a 4s. Para
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vias com velocidade regulamentada igual a 70 km/h, o tempo minimo
de amarelo deve ser igual a 5s.

Para todas as velocidades maximas regulamentadas, o tempo de
amarelo ndo deve ser superior a 5s. Portanto, se o valor calculado
pela equacao 6.4 for superior a 5s, deve ser adotado tam = 5s e o
restante do entreverdes concedido na forma de vermelho geral.
[DENATRAN 2014]

Para cada estagio sera feito o calculo dos tempos de amarelo utilizando a
equacao 2.4. Também para cada estagio sera calculado o tempo de vermelho geral
utilizando a equacédo 2.5. Serdo utilizados para o tempo de percepcdo, maxima taxa
de frenagem, aceleracdo da gravidade e comprimento dos veiculos valores usuais

trazidos no manual brasileiro de sinalizagao de transito volume V — Sinalizagao

semaforica: ,=1s ; a,=3 mls® ;. g¢=9mls* ; c=5m . Para este trabalho, a
interseccao se considerou plana. Assim a inclinagéo € nula.

Segundo o modelo criado para simulagdo, cada faixa possui trés metros de
largura. Desta forma, pode se aproximar a extensao da trajetéria na area de conflitos
pelo maior numero de faixas que os veiculos daquela aproximagao terdo que
atravessar.

O estagio 1 permite a aproximagao da via principal no sentido sul entrar na
intersecgédo. A maior trajetéria que um veiculo desta aproximagao pode percorrer na
interseccdo € seguindo para o sul. Nesta trajetdéria os veiculos atravessam
aproximadamente seis metros, referentes as duas faixas da via secundaria.

O estagio 2 permite a aproximagdo da via secundaria atravessar a
intersecgdo. A maior trajetéria possivel para veiculos oriundos desta aproximacéao &
de aproximadamente doze metros, seguindo reto, os veiculos devem atravessar
uma distancia equivalente a quatro faixas.

O estagio 3 permite a aproximagéao da via principal no sentido norte entrar na
intersecgéo, com possibilidade de converséo a esquerda. Portanto, a maior trajetoria
que um veiculo da aproximagao atendida pode executar € ao realizar a conversao a
esquerda. Nesta conversdo, os veiculos oriundos da via principal sentido norte
atravessam duas faixas no sentido leste e uma no sentido norte. Portando a

trajetéria aproximada é de nove metros.
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A velocidade maxima permitida na via principal € setenta quildbmetros por
hora, que equivalem a aproximadamente 19,44 m/s. Enquanto na via secundaria é
de cinquenta quilédmetros por hora, aproximadamente 13,89 m/s.

Os tempos de amarelo sédo calculados substituindo os valores na equagao
2.4 enquanto os tempos de vermelho geral s&o calculados com a equagéao 2.5. Apos
o calculo sao feitas aproximagdes necessarias para respeitar a resolucdo minima de
um segundo (1 s), por medida de seguranca estes valores sdo sempre
arredondados para o valor superior. Os valores obtidos para cada estagio s&o

apresentados na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Tempos de amarelo e vermelho geral para controlador de tempo fixo

Tempo de Aproximacdo  Tempo de Aproximacao
amarelo vermelho
Estagio 1 L =%424s {1 =58 t,,=0,57s t=1s
Estagio 2 ta=3,31s t=4s t,,=1,22s t,=28
Estagio 3 tms=4,24 s tums=3S 1,;5=0,72s f,3=1s

Portanto, os tempos de entreverdes resultantes dos estagios s&o todos seis

segundos (6 s).

5.2.2 Etapa II

Esta etapa estuda os fluxos de trafego de cada aproximacgéo. Apresenta os
dados de fluxo. Estes dados normalmente sao levantados em estudos de campo. Os
fluxos de trafego e fluxos de saturagcdo considerados para este trabalho estado
apresentados na tabela 4.3.

Neste trabalho se considerou que o tempo perdido no inicio do estagio

somado ao tempo perdido no final do estagio equivale ao tempo de entreverdes.

5.2.3 Etapa lll
Nesta etapa sao realizados os calculos dos tempos de verde de cada
estagio. Para este fim, utiliza-se os dados levantados nas etapas anteriores e o

tempo de ciclo.
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Para cada estagio é calculada a taxa de ocupacéo utilizando a equacéo 2.2

e os resultados sdo apresentados na tabela 5.2:

Tabela 5.2 — Calculo da taxa de ocupagao

Estagio Fluxo Fluxo de Saturacdo Taxa de Ocupagao
(veiculos/hora) (veiculos/hora)
Via principal no
581 4349 »,=0,134
sentido sul
Via Secundaria 437 3659 »,=0,119
Via principal no
593 3830 v,=0,155

sentido norte

Como o tempo perdido de cada estagio foi aproximado para o tempo de
entreverdes. O tempo perdido total € a soma dos tempos de entreverdes sem as
aproximacgoes.

T,=1431s

Para o calculo do tempo de ciclo, foi utilizado o método de Webster. Este
método € mais indicado para intersecgdes isoladas com aproximacdes de veiculos
aleatdrias, como a intersecgao a ser controlada neste trabalho. Portanto, utilizando a
equacéao 2.10 e substituindo os valores:

t,,=44,68s

Os calculos dos tempos de verde para cada estagio sao feitos com a
equacgao 2.12, referente ao calculo do tempo de verde efetivo para tempo de ciclo
calculado pelo método de Webster.

Substituindo os valores para cada estagio na equacao 2.12. Em seguida é
feita a comparacdo dos valores obtidos com os limites de seguranca definidos
anteriormente. Embora o tempo de ciclo esteja abaixo do maximo, os tempos de
verde de seguranga nao sao satisfeitos, necessitando de um ajuste. Este ajuste é

conduzido para que o pior caso calculado atenda ao verde de seguranca.
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Tabela 5.3 — Calculo dos tempos de verde

Estagio Tempo de Verde de Tempo de Em resolugao
verde (s) segurancga (s) verde ajustado de 1s.
(s)
ty o1 =9,95s ty 1 =128 t, oy =1506s t, . =15s
t, 2=8,89s ty g2 =12 t, 2=13,46s t, 2=13s
=11,53s t, ,,=12s t, s5=1746s t . .=17s

v ef 37 v,seg3”

A razéo do tempo de verde de seguranga para o tempo de verde calculado
para o estagio 2 é a maior, 1,35. Entdo o tempo de ciclo deve ser multiplicado pela
razdo encontrada.

t,'=60,28s
Assim o controlador projetado de tempo fixo opera com ciclos de acordo com

o diagrama de estagios da Figura 5.1.

Figura 5.1 — Diagrama de estégios do controlador de tempo fixo

Instante 0 15 20 | 34 33 |40 57 62

G1

G2

G3

Intervalos 1 2 3 4 5 [ 7 3 9
Duracio 15 5 1 13 4 2 17 5 1
%Ciclo 23,81% 7.94%(1,59% 20,63% 5,35% [3,17% 26,98% 7.94% [1,59%
Estagios 1 2 3

Fonte: Arquivo pessoal

5.3 Projeto Controlador por Extensao de Verde

Este controlador estende o tempo de verde sempre que um veiculo passar
por algum sensor relacionado a atuagdo do controlador. Neste trabalho foi
considerado um controlador totalmente atuado, sendo usados trés sensores, sendo
um em cada aproximagdao capaz de detectar presenca de veiculos

independentemente da faixa que ele estiver passando.

Etapa | - Definicdo das condicdes em que a programacgao devera
operar - que € composta pelas mesmas atividades que compdem
essa etapa para a programacao de tempos fixos (7.1.1).
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Etapa Il - Determinacao das caracteristicas operacionais do trafego -
que é composta pelas mesmas atividades que compdem essa etapa
para a programacgao de tempos fixos (7.1.2).

Etapa Ill - Calculo da programagcao semaférica - que é especifica
para a programacao atuada. Os parametros e caracteristicas gerais
foram apresentados nos itens 8.3, 8.4 e 8.5, e a sequéncia das
atividades envolvidas no calculo da programacdo semaférica para
estagio atuado por veiculo é apresentada no fluxograma da Figura
8.4 (item 8.6.1). As atividades para a programacao de estagio atuado
por pedestres sao apresentadas no item 8.6.2.

Etapa IV - Implementacdo da programacdo e avaliagcdo dos
resultados - que é composta pelas mesmas atividades dessa etapa
para a programacgao de tempos fixos (7.1.4).

[DENATRAN 2014]

5.3.1 Etapa | e Etapa ll
Analises idénticas as feitas na etapa | e na etapa Il do projeto de controlador
de tempo fixo. Assim, permanecem os mesmos estagios definidos anteriormente

com os mesmos tempos de entreverdes.

5.3.2 Etapa lll

Para este trabalho foi escolhida a estratégia de passagem, onde se estende
o tempo de verde o bastante para o veiculo atravessar a linha de retencao.

Os detectores utilizados por este controlador se encontram proximos a linha
de retencdo a fim de descarregar melhor as filas. Na via principal, os detectores se
encontram a vinte metros da intersec¢ao, enquanto na via secundaria o detector se
encontra a dez metros. A Figura 5.3 mostra a intersec¢do com os detectores

alocados em cada aproximagao.
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Figura 5.3 — Alocac&o dos sensores em cada aproximagao

Fonte: Arquivo pessoal.

O tempo de verde maximo adotado neste trabalho sessenta segundos (60 s)
por recomendagdes de pessoas mais experientes na area. Desta forma o
controlador consegue maior flexibilidade e pode se analisar melhor os resultados.

O tempo de verde minimo deve ser maior ou igual ao tempo de verde de
segurancga definido anteriormente. Ainda, o tempo de verde minimo deve ser longo o
suficiente para que todos os veiculos entre a linha de retencao e o detector possam
entrar na intersecgao. Para o calculo do tempo de verde minimo nestas condigdes o
manual brasileiro de sinalizagdo de transito volume V — Sinalizagdo semaférica

recomenda o uso da equacéao 5.1:

d .
tv,min: tpin+5><lFS (51)

Em que,

t - Tempo de verde minimo, em segundos;

v, min

t,,, - Tempo perdido no inicio do ciclo, em segundos;
d - Distancia entre o detector e a linha de retencao, em metros;
esp - Espagcamento médio entre as frentes dos automoveis em fila, em
metros;

irs - Intervalo entre veiculos correspondente ao fluxo de saturacdo, em

segundos.
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O manual brasileiro de sinalizacdo de transito volume V — Sinalizagao
semafdrica recomenda os valores de tempo perdido no inicio do ciclo trés segundos
(3 s) e espagamento médio de seis metros (6 m). O intervalo entre veiculos para

situacao de fluxo de saturacdo pode ser calculado pela equacao 5.2:

ips=3600/FS ,, e (5.2)
Em que,
FS . ux - Fluxo de saturagéo referente a cada faixa individualmente.

Aplicando as equacdes 5.2 e 5.1 para cada estagio, obtém-se os resultados
apresentados na tabela 5.4. Como o tempo de verde minimo para o estagio 2 ndo

satisfaz a condigdo do tempo de verde de seguranga se adota um valor equivalente

ao proprio verde de seguranga. Logo ¢, ,.,=12,0s
Tabela 5.4 — Calculo dos tempos de verde minimos
Estagio Intervalo entre Tempo de verde Em resolugcdo de 1
veiculos minimo s
1 ip51=3,10s ty i =133 ty i =130
Ipgy =412 by i =9,98 ty i =12,08
3 Ipg;=3,045 tyomins=13,1 ty ominy=13,08

O calculo para o tempo de extensdo de verde é feito para permitir que o
ultimo veiculo detectado tenha tempo de passar pela linha de retencdo. Assume-se
que os veiculos transitem pela via sempre que possivel na velocidade maxima
permitida. Desta forma o calculo da extenséo de verde pode ser feito com a equacéao
5.3.

d
t,=—% (5.3)
\%

Em que,

t,, - Tempo de extensao de verde, em segundos;

ev

d,, - Distancia do detector a linha de retengé&o, em metros;

v - Velocidade maxima permitida na via, em metros por segundo.
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Aplicando a equacédo 5.3 para cada estagio com seus devidos valores, se

obtém os tempos de extens&o de verde apresentados na tabela 5.5:

Tabela 5.5 — Célculo das extensdes de verde

Estagio Distancia do detector Extens&o de verde
1 d 4,1 =20m t,,=1,1s
d ,=10m t,,,=0,8s
d ,,=20m t,,=1,1s

5.4 Projeto Controlador Proposto

Diferentemente dos outros controladores vistos neste trabalho, este
controlador n&o apresenta sequéncia de estagios pré-definida, sendo inspirado pela
técnica de controlador LHOVRA, conforme afirmacédo de Kronborg em seu trabalho
comparando LHOVRA e MOVA.

Das fungdes do LHOVRA, serdo implementadas neste trabalho apenas as
funcdes L, H e O. Isto reduz o numero de sensores utilizados em cada via e estas
sao as fungdes mais significativas para um ambiente urbano.

Como requisito de projeto, este controlador deve dar prioridade a veiculos de
transporte coletivo. Entretanto, ndo deve degradar o fluxo de trafego em geral na

interseccgao.

5.4.1 Definigdo dos estagios

Embora a sequéncia nao seja pré-definida, os estagios possiveis devem ser
planejados neste controlador. Para esta analise é possivel usar uma analise
semelhante a feita na etapa | do projeto do controlador de tempo fixo (item 5.2.1).

Entdo, o estagio 1 atendera as demandas vindas da aproximagao pela via
principal no sentido sul. O estagio 2 atendera as demandas oriundas da via
secundaria. Enquanto o estagio 3 atendera as demandas da via principal no sentido
norte. No entanto, para que o controlador proposto possua maior flexibilidade é
adicionado o estagio 0. No estagio 0 todos os sinais ficam vermelhos, impedindo o

avancgo de todos os grupos de movimento.
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Como os tempos de entreverdes buscam segurancga no trafego conforme o
manual brasileiro de sinalizacdo de transito volume V — Sinalizacdo semafdrica, é

plausivel utilizar os mesmos valores calculados anteriormente.

5.4.2 Selecgao do Estagio Seguinte

Como mencionado anteriormente, o controlador proposto ndo possui uma
sequéncia de estagios pré-definida. Portanto deve ter um sistema que faga a
selecgao.

Neste trabalho, o controlador proposto utiliza um sistema de pontuacéo de
demanda. Neste sistema o estagio de maior pontuagédo sera atendido, em caso de
empate sera atendido o estagio de menor ordem, estagio 1 tem preferéncia sobre o
estagio 2 que tem preferéncia sobre o estagio 3. Para o caso de ndo haver demanda
em nenhuma aproximagao o controlador deve ativar o estagio O.

A checagem das demandas é sempre feita ao término de um estagio. O
estagio 0 é considerado com tempos nulos, forcando o controlador a sempre checar
por outras demandas. No estagio O, todas as aproximagdes estdo impedidas de
avangar, o que permite ao controlador atender imediatamente a préxima demanda.

A fim de ter maior preferéncia aos estagios que atendem maior fluxo de
trafego, foi dado um peso diferente em cada via. Esta estratégia também ajuda a
evitar conflitos nos valores. Pela ordem de fluxo, o estagio 1 recebeu peso cinco (5),
enquanto o estagio 2 recebeu peso trés (3) e o estagio 3 recebeu peso sete (7).

Outro mecanismo relacionado a selegao dos estagios € o coeficiente de
espera. Este coeficiente deve multiplicar todas as pontuacbes de demanda que nao
foram selecionadas. Este mecanismo evita que um estagio de pouco movimento
nunca seja atendido. No entanto, deve se tomar cuidado no valor adotado por este
coeficiente, um valor muito alto impede a flexibilidade da escolha do préximo
estagio, mas um valor muito baixo provoca tempos de atraso muito elevados. Neste

trabalho foi adotado o valor de 1,5.

5.4.3 Agao da funcéo L
A funcdo L esta associada a prioridade de veiculos pesados, Onibus e
caminhdes. Neste projeto se optou por ndo dar prioridade total aos veiculos de

transporte coletivo para ndo degradar o trafego. Esta fungcado, ao detectar um veiculo
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da categoria desejada, gera uma pontuagdo de demanda muito superior ao normal
da via dentro do algoritmo criado para a selegdo do estagio seguinte. Neste trabalho
a pontuacao de demanda para veiculos pesados adotada foi de cem pontos.
Conforme as recomendacgbes encontradas no manual sueco de controle
semaférico, esta funcao utiliza, em vias de setenta quildmetros por hora, sensores
colocados a duzentos e cinquenta metros da intersec¢cdo. Enquanto para vias de
cinquenta quildbmetros por hora recomenda-se a distancia de cento e oitenta metros.
A Figura 5.4 mostra a alocagédo destes sensores no modelo da intersecgdo, sendo
em (a) via principal com aproximagao do norte, enquanto em (b) via principal com
aproximacao do sul e em (c) a via secundaria com aproximagao do leste.

Figura 5.4 — Alocagao dos sensores em cada via
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Fonte: Arquivo pessoal

A disposicao de todos detectores em cada via € apresentada na tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Disposig¢ao dos detectores

Aproximagado Detector para medir Detector na entrada Detector para
a demanda da zona de dilema estender o verde
Via principal
250 m 100 m 20 m
sentido sul
Via
o 180 m 60 m 10 m
secundaria
Via principal
250 m 100 m 20 m

sentido norte

O seletor de estagios pode selecionar o estagio a partir do momento que o
veiculo for detectado no sensor gerando os pontos de demanda. O tempo de verde
minimo para este controlador deve ser grande o bastante para que um veiculo
atravesse em seguranga a extensdo da secgdo de via entre o sensor e a
interseccdo. Para atender as variacbes das velocidades dos veiculos deve se
considerar uma velocidade média dos veiculos na via inferior a velocidade permitida,
neste trabalho foi adotada oitenta por cento da velocidade permitida. Logo:

Eomin= O’SQV (5.4)

Em que,

D, - Primeiro detector na aproximagao do estagio;

v - Velocidade maxima permitida na aproximacao.

Para cada estagio é aplicada a equacdo 54 e os resultados séao
apresentados na tabela 5.7

Tabela 5.7 — Parametros do controlador proposto

Estagio Peso da Demanda Extensao de Verde Verde Minimo
1 5 tevlzlﬁls tvmin,1:16s
2 3 tev2:o’8 s tvmin,Z = 16 s

3 7 tev3:1’1S tvmin,3:16s
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5.4.4 Agao da funcdo H

A funcao H trata da prioridade da via pela extensdo do tempo de verde. Esta
funcao na versao recomendada apresenta valores para extensbées e brechas muito
elevados para ambientes urbanos, mas aceitaveis em ambientes rurais. Portanto,
neste trabalho a funcdo H foi adaptada. Com a finalidade de descarregar as filas,
evitando fila residual no estagio, recomenda-se o uso de sensores mais proximos
das linhas de retencéo.

Neste trabalho foram utilizados os mesmos sensores do projeto do
controlador atuado por extensdo de verde. Assim os tempos de extensdo de verde

SA0 0S Mesmos.

5.4.5 Acao da fungao O

A funcéo O tenta reduzir o numero de veiculos na zona do dilema, reduzindo
assim o risco de colisbes traseiras. Para atingir este objetivo, o controlador sé
consegue postergar a mudanga do sinal verde para o sinal amarelo, momento do
dilema. Desta forma, a funcdo O atua com uma extensdo de verde, neste caso
chamado de verde passivo.

O tempo de verde passivo ndo € o bastante para o veiculo passar pela linha
de retencdo. No entanto, é o suficiente para o veiculo atravessar a zona do dilema
antes da mudanca do sinal.

A deteccdo dos veiculos deve ser feita na entrada da zona de dilema. O
manual sueco de controle semaférico sugere os limites da zona de dilema para uma
via de setenta quildbmetros por hora se inicia a noventa e sete metros da linha de
retencdo e termina a cinquenta e trés metros. Para uma via de cinquenta
quildmetros por hora o inicio da zona é a cinquenta e seis metros e o término a trinta
metros da linha de retencéo.

Neste trabalho foram utilizados sensores na via principal a cem metros de
distancia das respectivas linhas de reten¢cdo. Na via secundaria o sensor utilizado

esta a sessenta metros da linha de retencéo.
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6 RESULTADOS DAS SIMULAGOES

Neste capitulo inicialmente s&o apresentados os resultados gerais do
desempenho dos controladores projetados no capitulo anterior. Com os resultados
gerais é feito um comparativo entre os controladores.

Os controladores foram implementados por APl em linguagem Python, cujos
cbodigos encontram-se na seg¢ao de anexos deste trabalho.

Na sequéncia, o capitulo aprofunda em discussdes sobre os resultados

obtidos e detalha resultados parciais das condi¢cdes das simulag¢des efetuadas.

6.1 Comparativo na condigao nominal

Neste comparativo sado consideradas apenas as simulagdes com fluxo de
trafego nominal, fluxo para o qual os controladores foram projetados.

Na situagdo nominal, os trés controladores obtiveram um desempenho
proximo. A tabela 6.1 apresenta os indices de desempenho obtidos enquanto a

Figura 6.1 apresenta os mesmos resultados graficamente.

Tabela 6.1 — Comparativo dos controladores em situagdo nominal

indices de Controlador de Controlador por Controlador
desempenho Tempo Fixo Extensao de Verde Proposto
Tempo de atraso 31,14
34,34 31,47
(s/km)
Fila maxima
6,94 717 7,21
(veiculos)
Tempo de Viagem
50,21 47,34 47,00
(s/km)
Velocidade Média
22,43 22,97 23,70

Espacial (Km/h)
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Figura 6.1 — Comparativo grafico dos controladores em situagdo normal
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B Extenséo de Verde
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atraso (s/km) (veiculos) Viagem Média
(s/km) Espacial
(Km/h)

Fonte: Arquivo pessoal

Embora o controlador de tempo fixo esteja bem ajustado, a chegada de
veiculos pelas aproximagdes ainda apresenta uma aleatoriedade, ndo sendo uma
constante. Os controladores atuados apresentam uma flexibilidade para atender

melhor a aleatoriedade.

6.2 Comparativo com fluxo maior

Neste comparativo sdo consideradas apenas as simulagées com fluxo de
trafego ampliado, fluxo vinte por cento (20%) acima do qual os controladores foram
projetados.

Enquanto os controladores atuados conseguiram se adaptar ao aumento do
fluxo, o controlador de tempo fixo apresentou uma grande perda de desempenho. A
tabela 6.2 apresenta os indices medidos nas simulagdes de fluxo elevado e a Figura

6.2 representa graficamente estes resultados.
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Tabela 6.2 — Comparativo dos controladores em situagéo de fluxo elevado

indices de Controlador de Controlador por Controlador
desempenho Tempo Fixo Extensdo de Verde Proposto
Tempo de atraso
59,30 42,04 39,41
(s/km)
Fila maxima
10,72 10,76 9,96
(veiculos)
Tempo de Viagem
75,15 57,89 55,26
(s/km)
Velocidade Média
17,46 18,95 20,53

Espacial (Km/h)

Figura 6.2 — Comparativo grafico dos controladores em situagéo fluxo elevado
80,00 W Tempo Fixo

m Extensao de Verde
Controlador Proposto

60,00
40,00

20,00

0,00 ll

Tempo de Fila maxima Tempo de Velocidade

atraso (s/km)  (veiculos) Viagem Média
(s/km) Espacial
(Km/h)

Fonte: Arquivo pessoal

O controlador proposto apresenta uma pequena vantagem em relagdo ao
controlador por extensdo de verde. Esta vantagem se da pela capacidade do
controlador se adaptar a ordem de chegada dos veiculos aleatéria. Se chegassem
cinco veiculos numa de estagio predecessor via enquanto na outra chegam dois, o

controlador por extensao de verde atendera primeiro os dois veiculos, para depois



61

atender os outros cinco. O controlador proposto consegue a flexibilidade para

atender ao grupo de cinco antes do grupo de dois veiculos.

6.3 Comparativo com fluxo reduzido

Neste comparativo sao consideradas apenas as simulacdées com fluxo de
trafego reduzido, fluxo vinte por cento (20%) abaixo do qual os controladores foram
projetados.

Diferentemente das outras simulagdes, nesta o controlador proposto
apresenta uma pequena desvantagem em relagdo ao controlador por extensédo de
verde. Os indices de desempenho medidos sao apresentados na tabela 6.3 e

representados graficamente na Figura 6.3.

Tabela 6.3 — Comparativo dos controladores em situagéo de fluxo reduzido

indices de Controlador de Controlador por Controlador
desempenho Tempo Fixo Extensao de Verde Proposto
Tempo de atraso
29,09 26,52 27,51
(s/km)
Fila maxima
5,45 5,35 5,50
(veiculos)
Tempo de Viagem
44,98 42,41 43,39
(s/km)
Velocidade Média
24,33 25,45 25,64
Espacial (Km/h)
Tempo médio de
14,00 15,58 17,89

verde (s)
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Figura 6.3 — Comparativo grafico dos controladores em situagéo fluxo reduzido
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Fonte: Arquivo pessoal

A razao do controlador proposto ter um desempenho pior nesta situagao é o
tempo de verde minimo dos controladores. Enquanto no controlador por extensao de
verde apresenta tempos de verde minimo entre doze e treze segundos, o
controlador proposto apresenta tempos de verde minimo de dezesseis segundos.
Esta analise € comprovada pelo tempo médio de verde dos controladores, em que, o
fluxo requer tempos de verde menores que o verde minimo do controlador proposto.

Por tanto, a adaptabilidade do controlador proposto para fluxos baixos é
limitada pelo tempo de verde minimo.

Observa-se, ainda, que o desempenho do controlador de tempo fixo é
relativamente melhor neste caso do que no anterior (fluxo aumentado). Isto se deve
ao fato, ja apontado por Webster em seu trabalho pioneiro, de que tempos de ciclo
maiores que o ciclo 6timo tém efeito menos prejudicial do que tempos de ciclo
menores que o 6timo [Webster 1958]. Nos casos aqui analisados, o tempo de ciclo é
mantido constante. Assim, fluxos aumentados representam condicbes em que o

tempo de ciclo operante € menor do que o 6timo, provocando degradagdo maior do
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desempenho. Ja os fluxos diminuidos representam situagao de ciclo operante maior

do que o necessario, sem tanto prejuizo ao trafego.

6.4 Comparativo geral

Nesta etapa é feita uma sintese do desempenho dos controladores. Onde se
compara o desempenho médio de todas as simulagdes para cada controlador.

A tabela 6.4 mostra a média dos indices de desempenho para cada
controlador considerando todos os veiculos. O controlador de tempo fixo apresentou
os piores resultados, com o controlador com extensdo de verde e o controlador
proposto apresentando desempenhos parecidos, sendo uma leve vantagem ao

controlador proposto.

Tabela 6.4 — Comparativo dos resultados gerais

indices de Controlador de Controlador por Controlador
desempenho Tempo Fixo Extensao de Verde Proposto
Tempo de atraso
40,91 33,35 32,68
(s/km)
Fila maxima
7,70 7,76 7,56
(veiculos)
Tempo de Viagem
56,78 49,21 48,55
(s/km)
Velocidade Média
21,40 22,46 23,29

Espacial (Km/h)
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Figura 6.4 — Comparativo grafico dos resultados gerais
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Fonte: Arquivo pessoal

O controlador proposto utilizado nestas simulagdes foi um ajuste
considerado adequado. Com este ajuste o controlador proposto apresentou um
desempenho bom em relagao aos outros controladores para o trafego em geral.

A tabela 6.5 apresenta os resultados considerando apenas os veiculos de
transporte coletivo. Como os controladores de tempo fixo e o atuado por extensao
de verde ndo possuem sistema de prioridade para veiculos de transporte coletivo,
nao é possivel comparar o desempenho da fungdo L do controlador proposto. No

entanto, é possivel validar a atuagéo.
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Tabela 6.5 — Comparativo dos resultados gerais para transporte coletivo

indices de Controlador de Controlador por Controlador
desempenho Tempo Fixo Extensdo de Verde Proposto
Tempo de atraso
48,77 35,31 28,34
(s/km)
Tempo de Viagem
73,43 59,97 53,00
(s/km)
Velocidade Média
16,82 2417 28,56

Espacial (Km/h)

Figura 6.5 — Comparativo grafico dos resultados gerais para transporte coletivo
80,00 W Tempo Fixo

m Extensao de Verde
m Controlador Proposto

60,00

40,00

20,00

0,00
Tempo de atraso Tempo de Viagem Velocidade Média
(s/km) (s/km) Espacial (Km/h)

Fonte: Arquivo pessoal

Analisando as tabelas 6.4 e 6.5 é possivel afirmar que o controlador
proposto conseguiu dar prioridade aos veiculos de transporte coletivo sem degradar
o trafego geral. Atendendo, assim este requisito de projeto.

Para comprovar a atuacao da funcdo O do controlador proposto foram feitas

contagens de veiculos que estariam na zona de dilema definida anteriormente. A
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tabela 6.6 mostra as médias das contagens obtidas e a média dos tempos de verde

para cada controlador, enquanto a Figura 6.6 representa as contagens graficamente.

Tabela 6.6 — Comparativo dos resultados gerais para contagens em zona de dilema

indices de Controlador de Controlador por Controlador
desempenho Tempo Fixo Extensdo de Verde Proposto
Numero de veiculos
na zona de dilema 146,22 67,78 30,67
(veiculos)

Tempo médio de
14,00 20,81 21,28

verde (s)

Figura 6.5 — Comparativo grafico dos resultados gerais para contagens em zona de dilema
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Fonte: Arquivo pessoal

O numero de veiculos contados na zona de dilema para o controlador de
tempo fixo € muito superior aos demais. No entanto, o tempo médio de verde para o
controlador de tempo fixo € quase metade dos outros. Dessa forma, a contagem de

veiculos ocorreu muito mais vezes no controlador de tempo fixo do que nos outros
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controladores. Logo, para poder constatar a atuagdo da fungdo O do controlador
proposto, foi analisado apenas em relacido ao controlador por extensao de verde.

Ao comparar as contagens de veiculos na zona de dilema dos controladores
por extensdo de verde e o proposto, é possivel ver que embora ndo tenham tido
tanta diferenga nos tempos de verde, a contagem por sua vez, teve uma diferenga
grande. Se somar o numero de vezes que a fungdo O adicionou o tempo de verde
passivo, em média 24,78, vezes com a contagem do controlador proposto, se obtém
um valor relativamente préximo ao da contagem no controlador por extensdo de
verde. Isto demonstra que a fungdo O conseguiu reduzir o numero de veiculos na

zona de dilema reduzindo o risco de colisdes traseiras na interseccao.

6.5 Resultados de Simulagcées Complementares

Algumas simulagbes complementares foram feitas todas com fluxo nominal
de veiculos. Estas simulagcbes objetivam entender o efeito de situagdes especificas
envolvendo o efeito dos controles no atendimento de requisicbes de pedestres e,
também, o efeito no desempenho de diferentes ajustes nos parédmetros do

controlador proposto.

6.5.1 Simulagdes considerando Pedestres

Para estas simulagbes o controlador de tempo fixo foi recalculado com o
estagio de pedestres resultando no diagrama de intervalos luminosos apresentado
na figura 6.7.

Quanto aos outros controladores, apenas o estagio 4, especifico de
pedestres, € adicionado. Como nao foi definido exatamente o comportamento dos
pedestres na regido da intersecgdo controlada foi feito um sistema que acrescenta
demanda ao estagio de pedestres periodicamente, em intervalos de dez segundos
(10 s). No controlador proposto foi dado o peso de demanda de onze (11).

Sob estas condi¢des foram simulados os controladores, marcando o tempo
meédio entre os estagios de pedestres. Os resultados para o trafego em geral sado

apresentados na tabela 6.7 e representados graficamente na Figura 6.8.
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Figura 6.7 — Diagrama de sinais luminosos para o controlador de tempo fixo

Instante 17 122 |23 38 42 |44 63 |68 |69 80 |88
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GP
Intervalos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" |12
Duragéo 17 5 1 15 4 2 19 5 1 " 8 3
%Ciclo 18,68% 5,49%(1,10% 16,48% 4,40% R,20% 20,88% 549%(1,10%  12,09% 8,79% B3,30%
Estagios

Fonte: Arquivo pessoal
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Tabela 6.7 — Comparativo entre os controladores considerando pedestres em fluxo nominal

indices de Controlador de Controlador por Controlador
desempenho Tempo Fixo Extensdo de Verde Proposto
Tempo de atraso
82,02 53,32 46,45
(s/km)
Fila maxima
11,87 10,48 9,61
(veiculos)
Tempo de Viagem
97,89 69,18 62,32
(s/km)
Velocidade Média
_ 13,55 15,89 17,98
Espacial (Km/h)
Tempo médio de
17,00 27,63 24,85
verde (s)
Numero de veiculos
na zona de dilema 145,00 49 31,00
(ucps)
Tempo médio entre
estagios de 69,00 106,66 109,93

pedestres (s)
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Figura 6.8 — Comparativo grafico entre os controladores considerando pedestres em fluxo nominal
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Fonte: Arquivo pessoal

Estes resultados comprovam que o controlador proposto consegue atender
bem o trafego numa situagdo com pedestres. No entanto, o controlador proposto € o
que apresenta maiores intervalos entre os estagios de pedestres.

A diferenca na demora para atender os pedestres reflete no tempo total de
simulagdo designado para os veiculos. Assim, as simulagdes com pedestres nao

geram uma boa referéncia para comparar o desempenho dos controladores.

6.5.2 Resultados dos Efeitos dos Parametros do Controlador Proposto

O controlador proposto apresenta alguns parametros diferentes dos outros
controladores. A fim de estudar o efeito deles foram feitas algumas simulagées com
fluxo nominal.

O parametro chamado neste trabalho de coeficiente de espera tem o
propdsito de compensar grandes diferencas nos fluxos das aproximacgoes,
garantindo que todas as aproximagdes receberdo passagem. Este coeficiente é

multiplicado nos calculos de demanda do controlador, portanto com o valor unitario
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seu efeito é neutralizado. No outro extremo, a partir de um determinado valor, o seu

efeito é saturado. Portanto para o ajuste nominal, se considerou um valor mediano,

1,5. Os resultados para estas simulagdes sao apresentados na tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Efeito do coeficiente de espera

indices de Ajuste Nominal Coeficiente de Coeficiente de
desempenho espera neutro espera elevado
Tempo de atraso
31,14 32,21 29,62
(s/km)
Fila maxima
7,21 7,35 6,96
(veiculos)
Tempo de Viagem
47.00 48,08 45,48
(s/km)
Velocidade Média
23,70 23,76 23,85

Espacial (Km/h)

Com o foco na

situagdo do coeficiente de espera neutro se observou

separadamente o efeito para cada aproximagdo em relagdo ao ajuste nominal,

conforme a tabela 6.9 demonstra.
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Tabela 6.9 — Efeito do coeficiente de espera neutro por aproximagéo

Ajuste Nominal

indices de Via principal sentido Via principal sentido  Via secundaria
desempenho sul norte
Tempo de atraso
27,50 24,99 40,91
(s/km)
Fila maxima
7,45 6,78 7,39
(veiculos)
Tempo de Viagem
41,45 38,94 60,62
(s/km)
Velocidade Média
25,83 27,58 17,68

Espacial (Km/h)

Coeficiente de Espera neutro

indices de Via principal sentido Via principal sentido  Via secundaria
desempenho sul norte
Tempo de atraso
27,02 24,05 45,56
(s/km)
Fila maxima
7,61 6,39 8,06
(veiculos)
Tempo de Viagem
40,97 37,99 65,27
(s/km)
Velocidade Média
26,40 28,35 16,53

Espacial (Km/h)

As aproximagodes pela via principal sao beneficiadas pela falta do coeficiente
de espera. No entanto, a via secundaria apresenta grande perda de desempenho
por possuir menor fluxo e menor peso das trés aproximacgdes. Desta forma, uma
aproximagdo com fluxo muito menor em relagcdo as demais nao consegue
passagem.

Para o caso do coeficiente de espera elevado, foram obtidos os mesmos
resultados para os valores 100 e 10.000. Logo, com valor 100, este parametro ja
esta saturado. Na situagdo de saturacdo, o controlador apresenta um
comportamento ciclico, se assemelhando aos outros controladores estudados neste

trabalho. Este comportamento impede a atuacdo da prioridade dos veiculos de
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transporte publico. A tabela 6.10 apresenta os resultados das simulagdes para

veiculos de transporte coletivo.

Tabela 6.10 — Efeito do coeficiente de espera elevado sobre o transporte coletivo

indices de Ajuste Nominal Coeficiente de espera elevado
desempenho
Tempo de atraso
30,23 33,45
(s/km)
Tempo de Viagem
54,87 58,09
(s/km)
Velocidade Média
27,51 24,37

Espacial (Km/h)

O desempenho do controlador do ponto de vista do transporte coletivo
piorou com o comportamento ciclico enquanto para o trafego em geral melhorou.
Portanto para voltar a ter prioridade, o valor da demanda para o transporte coletivo
deve ser elevada proporcionalmente. Contudo, para estudar o efeito do parametro
demanda para o transporte coletivo, o coeficiente de espera adotado sera o valor
nominal.

O efeito do pardmetro de demanda para o transporte coletivo reflete
diretamente na prioridade dada aos veiculos de transporte publico. Para estudar os
efeitos de variacbes deste parametro, foram feitas simulagdes com o parametro num
valor muito abaixo e muito acima do valor nominal. O valor nominal utilizado foi
cinquenta (50), para valor muito abaixo, um (1) e para valor muito elevado dez mil
(10.000). Os resultados destas simulagdes s&o apresentados na tabela 6.11, onde
as primeiras linhas se referem ao trafego em geral e as Ultimas ao transporte

publico.
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Tabela 6.11 — Efeito da priorizagao do transporte publico no sistema

indices de

desempenho

Trafego em Geral

Ajuste nominal Sem prioridade

Prioridade alta

Tempo de atraso
(s/km)

Fila maxima
(veiculos)
Tempo de Viagem
(s/km)
Velocidade Média
Espacial (Km/h)

31,14 29,98
7,21 6,69
47,00 45,85
23,70 24,15

33,43

7,83

49,29

22,55

indices de

desempenho

Transporte Publico

Ajuste nominal Sem prioridade

Prioridade alta

Tempo de atraso
(s/km)
Tempo de Viagem
(s/km)
Velocidade Média

Espacial (Km/h)

30,23 32,65
54,87 57,25
27,51 26,46

35,65

60,26

28,36

Ao retirar a prioridade do transporte publico, o trafego em geral teve uma

melhora e com isso evitou que o desempenho para o transporte publico piorasse

muito. Logo, com menos filas em geral, os Onibus perdem menos tempo na

intersecgdo, mas como pode se ver, um pouco de prioridade ajuda o transporte

coletivo sem degradar muito o trafego em geral como € a situagdo nominal.

Por outro lado, ao elevar muito a prioridade do transporte coletivo, degrada o

trafego em geral ao ponto de impactar no préprio transporte publico. Isto se deve por

haver filas a frente do veiculo de transporte publico impedindo que eles usufruam a

priorizacdo dada. A Figura 6.2 esta situagdo, onde em (a) refere-se a momentos

antes do inicio do sinal verde e em (b) refere-se a momentos apés a abertura.
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Figura 6.2 — Prioridade impedida por fila em simulagéo

1 B 1
S :
10.0 6l 10.0
s g
(a) (b)

Fonte: Arquivo pessoal

Como é possivel observar na imagem (a), o veiculo de transporte publico s6
conseguira avancgar depois da fila até ele ter avangcado como em (b). Logo, muita

prioridade a transporte publico tem desempenho pior que nenhuma prioridade.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Foram apresentadas e estudadas as técnicas de controle a tempos fixos e
de controle atuado por extensdo de verde descritas no manual brasileiro de
sinalizacdo de transito volume V — Sinalizacido semaférica [DENATRAN 2014] e a
técnica sueca LHOVRA. Um controlador foi proposto baseado em principios da
técnica LHOVRA adaptados para o cruzamento descrito na Se¢ao 4.2 e de acordo
com as discussdes abordadas sobre zona de dilema e prioridade para transporte
coletivo.

Os trés tipos de controle foram implementados em simulagdo com a
ferramenta Aimsun, possibilitando a comparagao entre eles.

O controlador proposto neste trabalho obteve um bom desempenho, dando
prioridade aos veiculos de transporte coletivo e ainda conseguindo desempenho
melhor que os outros dois controladores para o trafego em geral.

Cabe observar que o controlador proposto possui um custo de instalacéao e
manutengdo muito superiores aos controladores usuais devido ao uso de mais
detectores. Ha& também grande dependéncia dos detectores instalados para seu
funcionamento, o que pode torna-lo pouco robusto. Contudo, o controlador proposto
apresenta um ganho significativo no desempenho do trafego, especialmente para o
transporte coletivo. Assim, embora tenha um custo elevado, um municipio brasileiro
conseguiria instalar e manter o controlador proposto em intersecgdes de grande
importancia viaria.

Além do bom desempenho nas condi¢cbes de trafego e priorizagdo para o
transporte coletivo, a fungdo que tenta reduzir o numero de veiculos na zona do
dilema, mostrou ter efeito na redugao do risco de colisbes traseiras. Com menor
risco de colisdbes traseiras, o sistema estd menos suscetivel a interdicdes
provocadas por acidentes. Considerando este fato e ao grande numero de acidentes
no Brasil [OMS 2015], a fungdo O do controlador proposto ganha grande
importancia. A despeito do bom desempenho, essa funcdo ainda sofre limitagdes e
um estudo mais aprofundado sobre a zona do dilema para um cruzamento como o
estudado neste trabalho e do beneficio dessa fungao é recomendado para o futuro.

A aplicagao da funcionalidade para reduzir o numero de veiculos na zona de

dilema para outras estratégias, como a de extensdo de verde e o seu efeito em
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reduzir o risco de colisdes traseiras em outros tipos de controladores, como o préprio
extensao de verde, a fim de reduzir o risco de colisbes traseiras pode ser estudado,

bem como variagdes do controlador proposto para aplicagbes em casos especiais.
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ANEXO A — CONTROLADOR TEMPO FIXO

Segue o cédigo em linguagem Python para o controlador de tempo fixo

empregado nas simulagdes:

#Autor: Eduardo Delagnelo Barbetta

#Universidade Federal de Santa Catarina

from AAPI import *

#Definicdes

D_Interseccao = 454

D_NEstagios =5 #Tem que contar com estagio 0

#Em 4 nao conta o estagio de pedestres

D_gruposSemaforicosEst1 = [2]
D_gruposSemaforicosEst2 = [1]
D_gruposSemaforicosEst3 = [4]
D_gruposSemaforicosEst4 = [3]

D Tzd=2
D_TipoDeVeiculo TODOS =0

#Cores

D RED=0
D_GREEN =1
D_YELLOW =2
D_FlashingRED = 4

#Parametros do controlador
GL _Tv=][0,17,15, 19, 11] #Lista dos tempos de verde
GL Ta=]0,5, 4,5, 8] #Lista dos tempos de amarelo
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GL Tvg=1[0,1,2,1,3] #Lista dos tempos de vermelho geral

GL_IdDetectores = [[0, 0, 0],
[629, 634, 616],
[631, 632, 617],
[630, 633, 615],
[0, 0, 0]]

#Variaveis Globais

G_estagiolndex = -1

G Tvs =]
G _TentreP =]

G_Dilemacounter = 0

_fase =D_RED

tempolnicioFase = 0

G Tped=0
G_Ultimolndex = -1

#Funcoes
def ZonaDilema(time, timeSta, timeTrans, cycle, _index, _Tv):
#Funcao para reducao de colisoes traseiras, minimizando o numero de
veiculos
# na zona de dilema na troca do sinal verde para sinal amarelo com o tempo
de verde passivo
global G_Dilemacounter
if timeSta >= _Tv - D_Tzd + tempolnicioFase:
if AKIDetGetPresenceCyclebyld(GL_I|dDetectores[_index][1],
D_TipoDeVeiculo_TODOS) > 0:
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G_Dilemacounter += 1

return O

def MudaSinal(cor, index, timeSta, time, cycle):
i=0
if index == 1:
while i < (len(D_gruposSemaforicosEst1)):
ECIChangeSignalGroupState(D_Interseccao,
D_gruposSemaforicosEst1]i], cor, timeSta, time, cycle)
i+=1
elif index == 2:
while i < (len(D_gruposSemaforicosEst2)):
ECIChangeSignalGroupState(D_Interseccao,
D_gruposSemaforicosEst2]i], cor, timeSta, time, cycle)
i+=1
elif index == 3:
while i < (len(D_gruposSemaforicosEst3)):
ECIChangeSignalGroupState(D _Interseccao,
D_gruposSemaforicosEst3[i], cor, timeSta, time, cycle)
i+=1
else:
while i < (len(D_gruposSemaforicosEst4)):
ECIChangeSignalGroupState(D_Interseccao,
D_gruposSemaforicosEst4[i], cor, timeSta, time, cycle)

i+=1

return 0

def EntrePedestres(time, timeSta, timeTrans, cycle):
global G_Ultimolndex, G_TentreP, G_Tped
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if G_estagiolndex != 4 and G_Ultimolndex ==
G_Tped = timeSta

if G_estagiolndex == 4 and G_Ultimolndex != 4:
G_Tped = timeSta - G_Tped
G_TentreP.append(G_Tped)

if G_Ultimolndex != G_estagiolndex:

G_Ultimolndex = G_estagiolndex

return O

def AAPILoad():

return O

def AAPIInit():
print("API Init")

ECIDisableEvents(D_Interseccao)

#i=0
# while i < (len(D_gruposSemaforicosEst1)):
# ECIChangeSignalGroupState(D_Interseccao,
D_gruposSemaforicosEst1][i], D_RED, 0, 0,0)
#i+=1
#i=0
# while i < (len(D_gruposSemaforicosEst2)):
# ECIChangeSignalGroupState(D_Interseccao,
D_gruposSemaforicosEst1][i], D_RED, 0, 0,0)
#i+=1
#i=0

# while i < (len(D_gruposSemaforicosEst3)):
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# ECIChangeSignalGroupState(D_Interseccao,
D_gruposSemaforicosEst1][i], D_RED, 0, 0,0)
#i+=1
#i=0
# while i < (len(D_gruposSemaforicosEst4)):
# ECIChangeSignalGroupState(D_Interseccao,
D_gruposSemaforicosEst1][i], D_RED 0, 0,0)
#i+=1

return O

def AAPIManage(time, timeSta, timeTrans, cycle):

global G_estagiolndex, _fase, tempolnicioFase, G_Tvs

print("estagiolndex = %d" % G_estagiolndex)

if G_estagiolndex == -1 or G_estagiolndex > D_NEstagios:
i=0
while i < (len(D_gruposSemaforicosEst1)):
ECIChangeSignalGroupState(D_Interseccao,
D_gruposSemaforicosEst1[i], D_GREEN, timeSta, time, cycle)
i+=1
G_estagiolndex = 1
_fase =D _GREEN
tempolnicioFase = timeSta

print("Inicializou com _fase = %s" % _fase)

i=0

ZonaDilema(time, timeSta, timeTrans, cycle, G_estagiolndex,
GL_Tv[G_estagiolndex])
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EntrePedestres(time, timeSta, timeTrans, cycle)

#Decisao sobre a troca de fase
if fase == D_GREEN and timeSta >= (GL_Tv[G_estagiolndex]
+tempolnicioFase):
if G_estagiolndex != 4 and GL_Tv[G_estagiolndex] != 0:
G_Tvs.append(GL_Tv[G_estagiolndex])
_fase = D_YELLOW
tempolnicioFase = timeSta

MudaSinal(D_YELLOW, G_estagiolndex, timeSta, time, cycle)

elif fase == D_YELLOW and timeSta >= (GL_Ta[G_estagiolndex]
+tempolnicioFase):

_fase =D_RED

tempolnicioFase = timeSta

MudaSinal(D_RED, G_estagiolndex, timeSta, time, cycle)

elif fase == D _RED and timeSta >= (GL_Tvg[G_estagiolndex]
+tempolnicioFase):
_fase = D_GREEN
tempolnicioFase = timeSta
G_estagiolndex = (G_estagiolndex+1) % D_NEstagios
print("Indo ao estagio %d" % G_estagiolndex)
MudaSinal(D_GREEN, G_estagiolndex, timeSta, time, cycle)

return O

def AAPIPostManage(time, timeSta, timeTrans, cycle):

return O

def AAPIFinish():
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media = sum(G_Tvs)/len(G_Tvs)
print("Media dos verdes atuados = %f" % media)

print("Contador Veiculos na zona do dilema = %d" % G_Dilemacounter)

media = sum(G_TentreP)/len(G_TentreP)
print("Media dos tempos entre pedestres = %f" % media)

return O

def AAPIUnLoad():

return O
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ANEXO B — CONTROLADOR EXTENSAO DE VERDE

Segue o codigo em linguagem Python para o controlador de extensao de

verde empregado nas simulagdes:

#Autor: Eduardo Delagnelo Barbetta

#Universidade Federal de Santa Catarina

from AAPI import *

#Definicoes

D_Interseccao = 454

D_NEstagios =4 #Tem que contar com estagio O

D_gruposSemaforicosEst1 = [2]
D_gruposSemaforicosEst2 = [1]
D_gruposSemaforicosEst3 = [4]

D_gruposSemaforicosEst4 = [3]

D_TipoDeVeiculo_ TODOS =0

D Tzd =2

#Cores

D RED=0

D _GREEN =1
D_YELLOW =2
D_FlashingRED = 4
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#Parametros do controlador

# Listas iniciam com estagio 0

#Lista dos tempos de verde minimo
GL_Tvmin =10, 13, 12, 13, 11]

#Lista com Estensao do verde
GL_Tev=10,1.1,0.8, 1.1, 0]

#Lista com os tempos de verde maximos
GL_Tvmax = [0, 60, 60, 60, 11]

#Lista dos tempos de amarelo
GL_Ta=]0, 5, 4, 5, 8]

#Lista dos tempos de vermelho geral
GL_Tvg=10,1,2,1, 3]

#Id dos detectores usados em cada estagio, caso nao tenha detector usar

GL_IdDetectores = [[0, 0, 0],
[629, 634, 616],
[631, 632, 617],
[630, 633, 615],
[0, 0, 01]

#Variaveis Globais

G_estagiolndex = -1

G_Dilemacounter = 0

G_DilemaAux =0

G _Tvs =]
G _TentreP =]

_fase =D_RED
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_tempolnicioFase = 0

G Tped=0
G_Ultimolndex = -1

#Funcoes
def ZonaDilema(time, timeSta, timeTrans, cycle, _index, _Tv):
#Funcao para reducao de colisoes traseiras, minimizando o numero de
veiculos
# na zona de dilema na troca do sinal verde para sinal amarelo com o tempo
de verde passivo
global G_Dilemacounter, G_DilemaAux
if timeSta >= _Tv-D Tzd + tempolnicioFase:
if AKIDetGetPresenceCyclebyld(GL_IdDetectores[_index][1],
D_TipoDeVeiculo_TODOS) > 0:
G_Dilemacounter += 1
G_DilemaAux += 1

return O

def MudaSinal(cor, index, timeSta, time, cycle):
i=0
if index == 1:
while i < (len(D_gruposSemaforicosEst1)):
ECIChangeSignalGroupState(D_Interseccao,
D_gruposSemaforicosEst1]i], cor, timeSta, time, cycle)
i+=1
elif index == 2:
while i < (len(D_gruposSemaforicosEst2)):
ECIChangeSignalGroupState(D_Interseccao,
D_gruposSemaforicosEst2]i], cor, timeSta, time, cycle)
i+=1

elif index == 3:
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while i < (len(D_gruposSemaforicosEst3)):
ECIChangeSignalGroupState(D_Interseccao,

D_gruposSemaforicosEst3Ji], cor, timeSta, time, cycle)

i+=1
else:

while i < (len(D_gruposSemaforicosEst4)):
ECIChangeSignalGroupState(D _Interseccao,

D_gruposSemaforicosEst4[i], cor, timeSta, time, cycle)

i+=1

return O

def EntrePedestres(time, timeSta, timeTrans, cycle):
global G_Ultimolndex, G_TentreP, G_Tped

if G_estagiolndex != 4 and G_Ultimolndex == 4:
G_Tped = timeSta

if G_estagiolndex == 4 and G_Ultimolndex != 4:

G_Tped = timeSta - G_Tped
G_TentreP.append(G_Tped)

if G_Ultimolndex != G_estagiolndex:

G_Ultimolndex = G_estagiolndex

return O

def AAPILoad():

return O

def AAPIInit():

print("API Extensao de verde Init")
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ECIDisableEvents(D_Interseccao)

return O

def AAPIManage(time, timeSta, timeTrans, cycle):
global G_estagiolndex, fase, _tempolnicioFase, Tv, G_Tvs,

G_DilemaAux, G_Dilemacounter

#lInicializa ou corrige o estagio para um estagio inicial
if G_estagiolndex == -1 or G_estagiolndex > D_NEstagios:
i=0
while i < (len(D_gruposSemaforicosEst1)):
ECIChangeSignalGroupState(D_Interseccao,
D_gruposSemaforicosEst1[i], D_GREEN, timeSta, time, cycle)
i+=1
G_estagiolndex = 1
_fase = D_GREEN
_tempolnicioFase = timeSta
_Tv=GL_Tvmin[G_estagiolndex]
print("Inicializou no estagio %d" % G_estagiolndex)

#Extensao de verde
if timeSta >= GL_Tvmin[G_estagiolndex] - GL_Tev[G_estagiolndex] +
_tempolnicioFase:
if GL_ldDetectores[G_estagiolndex][2] != O:
if AKIDetGetPresenceCyclebyld(GL_l|dDetectores[G_estagiolndex]
[2], D_TipoDeVeiculo_TODOS) > 0:
_Tv +=GL_Tev[G_estagiolndex]
_Tv=min(_Tv,GL_Tvmax[G_estagiolndex])
G_Dilemacounter -= G_DilemaAux
G_DilemaAux =0
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print("Estendeu Verde no estagio %d para %f" % (G_estagiolndex,
_Tv)

ZonaDilema(time, timeSta, timeTrans, cycle, G_estagiolndex, _Tv)

EntrePedestres(time, timeSta, timeTrans, cycle)

#Decisao sobre a troca de fase
if fase == D_GREEN and timeSta >= (round(_Tv,0)+_tempolnicioFase):
if G_estagiolndex =4 and _Tv !=0:
G_Tvs.append(_Tv)
_fase = D_YELLOW
_tempolnicioFase = timeSta

MudaSinal(D_YELLOW, G_estagiolndex, timeSta, time, cycle)

elif fase == D_YELLOW and timeSta >= (GL_Ta[G_estagiolndex]
+_tempolnicioFase):

_fase =D_RED

_tempolnicioFase = timeSta

MudaSinal(D_RED, G_estagiolndex, timeSta, time, cycle)

G_DilemaAux =0

elif fase == D_RED and timeSta >= (GL_Tvg[G_estagiolndex]
+_tempolnicioFase):
_fase =D _GREEN
_tempolnicioFase = timeSta
G_estagiolndex = (G_estagiolndex+1) % D_NEstagios
print("Indo ao estagio %d" % G_estagiolndex)

MudaSinal(D_GREEN, G_estagiolndex, timeSta, time, cycle)

_Tv=GL_Tvmin[G_estagiolndex]
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return O

def AAPIPostManage(time, timeSta, timeTrans, cycle):

return 0

def AAPIFinish():
media = sum(G_Tvs)/len(G_Tvs)
print("Media dos verdes atuados = %f" % media)

print("Contador Veiculos na zona do dilema = %d" % G_Dilemacounter)

media = sum(G_TentreP)/len(G_TentreP)
print("Media dos tempos entre pedestres = %f" % media)
#print(G_Tvs)

return O

def AAPIUnLoad():

return O



93

ANEXO C — CONTROLADOR PROPOSTO

Segue o0 coédigo em linguagem Python para o controlador proposto

empregado nas simulagdes:

#Autor: Eduardo Delagnelo Barbetta

#Universidade Federal de Santa Catarina

from AAPI import *

#Definicoes

D_Interseccao = 454

D_NEstagios =4 #Tem que contar com estagio O

D_gruposSemaforicosEst1 = [2] #Via principal sentido sul
D_gruposSemaforicosEst2 = [1] #Via secundaria
D_gruposSemaforicosEst3 = [4] #Via principal sentido norte

D_gruposSemaforicosEst4 = [3] #Pedestres

D_TipoDeVeiculo_ TODOS =0

D_TaxaPedestres = 10

#Cores

D RED=0

D _GREEN =1
D_YELLOW =2
D_FlashingRED = 4
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#Parametros do controlador

# Listas iniciam com estagio 0

#Lista dos tempos de verde minimo
GL_Tvmin =0, 16, 16, 16, 11]

#Lista com Estensao do verde
GL_Tev=10,1.1,0.8, 1.1, 0]

#Lista com os tempos de verde maximos
GL_Tvmax = [0, 60, 60, 60, 11]

#Lista dos tempos de amarelo
GL_Ta=][0, 5, 4,5, 8]

#Lista dos tempos de vermelho geral
GL_Tvg=1[0,1,2,1, 3]

#Id dos detectores usados em cada estagio, caso nao tenha detector usar

#0O sensor 0 deve ter capacidade de identificar veiculos equipados
GL_IdDetectores = [[0, 0, 0],
[629, 634, 616],
[631, 632, 617],
[630, 633, 615],
[0, 0, 01]

D_CoeficienteEspera = 1.5
D_DemandaOnibus = 50
D Tvp=2

D Tzd=2

D_DemandaVia = [0, 5, 3, 7, 11]
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D_MaxDemanda = [1000, 10000, 8000, 10000, 5000] #Fila residual retem
parte da demanda tambem
#[1000, 10000, 8000, 10000, 5000]

#Variaveis Globais

G_estagiolndex = -1

G_flagO = False #Flag indicando se a funcao O ja ocorreu no estagio atual

G_Tvs =[] #lista com os tempos de verde para calculo das medias
G _TentreP =]

G Lcounter=0

G _Hcounter=0

G_Ocounter =0

G_Dilemacounter = 0

G_Demanda = [0, 0, 0, 0, 0] #lista das demandas referentes a cada estagio

_fase =D_RED

_tempolnicioFase = 0

G Tped =0
G_Ultimolndex = -1

#Funcoes

def FuncaolL (time, timeSta, timeTrans, cycle, _index):
#Funcao que da prioridade a veiculos pesados na interseccao
#Utilizaria a combinacao de dois sensores, mas esta

# utilizando um sensor com deteccao de veiculo equipado

global G_Demanda, G_Lcounter
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if  AKIDetGetPresenceCyclebyld(GL_IdDetectores[ index][0],
D_TipoDeVeiculo_ TODOS):

G_Demanda[_index] += D_DemandaVia[_index]

AKIDetGetNbVehsEquippedinDetectionCyclebyld(GL_|dDetectores[_index]
[0],D_TipoDeVeiculo_TODOS) > 0:
G_Demanda[_index] += D_DemandaOnibus

G_Lcounter+=1
return 0

def FuncaoH(time, timeSta, timeTrans, cycle, _index, Tv):
#Funcao de prioridade da via, tratando da extensao do tempo de verde
global G_Hcounter, G_flagO, G_Ocounter

#Extensao de verde
if timeSta >= GL_Tvmin[_index] - GL_Tev[ _index] + _tempolnicioFase:

if AKIDetGetPresenceCyclebyld(GL_ldDetectores[_index][2],
D_TipoDeVeiculo_TODOS) > 0:

_Tv +=GL_Tev[ _index]
_Tv=min(_Tv,GL_Tvmax[_index])
print("Estendeu Verde no estagio %d para %f" % (_index, _Tv))
G_Hcounter +=1
if G_flagO == True :
G_flagO = False
G_Ocounter -=1
_Tv-=D_Tvp

return _Tv

def FuncaoO(time, timeSta, timeTrans, cycle, _index, _Tv):
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#Funcao para reducao de colisoes traseiras, minimizando o numero de

veiculos
# na zona de dilema na troca do sinal verde para sinal amarelo com o tempo
de verde passivo
global G_Ocounter, G_flagO, G_Dilemacounter
if timeSta >= _Tv-D Tzd + tempolnicioFase:
if AKIDetGetPresenceCyclebyld(GL_IdDetectores[_index][1],
D_TipoDeVeiculo_TODOS) > 0:
if G_flagO == False:
_Tv+= D _Tvp #D _Tzd -(_Tv - D_Tzd + _tempolnicioFase -
timeSta)
G_flagO = True
G_Ocounter += 1
print("Funcao O adicionou verde passivo")
else:

G_Dilemacounter += 1
return _Tv

def AtualizaDemandasAoSelecionarEstagio(_index_estagio):

#Ao selecionar um estagio para permitir passagem, os outros recebem uma
compensacao
global G_Demanda
i=0
while i < len(G_Demanda):
G_Demandali] *= D_CoeficienteEspera
i+=1
G_Demanda[_index_estagio] = 0#max(0,G_Demanda[_index_estagio]-
D_MaxDemanda[_index_estagio])

return O

def ProcuraMaiorDemanda():

#Procura estagio com maior demanda e retorna o estagio/index
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i=0
maior = 0
index_maior =0
while i < len(G_Demanda):
if(G_Demanda(i] > maior):
maior = G_Demandali]
index_maior =i
i+=1
#Se nao houver demanda deve retornar index 0

return index_maior

def DetectaPedestre(time):
global G_Demanda
G_Demanda[4] += D_DemandaVia[4]
print("Criou demanda de pedestre no tempo %d" % time)

return O

def MudaSinal(cor, index, timeSta, time, cycle):
i=0
if index == 1:
while i < (len(D_gruposSemaforicosEst1)):
ECIChangeSignalGroupState(D_Interseccao,
D_gruposSemaforicosEst1]i], cor, timeSta, time, cycle)
i+=1
elif index == 2:
while i < (len(D_gruposSemaforicosEst2)):
ECIChangeSignalGroupState(D _Interseccao,
D_gruposSemaforicosEst2[i], cor, timeSta, time, cycle)
i+=1
elif index == 3:
while i < (len(D_gruposSemaforicosEst3)):
ECIChangeSignalGroupState(D_Interseccao,

D_gruposSemaforicosEst3[i], cor, timeSta, time, cycle)
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i+=1
elif index == 4:
while i < (len(D_gruposSemaforicosEst4)):
ECIChangeSignalGroupState(D_Interseccao,

D_gruposSemaforicosEst4[i], cor, timeSta, time, cycle)

i+=1

return 0

def EntrePedestres(time, timeSta, timeTrans, cycle):
global G_Ultimolndex, G_TentreP, G_Tped

if G_estagiolndex != 4 and G_Ultimolndex == 4:
G_Tped = timeSta

if G_estagiolndex == 4 and G_Ultimolndex != 4:
G_Tped =timeSta - G_Tped
G_TentreP.append(G_Tped)

if G_Ultimolndex != G_estagiolndex:

G_Ultimolndex = G_estagiolndex

return 0

def AAPILoad():

return 0

def AAPIInit():
print("AP| Extensao de verde Init")

ECIDisableEvents(D_Interseccao)
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return O

def AAPIManage(time, timeSta, timeTrans, cycle):

global G_estagiolndex, _fase, tempolnicioFase, Tv, G_Tvs, G_flagO

#lInicializa ou corrige o estagio para um estagio inicial

if G_estagiolndex == -1 or G_estagiolndex > D_NEstagios:
G_estagiolndex =0
_fase =D_RED
_tempolnicioFase = timeSta
_Tv=GL_Tvmin[G_estagiolndex]

print("Inicializou no estagio %d" % G_estagiolndex)

#Deteccoes para as Funcoes LHe O
if AKIDetGetNbMeasuresAvailablelnstantDetection() > O:
i=0
while i < D_NEstagios:
if GL_IdDetectores]i][0] != O:
if i 1= G_estagiolndex or (i == G_estagiolndex and _fase !=
D_GREEN):
FuncaoL(time, timeSta, timeTrans, cycle, i)
if i == G_estagiolndex and GL_IdDetectores[G_estagiolndex][1] != O:
_Tv = FuncaoH(time, timeSta, timeTrans, cycle, i, _Tv)
_Tv = FuncaoO(time, timeSta, timeTrans, cycle, i, _Tv)

i+=1
#Simula demanda de Pedestres
if time % D_TaxaPedestres == 0:

DetectaPedestre(time)

EntrePedestres(time, timeSta, timeTrans, cycle)
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#Decisao sobre a troca de fase
if fase == D_GREEN and timeSta >= (round(_Tv,0)+_tempolnicioFase):
if G_estagiolndex !=4 and _Tv !=0:
G_Tvs.append(_Tv)

_fase =D_YELLOW
_tempolnicioFase = timeSta
MudaSinal(D_YELLOW, G_estagiolndex, timeSta, time, cycle)

elif fase == D_YELLOW and timeSta >= (GL_Ta[G_estagiolndex]
+_tempolnicioFase):

_fase =D _RED

_tempolnicioFase = timeSta

MudaSinal(D_RED, G_estagiolndex, timeSta, time, cycle)

elif fase == D_RED and timeSta >= (GL_Tvg[G_estagiolndex]
+_tempolnicioFase):
_tempolnicioFase = timeSta
G_estagiolndex = ProcuraMaiorDemanda()
print("Indo ao estagio %d, com demanda %d" % (G_estagiolndex,

G_Demanda[G_estagiolndex]))

if G_estagiolndex == 0:
_fase =D RED

else:
_fase = D_GREEN
MudaSinal(D_GREEN, G_estagiolndex, timeSta, time, cycle)
_Tv=GL_Tvmin[G_estagiolndex]
AtualizaDemandasAoSelecionarEstagio(G_estagiolndex)
G_flagO = False
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return O

def AAPIPostManage(time, timeSta, timeTrans, cycle):

return 0

def AAPIFinish():
media = sum(G_Tvs)/len(G_Tvs)
print("Media dos verdes atuados = %f" % media)
print("Contador funcao L = %d" % G_Lcounter)
print("Contador funcao H = %d" % G_Hcounter)
print("Contador funcao O = %d" % G_Ocounter)

print("Contador Veiculos na zona do dilema = %d" % G_Dilemacounter)

media = sum(G_TentreP)/len(G_TentreP)
print("Media dos tempos entre pedestres = %f" % media)

return O

def AAPIUnLoad():

return 0
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