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RESUMO

DI BIASE, Luca. Andlise de sistemas de otimizagdo semafdrica em tempo real para a
melhoria do desempenho da rede vidria: um estudo de caso na Cidade de Sao Paulo.
2019. 149 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Transportes) - Escola Politécnica da

Universidade de S3o Paulo, S3o Paulo, 2019.

Nestas ultimas décadas se tornou mais evidente a crise de mobilidade que a cidade de Sao
Paulo vive, cujo aspecto mais evidente é sem duvida o trafego. O impacto deste sobre o meio
ambiente, a economia e a qualidade de vida dos paulistanos, representa um dos principais
problemas com os quais os administradores da cidade devem lidar. Esta dissertacdo avaliou a
aplicacdo de um sistema semafdrico adaptativo, em tempo real, visando mitigar os
congestionamentos atuais, melhorando o desempenho da rede viaria. Através da utilizacao
do microssimulador VISSIM numa area da cidade, foi estudada a viabilidade de um sistema
deste tipo, baseado nas tecnologias BALANCE e EPICS, e os beneficios que geraria tanto para
os Onibus quanto para os automaéveis. Para quantificar os possiveis impactos que a abordagem
proposta teria sobre o desempenho da rede viaria de S3o Paulo, os resultados das simulacdes
foram classificados através de indicadores de desempenho tais como velocidade, atraso,
numero de paradas, entre outros. As simula¢des alcancaram resultados significativos com
todas as tecnologias avaliadas, com uma melhora dos indicadores que varia de 41% até 72%,
como no caso da velocidade média nos cenarios considerados. Nao se produziram evidéncias
para extrapolar estes resultados para regiGes com caracteristicas diferentes como, por

exemplo, os corredores metropolitanos.

Palavras chave: Engenharia de trafego, Sistemas adaptativos de controle de trafego,

Otimizacdo semafdrica em tempo real, Microssimulacdo de trafego, VISSIM.






ABSTRACT

DI BIASE, Luca. Analysis of real-time traffic control optimization systems to improve the
performance of roads network: a case study in the City of Sao Paulo. 2019. 149 f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Transportes) - Escola Politécnica da Universidade

de S3o Paulo, Sao Paulo, 2019.

In recent decades, the mobility crises that the city of Sdo Paulo has been experiencing is
becoming more evident, which the most obvious aspect is the traffic. The impact of this on
the environment, the economy and the quality of life of the people of Sdo Paulo represents
one of the main problems that city administrators must deal with.

This research project analyzed the possible application of real-time adaptive traffic control
systems to improve the performance of Sdo Paulo’s road network. Through the use of the
microsimulator VISSIM in an area of the city, the feasibility of such a system based on BALANCE
and EPICS technologies has been tested to understand the benefits it could generate for both
the cars and public transport vehicles. To better quantify the impacts that the proposed
approach could have, the results will be compared and classified by means of a selection of
key performance indicators such as speed, delay, number of stops, among others. The
simulations achieved significant results with all technologies evaluated, with an improvement
of the indicators ranging from 41% to 72%, as in the case of the average speed in the
considered scenarios. No evidence has been produced to extrapolate these results to regions

with different characteristics, such as metropolitan corridors.

Keywords: Traffic engineering, Adaptive traffic control systems, Real-time traffic light

optimization, Traffic microsimulation, VISSIM.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO E JUSTIFICATIVA

O aumento generalizado da demanda de transporte relacionado ao crescimento econémico
ao redor do mundo nestas ultimas décadas, teve como primeira consequéncia (e mais visivel)
o sobre carregamento das redes de transportes urbanas, fendmeno que se reflete no aumento
dos congestionamentos, dos tempos de deslocamento dos veiculos na rede viaria, dos
acidentes e das emissdes (entre outros), provocando um grande impacto sobre o meio
ambiente, a economia e a qualidade de vida das pessoas que moram nas cidades.

Na base destes problemas, comuns a maioria dos paises, esta o incentivo que se deu a
utilizacdo do modo de transporte individual motorizado que, no caso de paises emergentes,
foi acentuado historicamente por um escasso nivel de investimento em modos de transporte
mais sustentdveis por partes dos governos, tantos locais como nacionais, devido a diferentes
fatores entre os quais se destacam a falta de recursos financeiros e a falta de conhecimento
dos custos reais que o crescimento descontrolado de um sistema de transporte, baseado
sobre o automdével, impde as cidades (ORTUZAR; WILLMUSNEN, 2011).

Para os paises emergentes como o Brasil, estes aspectos, ja particularmente relevantes em si,
se inserem no contexto de um processo de urbanizacdo que foi mais rdpido e intenso e que
inviabilizou a possibilidade do planejamento e construcdo de oferta de transporte, que
realmente atendesse as necessidades dos centros urbanos do pais.

Historicamente a estratégia utilizada para enfrentar os niveis crescentes de
congestionamentos foi a ampliacdo da capacidade da infraestrutura vidria. A partir dos anos
sessenta, periodo em que iniciou as suas atividades, a industria automobilistica nacional,
implantada principalmente na drea da regido metropolitana, junto com as autoridades de Sao
Paulo realizaram uma gigantesca transformacao urbana, incentivando a ocupacao do espago
publico pelos veiculos privados. Estas politicas deram a cidade a forma de um nucleo central
principal, rodeado por centros periféricos residenciais e comerciais de segunda ordem, com
um sistema viario constituido de grandes vias arteriais, que deveriam permitir o rapido

deslocamento entre as areas centrais e as periféricas (VASCONCELLOS, 2014).
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Esta concepcdo da cidade levou a execucdo de inumeros megaprojetos (avenidas, viadutos,
tuneis, etc.) que se revelaram ineficazes na medida que o aumento da frota de veiculos em
circulacdo foi muito mais rapido e consistente do que as novas estruturas podiam acomodar.
Cintra (2014, apud DENATRAN, 2012) relata que, entre 2002 e 2012, em Sao Paulo passaram
a circular 1,6 milhdo de automdveis a mais, caracterizando um aumento de 54%, enquanto a
populacdo da cidade cresceu apenas 8% neste mesmo periodo.

Apesar de sucessivamente ter sido dada maior énfase em politicas de ampliagdao e melhoria
da oferta de servico publico (metr6, faixas exclusivas) e de restricdo ao uso dos veiculos
privados (rodizio), criou-se um descompasso entre a oferta de transporte disponivel e o
crescimento da demanda de locomocgdo de pessoas e bens, que tornou inevitdvel a crise de
mobilidade da cidade, causando perdas e custos para a sociedade, que muitas vezes nao sao
identificados e quantificados claramente (VASCONCELLOS, 2012).

A cidade de S3ao Paulo, como a maioria das cidades brasileiras, chegou entdo a uma condi¢ao
ja consolidada em termos de insuficiéncia da oferta de transportes publicos, que levara ainda
muito tempo e esfor¢os para ser revertida em algo mais sustentdvel, devido a necessidade de
se atacar, em profundidade, as verdadeiras causas desta insustentabilidade, ligadas
preferencialmente a politicas de uso do solo, que n3ao favorecem a reducao da necessidade
de transporte (ex. espalhamento mais homogéneo da oferta de trabalho) e ao investimento
deficitario em solu¢des de mobilidade coletiva.

Uma das maneiras em que as cidades estdo tentando viabilizar esta mudanca de paradigma é
através das Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TIC), cuja crescente utilizacdo esta se
afirmando, cada dia mais, como um fator chave para se tornarem sempre mais inteligentes na
utilizacdo dos prdprios recursos, pois através do uso destas solucdes se consegue monitorar,
compreender, analisar e planejar seu desenvolvimento, aumentando a eficiéncia, os
investimentos e a qualidade de vida dos proprios cidadaos (DARIDO; PENA, 2012).

Dentro deste processo de transformacao dos centros urbanos tradicionais em Smart Cities, os
sistemas ITS (Sistemas Inteligentes de Transportes) representam uma ferramenta util e cada
vez mais usada para a gestdo eficiente e racional da mobilidade para todos os tipos de
municipios (DARAIO et al., 2016). A constante evolucdo da pesquisa, sobre estes tépicos, e o
consequente aumento das possibilidades que proporcionam aos administradores das cidades,

estd na base da grande difusdo que estes instrumentos tiveram nos ultimos anos,
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especialmente nos paises tecnologicamente mais avancados, onde muitos casos de sucesso
podem ser encontrados (URBAN ITS EXPERT GROUP, 2013).

As vantagens proporcionadas pelos ITS se tornam ainda mais importantes se forem
considerados que estd-se vivendo em uma época em que 0s governos nacionais e locais
experimentam uma profunda crise fiscal e uma capacidade financeira muito reduzida, em
comparacado ao esfor¢o econdmico necessdrio para a ampliagdo da rede de transporte coletivo
de alto carregamento (trens e metros) e, concomitantemente, se levar em conta o tempo que
estes tipos de interven¢Oes urbanas requerem para se tornar realidade (MORFOULAKI;
MYROVALI; KOTOULA, 2015).

Como as experiéncias internacionais demostram, é possivel complementar a abordagem aos
problemas estruturais dos transportes, relativos ao uso do solo e ao investimento em
transporte publico, com medidas mais pontuais que, a partir da grande quantidade de
informacdes que o processo de transformacao das cidades em Smart Cities proporciona hoje,
melhorem a eficiéncia na utilizacdo da infraestrutura de transporte existente. (MAURQO, 2010).
Uma das areas onde os ITS estdao sendo aplicados com sucesso, ja ha algum tempo, com o
objetivo de reduzir os impactos negativos dos congestionamentos, é no gerenciamento do
transito.

As novas tecnologias informaticas proporcionam hoje a capacidade de acompanhar mais de
perto a operacdo de transito, coletando em tempo real uma quantidade crescente de dados
Uteis a gestdo e ao planejamento, permitindo a atuacdao de maneira mais rapida para
solucionar eventuais problemas que impactam a operacdo. Isto se traduz em melhores
desempenhos da rede viaria que, desta maneira, permite deslocamentos mais rapidos e uma
alocagao mais racional da demanda na rede existente.

Estes sistemas, chamados de Sistemas Avancados de Gerenciamento de Trafego (ATMS -
Advanced Traffic Management Systems) representam entdo uma maneira de melhorar a
eficiéncia de um recurso limitado, como a rede viaria, em tempos rdpidos e com custos baixos
(STEVANOVIC, 2010).

Das varias partes que constituem um sistema de gestdo do trafego, em ambiente urbano
merece destaque a rede semafdrica, componente estratégica e de grande impacto sobre o

desempenho do transito.
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Os sistemas de controle semaférico existem desde o século XIX e foram evoluindo
tecnologicamente na medida que as redes vidrias se tornaram mais complexas, a fim de evitar
acidentes e melhorar o desempenho do sistema em geral.

As estratégias de gestdo destes sistemas também experimentaram uma rapida evolugdao com
aincorporacdo de recursos de Tecnologia da Informacao (Tl), passando a possibilitar a atuacao
e a centralizacdao de um grande numero deles. Desta maneira se tornou possivel a utilizacao
de diferentes planos semafdricos ao longo do dia, previamente calculados para melhor
atender a variagao diaria de fluxo, assim como a coordenacdo deles dentro de uma maior area,
de forma a melhorar a fluidez dos veiculos tanto em situagdes normais como em presenca de
eventos andmalos, como acidentes (CUCCI, 2016).

A mais recente evolucdo destes tipos de sistemas é representada, sem duvida, pelos controles
semaféricos adaptativos, aqueles que ndo se limitam a aplicacdo de planos semafdricos
anteriormente calculados para a drea escolhida, mas respondem de forma ativa a demanda,
isto é, capazes de variar autonomamente as préprias programacoes para adapta-las a situacao
daquele momento, detectada através de sensores na via, aplicando metodologias e
algoritmos diferentes para permitir um melhor aproveitamento da rede, assim como um
menor impacto ambiental desta, que se traduz num aumento das velocidades médias dos
veiculos, resultado de uma maior fluidez do transito e de um menor tempo de espera nos
cruzamentos (AHMED; HAWAS, 2015).

Jd se passaram mais de trés décadas desde que estes sistemas comegaram a serem
implantados em muitas cidades ao redor do mundo e, apesar dos resultados satisfatorios
obtidos na maioria dos casos e que compensaram amplamente o esfor¢o econémico feito para
implementa-los, existiram também casos em que estas tecnologias ndo tiveram o sucesso
esperado.

A cidade de S3o Paulo implantou, desde os anos noventa, um sistema adaptativo de controle
semaférico (SCOOT) que controlava por volta de novecentas intersecdes com equipamentos
de dois fornecedores diferentes (MING, 1997). Existem poucos estudos comparativos entre o
desempenho da rede antes e depois a implantacdo e, apesar dos resultados positivos
apontados por estes, aos poucos o sistema ficou ndo operativo, principalmente por causa da
complicada e onerosa manutencdo das suas partes. Além disso, ndo foi relatado que este

tenha chegado a operar com a priorizagdo para os onibus.
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Desde entdo estes sistemas tém acompanhado os avancos da tecnologia da informacao
evoluindo consideravelmente, aprimorando as préprias capacidades de previsdo e atuacdo

sobre a rede semaforica.

A pergunta que se deseja responder com esta dissertacdo é entdo: quais seriam os ganhos
(velocidades, atrasos, formacgdo de filas, etc..) que a aplicagdo de uma estratégia de
otimizagdo semafdrica em tempo real traria para o desempenho da rede vidria da Cidade de

Sdo Paulo?

1.2 OBIJETIVO

O objetivo principal desta dissertacdo é avaliar a utilizacdo, num exemplo de cendrio na Cidade
de S3o Paulo, de um sistema de otimizacdo semafdrica em tempo real, de forma a averiguar
os eventuais ganhos em termos de desempenho que 6nibus e automéveis teriam em relacao

a situacdo atual de planos fixos.

1.3 METODOLOGIA

Para alcancar o objetivo que esta dissertacdo se propde, sera aplicada uma metodologia de
estudo que se compde das seguintes atividades a serem desenvolvidas:

e Revisdo da literatura cientifica relativa aos tépicos que serdo abordados na pesquisa:
previsao de trafego, tecnologias de controle semaférico adaptativo em contexto
urbano; solucdes de priorizacdo semaférica para 6nibus; modelos de simulacdo e
modelagem de trafego urbano.

e Comparacdo entre alguns dos principais sistemas de trafego adaptativo atualmente
disponiveis.

e Estudo dos principios de funcionamento e das estratégias de otimizacdo semafdrica
utilizadas pelas tecnologias de otimizacdo BALANCE e EPICS, escolhidas para o estudo
de caso.

e Microssimulacdo no software VISSIM de uma darea da Cidade de S3do Paulo para
averiguar a viabilidade da utilizacdo de tecnologias de trafego adaptativo e comparar,

através da classificacdo de um oportuno conjunto de indicadores, o desempenho
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destas em relacdo a situacdo atual, tanto para os automoveis como para o sistema de

Onibus, elemento critico do sistema de transporte da cidade.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Esta dissertacdo esta estruturada em sete capitulos, incluindo este primeiro, de carater
introdutério.

No Capitulo 2 apresenta-se uma revisao bibliografica dos conceitos e estudos ja realizados
sobre o tema de pesquisa, que justificam a relevancia desta dissertacdo. Inicialmente, sdo
abordados os assuntos relacionados aos Sistemas Inteligentes de Transportes e a crescente
utilizacdo deles em contexto urbano para a melhoria do desempenho da rede de transporte.
Em seguida, sdo apresentadas as principais estratégias de gerenciamento de trafego e de
controle semafdricos baseadas em tecnologias adaptativas. O Capitulo 2 continua com uma
apresentacdo das questdes basicas sobre o tema da prioridade semafdrica para os 6nibus, em
contexto urbano, e a integracdao da operacao destes em sistemas de gestao de trafego em
tempo real. A Ultima secdo do Capitulo 2 é dedicada a simulacdo aplicada aos transportes, em
gue sdao abordados os problemas de modelagem de trafego urbano e dos modelos de
simulacdo.

Na primeira parte do Capitulo 3 alguns dos principais sistemas de trafego adaptativo
atualmente em uso no cendrio internacional sdo comparados entre si. Na segunda parte é
apresentado com detalhe o sistema composto pelos softwares BALANCE e EPICS, da empresa
alemad PTV, as ferramentas selecionadas nesta pesquisa para estudar a aplicacdo de
estratégias de otimizacdo semafdrica em tempo real no cenario local da cidade de Sao Paulo.
Esta parte do capitulo inicia com uma visdo geral do funcionamento do sistema, enquanto nas
secOes sucessivas sdo apresentados mais em detalhe os modelos utilizados por estas
ferramentas no processo de otimizacao semafdrica, comecando pelo BALANCE e passando em
seguida ao EPICS.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as caracteristicas gerais do sistema de transporte na cidade

de S3o Paulo e as peculiaridades da area de estudo escolhida para a microssimulacao.
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O Capitulo 5 inicia com o detalhamento do processo de montagem do modelo de
microssimulacdo, desde a coleta e tratamento dos dados de entrada utilizados, até as
caracteristicas da ferramenta de microssimulagao escolhida. O Capitulo 5 continua com a
descri¢ao dos processos de calibragado e validagao e os resultados destes, mostrando como os
valores obtidos conferem ao modelo a aderéncia a realidade necessaria para que as
simulagdes possam ser consideradas cientificamente validas.

O Capitulo 6 é dedicado a andlise dos resultados das simulacdes software e as primeiras
conclusdes. Na primeira parte do capitulo sdo descritos os indicadores de desempenho
escolhidos para a classificacdo dos resultados e os cendrios de simulagdo selecionados
enguanto na segunda parte sdo apresentados os valores dos indicadores obtidos nas
simula¢des e a comparagao entre eles.

No Capitulo 7, o ultimo desta dissertacdo, sdo apresentadas as conclusdes do autor sobre o

caso de estudo analisado e algumas consideracdes sobre possiveis evolugdes da dissertacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E CONCEITUAGAO TEORICA

2.1 SISTEMAS INTELIGENTES DE TRANSPORTE (ITS)

A demanda de mobilidade de pessoas e mercadorias cresceu de maneira notavel nas ultimas
décadas e os dados disponiveis indicam claramente que esta tendéncia serd mantida nos
proximos anos (Figura 2-1). Este cendrio aponta diretamente para a necessidades de governos
investirem de forma consistente na area de transporte para que esta demanda seja atendida
de maneira que segurancga e a sustentabilidade esteja garantida (MAURO, 2010; TURKSMA;
BLOOM; JEFTIC, 2011; VITALE et al.,2013; AMBROSINO et al., 2015; DJAHEL et al., 2015).

Na Figura 2-1 e na Figura 2-2 sdo apresentadas as proje¢des de crescimento da demanda de
transporte por continente e modal, elaborados em 2004 pelo Conselho Empresarial Mundial
em 2004 e reportados no Caderno Técnico n28 da Associacdo Nacional de Transportes
Publicos - ANTP (DARIDO; PENA, 2012).

O crescimento das cidades, concentrado especialmente nos paises de média e baixa renda,
requer estratégias de planejamento urbano diferentes, especialmente em relagdo as

infraestruturas de transporte, componente nevrdlgica para o desenvolvimento sustentavel

das cidades.
Figura 2-1: Uso individual de transporte, por regido
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Figura 2-2: Uso individual de transporte, por modal
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Fonte: Darido e Pena, 2012

Uma infraestrutura de transportes que atenda a essas premissas necessita ser mais eficiente
e inteligente, isto é, provida da capacidade de prever e influenciar com maior grau de exatidao
a demanda para alinha-la a oferta disponivel e desejada, de forma que se consiga reduzir o
consumo de energia e as emissdes e, sobretudo, aumentar os padrées de seguranc¢a (DARIDO;
PENA, 2012).

Os Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) representam uma ferramenta importante para
enfrentar os desafios presentes e futuros da mobilidade urbana e interurbana. A sigla ITS se
refere a um conjunto de solugdes em que as tecnologias de informatica e de telecomunicagdes
(também denominada de TIC ou de telematica) sdo aplicadas diretamente para solucionar
problemas relativos aos transportes.

Como demostram as experiéncias internacionais, é preciso complementar a abordagem
tradicional (mudang¢a no padrdo de uso do solo, investimentos em transportes publicos e
infraestrutura viaria) com medidas mais inovadoras que possam desfrutar da grande
guantidade de informacdes que o processo de digitalizacdo da vida proporciona hoje em dia,
utilizando-as da forma mais integrada para que a gestdao e o controle operem em sinergia,
melhorando a relacdo entre a demanda e a oferta, otimizando e aprimorando o uso das
diferentes modalidades de transporte, das infraestruturas e dos veiculos (MAURO, 2010).

A utilizacdo destas tecnologias nos paises mais desenvolvidos contribuiu de forma eficaz e
econdmica a implementacdo de politicas que visavam melhorar os transportes publicos,
promover modos de transportes mais ecolégicos e eficientes do ponto de vista energético,

reduzir os congestionamentos, aumentar a seguranca dos viajantes e melhorar a qualidade de
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vida nos centros urbanos (AMBROSINO et al., 2015; MORFOULAKI; MYROVALI; KOTOULA,
2015). Mauro (2010) relata que dados da Unido Europeia mostram como a implementacgao de
ITS obteve resultados importantes em termos de reducdo dos tempos de deslocamento (20%),
aumento da capacidade da rede (5-10%) e uma melhoria dos indices de segurancga (10-15%).
Dentro da categoria de Sistemas de Inteligentes de Transporte encontram-se numerosas
tecnologias, como: os centros de controle operacionais, os sistemas de monitoramento e
fiscalizacdo (cameras, sensores, sistemas de informacao geogréfica, entre outros), os sistemas
avancados de gerenciamento e sinaliza¢do do transito, as tecnologias para o gerenciamento
dos estacionamentos, dos incidentes de trafego, das respostas de emergéncia, assim com os
sistemas para o pagamento eletrénico e a disponibilizacdo em tempo real de informacdes ao
usuario (DARIDO; PENA, 2012).

Como todas as tecnologias, os sistemas ITS também estdo em constante evolucdo. Estes
sistemas estdo acompanhando a rapida mudanca das tecnologias de informacdo e
comunicacdao (TIC) e estdo se tornando sempre mais cooperativos. Os denominados
Cooperative ITS (C-ITS) sdo sistemas ITS onde os atores na via (veiculos, infraestrutura vidria,
centros de controles, etc.) se comunicam entre si e compartilham informacdées utilizando uma
arquitetura padrao, com o objetivo de proporcionar aos usuarios um servico melhor e com
maior seguranca (ERTICO, 2015).

A cooperacdo entre todos os atores da via se da principalmente através de dois tipos de
cenadrios: as comunicagdes entre veiculos (Vehicle to Vehicle — V2V) e as comunicacdes entre
veiculo e a infraestrutura viaria (Vehicle to Infrastructure — V2l). Num contexto de ITS
cooperativos, cada ator gera e troca dados com os veiculos na sua volta, com a infraestrutura
e os centros de controle. Esta comunicacdo se dd em tempo real através de dispositivos como
radios embarcados ou instalados ao longo da via. Assim, esses dados sao transformados em
informacdes que podem ser tratadas e utilizadas com as modernas tecnologias, de forma a
garantir um melhor desempenho da rede de transportes (LEONTIADIS et al., 2011; SCHOLLIERS
et al., 2016; TURKSMA; BLOOM; JEFTIC, 2011).

Através dos ITS cooperativos é possivel, por exemplo, alertar sobre acidentes ou situacdes
potencialmente perigosas, comunicar a velocidade aconselhada para determinadas condig¢des
de trafego, comunicar as condi¢Ges do clima ao longo do caminho.

Os ITS cooperativos proporcionam também a possibilidade de utilizar, de forma mais eficiente

e sustentavel, a infraestrutura existente. Tientrakool, Ya-Chi e Maxemchuk (2011) calcularam
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gue a capacidade de uma rodovia pode aumentar em 43% com a utilizacdo de sensores
embutidos para a deteccao de desaceleragdao imprevista do veiculo precedente e a travagem
automatica e controlada do veiculo seguidor, enquanto este nimero pode subir até 273% caso
sejam utilizadas também as solugées V2V.

Dentro de um contexto de ITS cooperativos, os veiculos se tornam uma fonte de dados
abundante e econdmica que pode ser utilizada para os mais variados escopos, inclusive na
implementacdo de sistemas de trafego adaptativo. A possibilidade de cada veiculo se
comunicar, em tempo real, com a infraestrutura vidria, por exemplo com dados relativos a
propria posicao e velocidade (entre muitos outros), tornam desnecessdria a utilizagcao dos
lacos indutivos embutidos na via, cujos custos de instalacdo e manutencdo limitam
sensivelmente a drea de atuac¢do destes sistemas e ndo sdao mais justificaveis frente a riqueza
de informacdes e os baixos custos proporcionados pelas tecnologias de comunicacado veicular.
Para realizar a comunicagao entre veiculos (V2V) e entre estes e a infraestrutura viaria (V2l),
se tornam necessdarias tecnologias adequadas para a transmissdo de dados. Devido ao
contexto considerado, além da ébvia exigéncia de ser de tipo wireless (sem fio), estes tipos de
redes demandam pré-requisitos como robustez e confiabilidade, caracteristicas fundamentais
para um sistema de transporte conectado e para as aplicagdes de seguranca peculiares deste

ambito (DEY et al., 2016).

2.2 PREVISAO DE TRAFEGO E OTIMIZAGCAO SEMAFORICA EM TEMPO REAL

2.2.1 Complexidade do sistema de trafego

O sistema de trafego é um dos mais complexos produzidos pelo homem, devido a grande
variedade de atores e fatores envolvidos, cada um com o seu préprio grau de autonomia e
importancia, cujos objetivos e acOes sdo, ndo raramente, contrastantes entre si (VAN
KATWIJK; VAN KONINGSBRUGGEN, 2002).

Um exemplo claro desta multiplicidade de pontos de vistas se da com os interesses
conflitantes dos motoristas e dos moradores de um bairro, onde os primeiros visam uma
diminuicdo dos préprios tempos de viagem e dos custos associados, enquanto os segundos

priorizam a minimizacao da poluicdo ambiental nas regides onde moram, possivel somente
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através de uma restricdo a circulacdo dos veiculos naquelas areas. Outro exemplo explicativo
de necessidades contrastantes é o da disputa do espaco viario disponivel entre o transporte
coletivo e o individual e, a0 mesmo tempo, entre o transporte motorizado e o ndo motorizado.
Estes exemplos sdo esclarecedores sobre a impossibilidade de adoptar um Unico ponto de
vista para a solucdo dos problemas relacionados ao transito, tornando a operacdo de
gerenciamento do trafego uma tarefa extremamente complexa para as autoridades que,
enquanto representantes de toda a populacdo, precisam elaborar politicas que levem em
consideragao todas as diferentes necessidades.

Especialmente naqueles casos, de grande saturacdo da rede vidria, esta complexidade se
manifesta pela caracteristica insita destes sistemas de serem dificilmente previsiveis, devido
a tendéncia a degenerar em situagbes cadticas, frente a eventos inesperados como fortes
chuvas ou acidentes (KUBEK; WIECEK; CHWASTEK, 2016).

O aspecto mais evidente de uma situacdo de desordem ¢é constituido pelos
congestionamentos, fendmeno hoje em dia praticamente constante nas médias e grandes
cidades, tanto no Brasil como no exterior, que afeta diretamente a qualidade de vida de todos
aqueles que residem e trabalham em ambito urbano, uma parcela da populacdo mundial que
ja constitui a maioria e que vai crescer nas proximas décadas (UNITED NATIONS, 2014).
Normalmente os congestionamentos que as cidades experimentam s3ao de dois tipos:
recorrentes e ndo recorrentes. Os primeiros sdo causados quando a capacidade da rede vidria
ndo é suficiente para atender uma determinada demanda, como nos hordrios de pico ou
durante os finais de semana e feriados. Os congestionamentos ndo recorrentes tém outra
origem, em vez de eventos casuais e previsiveis, como os acima mencionados, aqui ha os
acidentes e chuvas fortes, cujos impactos podem ser minimos e localizados assim como
disruptivos para a rede inteira (AMHED; HAWAS, 2015).

Devido ao nefasto impacto ambiental, social e econdmico que tém sobre a vida nas cidades,
os congestionamentos representam um enorme desafio para as autoridades.

Nas ultimas décadas, na literatura internacional apareceram muitos estudos sobre as
externalidades negativas diretamente ligadas a uma rede de transporte ineficiente, tentando
catalogar e quantificar estes efeitos. As pesquisas geralmente chegam a calcular um prejuizo
gue varia entre 1% e 3% do Produto Interno Bruto - PIB, nUmeros que parecem pequenos mas

gue pequenos ndo sdo, sendo que no caso de uma economia como a da Unido Europeia, este
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custo anual chega a 200 bilhdes de Euros, enquanto para os Estados Unidos se fala em 100-

120 bilhdes de dolares (DJAHEL et al., 2015; LOMAX; SCHRANK; EISELE, 2012).

2.2.2 Os Sistemas Avangados de Gerenciamento de Trafego (ATMS)

Frente a estes numeros, as administragées tiveram que desenvolver metodologias de
gerenciamento do trafego que conseguissem lidar com a complexidade do problema,
tentando atender, ao mesmo tempo, tanto os interesses dos usudrios da rede de transporte,
guanto as metas sdcio-econOmicas e ambientais da cidade.

Estes esforcos geraram, de um lado, novas abordagens nas politicas de uso do solo e do
planejamento de transportes, enquanto, por um outro lado, levaram ao desenvolvimento de
ferramentas de gerenciamento de trafego (TMS — Traffic Management Systems) através das
guais as entidades, responsdveis pela operagdo de transito, conseguem monitorar a situacao
da rede vidria e atuar em caso de eventos que geram uma deterioracdo do desempenho da
rede (DJAHEL et al., 2015).

Com a evolucdo das tecnologias informaticas e de comunicacdo, estes sistemas passaram a
ter a possibilidade de coletar um volume crescente de dados de trafego, ao mesmo tempo em
gue a capacidade de cdlculo proporcionada pelos computadores permite a extracdo de
informacdes valiosas para atuar de maneira sempre mais rdpida para a resolucdo dos
problemas, tanto que agora se fala em ATMS (Advanced Traffic Management Systems).

Nos anos mais recentes os ATMS comegaram a ter a capacidade de atuar em tempo real e
apareceram ferramentas que propdem uma abordagem proativa a questdo de gerenciamento
de tréfego, isto é, que conseguem prever a provavel evolucdo de uma determinada situacdo
de trafego e calcular diferentes cendrios alternativos, dependentemente dos aspectos da
operacao que se quer priorizar.

Estes sistemas se baseiam em modelos matemdticos de previsdao de curto prazo, que
abrangem um leque temporal, que vai de poucos segundos até algumas horas e normalmente
utilizam dados histéricos e/ou dados em tempo real, isto é, advindos da rede através dos
sensores instalados, tanto na via como nos veiculos. Através da aplicacdo destes modelos se
quer minimizar o erro de predicdo dos diferentes parametros de trafego (volumes de trafego,

densidades, velocidades, tempos de viagem, etc.) até niveis acetdveis para esperar, frente a
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implementagao de uma determinada medida, um comportamento real do sistema,
substancialmente parecido com o previamente simulado.

Nas ultimas quatro décadas muitos pesquisadores se debrucaram sobre este tema e muitos
foram os modelos de previsdao propostos. Os mais antigos sdo de natureza analitica e se
baseiam na elaboracdo dos dados disponiveis, através da aplicacdo de metodologias
estatisticas como, entre outras, a regressao linear (CLARK, 2003; SMITH; WILLIAMS; OSWALD,
2002) e filtros de Kalman (GUO; WILLIAMS, 2010; XIE et al., 2007).

Estes modelos, baseados principalmente na manipulacdo de dados histéricos, foram
desenvolvidos principalmente dentro do contexto rodovidrio para prever o trafego em um
determinado ponto, em um determinado momento e, devido a prdpria natureza estatistica,
se tornam extremamente complexos e apresentam varios problemas de desempenho,
guando aplicados ao cenario urbano, que apresenta um sistema viario extremamente
carregado e caracterizado por rdpidas variacdes da demanda. Para que estes modelos
consigam atender as condicdes de dinamicidade dos sistemas de trafego urbano, se torna
necessario um grande esforco computacional de calibracdo off-line, tarefa que impacta
sensivelmente a capacidade destas técnicas de serem utilizadas em tempo real.

Uma outra abordagem estudada para lidar com a grande indeterminacao e imprevisibilidade
de um fenbmeno como o trafego urbano, é a “orientada a dados” (data driven), que vem
adquirindo uma importancia crescente nos ultimos anos, devido a evolucdo tecnolégica e as
possibilidades que Ihe proporciona em termos de inteligéncia computacional e mineragao e
analise de dados (VLAHOGIANNI; GOLIAS; KARLAFTIS, 2014).

Estes métodos, baseados nos conceitos de Inteligéncia Artificial, se tornaram as solugdes mais
pesquisadas e as mais promissoras, desde que a producdao de abundantes dados em tempo
real, providenciados pelos inUmeros sensores, espalhados tanto ao longo da rede como nos
veiculos e nos usudrios do sistema (cameras, lagos, AVLs, antenas Bluetooth, Wi-Fi, celulares,
etc.), se tornou uma realidade em numerosos contextos (VLAHOGIANNI; GOLIAS; KARLAFTIS,
2014). Tudo indica que a evolucdo das comunicacles veiculares, acima mencionada
(especialmente em relacdo a tecnologia celular 5G, apesar de alguma controvérsia sobre a
privacidade das informacgdes), vai consolidar esta tendéncia de explorar as mais diferentes
possibilidades oferecidas pelas ferramentas computacionais.

Dentro desta categoria se encontram modelos baseados em redes neurais e bayesianas, em

analise de frequéncia, em ldgicas fuzzy, em algoritmos evolucionarios e, também, muitas
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aplicac6es de modelos hibridos (CHAN et al., 2012; DIMITRIOU; TSEKERIS; STATHOPOULOS,
2008; VLAHOGIANNI; KARLAFTIS, 2013; ZHAN; ZHANG; HAGHANI, 2014). Comparadas com as
técnicas baseadas em principios estatisticos, todas estas abordagens apresentam as
vantagens de serem mais resistentes as rdpidas variagdes do sistema e conseguir prever a
evolucdo dos pardmetros de trafego de uma forma mais acurada.

A partir da sempre maior disponibilidade de informagées, providenciadas pelas ferramentas
ITS e pela consolidacdo de técnicas de manipulacdo de dados, tipicas da area da Inteligéncia
Artificial, foi entdo possivel desenvolver novos e mais eficientes modelos de previsdao, mais
aptos as caracteristicas de rapidas mudancas das condi¢des do sistema e as necessidades de
atuacdo em tempo real, para minimizar o impacto de eventuais fendbmenos anémalos, como
os acidentes (KUBEK; WIECEK; CHWASTEK, 2016).

A possibilidade de uma previsdo acurada e em tempo real dos parametros de trafego, torna
realidade o gerenciamento proativo do transito, sendo que é possivel calcular previamente o
valor de determinados parametros, como velocidade e atrasos, e o impacto em curto prazo

gue uma determinada medida teria sobre o desempenho da rede (ou de uma porg¢ao desta).

2.2.3 Os Sistemas de Controle Adaptativo de Trafego (ATCS)

Devido a importancia que os sistemas semaféricos tém para a regulacao dos fluxos de trafego
e, em consequéncia, para o desempenho do sistema, as técnicas de previsao foram
naturalmente aplicadas a gestdo destes dispositivos, para que fosse possivel um
gerenciamento em tempo real, que tornasse os semaforos adaptativos, isto é, que fosse
possivel que se adaptassem de forma dindmica e rapida as variaces de fluxo, tipicas de redes
viarias em contexto urbano (AMHED; HAWAS, 2015; YANG; JAYAKRISHNAN, 2015).

Nas ultimas décadas, se observou a implantacdo de numerosos Sistemas de Controle
Adaptativo de Trafego (ATCS, Adaptive Traffic Control Systems) ao redor do mundo, baseados
em uma abordagem mais inteligente a questdo dos congestionamentos, que visa minimizar
os grandes impactos negativos destes sobre a eficiéncia do sistema viario, problemas com os
guais as demais técnicas de gestdo de planos semaféricos tradicionais ndo conseguem lidar,
devido a presenca dos ja citados efeitos de rapida flutuacdo da demanda, caracteristicos do

sistema (CUCCI, 2016; STEVANOVIC, 2010).
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Estes sistemas, a partir da medicdo em tempo real do fluxo dos veiculos no trecho interessado,
aplicam algoritmos para variar alguns parametros de funcionamento do semaforo, de forma
gue seja maximizada a eficiéncia da rede vidria disponivel, frente a situacdo de trafego
detectada naquele momento, através da optimizacdo de determinados indices que dizem
respeito a parametros tais como: atrasos, velocidades, tempo de viagem, nimeros de paradas
(entre outros).

Estes sistemas se diferenciam, dependendo dos algoritmos utilizados e dos parametros que
visam otimizar. Entre estes hd, por exemplo, o SCOOT (Split Cicle Offset Optimization
Technique — HUNT et al., 1982) que se propGe a minimizar o atraso relativo as paradas nas
intersecdes, o UTOPIA (Urban Traffic Optimisation by Integrated Automation — MAURQO; DI
TARANTO, 1990) que visa minimizar o numero de paradas e atrasos na drea considerada.
Outro sistema que apresenta os mesmos objetivos é o SCATS (Sydney Coordinated Adaptive
Traffic System - LOWRIE, 1982), que foi desenvolvido na Australia.

Além desses hd o BALANCE (Balancing Adaptive Network Control Method - MERTZ, 2001), cujo
objetivo é a minimizacdo dos valores dos atrasos, do nimero de paradas, dos tempos de
viagem e do comprimento das filas geradas dentro da area controlada.

Duas questdes importantes a serem consideradas quando se fala de sistemas adaptativos de
gerenciamento semaférico sdo: o nivel de centralizacdo da estratégia de optimizacao e a
definicdo de eventuais subdreas de atuacdo de tais sistemas.

Os sistemas centralizados tém as vantagens de conseguirem olhar a rede inteira e de
proverem uma optimiza¢ao mais abrangente para o sistema como um todo, mas sofrem de
problemas de processamento e precisam de uma rede de comunica¢ao muito grande, fatores
gue podem tornar a atuacdo em tempo real ineficiente, além de serem inviaveis
economicamente, especialmente se for considerado o caso das grandes cidades (MCKENNEY;
WHITE, 2013; HAWAS, 2011).

Por outro lado, abordagens locais, em que a optimizacao é feita exclusivamente em relagao a
um determinado cruzamento, apresentam grande rapidez de execucao e ndo necessitam de
uma conexao com a central, mas, por outo lado, s3o totalmente cegas ao que acontece nas
intersecdes adjacentes. Assim, a optimizacdo de uma intersecdo, em presenca de
determinadas condicGes de trafego, pode resultar em uma degradacdo do desempenho para
a drea em volta, como naqueles casos em que o tempo de verde é prolongado, apesar da

existéncia de uma situacdo de congestionamento mais a frente, a qual com muita
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probabilidade vai piorar por efeito da optimizacdo local, efetuada nos cruzamentos anteriores
(GERSHENSON; ROSENBLUETH, 2012).

Uma solucdo que vem sendo estudada para a implementacdo de sistemas adaptativos de
controle semaférico é um compromisso entre o modelo local e o centralizado. Consiste em
atuar o controle e a optimizacdo em dreas que compreendem varios cruzamentos sinalizados
(desde poucas unidades até dezenas), em que a optimizagdo é feita simultaneamente para
toda a macro drea, a partir da consideracdo que o impacto dos problemas, na maioria dos
casos, é maior em cruzamentos adjacentes e poucas vezes geram efeitos para a rede toda
(STEVANOVIC, 2010).

Através desse modelo distribuido, os sistemas conseguem utilizar todos os dados disponiveis
(tanto histéricos como em tempo real) e conseguem reduzir de forma sensivel os tempos e os
custos de processamento das informacdes, ao mesmo tempo em que, devido a extensdo da
area gerenciada, sdo muito mais robustos a erros de optimizagao, tipicos dos sistemas locais
(AHMED; HAWAS, 2015).

Uma outra abordagem para o problema consiste em estruturar os sistemas de forma
hierdrquica, em que a optimizacdo é realizada por etapas sequenciais, nas quais os dados sdo
primeiramente processados, a partir de horizontes temporais e espaciais mais amplos, para
serem sucessivamente refinados localmente, com um crescente nivel de detalhe, até chegar
ao cruzamento particular (YANG; JAYAKRISHNAN, 2015). Desta maneira estes sistemas
conseguem lidar, de forma mais eficiente, com a multiplicidade das varia¢des tipicas do
sistema de trafego, sendo as variagcdes mais lentas (de poucos minutos até algumas horas),
gerenciadas e optimizadas em nivel de macro area, enquanto as variagdes mais rapidas -
caracteristicas de uma determinada intersecdo - sdo gerenciadas de forma instantanea
(poucos segundos) em nivel local.

Esta é a solucdo atualmente adotada por alguns dos mais importantes sistemas ATCS como o
UTOPIA, o BALANCE e o SCOOQT, os quais utilizam uma estrutura hierarquica, de diferentes
niveis, visando melhorar ao maximo o desempenho da rede semafdrica. No caso especifico
do BALANCE a atuacdo hierarquizada se da através da cooperacdo com sistemas de otimizacao
local, onde estes Ultimos operam variacdes do plano semaférico e eventuais estratégias de
priorizacdo de veiculos especiais de uma particular intersecdo, dentro de vinculos
estabelecidos pelo nivel superior (BRAUN et al., 2008). A componente macro BALANCE pode

ser acoplada a muitos tipos de sistemas de otimizacdo local (desde que consigam operar
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respeitando as restricdes impostas), sendo o EPICS (Entire Priority Intersection Control System)
0 seu parceiro natural, pois foi desenvolvido pela mesma empresa, a partir da experiéncia do

préprio BALANCE.

2.3 PRIORIZAGAO SEMAFORICA PARA ONIBUS

2.3.1 Conceitos basicos de priorizagcdao semafdrica

Nas ultimas décadas nas grandes cidades, tanto no Brasil quanto no exterior, o sistema publico
de 6nibus teve que lidar, de forma sempre mais acentuada, com problemas que levaram a
uma deterioracdao do servico ofertado e a uma perda de competitividade em relacdo ao
transporte individual motorizado. A baixa velocidade e os consequentes longos tempos de
viagem deste sistema, assim como a elevacao dos custos operacionais e a irregularidade do
servico prestado, estdo diretamente relacionados a disputa do espaco viario disponivel com
os veiculos particulares, cujo crescimento da frota, tao largamente subsidiado diretamente e
indiretamente pelas autoridades publicas, constitui hoje a principal causa dos severos
congestionamentos que as cidades experimentam e de todas as consequéncias negativas
associadas (ANTP, 1998).

Na cidade de S3o Paulo um 06nibus, em hordrio de pico, transporta o equivalente, em
passageiros, a trinta e cinco (35) automdéveis particulares e, apesar de ser responsavel de cerca
da metade dos deslocamentos com os modos motorizados (tendo um numero parecido de
viagens com respeito ao transporte individual motorizado), ocupa somente um quarto do
espaco vidrio disponivel (VASCONCELLOS, 2014).

As consequéncias desta desproporg¢do sdo inUmeras e dizem a respeito a eficiéncia energética
do sistema, aos custos que a sociedade paga pelos acidentes, a deterioracdo do meio
ambiente e da qualidade de vida dos cidaddos (DARAIO et al., 2016).

As pesquisas feitas para identificar quais fatores guiam a escolha do usudrio, em relacdo ao
meio de transporte utilizado, isolaram muitos e diferentes componentes que concorrem para
a decisdo, mas quase todas concordam em alocar um peso determinante para fatores como o

tempo, o custo, o conforto da viagem, a regularidade e a frequéncia do servigo, aspectos que,
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no caso do servico publico de 6nibus, sdo diretamente afetados pelos congestionamentos
causados pelo uso descontrolado de automoéveis (REDMAN et al., 2013).

Visando a manutencdo de adequados niveis de servico do sistema publico de 6nibus, num
cenario de constante aumento da frota de veiculos particulares, as cidades europeias,
particularmente expostas ao problema da racionalizacdo de um espaco urbano extremamente
limitado devido a um sistema vidrio, em grande parte concebido antes da inven¢do do
automoével, vém implementando estratégias de priorizacdo do transporte coletivo ha décadas.
Muitos foram os tipos de intervengdes testados e implementados para que o usuario do
sistema de transporte seja levado a preferir o 6nibus em relacdo ao transporte individual
motorizado, realizando, desta maneira, uma mais eficiente utilizacdo da rede viaria disponivel.
As tentativas realizadas neste sentido podem ser agrupadas em duas categorias principais:
medidas de intervencao fisica e medidas baseadas no controle dos semaforos (DINOPOULOU,
2013).

As medidas para a priorizacdo do servico publico de 6nibus muitas vezes estdo relacionadas a
intervencdes no sistema viario, através da implantacao de faixas e vias de uso exclusivos e,
também, de racionalizacdo dos layouts de pontos de embarque e desembarque de
passageiros, de forma a se tornar esta opera¢do mais rapida (PERON, 2015).

Estes tipos de medidas se mostraram muito eficazes em melhorar a qualidade do servico
publico de 6nibus mas, além dos elevados custos de realizacdo que comportam, podem levar,
devido ao uma escassa disponibilidade de espaco viadrio, a uma degradacao relevante para o
desempenho dos demais veiculos e usudrios que utilizam a rede, em alguns casos com efeitos
negativos (onde as medidas de priorizacdo ndo foram avaliadas com o devido cuidado) que
anularam as vantagens produzidas para os 6nibus (OLIVEIRA NETO, 2004).

A partir da constatacdo que uma parte consideravel dos tempos de viagem dos 6nibus no
contexto urbano (até 20%) é representada pelo tempo gasto nos cruzamentos semaféricos
(NTU, 2002), uma estratégia alternativa para melhorar o desempenho dos 6nibus é a
prioridade semafdrica para o transporte coletivo, que se torna uma medida vdlida, tanto
naqueles casos onde a implementacdo de uma faixa ou de uma via exclusiva ndo é

recomendada, quanto em presenca destas.
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2.3.2 Estratégias de priorizagdo semafdrica

A estratégia de prioridade do transporte publico nas intersecdes sinalizadas (TSP — Transit
Signal Priority) se realiza através da manipulagdo dos tempos de funcionamento dos
semaforos, de maneira que o Onibus consiga transitar de forma mais rdpida, reduzindo desta
maneira o tempo de viagem, o consumo de combustivel (e consequentemente a emissdo de
poluentes e os custos operacionais) e garantindo uma melhor regularidade do servico, assim
como maior conforto para os usuarios (MIRCHANDANI et al., 2001).

Smith, Hemily e Ivanovic (2005) identificam na regularidade do servico, no aumento da
eficiéncia, no desempenho da rede vidria e na possibilidade de geracdo de informacgdes sobre
o transito os mais importantes objetivos de qualquer estratégia de TSP.

Como no caso da implantacdo de faixas ou vias exclusivas, também no caso da priorizacdo
semafdrica é necessario que a estratégia a ser implementada seja avaliada com
meticulosidade, em relacdo aos veiculos que serdo afetados por elas, para que sejam
ponderados vantagens e desvantagens consequentes (KOELHER, 2009).

A prioridade semaférica para o transporte publico € um campo que evoluiu muito nas ultimas
décadas e que continua sendo promissor para o aprimoramento da qualidade do servico de
Onibus, devido em parte a necessidade sempre maior que as cidades tém de atrair os
potenciais usuarios para a transporte coletivo, devido ao constante crescimento das
possibilidades tecnoldgicas - proporcionadas pela evolugao das tecnologias informaticas e de
comunica¢ao (MALANDRAKI, 2014).

Na literatura, as estratégias de prioridade semafdrica sdao geralmente divididas em duas
categorias principais: a prioridade passiva e a prioridade ativa. Esta ultima, por sua vez, se
divide entre prioridade incondicional e condicional (AMHED; HAWAS, 2015; OLIVEIRA NETO,
2004).

A prioridade passiva consiste em ajustar a programagao semafdérica manualmente ou através
de programas, dando maior peso a aproximacdes de veiculos com maior volume de
passageiros. Neste tipo de operacdo, a prioridade para o transporte publico coletivo pode ser
dada por meio de configuracbes nos tempos semaféricos (ciclo, tempos de verde e
defasagem) de forma que os favorecam. Embora a estratégia passiva ndo requeira

modificacdes na infraestrutura, os beneficios obtidos sdao modestos e por isso ndo sao
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amplamente implantados. A prioridade passiva é mais indicada para corredores onde os
tempos de embarque/desembarque ndo variam muito.

A sincronizacdo das fases de verde entre as interse¢des (ou “onda verde”) ndo é comum com
sistemas de 6nibus porque os tempos de deslocamento dos veiculos estdo sujeitos a tempo
de permanéncia varidvel nas estacdes (especialmente quando varios servicos de rota usam o
mesmo corredor ou as frequéncias sdo altas). Se as velocidades dos veiculos forem
razoavelmente previsiveis ou controladas, entdo é possivel coordenar os semaforos em um
corredor de Onibus. Se os tempos de embarque e desembarque forem relativamente
regulares e da mesma magnitude do tempo verde da onda verde planejada para o trafego
misto, a coordenacdo levard ao efeito oposto, ja que toda vez que os 6nibus demorarem em
uma estacao, é provavel que alcancem préoximo semaforo no inicio da luz vermelha.

Na prioridade ativa (ou adaptativa) a manipulacdo da programacdo semafdrica é feita em
tempo real, a partir da detec¢do da presenca de um 6nibus em aproximag¢do ao cruzamento
interessado. O objetivo da deteccdo é calcular o instante em que o Onibus chegara ao
cruzamento, para que seja possivel variar a programacao do semaforo de forma que este nao
precise parar. Existem vdrias tecnologias para realizar a deteccao dos veiculos, desde lagcos
magnéticos embutidos na via até dispositivos dpticos de leitura do trafego, passando pelas
mais variadas tecnologias de comunicacdo wireless (Wi-Fi, GPS, RFID, GPRS, entre outros).
Dependentemente da infraestrutura de comunicacdo se encontrar no veiculo ou na via ou em
ambos e desta ultima ser de natureza local ou centralizada, os sistemas de detec¢do sao
classificados em trés grupos: aqueles cujos equipamentos estdo instalados somente na via e
aqueles onde existe uma parte embarcada no veiculo e outra na via, sendo que neste ultimo
caso a parte fixa pode ser local ou centralizada (HOUNSELL; MCLEOD; SHRESTHA, 2004).
Desde a sua concepgdo, muitas foram as estratégias utilizadas para modificar os tempos
semafdricos e maximizar as vantagens na aplicacao da prioridade ativa, sendo a extensao do
verde e a interrupcdo do vermelho as que tiveram mais sucesso até hoje (PERON, 2015).

Na primeira o tempo de verde é prolongado até se detectar a passagem completa do 6nibus
pelo cruzamento, enquanto na segunda op¢do um periodo de verde é inserido dentro do
tempo de vermelho para que o 6nibus ndo tenha que parar. Contemporaneamente aos
veiculos das vias conflitantes é apresentado o vermelho para que sejam forcados a parar, para

esperar o Onibus passar (Figura 2-3).
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Dentro do dambito da prioridade ativa existe uma diferenciacdo entre a prioridade condicional
e a incondicional.

Na abordagem condicional, a prioridade é dada exclusivamente se determinadas condi¢des
predefinidas sdo satisfeitas pelo veiculo em aproximac¢do. Desta maneira se visa aproveitar,
de forma mais eficiente, o espaco viario e o tempo disponivel, aplicando a prioridade somente
naqueles casos que representam uma real vantagem do sistema, como, por exemplo, em
casos em que o Onibus estd atrasado ou muito lotado, ignorando o pedido de prioridade nos

outros casos.

Figura 2-3: Principais estratégias de priorizagdo semafdrica ativa para 6nibus
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Fonte: Peron (2015) adaptado de Aleman (2013)

Desta maneira consegue-se conservar os beneficios da estratégia de priorizacdao semafdrica
para os 6nibus, minimizando ao mesmo tempo o transtorno para os veiculos nas vias
conflitantes (FURTH; MULLER, 2002). Neste caso é muito importante introduzir controles para
a condicao de retardo, diretamente relacionados a folga da programacédo horaria das viagens,
sendo que, em um sistema com tempos muito justos, a prioridade serd aplicada a todos os
Onibus pois hd muita probabilidade de todos estarem atrasados.

No caso da abordagem incondicional, a prioridade é sempre acordada ao veiculo em
aproximacgdo, sem que nenhuma condicdo especifica seja averiguada, além da presenca do
Onibus. Esta estratégia apresenta a desvantagem de uma deterioracdo sensivel do
desempenho para os veiculos nas vias que ndo desfrutam da priorizacao, podendo até levar a

uma paralizacdo das vias secundarias, em caso de alta frequéncia de 6nibus na via principal
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(PERON, 2015). A prioridade incondicional poderia até gerar um impacto negativo na
regularidade do servigo de 6nibus, sendo que também os veiculos que estdo antecipados, com
respeito a programacao horaria, também receberdo a prioridade, anulando desta forma o
efeito regulador do semaforo e possibilitando a criacdo de filas de 6nibus nos pontos de
parada.

A grande capacidade de coleta e tratamento de dados, em tempo real, proporcionadas pelos
ITS teve um impacto sobre as técnicas de priorizacdo semafédricas, que passaram a ter mais
possibilidades a serem exploradas. Especialmente no campo da prioridade condicional, a
grande quantidade de informacdes agora disponiveis e a capacidade de rapida predicdo e
atuacdo, permitiram a experimentacdo de novas metodologias de TSP, especialmente
acopladas com os sistemas de controle semaférico adaptativo, conforme explicado na secao

seguinte.

2.3.3 A priorizagdo do transporte publico em contexto de trafego adaptativo

Paralelamente ao desenvolvimento de sistemas para o gerenciamento em tempo real dos
congestionamentos, varias pesquisas tentaram identificar os efeitos que a integracao de
estratégias de priorizacdo semaférica - para o transporte publico - nestes sistemas -
gerenciamento dos congestionamentos - teria sobre o desempenho geral da rede (AMHED;
HAWAS, 2015). As hipdteses destas pesquisas sao que as novas possibilidades, oferecidas
pelos sistemas adaptativos de controle semaférico, abrem novas oportunidades de estudo
para a TSP, sendo que poderiam ser utilizadas com sucesso para maximizar o desempenho
geral do sistema, ao mesmo tempo em que se implementa uma prioriza¢do para o sistema de
Onibus.

A questdo principal a ser abordada é entender se dentro de um contexto de trafego adaptativo
os efeitos negativos que a TPS tem para os demais atores do transito podem ser minimizados,
especialmente em relacdo aos fluxos nas dire¢Ges secundarias.

Apesar do transporte publico e do privado terem objetivos conflitantes, devido a constante
disputa de espaco vidrio - que é por natureza limitado, e cuja oferta é extremamente
ineldstica, estas pesquisas entendem que a quebra de paradigma representada pelos ITS,
permite a harmonizacdo destes contrastes em maneira rapida e com custos relativamente

baixo (ZHOU, 2007). A grande disponibilidade de dados, tanto dos veiculos em si, quanto
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relativos aos usudrios dos mesmos e mesmo dos pedestres, fornecem a oportunidade de se
criarem novas estratégias de TPS condicional, que proporcionem as vantagens esperados em
termos de tempo de viagem e regularidade para os usuarios do transporte publico,
minimizando a0 mesmo tempo o impacto para os demais usudrios da rede chegando, em
alguns casos, até a introduzir uma melhoria também para estes atores (DION; HELLINGA,
2002; MUTHUSWAMY; MCSHANE; DANIEL, 2007).

Muitas metodologias foram desenvolvidas para tentar otimizar os varios aspectos da
circulagdo, tanto em situa¢dao de corredor, como em situagdao normal. Em muitos casos os
ATCS passaram a incorporar componentes para a implementacao da prioridade semafdrica,
tanto condicional como incondicional, como por exemplo o SCOOT, o UTOPIA, o BALANCE
(neste ultimo caso através de uma operagao conjunta com um mecanismo de otimizacao
local). A mesma coisa aconteceu em relacdo aos simuladores (especialmente micro e
mesosimulagdes) que disponibilizam ha mais de uma década ferramentas para testar ldgicas
diferentes de priorizagao semafdrica no contexto considerado.

Os estudos realizados até agora, nos mais diferentes contextos, apontaram para uma relagao
estreita entre a metodologia de otimizacdo considerada e as caracteristicas particulares do
cendrio considerado e da sua demanda de circulagio (AMBROSINO et al., 2015). As
experiéncias mostraram que, dependentemente das caracteristicas intrinsecas da rede
analisada (como o grau de saturacdo da rede, a importancia relativa do fluxo principal com
respeito aos demais, a localizacdo dos pontos de paradas dos 6nibus - em relagcdo a posicao
dos semaforos, entre outros), a aplicacdo da priorizacdo semafdrica para os 6nibus pode ter
um impacto positivo ou negativo para os demais veiculos, tanto para o fluxo principal quanto
para os demais, tornando necessario, por este motivo, um trabalho de estudo e calibracdo
minucioso das estratégias a serem testadas e, eventualmente, implementadas (NGAN; SAYED;

ABDELFATAH, 2004; OLIVEIRA NETO, 2004).
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2.4 TECNICAS DE SIMULAGAO DE TRAFEGO

2.4.1 Ossimuladores no contexto dos transportes

Os softwares de simulacdo representam um claro exemplo de como a rapida evolugdo das
tecnologias informaticas proporciona novas e poderosas ferramentas para as mais diferentes
aplica¢des na drea de transporte, que abrangem aspectos que vao desde o planejamento de
longo prazo até a gestdo do trafego em tempo real.

Estes instrumentos permitem, em tempos relativamente rdpidos, a avaliacdo de diferentes
opcbes de intervencdo no sistema vidrio, tanto no longo quanto no curto prazo,
proporcionando uma comparagao entre elas através do estudo dos impactos que cada uma
terd sobre o desempenho da rede vidria, a partir de uma classificacdo baseada em indices
oportunamente escolhidos, em relagao aos objetivos propostos caso a caso (MADEIROS, 2001;
MAIA, 2007).

Através da possibilidade de identificacdo e caracterizacdo de problemas, diagndsticos e
avaliacdo de alternativas de solucdo, ja na fase de planejamento, a utilizacdo destas
ferramentas tem como consequéncia direta um aprimoramento da experiéncia de viagem dos
usudrios da rede e uma maximizacdo da eficiéncia na aplicacdo de recursos financeiros
(AQUINO, 2013).

As vantagens oferecidas pela simulagdo na area de transporte estdo se tornando sempre
maiores a medida que a evolucdo das novas tecnologias de informatica e de telecomunicacdo
(TIC) viabilizam um constante aumento na producdo, coleta e tratamento de dados sobre o
estado da rede viaria, abrindo novos caminhos para estas ferramentas que, desta maneira, se
tornaram um componente essencial para o gerenciamento avancado e em tempo real do
trafego. A possibilidade de calcular em poucos minutos a provavel evolucdo do trafego no
curto prazo (até poucas horas), fornece a capacidade de atuar de forma proativa para
maximizar a eficiéncia da rede frente a condicbes de extrema saturacdo e degradacdo do
desempenho ou de situacGes “andmalas” como os acidentes, eventos imprevisiveis cujo
impacto sobre o trafego é consideravel, especialmente nos periodos de pico.

Do ponto de vista cientifico, a simulacdo de redes de transporte consiste na aplicacdo de

técnicas numéricas para a representagdao no software de redes vidrias, com o objetivo
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principal de reproduzir a evolugdo ao longo do tempo de um determinado sistema, através da
previsdo da sequéncia de eventos hipotéticos caracteristicos deste. (AQUINO, 2013; MAY,
1990).

Esta representacdo é feita a partir de um modelo da rede em estudo, uma representagdo
simplificada da realidade que se pretende pesquisar, em que determinados elementos sdo
ressaltados em relagdo aos outros, dependentemente dos aspectos sobre os quais se quer

focar a atencdo (ORTUZAR; WILLUMSENN, 2011).

2.4.2 Modelos de simulagdo de trafego

Na literatura sobre o argumento, o elemento chave que caracteriza um modelo é o nivel de
agregacao em que as entidades que percorrem (veiculos) sdo tratadas, aspecto estreitamente
relacionado a escala da rede estudada (CYBIS; LINDAU; ARAUJO, 2002).

Dependentemente entdo da maneira como os modelos representam o fluxo de trafego, ou
ainda de acordo com a natureza do sistema que estes tentam representar, os modelos (e os
softwares que se baseiam nestes) sdo classificados em diferentes categorias (ORTUZAR;
WILLUMSENN, 2011).

Na bibliografia a primeira grande classificacao é feita entre macro e micro modelos, sendo que
os primeiros, em gque o movimento das unidades de analise (veiculos) é tratado de forma
agregada em fluxos de trafego em grande areas (no limite na cidade inteira), sdo considerados
0s mais aptos para estudos estratégicos, enquanto os segundos, onde o comportamento de
cada veiculo é analisado individualmente, resultam ser mais aptos as analises mais detalhadas,
em areas menores, que levem em consideracdo a ndo homogeneidade e ndo continuidade do
fluxo (MAIA, 2007; CYBIS; LINDAU; ARAUJO, 2002).

Hoje em dia existem muitos estudos que se baseiam em um terceiro tipo de modelo que pode
se colocar em uma posicao intermedidria entre os dois citados acima, o mesomodelo, que
apresenta algumas caracteristicas comuns aos macros e outras ao micromodelos, sempre com
base no nivel de agregacado dos veiculos e na natureza do sistema que visam representar.

Os modelos macroscépicos sdo utilizados principalmente para estudos de corte estratégico,
para intervencdes que interessam grandes areas, com o objetivo de reproduzir, através da

alocacdo da demanda numa determinada rede de trafego, o comportamento hipotético dos
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usuarios na escolha de rota, fator de extrema importancia para o correto funcionamento da
rede viaria (CYBIS; LINDAU; ARAUJO, 2002).

Através destes modelos é possivel medir velocidades, densidades e fluxos de forma agregada
e relativa aos valores médios dos varios arcos (considerados constantes ao longo do mesmo),
chegando a uma representacdo estatica da rede, isto é de um Unico estado, avaliado a partir
de determinadas condigdes especificas, que geralmente dizem a respeito das caracteristicas
topoldgicas e viarias da rede que se quer estudar (AQUINQO, 2013; ARIOTTI et al., 2004; MAIA,
2007).

Geralmente estes modelos sdo utilizados em estudos estratégicos, de longo prazo, para
planejamento e gerenciamento da rede de transporte, pela capacidade que tém de estimar o
impacto que uma determinada medida ird acarretar no conjunto da rede e ndo somente na
operacao do local diretamente interessado (CYBIS; LINDAU; ARAUJO, 2002).

Como principais tipos de aplicagées podem-se citar aimplementac¢ao de novas vias de trafego,
duplicacdo de vias e implantacdo de corredores exclusivos de transporte publico (AQUINO,
2013). Alguns dos softwares de macrossimulagdao mais conhecidos sdao o TransCAD, AIMSUN,
TRANSPLAN, EMME e VISUM.

Os micromodelos s3o utilizados para medir os impactos de medidas de caracter operacional,
gue geralmente interessam uma drea relativamente restrita da rede viaria. As varidveis
interessadas sdo analisadas de forma desagregada, isto é, referindo-se as unidades veiculares
e permitindo a estimativa precisa de forma continua ou discreta de grandezas como
velocidades, posicdo, atrasos, tamanho das filas, entre outras (ARAUJO, 2003).

Nos micromodelos s3o analisadas as interacdes entre os veiculos ao longo dos arcos, baseados
essencialmente nos quatros submodelos comportamentais de perseguicao veicular (car-
following), mudanca de faixa (lane-changing), aceitacdo de brechas (gap-acceptance) e
escolha de rota (decision routes) que modela a escolha de rotas sendo estas estaticas (totais
ou parciais) ou dindmicas. Os dois primeiros submodelos sdo caracteristicos do software
VISSIM.

O modelo de persegui¢dao veicular descreve o comportamento psicofisico do motorista em
relacdo a velocidade e a aceleracdo do veiculo que segue e que esta na sua frente. Esta

relacionado a fatores como: sensibilidade do motorista e velocidade dos veiculos envolvidos.



51

O modelo de mudanga de faixa descreve o comportamento do motorista em relacdo a
mudanca de faixa, desde a avaliagcdao da oportunidade da mudanga até a eventual realizagao
desta.

O modelo de aceitagao de brechas descreve o comportamento dos veiculos (ou pedestres)
gue nao pertencem ao fluxo principal, em caso de travessia ou imissdao neste.

O modelo de escolha de rota que modela a escolha de rotas sendo estas estaticas (totais ou
parciais) ou dinamicas.

Algumas das ferramentas de software de microssimulagdao mais populares sao o AIMSUN,
TRANSMODELER, INTEGRATION, PARAMICS, VISSIM, NETSIM e DRACULA.

Os modelos mesoscdpicos se aplicam para o estudo de areas maiores, se comparadas com a
microssimulacdo, mas que ndo chegam a abrangéncia tipica de um macromodelo.
Apresentam entdo caracteristicas intermediarias entre os macros e os micromodelos,
identificando como unidade de analise os pelotdes que se formam, como consequéncia dos
veiculos circularem em uma rede viaria onde ha presenca de cruzamentos com semaforos e
tratando as mesmas grandezas tipicas da macrossimulacdo, mas dentro de horizontes
temporais tipicos da micro.

Nos modelos mesoscépicos os veiculos ndo sdao considerados como elementos discretos e, em
consequéncia disso, as grandezas como velocidade, acelera¢do, posicdo, tamanho sao
avaliados em relagcdo ao grupo inteiro.

Existem autores que introduziram uma subclassificacao destes modelos que diz a respeito do
grau de detalhe em que as varidveis sdo tratadas, dividindo em modelos de alta ou de baixa
fidelidade (AQUINO, 2013).

Devido a prépria natureza, estes modelos sao utilizados prevalentemente para medir os
impactos gerados por diferentes estratégias de gerenciamento operacional de trafego numa
determinada sub-regido, especialmente em relacdo a utilizacdo de diferentes alternativas de
politicas semafdéricas. Na Tabela 2-1 sdo resumidas as principais aplicacdes dos modelos

tratados.



Tabela 2-1: AplicagGes de modelos de simulagdo

MODELOS APLICACAD

Planejamento de intervencdes
estratégicas
Macroscopico Simulagic de médias/grandes dreas
Implementacdo de novas vias
Duplicacdo de vias
Analises de intervencdes taticas
Simulagdo de médias/grandes dreas
Implementacdo de novas vias
Mesoscopicos Duplicagdo de vias
Definicdo de rotas de veiculos

Verificacdo das mudancas de rotas de veiculos segundo
estimulos
Analises de intervencies operacionais
Simulacdo de pequenas/médias dreas
Analises de esguemas alternativos de controle de
trafego
. .. Alteracdo na ocperacdo semaforica
Microscopico .
Entrada e saida - acessos “agulhas”™
Definicdo de rotas de veiculos
Analize de esquemas de operacdo de trafego em &rea
Verificagdo das mudancas de rotas de veiculos segundo
estimulos

Fonte: Peron (2015) adaptado de Maia (1978) e Medeiros (2012)
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3 ANALISE DE SISTEMAS DE CONTROLE ADAPTATIVO EM TEMPO REAL

3.1 CLASSIFICACAO DE SISTEMAS DE CONTROLE ADAPTATIVO EM TEMPO REAL

Desde as primeiras aparigdes no comeg¢o dos anos oitenta no Reino Unido e na Austrdlia, os
Sistemas de Controle Adaptativo de Trafego (ATCS) se destacaram como uma ferramenta
valiosa para minimizar as externalidades negativas, que as cidades vinham experimentando
devido a saturacdo do préprio sistema viario e do consequente baixo desempenho deste.

O sucesso dos primeiros sistemas desencadeou um processo evolutivo destas tecnologias, que
continua ininterrupto até hoje e que esta estritamente ligado ao fato dos congestionamentos
continuarem a serem um dos principais problemas para a economia urbana, especialmente
para os paises emergentes e em desenvolvimento. Como direta consequéncia da espantosa
evolugao que as telecomunicagdes, a informatica e a eletronica tiveram nas ultimas décadas,
os ATCS se tornaram sistemas sempre mais complexos e poderosos chegando, em alguns
casos, a proporcionarem a capacidade de previsdao do trafego, geralmente realizada através
de técnicas estatisticas e, ultimamente, gracas a utilizacao de técnicas de inteligéncia artificial.
Dado o atual cenario tecnoldgico, a tendéncia é que o processo evolutivo dos sistemas ATCS
continue em dire¢cdo a uma maior integracao com ferramentas derivadas dos contextos de Big
Data, Internet das Coisas, veiculos autbnomos, comunicac¢des V2| e V2V (entre outras).
Stevanovic (2010) relata que até hoje mais de 20 sistemas adaptativos de otimizacdo de
trafego foram desenvolvidos por institutos de pesquisa e empresas de transporte em todo o
mundo, sendo que menos da metade destes chegaram a ser implantados. Em uma pesquisa
recente, Whan et al. (2018) repropdem uma classificacdo destes sistemas feita por Gartner et
al. (1995) que divide estas tecnologias em 5 niveis a partir da adaptabilidade ao contexto em
que operam e ao nivel de inteligéncia utilizado no processo de otimizacao (Figura 3-1).

No primeiro nivel da classificacdo proposta aparecem os sistemas offline como o TRANSYT,
enquanto nos niveis 2 e 3 sdo incluidos aqueles sistemas que operam um processo de
otimizacdo online tanto de forma centralizada (nivel 2) assim como de maneira distribuida e
ativa, isto é, a partir de uma previsdo da possivel evolucdo do trafego (nivel 3). J4 no nivel 4
sao classificados aqueles sistemas que realizam uma integracdo com as demais ferramentas

de gerenciamento de trafego (ATMS) visando maximizar as vantagens técnicas e de
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desempenho através da sinergia de multiplos subsistemas (paneis de mensagens variaveis,
estacdes meteoroldgicas, sistemas de informacgado ao publico, entre outros). No ultimo nivel
(o 5), aquele onde a inteligéncia do processo de elaboracdo é considerada mdaxima, sdo
incluidos aqueles sistemas que realizam a otimiza¢dao semaférica a partir de técnicas de
maching learning (auto aprendizagem de maquinas) a partir das quais o sistema consegue de

se adaptar de forma mais adequada a realidade da porc¢do de rede gerenciada (nivel 5).

Figura 3-1: Evolugdo dos Sistemas de Controle Adaptativo de Trafego

| |
: INivel de Inteligéncia do Processo de Oﬁm.izilgﬁol :
S — ;
v Técnicas de Auto

. Aprendizagem
Nivel 4
v INSYNC

v Gerenciamento

Integrado de Trafego

v Controle Adaptativo

Distribuido
Nivel 2 v Online

v' OPAC
v Controle Adaptativo + RHODES

Centralizado
e v TASS
Nivel 1 / Ouline
4 v BALANCE

v Off-line, ¥ SCATS
v TRANSYT v SCOOT
v MAXBAND

Fonte: Adaptado de Whan et al. (2018)

Devido ao objetivo desta dissertacao ser o estudo da aplicacdao de um sistema de controle
semaférico adaptativo em tempo real no contexto da cidade de Sdo Paulo, optou-se por focar
a atencdo para os niveis 2 e 3. Isto se deve a diferentes motivos. O primeiro tem a ver com a
experiéncia maturada localmente com sistemas SCOOT (Sdo Paulo) e SCATS (Osasco) a qual
mostrou a capacidade que estas tecnologias tém de melhorar o desempenho da rede vidria
no contexto analisado nesta pesquisa. Outro ponto é relativo aos problemas que estas
solugdes tiveram desde a implantacdo e que no caso de S3o Paulo levou a inatividade do
sistema, a qual dependeu principalmente das dificuldades que a manutencdo constante de
uma infraestrutura grande requer e que demanda uma alocacdo de recursos que nem sempre
as administracdes tém, especialmente em paises emergentes. Por estes motivos ndo serdo

considerados tanto os sistemas dos niveis 4 e 5, sendo que a componente tecnoldgica
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necessaria para a implementacdo destes estd atualmente fora do alcance dos érgaos
competentes (devido especialmente aos altos investimentos que uma infraestrutura deste
tipo demanda), quanto aqueles do nivel 1, pois trata-se de sistemas de otimizacado offline que
ndo sao objeto desta dissertagao.

Por outro lado, as tecnologias que pertencem ao nivel 3 representam um termo de
comparacao valido para entender uma possivel transicdo no curto e médio prazo dos sistemas
atualmente em uso, em funcao da relativa proximidade tecnoldgica que estas apresentam e
da maior viabilidade econdmica consequente. E entdo nas tecnologias que pertencem a esta
categoria que esta dissertacdao pretende focar, tentando entender os detalhes do
funcionamento deste tipo de abordagem ao problema da otimizacdo semaférica e as possiveis
vantagens e desvantagens que uma eventual implementagdo desta teria no contexto da
cidade de Sao Paulo.

Entre os sistemas do nivel 3 escolheram-se o BALANCE e o EPICS, da empresa alema PTV AG,
em funcdo da quantidade de informacdes a respeito da tecnologia e do suporte técnico
disponibilizados pela empresa, que proporcionou a possibilidade de se aprofundar no
entendimento dos mecanismos de otimizacdo utilizados.

A escolha destas tecnologias torna possivel o estudo tanto de uma estratégia para rede
(BALANCE) como de uma abordagem local (EPICS), assim como da combinacdo das duas
técnicas de otimizacdo (BALANCE e EPICS funcionando acoplados), tornando a analise das
solucdes selecionadas mais completa.

Outro fator importante para a escolha foi a possibilidade de simular os algoritmos de
otimizacdo dentro do préprio VISSIM e do VISUM, sendo estes, respectivamente, as principais
ferramentas de microssimulacdo e macro modelos que vem sendo usadas no grupo de
pesquisa do qual o autor pertence no ambito do Departamento de Engenharia de Transporte
(PTR) da Escola Politécnica da USP.

A auséncia de outros exemplos na utilizacdo das tecnologias BALANCE e EPICS no contexto
brasileiro (simulados ou em operacdo) representou também um elemento relevante para a
escolha.

Nas préoximas secOes deste capitulo serd feita, apds uma rapida apresentacdao das principais
caracteristicas das tecnologias, uma avaliacido comparativa entre sistemas de nivel 2
selecionados (SCOOT e SCATS) e o BALANCE\EPICS para sucessivamente apresentar os

detalhes relativos ao funcionamento destes ultimos.
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3.2.1 O BALANCE/EPICS
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O conjunto constituido pelos softwares BALANCE e EPICS, da empresa alema PTV, sdo um

exemplo de sistema de trafego adaptativo, distribuido e estruturado de forma hierarquica em

dois niveis (Figura 3-2).

Figura 3-2: Arquitetura do sistema BALANCE/EPICS
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Fonte: Adaptado de Braun et al. (2008)

A componente BALANCE trabalha de maneira centralizada e no nivel macroscépico, dentro de

um horizonte temporal mais amplo, que geralmente fica entre os 5 e os 15 minutos, criando

ciclicamente Planos Semafdricos de Referéncia (FSM - Framework Signal Plans) que sdo

enviados periodicamente para todos os controladores da area gerenciada. Nestes frameworks

ficam definidas as partes fixas e varidveis do plano de cada controlador, assim como o tempo

de ciclo ideal que serd o mesmo para todos os semaforos pertencentes ao mesmo grupo de

controle.

A componente EPICS trabalha de forma local e descentralizada, em nivel microscdpico, para

calcular, a cada segundo e baseando-se nas condicdes de trafego na drea de proprio interesse,

detectadas através dos sensores disponiveis na via, a melhor combinacdo dos parametros da
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parte variavel do plano semaférico enviado pelo BALANCE, de forma que o desempenho
daquela especifica interse¢ao seja maximizado.
Maiores detalhes sobre o funcionamento dos sistemas BALANCE e EPICS sdo apresentados

mais a frente neste capitulo.

3.2.2 0OSCOOT

Com o nome de Split Cycle Offset Optimization Technique ou SCOOT, se define uma tecnologia
de otimizagao semafdrica desenvolvida em 1982 no Reino Unido pelo Transport Research
Laboratory (TRL). O SCOOT foi criado a partir dos principios de funcionamento do método
TRANSYT (utilizado para calcular planos de tempo fixos) com o objetivo principal de minimizar
o atraso relativo as paradas nas intersecdes (ROBERTSON; BRETHERTON, 1991).

O SCOOT utiliza uma arquitetura fisicamente centralizada e o algoritmo de otimizacdo é
executado centralmente para todos os controladores gerenciados pelo sistema.

O processo de otimizacdo é feito através de rdpidas mudancgas dos tempos relativos aos
estdgios, a defasagem e ao offset.

O processo de otimizacdo de cada um destes parametros é feito a partir da avaliacdao dos
efeitos que uma pequena variacdo de tempo teria para o desempenho geral da regido
controlada. Este efeito é estimado em nivel central através da atualizagdo continuada de um
modelo interno da rede, possivel a partir dos dados coletados na via pelos detectores do
sistema. O desempenho é medido a partir do valor de um Performance Index (Pl, indicador de
desempenho), um indicador que mede o valor dos atrasos e nimero de paradas dos veiculos
em cada link (STEVANOVIC, 2010). Em detalhe:

- Otimizador de tempo de estdgio (Split): este otimizador atua 5 segundos antes de cada
mudanca de fase, analisando se esse tempo deve ser prolongado, encurtado ou mantido.
Usualmente os incrementos (positivos ou negativos) nesse tempo sdo de +4 segundos.

- Otimizador de defasagem (Offset). funciona uma vez por ciclo, a cada intersecdo, utilizando
parametros obtidos a partir do modelo interno de trafego para prever a demanda dos links
acima e abaixo da intersecdo estudada, definindo se a defasagem deve ser prolongada,

encurtada ou mantida. As mudancas de defasagens também tém incrementos de +4 segundos
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ou pode ser confirmado o valor atual). As decisdes tomadas sdo implementadas no ciclo
sucessivo.

- Otimizador de tempo de ciclo (Cycle): opera a nivel regional a cada 5 minutos ou, caso os
tempos de ciclo estejam mudando muito rapidamente, a cada 2,5 minutos. O otimizador
identifica a intersecdo critica na regido e age para ajustar o tempo de ciclo desta de forma a
manter a saturacao do link conforme o parametro de Target Saturation (Saturagao Desejada),
normalmente estabelecido no valor de 90% para cada fase. Os incrementos possiveis para
esse otimizador sdo de 4, 8 ou 16 segundos, dependendo do tempo de ciclo.

O SCOOT requer, no minimo, um detector em cada link da interse¢do. Os loops indutivos sao
os detectores mais usados, embora também possam ser usadas cdmeras de deteccdo de
video. Estes detectores podem ser colocados tanto na proximidade da linha de reten¢ao como
a distancias superiores que podem variar entre os 50 e os 300 metros (dependendo do link) e
podem enderegar de uma a quatro faixas. Estes detectores coletam informagdes a cada quarto
de segundo, e que sucessivamente sdo enviados pelo controlador ao sistema central a cada
segundo.

O SCOOT é provido de ferramentas para gerenciar de maneira correta os congestionamentos
(MING, 1998) e permitir a prioridade semafdrica para os 6nibus, implementada através das
estratégias de extensao de verde e interrupcdo de vermelho (ver secdo 2.4).

O Sistema SCOOT foi implantado pela Prefeitura de Sdo Paulo no final dos anos noventa e
chegou a gerenciar por volta de 900 controladores sobre os quase 5000 da rede inteira.
Existem estudos do tipo antes-depois que apontaram a uma sensivel melhora dos indicadores
de desempenho da via depois da sua implantacdo (MING e POWLER, 1998; BITTENCOURT,
1998). Apesar dos resultados positivos apontados por estes escassos estudos, aos poucos o
sistema ficou ndo operativo, principalmente por causa da complicada e onerosa manutencao

das suas partes.

3.2.3 OSCATS

O SCATS (Sydney Coordinated Adaptive Traffic System) é uma tecnologia de controle de

trafego adaptativo desenvolvido na Austrdlia, a partir das pesquisas de Lowrie (1982). Trata-
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se de um sistema que implementa mudancas nos planos semafdricos na drea controlada
baseando-se sobre as variagdes de trafego detectadas nos ultimos ciclos.

Diferentemente do SCOOT e do BALANCE, o SCATS baseia o préprio processo de otimizacao
em algoritmos e nao em modelos de trafego (STUDER; KETABDARI; MARCHIONNI, 2015).

O SCATS divide a rede em subsistemas, que geralmente sdo constituidos de um nimero de
interse¢des que varia entre 1 e 10. Em cada subsistema é definido uma intersecao critica, a
partir do desempenho da qual sdo calculados os parametros semafdricos para todas as
intersegdes daquele grupo.

E estruturado, em sua arquitetura légica, em dois niveis denominados de Estratégico e Tdtico.
O nivel estratégico é implementado por computadores regionais, que utilizam dados de fluxo
e ocupacao coletados pelos detectores - implantados nas interse¢des - para determinar os
melhores valores para o tempo de ciclo, a duracao dos estagios e a defasagem para todos os
subsistemas. O objetivo do nivel estratégico é operar a otimizacdao dos vdrios subsistemas,
para melhorar as condicdes de trafego detectadas em cada conjunto de controladores. Os
planos calculados pelo nivel estratégico para um determinado subsistema serdo
implementados por todos os controladores que pertencem ao grupo, que trabalham de forma
coordenada.

Dentro de cada subsistema, o nivel tdtico proporciona uma maior flexibilidade para cada
controlador, permitindo variacoes locais que melhorem a resposta local para cada intersecao,
implementando estratégias como a antecipacdo de verde e a omissdao de fases e,
eventualmente, a priorizacdo de veiculos especiais. Esta configuracdo hierarquica é parecida
com aquela permitida pelas tecnologias BALANCE e EPICS em operac¢ao acoplada.

O processo de otimizacdo do sistema SCATS é baseado num parametro empirico, denominado
“Grau de Saturacdo”. A partir do valor deste parametro, obtido pela razdo entre o tempo de
verde efetivamente utilizado e o tempo de verde disponivel, calculado para a faixa com maior
demanda da intersec¢do critica de cada subsistema, é decidido se o tempo de ciclo serd
prorrogado, encurtado ou mantido, respeitando valores minimos e maximos de tempo de
ciclo. O valor critico para essa decisdo é usualmente definido como 90% (STEVANOVIC, 2010).
Os detectores utilizados pelo sistema SCATS sdo lagos magnéticos implantados em posicao
proxima da linha de retencdo. Raramente se utiliza um segundo conjunto de detectores no

comeco do link com o objetivo de medir o comprimento da fila.
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Um sistema SCATS se encontra atualmente em uso na cidade de Osasco. Este sistema é
composto por 20 controladores conectados por meio de fibra ética, que operam em tempo

real desde o ano 2007.

3.2.4 Comparagdo entre as tecnologias BALANCE/EPICS, SCOOT e SCATS

Devido aos sistemas analisados neste capitulo terem sido desenvolvidos para atender
situagOes diferentes, uma comparacdo entre as tecnologias é possivel até certo ponto. Para
realizar esta comparacdo decidiu-se utilizar a abordagem proposta por Stevanovic (2010), que
identifica uma lista de aspectos comuns entre os demais sistemas analisados em seu estudo,
entre os quais foram selecionados os mais expressivos no contexto da comparagao que se
pretende realizar nesta dissertagdo. Em detalhe:

e Tipologia de deteccdo

e Tipologia de agao

* Metodologia de otimizacao

® Horizonte temporal de otimizacao

» Niveis hierarquicos

e Estimacdo através de modelagem de trafego

e Parametros semaféricos otimizados

O resultado da comparacado entre os sistemas adaptativos considerados nesta dissertagao é
apresentado na Tabela 3-1:
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Tabela 3-1: Comparagdo entre as tecnologias avaliadas

DETECCﬁD PLR CLE&LR LR, PLR, ML
ACAO P&R P&R R
DTIMIEﬂCﬁD RT RD BR
HORIZONTE 5 min Ciclo\g min Ciclo
HIERARGQUIA L L L
MODELAGEM Sim Sim Mao
PARAMETROS E, TC, D, SF E, TC, D, SF E TC,D

DETECGAO - LR: Linha de Retengdo; PLR: Préximo a Linha de Retengdo; ML: Meio do Link, CL: Comego do Link

ACAO - P: Proativo; R: Reativo

OTIMIZAGAO - BR: Baseada em Regra (relacdo funcional simples entre os pardmetros de trafego e temporizagdes de
sinal resultantes) ; RD: Restrigdo de Dominio (o dominio de pesquisa é muito limitado para evitar grandes flutuagdes
dos parametros) ; RT: Restricdo de Tempo (o processo de otimizagdo é limitado pelo tempo limite) definidos pelas
politicas do controlador local

HIERARQUIA - C: Central; L: Local

PARAMETROS - E: Estagio; TC: Tempo de Ciclo; D: Defasagem; SF: Sequéncia de Fases

Fonte: Adaptado de STEVANOVIC (2010)

3.3 A OTIMIZAGAO SEMAFORICA DE REDES DO BALANCE

3.3.1 Caracteristicas gerais do BALANCE

O BALANCE (Balancing Adaptive Network Control Method) é um software que visa melhorar,
em uma darea relativamente grande, o desempenho da rede viaria, a partir da optimizacdo em
tempo real dos parametros de funcionamento dos controladores semaféricos.

O BALANCE é capaz de gerenciar até 100 cruzamentos, divididos em um ou mais grupos de
controle, sendo a divisso normalmente feita com base nas caracteristicas de uma
determinada regido, com o intuito de colocar no mesmo grupo todos aqueles controladores
gue pertencem a uma area, com caracteristicas homogéneas e cujo funcionamento tenha um
relacionamento direto maior entre eles.

Uma vez estabelecidos os eventuais grupos de controle, o BALANCE operard a optimizacdo de
forma integrada, coordenada e simultanea para todos os cruzamentos que fazem parte do
grupo, a partir da elaboracdo de um tempo de ciclo que serd Unico para todos dentro de cada

area.
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Para realizar a optimizacdo o BALANCE utiliza um modelo macroscdpico para a estimativa dos
fluxos de trafego, a partir dos dados histéricos armazenados no préprio banco de dados e
atualizado com os dados coletados pelos sensores presentes na via, e um modelo
mesoscopico, que calcula os efeitos que um determinado plano semaférico tem sobre estes
fluxos. Ao decorrer das varias etapas do processo, varios algoritmos sdo utilizados, conforme
explicado mais adiante.

O BALANCE é independente da modalidade de detecc¢do utilizada e também da presenca de
componentes locais de optimizagdo, que consigam melhorar os planos calculados por este.
Todos os tipos de sensores podem ser utilizados para enviar dados sobre a situagao do trafego,
a condicdo é que a qualidade minima destes seja conservada, especialmente em situacdes de
grande saturacdo da rede ou de fen6menos meteorolégicos extremos (que no caso de Sao
Paulo se trata principalmente de fortes chuvas).

Caso nao seja presente um software de optimizacdo em nivel local (ndo necessariamente deve
ser o EPICS) o controlador pode utilizar como planos fixos os enviados pelo BALANCE, sendo
gue estes contém todos os parametros para realizar a coordenacgao entre semaforos (offset,
tempo de ciclo), assim como uma primeira optimizacdo dos tempos de verde.

O BALANCE é formado por diferentes mddulos funcionais que operam dentro de um processo
iterativo, cujo objetivo final é identificar o melhor plano semafdrico de referéncia para uma
determinada area, considerando as condicdes da rede detectadas pelos sensores. Dentro de
cada moédulo diferentes metodologias e algoritmos sao utilizados para otimizar o resultado

final.

3.3.2 O processo iterativo de otimizacdo do BALANCE

Para realizar uma estimativa confidvel da situacao de trafego na drea controlada é preciso
coletar e tratar os dados existentes, sobre as condi¢Ges da rede, no momento considerado.
No primeiro passo do processo de optimizacdo do BALANCE os dados registrados pelos
sensores, espalhados na via, sdo coletados pelo controlador e enviados a base de dados
central, onde sdo armazenados depois de serem oportunamente validados e tratados, para
gue seja possivel atualizar o modelo de rede neste contido, complementando os dados

historicos ja presentes.
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Na Figura 3-3 é representado o modelo iterativo descrito e os mdédulos funcionais que o

compdem:

Figura 3-3: Estrutura funcional do BALANCE
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Fonte: PTV Group (2016, a)

A partir dos dados coletados na via (inclusive os planos semaféricos que estdo sendo
utilizados) e dos outros armazenados na base de dados central, na primeira etapa do processo
de avaliacdo e otimizacdo, o Modelo de Trafego faz a criacdo, a partir dos dados advindos da
via e das informagbes armazenadas, no database central, de uma estimacao da situacdo atual
da rede, que seja a mais proxima possivel a realidade. Para fazer isso se trabalha em dois
diferentes niveis: macroscépico e mesoscépico. O resultado deste processo é repassado ao
Modelo de Impacto, que é o responsavel pelo cdlculo dos efeitos que os planos semafdricos
utilizados terdo no curto prazo sobre os veiculos na rede, realizando uma avaliacdo em termos
de indicadores de atraso, nUmero de paradas e tempo de viagem. A avaliagcdo destes efeitos
é baseada em um indicador de desempenho PI (Performance Index) que é calculado a partir
dos valores dos atrasos, do niumero de paradas, dos tempos de viagem e do comprimento das

filas geradas (Equacdo 3-1).
Equacdo 3-1: Performance Index do BALANCE

Pl(x.v)= E{ e D(x, v.sg)+ Be H(x. v.52) + e Lx.v.52))
spasSl
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onde:

sg numero de grupos semaféricos da rede

a(sg), B(sg), y(sg) énfase em tempos de espera, nimero de paradas,
comprimento da fila no grupo semaférico sg

D, H,L tempos de espera, nimero de paradas, comprimento da
fila para o grupo semafdrico sg

' vector das varidveis de controle

y vector das variaveis relacionadas ao transito

O Modelo de Controle recebe a previsao de trafego, baseada nos atuais planos semaféricos,
e procura calcular, através da variagcdo dos parametros destes (split, offset e tempo de ciclo),
alternativas que minimizem os indicadores citados.

Para alcancgar este objetivo o BALANCE dispde de duas possibilidades:

e Algoritmo de Hill-Climbing: processo de otimizacdo sequencial que requer um
razoavel tempo de calculo e que o torna ideal, especialmente para o ambiente de
simulagao onde este recurso é limitado.

e Algoritmo genético: processo de otimiza¢do paralelo de todos os parametros, cujos
resultados sdo, em geral, melhores do que o algoritmo de Hill-Climbing, mas a um

maior custo de consumo de recursos de calculo e de um maior tempo.

O resultado do modelo de controle é o conjunto de Planos Semaféricos de Referéncia para
todos os controladores da area.

Neste ponto a estimativa de trafego é reavaliada, a partir do modelo de trafego, para
considerar os efeitos que seriam produzidos pelo plano de referéncia calculado, comecando
de novo o ciclo descrito, num processo de iteragao que é interrompido somente quando a
solugcdo otima é encontrada, ou o tempo maximo permitido para o processamento é
alcancado.

Neste ponto o plano com o melhor desempenho associado é enviado aos controladores reais
para que seja implementado por estes.

Independentemente do algoritmo utilizado, o produto final do processo de otimizacdo do
modelo de controle é um Plano Semaférico Geral de Referéncia (Framework Signal Plan), que

é constituido pelos parametros especificos, avaliados como os melhores para cada
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controlador da drea (split, offset), além de um tempo de ciclo Unico para todos os semaforos
desta.

O Framework Signal Plan é encaminhado ent3do para a componente mesoscépica do modelo
de trafego para que sejam avaliados os efeitos dos novos parametros sobre os perfis de
trafego em cada arco da rede.

Neste ponto o processo geral recomeca de novo e é repetido até encontrar o melhor valor do
indicador PI, quando o plano semafdrico de referéncia associado é entao enviado aos

controladores (no simulador ou no mundo real) para que seja implementado.

3.4 AOTIMIZAGAO E PRIORIZAGAO SEMAFORICA LOCAL DO EPICS

3.4.1 Caracteristicas gerais do EPICS

Entire Priority Intersection Control System (EPICS) é um sistema de controle adaptativo local,
isto é, um sistema que, a partir de dados em tempo real e de modelos de trafego, otimiza a
sequéncia e o tempo de duracdo dos estagios semafdricos em uma Unica interseccao, através
da constante avaliacdo da manuten¢ao ou da mudanca destes parametros.

O EPICS atua em tempo real com um horizonte temporal de previsdo de 100s (PTV Group,
2016 b), suficiente para considerar, de maneira adequada, a demanda de uma interseccao
isolada. Outra caracteristica do EPICS é a velocidade de execugdo, sendo que o processo de
otimizacdo pode ser executado em apenas um segundo (caso for integrado com um moderno
controlador), conferindo ao sistema a capacidade de grande precisdo para estimar a melhor
combinagao para maximizar o desempenho do cruzamento de interesse.

Uma primeira consequéncia da capacidade do EPICS de manipular rapidamente os planos
semaforicos, de forma que se adaptem melhor as condi¢cOes de trafego detectadas, é a
possibilidade de implementar estratégias de priorizacdo para transporte publico coletivo.

A priorizacdo semafdrica de 6nibus usual, feita por um método de controle baseado em
regras, aplica diagramas de fluxo para prever todas as possiveis situacdes em que um ou mais
Onibus podem se aproximar de uma interseccdo. Ja o EPICS faz uso da priorizacao de forma
mais simplificada: tenta minimizar o tempo de atraso total dos usudrios das vias num futuro

proximo (100s), mensurado por meio de um indice de performance total PI.
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Dentro desta ldgica, a priorizacdo semafdrica de transporte publico é implementada de forma
simples, através da escolha de um peso relativo maior para os 6nibus, aumentando desta
maneira a relevancia do atraso para este tipo de veiculos, mas tomando o cuidado de nao
desequilibrar a intersecgao.

Além disso, esse sistema permite muitas outras formas de priorizacdo e controle da
interseccao como, por exemplo, o caso do atraso dos pedestres em vias em que o transporte

a pé é muito utilizado, que pode ser reduzido com a utilizacdo de um indice associado maior.

3.4.2 O processo iterativo de otimizagao e priorizacdo do EPICS

O esquema geral de funcionamento do EPICS é parecido com o do BALANCE, sendo este
também constituido por diferentes médulos funcionais, que operam dentro de um processo
iterativo, cujo objetivo final é a otimizacdo dos parametros do plano semaférico do
controlador local (no caso do BALANCE o resultado é um plano geral de referéncia para todos
os controladores da drea gerenciada), conforme a situacdo de trafego detectada pelos
sensores associados ao cruzamento e as eventuais regras de priorizagcdo estabelecidas. Na
Figura 3-4 é apresentado o esquema geral de funcionamento do EPICS. As principais
diferencas com aquele do BALANCE s3o representadas para os parametros de entrada e saida
do processo, além de outros detalhes do mecanismo de otimizacdo, conforme explicado mais

adiante nesta secao.

Figura 3-4: Estrutura funcional do EPICS
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/ Modelo de Trafego \

Plano Semaférico| Modelo de Impacto |

|
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[ Interestagios Otimizados

Fonte: PTV AG (2016, b)
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Na etapa inicial do processo, a partir dos dados coletados pelos sensores espalhados na via e
daqueles fornecidos diretamente pelos controladores, o EPICS recebe informagdes sobre o
estado de trafego da proépria area de interesse. Estas informacdes sao coletadas e tratadas a
cada segundo pelo sistema, de forma que este possa ter uma imagem sempre atualizada das
condicOes reais da secdo local da rede. As informacdes sdo coletadas continuamente, mesmo
durante as fases de interestagios nas quais o EPICS ndo pode interferir, para que este disponha
de uma imagem sempre atualizada da situacdo de trafego na drea alcada.

A parte iterativa do processo de otimizagdo é composta de vdrias etapas que sdo repetidas
até que a melhor combinacdo de valores possiveis seja identificada para os parametros dos
planos semafdricos do cruzamento interessado. Em cada etapa diferentes metodologias e
algoritmos sdo utilizados para que os resultados parciais a serem entregues para o estdgio
sucessivo correspondam a melhor solucdo para aquela determinada fase e aquelas
determinadas condicgdes.

Na primeira etapa o Modelo de Trafego procura estimar o tamanho das filas nos trechos de
competéncia do cruzamento, da maneira mais fiel possivel a realidade. Esta estimativa é
realizada a partir dos dados fornecidos pelos detectores e pelos mesmos controladores,
oportunamente tratados.

Para a estimacao do trafego individual, um modelo deterministico semelhante ao do TRANSYT
(software para a coordenacdo de semaforos de tempos fixos criado nos anos sessenta —
ROBERTSON, 1986) foi desenvolvido para o PTV EPICS. Nele se assume a velocidade de
progressao dos veiculos como constante, com os veiculos que, apds a detecc¢do, progridem
segundo a segundo numa mesma velocidade, até a linha de parada. Quando sao identificadas
filas além do detector, outro modelo é utilizado. Nestes casos o modelo passa de reativo, isto
é, que estima o tamanho da fila a partir de dados de carros que chegaram, para o proativo,
isto é, que estima a fila considerando também aqueles carros que ainda ndo foram detectados.
O método utilizado para estimar o comprimento da fila, nesse caso, identifica durante o verde
o comprimento da fila além do detector e o utiliza para predizer esse comprimento no
proximo ciclo (LIU et al., 2009).

Os veiculos de transporte publico, diferentemente dos individuais, sdo tratados com uma
probabilidade trapezoidal de tempo de chegada na linha de retencdo. Quando mais proximo
da intersecdo o veiculo estiver, mais estreita e certeira sera a distribuicdo trapezoidal (Figura

3-5). Para que seja possivel implementar este mecanismo no EPICS s3o necessarios pelo
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menos dois detectores (um ponto de login no comec¢o ou na metade do link e um de logout
proximo a interse¢do), sendo a utilizagdo de um ndmero maior resultante em uma maior

precisdao da previsdo do tempo de chegada.

Figura 3-5: Processo de detecgdo de 6nibus no EPICS
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Fonte: PTV Group (2016, b)

Os pedestres ndao sao mensurados pelo programa e, no caso de estagio verde, se considera
gue todos eles atravessam a rua simultaneamente.

Os pedestres ndao sao mensurados pelo programa e, no caso de estagio verde, se considera
gue todos eles atravessam a rua simultaneamente.

Na fase sucessiva do processo, o Modelo de Impacto opera a partir das estimativas de filas
elaboradas pelo modelo de trafego. Este mddulo funcional utiliza uma fungdo objetivo a ser
otimizada pelo software, chamada de indicador de desempenho PI (Performance Index), que
é definida pelas varidveis de atraso total e nimero de paradas. Normalmente, o nimero de
paradas tem peso relativo nulo na funcdo de desempenho, sendo que este valor estd
diretamente relacionado ao do atraso (em condi¢des normais de trafego uma parada significa,
na média, mais de 10 segundos de atraso). Devido as diferencas de contextos (especialmente
politicos) de cada cidade e pais, o nimero de paradas pode se tornar um parametro
importante a ser considerado (Equacdo 3-2). Nestes casos é possivel introduzir o controle
desta varidvel através da inclusao no indicador de desempenho de um fator ponderado que
possa dar conta de maneira adequada do peso especifico deste parametro na situacao

considerada.
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Equacgdo 3-2: Perfomance Index do EPICS

Pl(sp)= > a.D, (sp)+ B Alref.sp)

srasl
onde:
SG conjunto de grupos semaforicos
sp plano semaférico avaliado
ref plano semaférico de referéncia
a(sg) peso do grupo semafdrico sg
D(sg) soma do atraso no grupo semafdrico sg no horizonte temporal
considerado
A desvio da alternativa de controle sp com relagdo a referéncia sp
B peso do desvio com relagdo a referéncia sp

O tempo de atraso é calculado como a diferenga no fluxo que entra e sai de cada semaforo,
valor estreitamente relacionado ao tamanho das filas. Sendo que o fluxo de saida estd
diretamente relacionado a posicdo e a duragcdo dos tempos de verde de cada controlador,
estes fatores sdo os que mais influenciam o valor do indicador PI, e é entdo na manipulacao
destes parametros que o modelo de controle atua.

Uma vez calculado o valo do Performance Index, o Modelo de Controle opera com o objetivo
desse modelo é definir uma sequéncia de estdgios e interestagios que minimize o valor do
indicador de desempenho PI. Normalmente esta operagdo é realizada em relagdo a um
horizonte de tempo que usualmente é de 100 segundos (isto &, se procura o menor valor de
Pl para a intersecdo avaliada para os préximos 100 segundos), considerado suficiente para dar
conta de uma demanda de trafego relevante.

O resultado de cada processamento é entdo um plano semaférico para os seguintes T
segundos, isto € uma descricdo detalhada das fases de interestagios a serem implementadas,
definindo desta maneira também os relativos tempos de verde associados. O processo de
otimizacdo continua entdo segundo o mecanismo descrito acima até o melhor plano
semafdrico ser encontrado para o horizonte temporal considerado (geralmente 100s).
Finalmente, a partir do minimo Pl encontrado, a sequéncia dos sinais e tempo de durag¢ao dos
estagios sdao definidos e enviados para os controladores da interse¢do. Esse ciclo de
otimizacdo é realizado pelo EPICS a cada segundo, mas somente enquanto uma fase de

interestagio ndo estiver ativa, sendo que durante este intervalo de tempo o plano semaférico
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deve ser considerado fixo. Atualmente o EPICS ndo possui a capacidade de comecar uma fase

de interestagio enquanto outra estiver sendo aplicada.
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4 A AREA DE ESTUDO

4.1 AREGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO (RMSP)

4.1.1 Visdo geral

Com uma populacdo que supera os 21 milhdes de habitantes e uma drea urbanizada superior
a 2.200 km?, a Regido Metropolitana de S3o Paulo (RMSP - Figura 4-1) é uma das maiores
aglomeracdes urbanas do mundo. A RMSP é o maior polo de riqueza nacional e seu Produto
Interno Bruto (PIB) atingiu RS 1.107,5 bilhdes em 2016, o que corresponde a algo em torno de
17,7% do PIB brasileiro (EMPLASA, 2019). A Metrdpole sedia alguns dos mais importantes
conglomerados financeiros, industriais e comerciais do Pais, desempenhando funcdo de
lideranca no mercado latino-americano, utilizando complexas redes de servicos de alta
especializacdo e requerendo um adequado planejamento para a circulacdo e transporte de

pessoas, mercadorias e informacdes.

Figura 4-1: Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP)
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Com uma populagdo em 2018 de mais de 12 milhdes de pessoas o Municipio de S3o Paulo
representa o coragao pulsante deste gigantesco conglomerado urbano, cuja economia
representa 0 62% do PIB da RMSP e 33% do PIB do Estado de Sdo Paulo (EMPLASA, 2019).

A cidade tem um dos centros financeiros mais modernos do mundo tanto que a Bolsa de
Mercadorias e Futuro de Sdo Paulo (BM&F Bovespa) é a segunda maior bolsa de valores do
mundo em valor de mercado e é responsavel por mais de um quarto da producdo cientifica

brasileira e sedia dois tercos das empresas multinacionais presentes no Pais (CINTRA, 2014).

4.1.2 Demanda de viagens e divisao modal

A mobilidade é um tema importante e complexo especialmente em uma metrépole extensa
como a RMSP. Uma pesquisa realizada pelo IBOPE (2016) para a Semana da Mobilidade revela
gue o paulistano leva em média 2 horas e 58 minutos para realizar as viagens necessarias no
dia.

Atualmente, a populacdo da cidade da RMSP é atendida diariamente por linhas de metro,
trens, 6nibus e por veiculos particulares. Segundo a ultima pesquisa OD do Metrd, na RMSP
s3o realizadas diariamente 42 milhdes de viagens (METRO, 2019). Destas, cerca de 32% sdo
realizadas nos modos ativos, 31,2% nos modos individuais motorizados, 36.8% nos modos

coletivos (Figuras 4-2 e 4-3).

Figura 4-2: Composicao das viagens 2007-2017
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Figura 4-3: Distribuicdo modal das viagens 2007-2017
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Entre as viagens motorizadas os modos coletivos continuam sendo as op¢des mais utilizadas

pela populacdo da RMSP (Grafico 4-1).

Grafico 4-1: Divisdo modal das viagens motorizadas
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Fonte: Metr6 (2019)

Desde 2007 nota-se um aumento das viagens dos modos individuais motorizados, efeito da

expansdo que a economia teve no conjunto da ultima década e da entrada em cena dos
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aplicativos para uso de veiculos particulares como Uber e 99, sempre mais usados como
alternativas aos modos coletivos (METRO, 2019).

Estes dados apontam para a necessidade de reverter esta tendéncia favorecendo uma
transferéncia de usuarios dos modos motorizados do particular para o coletivo, em linha com
as estratégias que estdo sendo implementadas mundo afora para a reducdo das
externalidades que um sistema de transporte urbano fortemente dependente do uso do
automovel inevitavelmente comporta do ponto de vista social, econémico e ambiental.

Por este motivo um dos objetivos que esta dissertacdo se propde é de estudar a eventual
melhoria que os 6nibus eventualmente teriam com a aplica¢do de tecnologias de otimizagdo
semaférica em tempo real, com e sem a implementacdo de estratégias de priorizacao

especificas para esta categoria de veiculos.

4.2 DADOS SOBRE A AREA DE MODELAGEM

4.2.1 Visdo geral

Dentro do municipio de Sdo Paulo, foi escolhido como caso de estudo desta dissertacdo o
trecho da Avenida Pompeia entre a Rua Ministro Ferreira Alves e as ruas Guiara e Alfonso
Bovero e as suas paralelas Cotoxd, Tucuna e Bardo de Bananal (Figura 4-4). A escolha foi
baseada na disponibilidade de dados produzidos para a regido nos ultimos meses em ocasido
da primeira fase do projeto BIRD UK para cidades inteligentes, do UK Prosperity Fund da
Embaixada do Reino Unido de Brasilia em colabora¢do com o Banco Mundial. Uma das frentes
desta fase do projeto tem como objetivo a producdo de estudos que permitam avaliar os
eventuais beneficios que sistemas de otimizacdo semafdrica em tempo real trariam ao
desempenho do sistema viario da Cidade de Sdo Paulo. Devido a correspondéncia com o
objeto tratado nesta dissertacdo, o autor foi convidado pelo Banco Mundial para participar do
projeto para desenvolver microssimulacdes de estratégias de trafego adaptativo, que
permitissem uma comparacao com o atual cendrio de tempos fixos. Esta participacdo
proporcionou a possibilidade de desenvolver as simula¢gdes em coordenag¢do com a prépria
CET, a qual produziu e forneceu todos os dados que foram utilizadas para este caso de estudo,

conforme apresentado nas subsequentes se¢Oes e capitulos. A regido da Pompeia em objeto
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foi selecionada pelo Banco Mundial e a CET como ideal para a primeira fase do estudo (prova
de conceito), devido as boas condi¢des do sistema SCOOT na area considerada, fator este que

aprimoraria os resultados do projeto BIRD UK.

Figura 4-4: Area de modelagem

2 < 5 vy
i (& ),
sz, : § & 8%
s P
& :
Y o,
)
e <
4’9/0 &
% <
Yy 2
Dd
o
=
s,
cl i "
':Jb < RS 3
x UEU 3
‘\
4 7
>
::.?
Q
>
»’ @
Hospital” S
Sdo Camilo, L5 ,
\Q" N h’b
& 2 S
(% & 3]

[
&
5

b

Fonte: OpenStreetMap (2019)

A Avenida Pompeia é o principal corredor de uma area muito povoada que compreende
diversos polos de atracao de viagem como o Shopping Bourbon, o Sesc Pompeia, o Hospital
S3do Camilo e, sobretudo, o Allianz Parque, o estadio que, além de ser a sede da Sociedade
Esportiva Palmeiras, um dos principais times de futebol do cendario nacional, é palco
privilegiado de inimeros megaeventos na Cidade de S3o Paulo que afetam a circulacdo em
toda a regido.

A avenida Pompeia representa também um eixo de conexdao Centro-Norte com uma alta
demanda nas horas de pico, conforme mostra a micro pesquisa OD realizada pela CET no dia
21/05 (cujos resultados sdo apresentados a seguir no texto) durante a qual foram efetuadas
também as contagens complementares aquelas feitas no dia 26/4 e relativas a todos os
movimentos para a area considerada.

A avenida apresenta uma declividade sentido bairro que chega a ser bastante acentuada nas

proximidades da intersecdo com a Alfonso Bovero e a Guiara.
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Outra caracteristica da regido considerada é o pertencimento ao centro expandido, aplicando-

se entdo as restricdes a circulagdo do rodizio municipal.

4.2.2 Linhas de 6nibus

A drea de estudo é atravessada por diversas linhas de 6nibus que transitam tanto ao longo do

eixo principal (Avenida Pompeia) como nas transversais (Desembargador do Vale). Na Tabela

4-1 s3o listadas as linhas que interessam a regiao:

Tabela 4-1: Linhas de O6nibus da area de modelagem

478P-10
193D
8252-10
7272-10
809u-21
809U-10
856R-10
N206-11

Sacom3 - Pompéia
Vila lIdrio - Terminal Pinheiros
Metrd Barra Funda - Lapa

Mercado da Lapa - Praga Ramos de Azevedo

Metrd Barra Funda - Metrd Vila Madalena

Cidade Universitaria - Metrd Barra Funda

Lapa - Socorro
Metrd Santana — Metrd Vila Madalena

sim
sim
sim
cim
sim
cim
sim
sim

2

=
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Fonte: Elaboragdo propria

Todas as linhas atravessam a area em estudo em ambos os sentidos. Os 6nibus sdo todos de

tipo padrao com excegao da linha Sacoma — Pompeia que pode utilizar veiculos articulados.

A Figura 4-5 mostra quais vias sdo percorridas pelos 6nibus (em laranja) e onde se encontram

os pontos de parada (em vermelho).

A Avenida Pompeia dispoe de uma faixa exclusiva para os 6nibus apenas no sentido bairro.

Isto se deve a declividade da regido acima mencionada que, no trecho e no sentido

considerado, pode afetar sensivelmente o headway (o intervalo de tempo previsto entre dois

Onibus sucessivos de uma mesma linha) das linhas que transitam pela avenida.
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Figura 4-5: Distribuicdo das linhas de 6nibus e dos pontos de parada da area de modelagem

Fonte: VISSIM

4.2.3 O sistema SCOOT (detectores)

A Avenida Pompeia estd equipada com o sistema SCOOT que foi parcialmente reativado para
coleta de dados no ambito do projeto BIRD UK, conforme mencionado. A configuracdo dos
seus lagos detectores é apresentada na Figura 4-6, na qual sdo destacados os nomes das vias,
os nos da rede (cujo cddigo comeca por J228), os sentidos dos arcos desta (setas), a presenca
de eventuais detectores (cujo cédigo incorpora o nome do né ao qual estdo associados) e o
seu estado de funcionamento (OK).

Na area de estudo os lacos indutivos do sistema SCOOT sdo posicionados no inicio do link e
enderecam duas ou trés faixas ao mesmo tempo, dependendo da instalacdo.

Apesar da avaliacdo do desempenho do sistema SCOOT ndo estar entre os objetivos desta
dissertacdo (diferentemente do projeto BIRD UK), escolheu-se reportar esta caracteristica da
rede viaria examinada pois, durante a fase de construcdo do modelo (Capitulo 5), decidiu-se
colocar os detectores de BALANCE e EPICS somente naqueles links onde ja existem lagcos do
sistema SCOOT. Desta maneira, eventuais analises comparativas sucessivas entre as
informacdes extraidas deste pela CET e os resultados do BALANCE e do EPICS, se tornariam

mais explicativas além de simples.
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Fonte: CET (2019)

4.2.4 Os planos semafdricos

78

A regido analisada apresenta 12 interse¢des controladas por semaforos, conforme Tabla 4-2.

Nesta sdo apresentados os principais parametros de cada controlador. Para uniformidade, o

nome dos grupos focais foi mantido igual aquele presente nos croquis da prépria CET, uma

das principais fontes de dados semafdricos para o modelo (se¢do 5.2.1).

Tabela 4-2: Controladores da area de estudo e principais parametros

N2 Controlador Intersec¢do Tempo de Ciclo (seg) Grupos Tempo de verde (seg)

. G1 58

1 Pompeia x Bovero 128
G2 45
G1 67

2 Pompeia x Desembargador do Vale 128
G2 55
. G1 68

3 Pompeia X Celso de Mello 128
G2 43
i G1 82

4 Pompeia x Tavares Bastos 128
G2 40
R G3 55

5 Bardo do Bananal x Desembargador do Vale 128
G2 64
R G5 65

6 Cotoxd x Celso de Mello 128
G6 51
G7 60

7 Tucuna x Celso de Mello 128
G3 55
- Gl 30

8 Bardo do Bananal x Tavares Bastos 64
G2 28
9 Bovero x Cotoxé 128 G8 56
Gl 40

10 Cotoxo x Desembargador do Vale 64
G2 18
. - . Gl 73

11 Pompeia x Ministro Ferreira 128
G3 34
an A - G1 66
12 Ministro Ferrreira x Bardo do Bananal 128 = =

Fonte: Elaboragao prépria
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Na Figura 4-7 é possivel identificar as intersecdes providas de semaforo e, em vermelho, as

relativas linhas de retencao (signal heads):

Figura 4-7: Rede semafdrica da area de modelagem

Fonte: Elaboragdo propria

Normalmente os planos semaféricos utilizados pelos controladores na area de estudo sao
fixos e sdo elaborados pelo préprio sistema SCOOT.

Os semaforos da Avenida Pompeia sdo coordenados e apresentam um offset entre eles para
criar uma “onda verde” especialmente em dire¢ao bairro, a mais carregada durante o pico da
manha. A onda verde se realiza através do cdlculo da defasagem ideal entre os estagios de
verde de semaforos sucessivos de maneira de maximizar o nimero de veiculos que encontram
o verde ao chegar na intersecdo. Normalmente esta técnica é aplicada nas avenidas principais
é precisa que os semaforos interessados estejam conectados em uma rede, como no caso da

Avenida Pompeia.
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5 CONSTRUGAO DO MODELO

5.1 AFERRAMENTA DE SIMULAGAO

5.1.1 Critérios de escolha

Conforme mencionado no Capitulo 2, existem atualmente diferentes ferramentas que
permitem a microssimulacdo de trafego. Dentro do grupo de pesquisa ao qual o autor
pertence vem se trabalhando com a suite VISION da empresa alema PTV AG, que compreende,
entre outros, além do proprio VISSIM, o macrossimulador VISUM e os softwares de otimizacao
semafdrica BALANCE e EPICS. As licengas dos softwares utilizados foram adquiridas pelo PTR
e se encontram atualmente disponiveis nos laboratérios do departamento de Transportes.

Complementando o que foi mencionado no Capitulo 3, escolheu se por implementar a parte
pratica da dissertacdo utilizando a suite VISION da empresa alema PTV AG, devido tanto a
disponibilidade das licengas dos softwares de otimizacao semaférica BALANCE e EPICS, que
tem como suporte os softwares VISSIM e VISUM, assim como devido aos conhecimentos

praticos e tedricos adquiridos ao longo dos estudos de pds-graduacao.

5.1.2 Caracteristicas do VISSIM

Conforme apresentado na se¢do 3.1, o VISSIM proporciona a possibilidade de testar e analisar
sistemas com controle semaférico adaptativo (objeto deste trabalho de pesquisa),
especialmente para o BALANCE e o EPICS cujos algoritmos, devido ao terem sido
desenvolvidos pela mesma empresa, podem ser embutidos na prépria versao do simulador
sem necessidade de interfaces ou bibliotecas externas.

O fluxo de trafego veicular no VISSIM é centrado em quatro modelos: car-following, que
descreve a movimentacdo longitudinal dos veiculos, e lane changing, que descreve a
movimentacao lateral destes, o get acceptance que modela o comportamento nas intersecoes
em relacdo a questdo da prioridade e dos conflitos e o decision routes que modela a escolha

de rotas sendo estas estaticas (totais ou parciais) ou dinamicas.
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A Figura 5-1 mostra as duas principais categorias de dados de entrada do VISSIM, a
programacao semafdrica e a demanda de veiculos, explicitando os diferentes canais através
dos quais é possivel utiliza-las.

Conforme apresentado na Figura 5-1, além da entrada manual dos dados, é possivel alimentar
o microssimulador a partir de dados advindos por sistemas externos através de APls e, no caso
da programagdo semafdrica, também de outros mdédulos da suite VISION e de interfaces (ex.

SCOOT).

Figura 5-1: Categorias dos dados de entrada do VISSIM

Vap, visvap, Scoot, scat, II, exe
balance, ... (Dlls) ... i
Entrada banco de VISSM VISSIM APIs
manual dados Add ons Interfaces externas
PROGRAMAGCAO SEMAFORICA
Tempo real
ou historico

Scoot, fixo,
etc
RESULTADOS

Tempo real ou historico
lagos, contadores,

cameras

DEMANDA DE VEICULOS

Entrada e (matriz OD ou fluxo em seg¢ées)
anco de
manual dados externas

Fonte: PTV Group (2016, a)

O VISSIM trabalha a partir de um esquema de modelagem de trafego que considera, além das
categorias acima citadas, a infraestrutura da rede e diferentes parametros de andlise,

conforme apresentado na Figura 5-2.
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Figura 5-2: Estrutura do Sistema de Transportes modelado pelo VISSIM
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Fonte: PTV Group (2016, a)

5.2 DADOS DE ENTRADA

Conforme mencionado no Capitulo 4, para a parte pratica desta dissertacao, foram utilizados
dados disponibilizados e produzidos pela CET no ambito do projeto BIRD UK, do UK Prosperity
Fund da Embaixada do Reino Unido no Brasil em colaboracdo com o Banco Mundial, dentro
do qual foi elaborado o caso de estudo apresentado nesta dissertacao.

Os dados que foram utilizados para a montagem do modelo sdo detalhados nas secbes a

seguir.

5.2.1 Os planos semafdricos

Relativamente aos planos semaféricos da area de interesse, o VISSIM foi configurado usando
os planos fixos, em vigor em junho de 2019, para a faixa hordria considerada, conforme
informacdes repassadas pela préopria CET através dos croquis das intersecdes e dos dados
fornecidos pelo sistema SCOOT. Nas Figuras 5-3 e 5-4 sdo apresentadas as duas partes do
croqui da intersecdo Avenida Pompeia x Avenida Alfonso Bovero x Rua Guiara e Rua Cotoxo x
Avenida Alfonso Bovero. Através deste documento é possivel reconstruir a sucessao de

estagios da intersecdo.
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Figura 5-3: Croqui das interse¢des Av. Pompeia x Av. Alfonso Bovero x Rua Guiara e Rua Cotoxo x Av. Alfonso

Bovero (Parte |)
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Fonte: CET (2019)

Figura 5-4: Croqui das interse¢des Av. Pompeia x Av. Alfonso Bovero x Rua Guiard e Rua Cotoxd x Av. Alfonso

Bovero (Parte Il)
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Na Figura 5-5 é mostrado um fragmento da programacao semafdrica elaborada pelo sistema
SCOOT para os controladores da regido da Pompeia. Nas primeiras linhas é possivel ver os
detalhes do Plan 1 (o plano que foi utilizado para o modelo, conforme indicacdes da prdépria
CET) relativos as interse¢des do croqui das Figuras 5-3 e 5-4. E a partir destas informagdes que
a duracdo dos estdgios dos grupos para os controladores é configurada no VISSIG, o médulo

do VISSIM dedicado a programacao semaférica (Figura 5-6).

Figura 5-5: Fragmento da programagdo semaforica elaborada pelo sistema SCOOT

Fr 14:58:02 28-SEP-18 Current plan Timings
Plan 1J228111 POMPEIA x BOVERO CY128 A 34, B95, AB 96, C 112

Plan 1)228112 A BOVERO x COTOXO CY128 B 46, AB 47, A 57, B 104, AB 105, A 115
Plan 1)228121 POMPEIA x TAVARES CY128 A 30, B 115

Plan 1)228131 POMPEIA x MELO CY128 A 25,B 97, AB 98, C 108

Plan 1J228132 MELO x COTOXO CY¥128B9,A39,B72,A99

Plan 1)228133 MELO x TUCUNA CY128B5,A35,B64,A95

Plan 111228112 ABOVERO x COTOXO CY104 B 34, AB 35, A 45,B 81, AB82, A 92
Plan 111228121 POMPEIA x TAVARES CY104 A 30, B 99

Plan 111228131 POMPEIA x MELO CY104 A 30, B 80, AB 81,C91

Plan 11)228132 MELO x COTOXO CY104 B 15,A 40,B67,A92

Plan 11)228133 MELO x TUCUNA CY104 B 13,A 40,B67,A92

Plan 111228141 POMPEIA x VALE CY104 A 30,B91

Plan 211228291 CLELIA x VENANCIO CY104 B 21, A 41, B65,A 85
Plan 211228292 CLELIA x BANANAL CY128 A 1,B 36,A 50,B115

Plan 211228293 CLELIA x PED SESC CY104 B 27, A 40,B 66, A 79

Plan 21 J228391 GUAICURUS x FAUSTOLO CY064 A0, B 49

Plan 211228392 GUAICURUS x SABAUNA CYO64 A 0, B 31, AB 32, C42
Fr 14:58:02 28-SEP-18 End of Plan Timings

Fonte: CET (2019)

As informac0des sdo utilizadas na forma seguinte (em relagdo a primeira intersec¢ao):

e CY - Duracdo do ciclo em segundos

e A-Segundo em que comeca o primeiro estagio (estagio A no croqui, correspondente
ao verde na Av. Pompeia em ambos os sentidos)

e B -Segundo em que comeca o segundo estagio (estadgio B no croqui, correspondente
ao verde para os pedestres na Av. Pompeia)

e AB-Segundo em que comeca o vermelho geral (1 segundo, por determinacdo da CET)

e (- Segundo em que comeca o terceiro estagio (estagio C no croqui, correspondente

ao verde para os veiculos que chegam da Rua Guiara)

A estes tempos devem ser acrescentados os trés segundos de vermelho geral no final de todos

os estagios, conforme determinacdo da CET (em amarelo na Figura 5-6).
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Devido ao foco do trabalho ser a otimizag¢do para os veiculos, na configuracdo do VISSIG do
estagio B correspondente ao verde para os pedestres da Av. Pompeia optou-se para
representar este estagio de maneira indireta, através de uma janela de tempo (no exemplo
da Figura 5-6 entre os segundos 95 e 112) em que ambos os movimentos G1 e G2 do VISSIG
(correspondentes aos estagio A e C do croqui) permanecem inibidos pelo vermelho (Figura 5-
6). Nas Figuras 5-3 e 5-4 o movimento G8 representa o verde para os veiculos na intersecao

entre a Avenida Alfonso Bovero e a Rua Cotox0, a interse¢do n22 do croqui acima (Anel n22).

Figura 5-6: Diagrama de estdagios dos grupos focais no VISSIG

Signal

Segnal group coniience 10 2 { 5 ] 9 o W M & &

Fonte: Elaboragao prépria

5.2.2 Demanda de viagens - Matriz OD

Antes de realizar a pesquisa OD para a area considerada, foram feitas pela CET
macrossimulagdes com o software EMME para identificar a area de influéncia do corredor
objeto de estudo e definir origens e destinos da matriz. Com esta operagao se quis checar se
a melhora do fluxo na Avenida Pompeia teria gerado uma mudancga das zonas de interesse a
serem consideradas para o levantamento da matriz OD que seria utilizada para o estudo. A
esse fim foi considerada a hipétese de um ganho em termos de tempos de viagem de 30% na
Avenida Pompeia caso um sistema de otimizacdo semaférica em tempo real estivesse
operando. O valor de 30% foi escolhido para nao ter nenhuma duvida sendo que geralmente

estes sistemas prometem um ganho médio de desempenho que varia entre 10% e 20%. O
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resultado desta operacdo mostrou que mesmo com um ganho do 30% a matriz OD da area
considerada ndo variaria.

A pesquisa OD foi realizada na terga-feira dia 21/05 e foram utilizadas 50 pessoas envolvidas
entre atividades de planejamento, levantamento e tabulagao dos resultados. A pesquisa,
devido a este tipo de coleta de dados ser um evento pouco frequente dentro da CET,
representou uma ocasido importante para ampliar os conhecimentos operacionais e testar a
metodologia de coleta e, por este motivo, foi planejada com muito cuidado em uma série de
reunides internas da Companhia.

A terca-feira foi escolhida devido a uma pesquisa da prépria CET que apontou que terga e
guarta-feira sdo os melhores dias para realizar este tipo de levantamento de dados. Devido a
presenca de uma feira livre no quadrilatero da matriz na quarta e querendo garantir uma base
comum para todos os dados coletados, optou-se para a ter¢a-feira tanto para a pesquisa OD
como para as contagens e pesquisas futuras na regido.

Na figura 5-7 é apresentada o esquema de levantamento na drea de interesse. E possivel ver
as origens (em azul) e os destinos (em vermelho) identificados e o nome das pessoas

responsaveis de cada ponto.

Figura 5-7: Esquema para o levantamento de dados OD no dia 21/05

ORIGENS
17 DESTINOS

Fonte: Elaboragdo propria



88

A faixa horaria de interesse foi estabelecida entre as 7:30 e as 8:30 da manha, sendo este
considerado o hordrio de pico da regidao analisada.

Para a pesquisa foram rastreadas somente as placas com final 8 para depois submeter a
amostra a um processo de expansao. O final 8 foi escolhido pela CET depois de ter eliminado
os finais 1-2-3-4-9-0. Enquanto a eliminacao dos finais 3-4 é obvia sendo que no dia da coleta
de dados estes veiculos ndo podiam circular na regido de estudo por conta do rodizio
municipal, os finais 1-2-9-0 foram descartados pois a propria CET detectou um nimero maior
de veiculos com placas deste tipo devido a preferéncia de uma parte de moradores de Sao
Paulo de ter uma alternativa de deslocamento nas segundas e nas sextas-feiras. A partir dos
dados coletados, foi entdo criada uma matriz OD relativa aos veiculos com placas com final 8.
Sucessivamente, a partir das contagens veiculares completas realizadas nos pontos de origem,
calculou-se a proporc¢ao de viagens entre cada par OD e multiplicando estas percentagens pelo
numero de veiculos levantado em cada origem, chegou-se a matriz OD Final. Nas Figuras 5-8

e 5-9 sdo apresentadas as matrizes que resultaram deste processo.

Figura 5-8: Matriz de viagens da area de estudo

Destino

Origem
7:30-8:30 D1 D2 D3 D4 D5 Dé D7 D8 D9 D10 D1l D12 D13 Dla
1625 o1 74 30 5 124 25 104 20 40 718 5 20 50 149 263 1625
152 02 10 34 5 20 20 5 29 0 0 0 5 10 o 15 152
a57 03 B8 18 97 26 0 0 4 o 22 0 0 4 9 189 as57
647 04 87 a3 33 43 11 11 11 o 33 0 0 22 343 11 647
304 05 43 31 19 6 31 12 12 12 0 [ 0 93 31 [ 304
115 06 14 0 14 7 14 14 7 o 7 0 0 22 14 o 115
832 a7 583 16 0 43 22 65 11 5 16 5 5 11 27 22 832
595 08 115 19 0 38 i i 19 154 58 0 19 0 19 o 595
107 09 12 3 a 2 7 49 1 26 2 2 0 2 1 o 107
220 010 13 6 0 13 25 44 6 50 13 25 13 o 13 o 220
842 011 233 33 6 n 22 11 1 3 39 11 6 28 66 ] 842
278 012 36 9 [} 76 0 4 13 o 18 9 9 9 27 67 278
6174 1308 243 178 771 253 397 146 293 926 64 76 249 698 572 6174
Fonte: CET (2019)
Figura 5-9: Distribuicdo das viagens na area de estudo
Destino
Origem
D1 D2 D3 D4 DS De D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14

o1 5% 2% 0% 8% 2% 6% 1% 2% 44% 0% 1% 3% 9% 16% 100%

oz 6% 23% 3% 13% 13% 3% 19% 0% 0% 0% 3% 6% 0% 10% 100%

03 19% 4% 21% 6% 0% 0% 1% 0% 5% 0% 0% 1% 2% 41% 100%

04 13% 7% 5% 7% 2% 2% 2% 0% 5% 0% 0% 3% 53% 2% 100%

os 14% 10% 6% 2% 10% 1% 4% 4% 0% 2% 0% 31% 10% 2% 100%

06 13% 0% 13% 6% 13% 13% 6% 0% 6% 0% 0% 19% 13% 0% 100%

o7 70% 2% 0% 5% 3% 8% 1% 1% 2% 1% 1% 1% 3% 3% 100%

o8 19% 3% 0% 6% 13% 13% 3% 26% 10% 0% 3% 0% 3% 0% 100%

09 11% 3% 0% 2% % 46% 1% 25% 2% 2% 0% 1% 1% 0% 100%

010 6% 3% 0% 6% 11% 20% 3% 23% 6% 11% 6% 0% 6% 0% 100%

o011 28% 4% 1% 44% 3% 1% 1% 1% 5% 1% 1% 3% 8% 0% 100%

012 13% 3% 0% 27% 0% 2% 5% 0% 6% 3% 3% 3% 10% 24% 100%

Fonte: CET (2019)
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Para que fosse possivel utilizar esta matriz no VISSIM foi necessdria uma adaptacao para que
se torne quadrada, sendo que a ferramenta de simulagdo escolhida considera cada zona tanto
uma origem com um destino.

Devido a simulagdo prever um periodo de 15 minutos para aquecimento a matriz foi dividida
em duas partes, a primeira relativa ao periodo de aquecimento e a segunda para a simulacdo
da hora de pico objeto deste estudo. A segunda matriz foi extraida a partir da primeira
contabilizando % (15min) do total de viagens da matriz levantada em campo. Depois do

processo de recdlculo chegou-se as seguintes Matrizes OD quadradas (Figuras 5-10 e 5-11):

Figura 5-10: Matriz OD quadrada utilizada para a simulagdo da hora completa

MATRIZ HORA COMPLETA
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z3 Z10 Z1 Zi2 Z13 Z14 Z15 Z16 Z17 Z18 Z13 220
Z1 1z [ 1z [ a a 13 a 5 a3 a 1z Ell 43 Ell a Ell 6 a 5 304
z2 B5 0 il 0 a a 0 5 5 il a 5 16 583 27 & 22 43 a 22 832
Z3 L ) 7 ) a a 1 a a 22 a ) ) 1 1 T 1 7 a a 119
Z4 n 0 T 0 a a 33 a a zz a 0 43 a7 343 33 T 43 a il 647
25 104 0 20 0 a a 5 20 5 50 a 40 30 4 143 & 25 124 a 263 1625
Z6 4 ) 13 ) a a ) a a 3 a ) 3 36 r 18 ) S a BT 278
Z7 s 0 23 0 a a s S a 1o a 0 34 1o 0 a 20 20 a s 152
z8 43 0 1 0 a a 0 a z z a 26 3 1z 1 z T z a a 107
il i 0 13 0 a a 0 13 a 0 a 154 13 115 13 58 ™ 38 a a 595
210 44 0 B 0 a a 0 13 25 0 a 50 B 13 13 13 25 13 a a 220
Zn n ) m ) a a B B il 28 a B 33 233 =2 33 22 an a a 842
212 0 0 0 0 a a 0 a a 0 a 0 0 a 0 a 0 0 a a 0
213 0 0 0 0 a a 0 a a 0 a 0 0 a 0 a 0 0 a a o
214 0 0 0 0 a a 0 a a 0 a 0 0 a 0 a 0 0 a a 0
215 0 0 0 0 a a 0 a a 0 a 0 0 a 0 a 0 0 a a 0
Z216 0 0 0 0 a a 0 a a 0 a 0 0 a 0 a 0 0 a a o
17 0 0 0 0 a a 0 a a 0 a 0 0 a 0 a 0 0 a a 0
213 0 0 0 0 a a 0 a a 0 a 0 0 a 0 a 0 0 a a 0
213 ) ) 4 ) a a ar a a 4 a ) 18 e 3 22 ) 26 a 1|3 457
220 0 0 0 0 Q Q 0 Q Q 0 Q 0 0 Q 0 Q 0 0 Q Q 1]
397 [1] 146 [1] [1] [1] 178 7B 64 243 [1] 293 243 1308 [l 926 253 Tl [1] 572 6174

Fonte: Elaboracdo Prépria

Figura 5-11: Matriz OD quadrada utilizada para o periodo de aquecimento da simulagdo

MATRIZ AQUECIMENTO

£1 Z2 Z3 24 F43 Z6 Z7 28 Z3 Z10 Z11 Z12 213 214 Z15 Z16 217 218 £19 220
Z1 3 ) 3 o ) a 5 ) 2 23 o 3 El hil E) a () 2 a z 76
2 16 0 3 o 0 a a 1 1 3 o 1 4 E 7 4 5 il a 5 208
Z3 4 ) z o ) a 4 ) ) S o ) o 4 4 z 4 2 a a 23
z4 3 0 3 o 0 a g 0 0 5 o 0 il 22 86 g 3 il a 3 162
9 26 ) S o ) a 1 ) 1 12 o hul T =l v 180 B al a =2 406
Z6 1 0 3 o 0 a a 2 2 z o 0 2 3 7 4 a 1 a 1 70
7 1 ) T o ) a 1 1 ) z o ) 3 2 ) a S ) a 4 38
z8 2 0 a o 0 a a 0 1 a o 7 1 3 0 1 -4 1 a a 27
Z3 il ) S o ) a a ) ) a o 38 S 23 ) 1 il hul a a 43
210 1 0 z o 0 a a 3 B a o 13 2 3 3 3 [ 3 a a 55
Zn 3 ) 3 o ) a 1 1 3 T o 1 8 56 17 o B 93 a a zn
21z a 0 a o 0 a a 0 0 a o 0 a o 0 a a o a a o
213 a ) a o ) a a ) ) a o ) o o ) a a o a a o
Z14 a 0 a o 0 a a 0 0 a o 0 a o 0 a a o a a o
Z12 a ) a o ) a a ) ) a o ) o o ) a a o a a o
Z16 a 0 a o 0 a a 0 0 a o 0 a o 0 a a o a a o
Z17 a ) a o ) a a ) ) a o ) o o ) a a o a a o
Z18 a 0 a o 0 a a 0 0 a o 0 a o 0 a a o a a o
£13 a ) 1 o ) a 24 ) ) 1 o ) 4 22 2 S a T a 47 114
220 1] 0 1] 1] 0 1] 1] 0 0 1] 1] 0 o 1] 0 1] 1] 1] 1] 1] o
EE] [1] 36 [1] [1] o 44 13 16 62 [1] T3 61 327 175 23 [ 193 o 143 1544

Fonte: Elaboragdo Prépria
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5.3 CALIBRAGAO DO MODELO

No processo de calibragdo, um conjunto de parametros sdao regulados de maneira que os
resultados oferecidos pelo software de simula¢do reproduzam, dentro de um nivel de erro
considerado aceitavel, a situacdo real observada em campo, pois somente dentro destas
hipoteses é que as andlises, feitas através do simulador, adquirem validade cientifica.
Normalmente os parametros que necessitam de uma calibragdo dependem do objetivo da
simulacdo, das caracteristicas da area de estudo considerada e do especifico software de
simulagdo utilizado, sendo que cada ferramenta permite a manipulacdao de um determinado
conjunto destes, dependendo da légica com a qual foi desenvolvida. Geralmente ha um
nuimero grande de parametros que podem ser alterados no modelo e muitos também sdo os
métodos existentes para a analise da representatividade dos resultados extraidos do modelo
da realidade observada. Medeiros (2012) aponta que esta grande variedade de possiveis
parametros de entrada representa o principal fator da nao existéncia de uma metodologia,
valida em geral para a calibracdo de todos os modelos de microssimulagao.

Devido as macrossimulagdes feitas pela CET com o software EMME mostrarem que uma
eventual melhora do fluxo no corredor da Avenida Pompeia ndo modificaria a escolha de rota
dos motoristas interessados, assim como busca-se uma otimiza¢cdo semafdrica, o modelo foi
calibrado com foco no comportamento do motorista (driving behavior), pois estes parametros
podem ser considerados os mais adequados para o contexto considerado.

No VISSIM, é possivel escolher entre dois modelos diferentes de car-following: Wiedemann-
74 (W74) ou Wiedemann-99 (W99) sendo o primeiro recomendavel para modelagem urbana
(o nosso caso) e o segundo para modelagem de rodovias (LACERDA; CASTRO NETO, 2014). O
W74 permite a definicdo de 3 parametros:

e Distancia média de parada (Average Standstill Distance) - representa a distancia desejada
entre veiculos parados ou entre o veiculo e a faixa de retencdo. O valor padrdo do VISSIM é
2,0 m com uma variac¢ao de 1,0 a 3,0 m. Apds uma medicdo da CET, considerou-se o valor de
1,6 m para esse parametro.

e Parte aditiva da distancia de seguranca (Additive part of safety distance) — valor utilizado
para o calculo da distancia média de seguranca. Seu valor padrao é 2,0 m. No processo de

calibracdo, alterou-se esse valor para 1,6 m.
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e Parte multiplicativa da distancia de seguranga (Multiplicative part of safety distance) —
permite de ajustar os valores de tempo requeridos. Quanto maior for o valor deste parametro
maior serd o desvio padrao da distancia de seguranca. Seu valor padrao é 3,0 m. No processo
de calibragao, alterou-se esse valor para 2,0 m.

Os valores utilizados do modelo de car-following foram levantados pela CET através de
medi¢Ges em campo feitas a partir da mensuragao fisica dos parametros com os veiculos
parados e sucessivamente adaptados baseando-se da observacao direta do comportamento
destes em movimento. Estes valores sao atualmente utilizados em todas as microssimulag¢des
da CET e foram validados através destas.

O objetivo da alteracdo destes parametros é reproduzir o comportamento agressivo tipico do
motorista de S3o Paulo especialmente durante o pico da manha.

Durante o processo de calibracdo foi utilizado também o parametro lane change do modelo
de lane-changing, parametro associado ao conector que diz respeito a distancia a qual o
veiculo percebe que precisa fazer uma conversao.

A distancia padrao do lane change de 200 m foi reduzida para a dimensao do link antecessor.
Desta forma quis se evitar que os veiculos da rede comecassem a se posicionar para a
conversao muito antes ao que acontece na realidade, na area de estudo, comportamento que
resultava em um desequilibrio da calibragdo para determinados movimentos. Depois da
alteracdo se observou uma melhora do teste estatistico GEH para os movimentos

interessados, conforme mostrado a seguir.

5.4 VALIDAGAO DO MODELO

O processo em que se determina quando é que um modelo representa com precisao a
realidade designa-se por validacdo. Trata-se de um processo iterativo (Figura 5-12) que
envolve a comparacdo do modelo com o comportamento do sistema real através dos valores

obtidos por observacdo do sistema.
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Figura 5-12: Diagrama do processo de validagdo da calibragdo

Dados de Dados de
entrada do estimados de
sistema entrada
h 4 r
Sistema Modelo
Real de Simulagie
3 L4
Dados de saida Comparagio Dades de saida
da sistema real » do modelo
(Observado) (Simulade)

Calibragic

Fonte: Tavares e Pereira (2015)

O processo de validacdo de um modelo de simulacdo representa entdo a etapa em que é
verificado o poder preditivo da calibracdo realizada e por isso, para que seja cientificamente
expressiva, deve ser feita usando um conjunto de dados independente dos utilizados no
processo de calibragao.

Na literatura é possivel encontrar diferentes abordagens para validar modelos e ndo hd
unanimidade sobre o mais adequado procedimento para validar esses tipos de modelos. A
validacdo do modelo pode ser realizada a partir de andlises de sensibilidade, analises de
variancia, testes estatisticos, analises de regressao, técnicas de série de tempos standard,
entre outros. A escolha da metodologia é sempre dependente do problema (SILVA; TYLER,
2002).

Neste trabalho de pesquisa escolheu-se de utilizar a métrica GEH, baseada a comparac¢do dos
volumes modelados e observados e incorpora tanto o erro relativo quanto o erro absoluto
(Equacdo 5-1) considerado adequado ao cendrio avaliado nesta dissertacdo (TAVARES, 2003).
O indice foi calculado para todos os movimentos das intersecdes da Avenida Pompéia com as
transversais mais a intersecdo entre a Rua Bardo do Bananal e a Rua Desembargador do Vale,

isto é, todas as intersecdes consideradas pela CET na contagem do dia 26/04.

Equagdo 5-1: Férmula do GEH

n o, 5

[ 260~
GEH = — |Z—x‘ Y
"J.=1 1+ ¥
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onde:

xi— valor simulado para a secgdo i
yi—valor observado na secgdo i

n — nimero total de observagGes

Um valor de GEH menor que 5 para 85% dos casos de uma seccdo isolada é um valor

aceitavel (TAVARES; PEREIRA, 2015).

* GEH<5 - aproximacdo “muito boa”

* 5<GEH< 10 - aproximacgdo “boa”

* 10 < GEH <12 - aproximacdo “aceitavel”

* GEH =12 - os dados (alocados e contados) precisam ser “melhor avaliados”. O fluxo

alocado “ndo é confiavel”

Para o modelo utilizado nesta dissertacao este processo de ajustes envolveu a¢ées de varios
tipos, desde a correcdo de informagdes de planos semaféricos ndao carregados de forma
correta no modulo VISSIG até o ajuste da geometria da via ou mudanca de parametros em
modelos comportamentais (modelo de lane changing).

Para o processo de validacao da calibragdo efetuada foi utilizada uma abordagem que prevé
uma dupla comparacdo entre os dados produzidos pelas simulagdes e um outro conjunto de

dados reservado para esse fim, conforme esquema apresentado no Figura 5-13.

Figura 5-13: Diagrama do processo de validagao do modelo

- » @ =

Fonte: Elaboragdo propria
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5.4.1 Validagdo com dados de contagem (CET)

Para a primeira etapa do processo de validacao foram utilizados os dados de volumes relativos
aos movimentos da drea de estudo, coletados pela CET através de contagens manuais feitas
em ocasido da micro pesquisa OD do dia 21/05. Nas Figuras 5-14 e 5-15 e nas Tabelas 5-1, 5-
2 e 5-3 que seguem, s3ao apresentados dois exemplos deste levantamento de dados, para a
Avenida Pompeia na altura em que ela cruza a Avenida Alfonso Bovero e a Rua Guiard e para

o cruzamento entre a Rua Guiara e a Rua Bardo do Bananal.

Figura 5-14: Movimento 1 na interse¢do da Av. Pompeia com Av. Alfonso Bovero e Rua Guiara

Fonte: CET (2019)

Tabela 5-1: Contagens do Movimento 1 na interse¢do representada na Figura 5-14

Movimento 1 |
MANHA
Intervalos Auto ‘ Onibus ‘ Caminhé&o ‘ Moto Bicicleta | Total FHP
07:30 - 08:30 832 18 11 77 0 938 98%
07:45 - 08:45 793 20 13 91 1 918
08:00 - 09:00 794 20 15 92 1 922
08:15 - 09:15 805 18 13 89 1 926
08:30 - 09:30 801 20 9 81 1 912
Total 2 horas 1633 38 20 158 1 1850

Fonte: CET (2019)



Figura 5-15: Movimentos 1 e 2 na interse¢do da Rua Guiard com a Rua Bardo de Bananal

Fonte: CET (2019)

Tabela 5-2: Contagens do Movimentos 1 na intersegao representada na Figura 5-15

Movimento1 | _
MANHA
Intervalos Auto | Onibus | CaminhBo| Moto | Bicicleta | Total FHP
07:30 - 08:30 595 2 1 24 1 623
07:45 - 08:45 610 2 3 32 1 648
08:00 - 09:00 596 2 3 34 1 636
08:15 - 09:15 608 0 2 35 ] 645
08:30 - 09:30 655 2 35 0 692 80%
Total 2 horas 1250 2 3 59 1 1315

Fonte: CET (2019)

Tabela 5-3: Contagens do Movimentos 1 na interse¢do representada na Figura 5-15

Movimento 2 |
MANHA
Intervalos Auto | Onibus | CaminhBo| Moto | Bicicleta | Total  FHP
07:30 - 08:30 107 0 0 7 0 114
07:45 - 08:45 157 0 1 8 0 166
08:00 - 09:00 199 0 1 7 0 207
08:15 - 09:15 200 o 1 9 0 210 75%
08:30 - 09:30 196 0 1 7 0 204
ITO|l| 2 horas 303 0 1 14 0 318

Fonte: CET (2019)
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Para realizar a validacdo da calibracdo do modelo foi utilizado o métrica GEH aplicada a cada
um dos 25 movimentos levantados no dia 26/04 na area de estudo. O resultado do processo

é apresentado no Gréfico 5-1:

Gréfico 5-1: Resultado do processo de validagdo utilizando as contagens

]
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Fonte: VISSIM

O resultado do teste GEH foi menor ou igual a 5 em aproximativamente 85% dos movimentos
considerados, valor que garante a confiabilidade do modelo construido e a representacao

suficientemente fiel deste da realidade em campo.
5.4.2 Validagdo com dados de tempo de viagem (Google Maps)

A validacdo do modelo, feita a partir das contagens da CET, foi acoplada a uma validacao feita
utilizando dados de tempos de viagem extraidos do Google Maps, via APl do servico, através
de um processo dividido em trés fases:

1. Determinacdo de coordenadas de origens e destinos (VISUM);

2. Download dos dados de Tempo de Viagens;

3. Comparac¢do com os dados simulados.



Na Figura 5-16 é representado de forma grafica o processo de validacdo acima descrito.

Figura 5-16: Processo de validagdo utilizando os tempos de viagem

Fonte: Elaboragdo propria
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As viagens comparadas foram aquelas entre pares OD que na matriz OD consolidada (Figura

5-8) tinham apresentado um minimo de 100 viagens. A requisicdo via API foi feita para dados

relativos as tercas-feiras, dia escolhido para a realizagdo do levantamento em campo (21/05).

Os resultados do processo de comparacao entre os tempos de viagens simulados pelo modelo

e os extraidos via APl do Google Maps sdao mostrados no Grafico 5-2.

Como é possivel ver no Grafico 5-2 os resultados foram positivos, com os perfis simulados e

extraidos do Google bem parecidos, com excecdo de apenas dois percursos.



Gréfico 5-2: Resultado do processo de validagdo utilizando os tempos de viagem
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Fonte: VISSIM
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6 SIMULAGAO, RESULTADOS E CONSIDERAGOES FINAIS

6.1 PROCESSO DE SIMULAGAO

A partir do modelo validado, antes de passar para a fase de simulacdo, é importante definir
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tanto os cendrios que se pretende comparar quanto os indicadores de desempenho que

servem para classificar os resultados das simula¢cdes para as diferentes configuracdes

semafdricas avaliadas. O fluxo légico destas operacdes é representado no diagrama da Figura

6-1:

Figura 6-1: Diagrama do processo de simulagdo dos cendrios avaliados

MODELO VALIDADO

INDICADORES DE
DESEMPENHO

(Atrasos paradas, filas,
tempos de viagem)

CLASSIFICACAD
RESULTADOS

{Avaliacdo indicadores
para cada cendrio}

SIMULACAO CENARIOS

Fonte: Elaboragao propria

Para que seja possivel uma comparagdo entre os diferentes cenarios de otimiza¢ao e a atual

situacdo de tempos fixos, se torna necessaria a escolha de um conjunto de indicadores de

desempenho que permitam aferir quantitativamente os eventuais beneficios e perdas que

uma determinada tecnologia adaptativa introduziria no contexto examinado, com respeito ao

cenario atualmente existente.
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6.2 INDICADORES DE DESEMPENHO

Para comparar as diferentes alternativas simuladas entre elas e com a atual estratégia de
tempos fixos, foram selecionados indicadores de desempenho a partir dos quais pode-se
obter a classificagdo dos resultados.
Durante o processo de selecdo pareceu natural incluir aqueles indicadores que estdo
embutidos no Perfomance Index otimizado pelos algoritmos internos do EPICS e do BALANCE
(Equacdes 3-1 e 3-2, Capitulo 3):

* Atraso

* Numero de paradas

*  Comprimento da fila

A estes o autor considerou interessante acrescentar mais dois indicadores:
* Velocidade

* Densidade

A escolha da velocidade e da densidade foi feita pensando na importancia que estes
indicadores tém para o monitoramento das condi¢des de trafego no contexto urbano.

A selecdo feita foi baseada também no Relatdrio D4 - Metodologia de avaliacGo do
desempenho dos sistemas adaptativos de controle semafdrico da empresa espanhola IDOM,
realizado também dentro do escopo do projeto BIRD UK sobre otimizacao semaférica em
tempo real. Neste documento sdo apresentados, além daqueles escolhidos para este trabalho
de simulacgado, outros indicadores de desempenho como o atraso total, o valor médio do atraso
em cada parada, as emissdes (entre outros).

Os valores dos indicadores de velocidade, atraso e nimero de paradas foram calculados para
a rede em geral e catalogados a partir de seus valores médios para o conjunto dos veiculos,
para a categoria dos automdveis e para a dos 6nibus, enquanto para a densidade e o
comprimento da fila, devido a natureza dos indicadores, este detalhamento foi feito
considerando apenas os valores relativos a todos os veiculos. Desta forma buscou-se entender

se existem estratégias de otimizacdo que conseguem melhorar o desempenho geral da rede
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sem comprometer a circulacdo de uma determinada categoria de veiculos, especialmente em

relagdo ao transporte coletivo.

6.3 CENARIOS SIMULADOS

Para averiguar o desempenho dos softwares de otimizacdo semaféricas considerados neste
trabalho de pesquisa foram escolhidos os seguintes cenarios de simulagdo:

e O cendrio atual de tempos fixos

e O BALANCE funcionando independentemente

e O EPICS funcionando independentemente (sem e com prioridade para 6nibus)

e O BALANCE e o EPICS funcionando conjuntamente (sem prioridade para 6nibus)

As Figuras 6-2 e 6-3 explicam, de forma visual, qual a diferenca principal entre as estratégias

avaliadas e qual a funcdo de cada cenario dentro dos objetivos da simulacdo:

Figura 6-2: Cenarios simulados

—r = Base

L Local, otimizacdo de cada intersecdo
" Centralizado, otimizacdo de rede
— Combinacdo (Centralizado + Local)

Fonte: Elaboragdo propria

Conjuntamente com o cenario de tempos fixos atualmente em uso na drea de modelagem,
nesta dissertacdo se simularam as estratégias de otimizacdo semafdricas baseadas nas
tecnologias EPICS e BALANCE, além de uma atuacao paralela e hierdrquica dos dois, conforme

detalhado no Capitulo 3.
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O cendrio de tempos fixos representou a base de avaliacdo das demais tecnologias simuladas,
a referéncia para se analisar e quantificar as vantagens e as desvantagens das alternativas
adaptativas estudadas.

A outra importante funcdao do cenario base foi relativa a calibracdo do modelo, pois é para

esta configuracdo que todos os dados de entradas foram levantados (Figura 6-3).

Figura 6-3: Fungdo dos cenarios simulados

usado para
" calibracéio
do modelo
consideracdes
" comparativas
usados para
avaliar estratégias
——t de otimizagdo
semafdrica
N em tempo real

Fonte: Elaboragao prépria

Todos os cenarios considerados foram classificados a partir dos valores dos indicadores de
desempenho selecionados, comparando, através destes, as tecnologias adaptativas testadas
com a atual situacdo de tempos fixos, considerada a base de referéncia. Para cada cenario
foram considerados tanto os indicadores em seu valor geral, quanto, no caso de velocidade,
atraso e numero de paradas, também os valores especificos para automaéveis e 6nibus.

No cendrio que prevé a utilizagdo do EPICS, foi considerada também a opgdao com prioridade
para os Onibus, possibilidade proporcionada por esta tecnologia, conforme descrita no

Capitulo 3.

6.4 RESULTADOS DAS SIMULAGOES

A etapa de simulacdo deste trabalho foi estruturada comecando pela extracdo dos indicadores
relativos a atual configuracdo de tempos fixos, a partir da comparagdo com os quais foi
possivel fazer a avaliagdo do desempenho das técnicas de otimizacdo consideradas neste

trabalho.
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O periodo de simulacdo foi de uma hora, conforme a disponibilidade de dados coletados pela
CET, entre as 7:30 e as 8:30, horario do pico da manha para a regidao analisada. A este periodo
foram acrescentados 15 minutos iniciais para a fase de aquecimento da simulacdo. Para ndo
distorcer os resultados a Matriz OD utilizada para a alocac¢ao foi dividida em duas, processo
detalhado no Capitulo 5. A possibilidade de dispor da Matriz OD permitiu utilizar a alocacao
dindmicas na rede, conferindo maior realidade a simulagdo.

Para cada cenario de otimizacdo considerado, foram selecionadas diferentes configuracdes
das tecnologias avaliadas, isto é, diferentes conjuntos de semaforos otimizados e, no caso do
EPICS, também diferentes combinac¢des de fluxos a serem priorizados, com seus relativos
pesos. A selecdo foi necessaria devido ao extenso nimero de combinacbes de otimizagao
possiveis que tanto o BALANCE como o EPICS (e, sobretudo, a combinacdo dos dois)
proporcionam, até em uma area com apenas doze intersecdes como aquela considerada. Esta
selecdo se baseou na observacdo dos principais problemas (gargalos) que o atual cenario de
tempos fixos apresentou e nas préprias simulacdes das diferentes tecnologias de otimizacdo
contempladas. Com base na identificagdo destas criticidades e com objetivo de otimizar as
sub-regidoes da drea de estudo onde estas se manifestavam, era entdo testada uma primeira
configuracdo de otimizagao e, a partir da andlise dos resultados das simula¢des desta, eram
avaliadas eventuais melhorias ou pioras da solucdo proposta (configuracdo). A configuracao
era entdo variada com o intuito de consolidar as eventuais melhorias conseguidas e atacar os
gargalos remanescentes e, caso tivessem, aqueles surgidos por efeito da configuracdo que
estava sendo testada. Por outro lado, em caso que a simulagdo tivesse apresentado apenas
uma piora geral do desempenho da rede, se procedia voltando-se atras para a ultima
configuracdo que tinha proporcionado uma melhora.

Para cada configuracao foram executadas 10 simula¢des, extraindo no final destas o valor
médio calculado pelo VISSIM para os indicadores de desempenho selecionados. Este nimero
foi escolhido para garantir a maior acuracia possivel dos resultados dentro da disponibilidade
dos recursos de simulacdo utilizados. Para cada cendrio de otimizacdo contemplado, foi entdo
selecionada a configuracdo que obteve o melhor desempenho, cujos resultados foram
utilizados para as consideragdes comparativas entre as tecnologias, conforme apresentado
em detalhe no final deste capitulo. Desta maneira se quiseram destacar as potencialidades
gue cada uma oferece para a melhora das condi¢cdes de trafego na Cidade de Sdo Paulo,

objetivo principal desta pesquisa.
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Nas secbes 6.4.1, 6.4.2,6.4.3 e 6.4.4, que seguem, sdo reportados os resultados assim obtidos
para cada cendrio relativamente aos diferentes indicadores selecionados, os quais sdo
apresentados de forma tanto quantitativa (tabelas) como qualitativa (mapas), com a excec¢ao
do numero de paradas que é tratado apenas de maneira quantitativa sendo que, devido a
natureza deste indicador, o autor desta dissertacdo considerou pouco expressivo um mapa
especifico.

A comparagdo dos indicadores entre os diferentes cendrios é feita mais a frente, na secdo
6.4.5, onde é possivel aferir qual o desempenho especifico de cada tecnologia para cada um

dos aspectos considerados.

6.4.1 Tempos fixos

Os resultados obtidos na simulagdo do atual cenario de tempos fixos servem como base de
comparacao para as estratégias de otimizacdo semafdrica em tempo real consideradas neste
trabalho de pesquisa. As Tabelas 6-1 e 6-2 resumem os resultados obtidos nas simula¢des do

atual cenario de tempos fixos:

Tabela 6-1: Resultados das simulagdes com tempos fixos (agregados)

10,44 196,01 6,35 1005,49 37,76

Fonte: Elaboragao propria

Tabela 6-2: Resultados das simulagdes com tempos fixos (desagregados)

MEDIA 10,44 10,31 14,00 196,01 197,61 154,11 6,35 6,50 342
DESVIO PADRAO 0,31 0,31 0,28 7:57 783 4,31 0,27 0,28 0,15
MIN 0,04 q,8 13,61 187,73 180,09 147,42 6,05 6,26 3,2

MAX 10,75 10,63 14,45 208,79 210,78 159,92 6,74 5,86 3,66

Fonte: Elaboracdo prépria

Nas Figuras 6-4, 6-5, 6-6 e 6-7 sdo apresentados, respectivamente, os mapas relativos aos
valores médios da velocidade, da densidade, do atraso e do comprimento das filas na regido

de estudo. Os resultados apresentados apontam as interse¢des da Avenida Pompeia com a
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Rua Guiara, com a Rua Desembargador do Vale e com a Rua Ministro Ferreira Alves como as
mais problemdticas da rede, especialmente em relagdo aqueles veiculos que pretendem
entrar na Avenida Pompeia a partir destas trés transversais, provocando uma degradacao do
desempenho destas subareas que, no caso da Rua Ministro Ferreira Alves, chega a afetar a

circulacdo na propria Avenida Pompeia.

Figura 6-4: Velocidade média com tempos fixos

Links (Segments)
Attribute: Speed (Avg.Avg,All) [km/h]

Fonte: VISSIM

Figura 6-5: Densidade média com tempos fixos

Fonte: VISSIM



106

Figura 6-6: Atraso médio com tempos fixos

Color Scheme
Links (Segments)
Attribute: Delay (relative) (Avg,Avg All)

Fonte: VISSIM

Figura 6-7: Comprimento das filas com tempos fixos

Fonte: VISSIM

6.4.2 EPICS

Como foi ja explicado com detalhe no Capitulo 3, o EPICS é uma tecnologia de otimizagao local
cujo objetivo é a maximizacdo do desempenho de uma unica intersecdo, dependendo da
configuragdo particular escolhida. Esta caracteristica do EPICS torna ele uma opgao cuja

implementagdo é relativamente barata devido a ndo necessidade de uma comunicagdo entre
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o controlador e a central. A desvantagem principal é constituida pela insensibilidade do
controlador pela situagdo geral das interse¢Ges contiguas, situacao que merece ser estudada
com cuidado sendo que em algumas circunstancias pode levar a uma severa degradacao do
desempenho da rede.

Através do EPICS é possivel associar a cada fluxo de veiculos pesos diferentes que serdo
considerados no momento do calculo dos planos que minimizam o indice de desempenho
interno (Performance Index — ver Capitulo 3) utilizado para a escolha da melhor estratégia de
otimizagdo dentro do horizonte temporal considerado (geralmente 100 segundos).

Para a configuracdo do EPICS é necessdario entdo que sejam avaliados com cuidado tanto a
oportunidade de utilizar este tipo de tecnologia em um determinado cruzamento como, caso
se decidir para uma implementacgao, os possiveis pesos de priorizacdo dos fluxos de forma que
a intersecdo interessada e a rede como um todo possam ter beneficios em termos de
desempenho. Este processo geralmente é feito a partir de consideracdes baseadas nos
objetivos que a especifica implementacdo se propde e deve ser afinada através testes de
simulacdo feitos mudando os pesos relativos dos varios fluxos e avaliando os resultados
produzidos.

Neste trabalho foram executadas simula¢des de diferentes configuragcdes do EPICS com
combinac¢des que contemplaram tanto a otimizacdo em todos os controladores da Avenida
Pompeia como a aplicacdo em uma Unica intersecdo desta. Os melhores resultados foram
obtidos com a otimizacdo do EPICS ocorrendo apenas na intersec¢ao entre a Avenida Pompeia
e a Rua Desembargador do Vale (Figura 6-8).

Em funcdo da possibilidade proporcionada pelo EPICS de implementar a priorizagdo para
veiculos especiais, foram testadas diferentes configuracdGes para selecionar a melhor
combinacdo pela aplicacdo da prioridade para os Onibus. Os melhores resultados foram
obtidos com a otimizacdo do EPICS e a priorizacdo ocorrendo apenas nas intersecdes entre a
Avenida Pompeia, a Rua Guiara e a Avenida Alfonso Bovero, e entre a Avenida Pompeia e a
Rua Coronel Melo de Oliveira (Figura 6-9). Neste caso foi aplicado aos 6nibus um peso 10, isto
é, cada Onibus foi considerado pelo EPICS como 10 automdveis. Os testes evidenciaram que o
aumento deste peso tinha como consequéncia uma degradacdo geral da rede que afetava

também o desempenho dos préprios 6nibus.
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Figura 6-8: Cenario selecionado para simulagdo com EPICS (sem prioridade para 6nibus)

Fonte: VISSIM

Figura 6-9: Cendrio selecionado para simulagdo com EPICS (com prioridade para 6nibus)

Fonte: VISSIM

Os resultados obtidos das simula¢des com o otimizador EPICS com e sem a priorizacdo para

Onibus sdo apresentados nas Tabelas 6-3, 6-4, 6-5 e 6-6 a seguir:
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Tabela 6-3: Resultados das simulag¢des utilizando o EPICS com e sem priorizagdo para 6nibus (agregados)

ndo 1559 108,49 3,66 746,94 28,31
sim 10,68 212,78 6,33 1451,8 42,81

Fonte: Elaboragdo prépria

Tabela 6-4: Resultados das simulag¢des utilizando o EPICS sem priorizagdo para 6nibus (desagregados)

MEDIA ) 15,59 15,72 13,17 108,49 106,39 169,44 3,66 3,65 3,85
DESVIO PADRAO 1,76 1,82 1,03 19,9 20,05 18,54 0,69 o,7 0,55
MIN 12,34 12,36 11,51 90,54 88,22 140,35 3 2,99 312

MAX 17,28 17,48 14,84 146,71 145,18 200,55 495 497 473

Fonte: Elaboragdo propria

Tabela 6-5: Resultados das simulagdes utilizando o EPICS com priorizagdo para 6nibus (desagregados)

MEDIA 10,68 10,66 11,13 212,78 212,59 221,62 6,33 6,38 5,07
DESVIO PADRAO 3,5 3,55 2,59 95,46 96,88 68,34 2,26 2,29 1,62
MIN 6,01 5,89 732 113,73 113,55 144,39 372 3,72 3,22

MAX 14,96 15,07 14,52 353,17 356,65 358,1 9,96 10,08 812

Fonte: Elaboragdo propria

Tabela 6-6: Varia¢do percentual dos indicadores com EPICS (sem prioridade para 6nibus)

TEMPOS FIXOS 10,44 196,01 6,35 1005,48 37,76
EPICS 15,59 108,49 3,66 746,94 28,31
VARIACAO% 4933 44,65 42,36 25,71 25,03

Fonte: Elaboracdo propria

Nas Figuras 6-10, 6-11, 6-12 e 6-13 sdo apresentados os resultados das simulacdes relativos
aos valores médios da velocidade, da densidade, do atraso e o comprimento das filas para o
cenario sem prioridade de 6nibus (Figura 6-8).

Ao observar os mapas relativos a configuracdo selecionada do EPICS sem a prioridade de
Onibus, aparece evidente uma melhora geral do desempenho da rede, resultados que sdo
confirmados na Tabela 6-6, onde é possivel aferir a variacdo percentual que os indicadores

gerais tiveram em comparacgdo ao cenario de referéncia.
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Figura 6-10: Velocidade média com EPICS (sem prioridade para O6nibus)
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Fonte: VISSIM

Figura 6-11: Densidade média com EPICS (sem prioridade para 6nibus)
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Fonte: VISSIM
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Figura 6-12: Atraso médio com EPICS (sem prioridade para 6nibus)
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Fonte: VISSIM

Figura 6-13: Comprimento das filas com EPICS (sem prioridade para 6nibus)

Fonte: VISSIM

Relativamente ao EPICS com o mecanismo de prioridade para os 6nibus ativo, o desempenho
da melhor configuracdo selecionada durante os testes esta em geral abaixo do cenario de

tempos fixos, conforme os dados reportados na Tabela 6-7. Apesar da velocidade e nimero
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de paradas apresentarem leves melhoras, os outros indicadores apresentam uma degradacao

gue chega a ser significativa no caso do comprimento total da fila (+44,39%).

Tabela 6-7: Variagdo percentual dos indicadores com EPICS (com prioridade para 6nibus)

TEMPOS FIXO5 10,44 196,01 6,35 1005,49 37,76
EPICS 10,68 212,78 6,33 1451,8 42,81
VARIAZIONE % 2,30 8,56 -0,31 &35 13,37

Fonte: Elaboragdo prépria

Nas Figuras 6-14, 6-15, 6-16 e 6-17 sdo apresentados os mapas relativos ao cenario que prevé
a prioridade para os 6nibus (Figura 6-9). Nota-se uma piora do desempenho especialmente na
Avenida Pompeia e na Rua Bardo de Bananal onde a velocidade cai e a densidade aumenta
em funcao da formacado de filas. Vale destacar como o mecanismo de priorizagao de 6nibus,
guando implementado impropriamente ou em lugar ndo adequado, pode levar a uma
deterioracao do funcionamento da rede viaria, situacdo que inevitavelmente chega a afetar a

circulacdo dos proprios 6nibus, a categoria que queria se privilegiar.

Figura 6-14: Velocidade média com EPICS (com prioridade para 6nibus)
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Fonte: VISSIM



Figura 6-15: Densidade média com EPICS (com prioridade para 6nibus)
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Fonte: VISSIM

Figura 6-16: Atraso médio com EPICS (com prioridade para 6nibus)
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Fonte: VISSIM
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Figura 6-17: Comprimento das filas com EPICS (com prioridade para 6nibus)

¥

Fonte: VISSIM

6.4.3 BALANCE

O Balance é um otimizador semafdrico para macro areas. Conforme detalhado no Capitulo 3,
o processo de otimizacdo é executado a cada 5 minutos com o objetivo de calcular os melhores
planos semafdricos para os controladores gerenciados, aqueles que minimizam o proprio
indice de desempenho (Pl - Performance Index) dentro de um horizonte temporal de 15
minutos.

A cada ciclo de otimizacdo os planos semaféricos s3ao enviados aos controladores
interessados. Estes planos podem ndo ser os melhores em absoluto para uma intersecao
especifica, mas sdo aqueles que, segundo o BALANCE, melhoram o desempenho da darea
controlada como um todo. A caracteristica destes planos é ter o mesmo tempo de ciclo e de
prever uma parte fixa e uma parte ndao fixa. A parte fixa é aquela que deve ser
obrigatoriamente implementada pelo controlador, visando o desempenho da rede, enquanto
a parte nao fixa representa a por¢cao do plano que um eventual otimizador local poderia
mudar, visando a melhora daquela especifica intersecdo (Ex. EPICS).

Para a utilizacdo do BALANCE no contexto desta dissertacao, foi selecionada a configuracao

gue prevé a implementacdo da estratégia de otimizacao apenas nos controladores da Avenida
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Pompeia (com a exclusdo da Rua Ministro Ferreira Alves). Esta escolha se baseou nos
resultados obtidos nas simulagdes de teste que apontaram esta configuragao como aquela
com o melhor desempenho, conforme critérios apresentados no comeco da secdo 6.4. Nas
simulagdes feitas com a inclusdo do semaforo entre a Avenida Pompeia e a Rua Ministro
Ferreira Alves sob o controle do BALANCE se observou uma queda do desempenho da drea
com relagdo a configuragdo selecionada. Este resultado pode estar relacionado a falta no
modelo de detectores para este cruzamento no sentido Vila Madalena (o mais carregado).
Esta situacao se apresentou frequentemente nas simulagdes de teste para determinar a
configuracdo com melhor desempenho (mas ndo em todas), nas quais a inclusdao de um ou
mais semaforos desprovidos de detectores préprios levava, na maioria dos casos, a uma piora
geral dos indicadores. As simulagdes efetuadas com a configuracdo de BALANCE escolhida

levaram aos resultados reportados nas Tabelas 6-8 e 6-9.

Tabela 6-8: Resultados das simulag¢des utilizando o BALANCE (agregados)

14,74 120,6 4,03 562,51 39,97

Fonte: Elaboragdo Prépria

Tabela 6-9: Resultados das simulagdes utilizando o BALANCE (desagregados)

MEDIA 14,74 14,76 14,21 120,6 119,66 148,31 4,03 5,06 3,22
DESVIO PADRAO 0,9 0,93 0,36 10,5 10,77 5,65 Opdy 0,41 0,2
MIN 13,26 13,23 13,69 102 100,82 137,32 341 343 2,81

MAX 16,38 16, 4.4 a5 138,2 137,66 157,8 5,67 4,72 3,47

Fonte: Elaboracdo Prépria

A Tabela 6-10 mostra como a utilizacdo do BALANCE na configuracdo selecionada conseguiu
melhorar sensivelmente todos os indicadores considerados, se comparados aos valores destes

no cenario atual de tempos fixos.

Tabela 6-10: Variagao percentual dos indicadores com BALANCE

TEMPOS FIXOS 10,44 196,01 6,35 1005,49 37,76
BALANCE 14,74 120,6 4,03 562,51 30,97
VARIACAO% 41,19 38,47 -36,54 44,96 17,98

Fonte: Elaboracgdo propria
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Nas Figuras 6-18, 6-19, 6-20 e 6-21 sdo apresentados os mapas relativos aos valores médios
da velocidade, da densidade, do atraso e o comprimento das filas obtidos pela melhor
configuracdo selecionada do BALANCE. E possivel reconhecer uma distribuicdo mais
homogénea de velocidade, atraso e densidade que ocorrem junto a uma diminuigao das filas,

situacdo fruto do processo de otimizacdo que aumenta a racionalidade na utilizacdo da rede.

Figura 6-18: Velocidade média com BALANCE

Color Scheme
Links (Segments)
Attribute: Speed (Avg,Avg All) [km/h]

Fonte: VISSIM

Figura 6-19: Densidade média com BALANCE
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Links (Segments)
Attribute: Density (Avg.Avg,All) [veh/km]

Fonte: VISSIM
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Figura 6-20: Atraso médio com BALANCE
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Fonte: VISSIM

Figura 6-21: Comprimento das filas com BALANCE

Fonte: VISSIM

6.4.4 BALANCE e EPICS acoplados

O ultimo cendrio considerado no ambito deste trabalho de pesquisa prevé a utilizacdo
contemporanea do BALANCE e do EPICS. O acoplamento das duas tecnologias realiza uma
estrutura de otimizagao hierarquica e distribuida cuja otimizagao é feita primeiramente pelo

BALANCE para a area como um todo, para ser continuamente (a cada ciclo) refinada pelo EPICS
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apenas nas intersecdes onde este se encontra ativo, respeitando os limites impostos pelo

BALANCE para o plano calculado para a interse¢dao em objeto.

Para avaliar o desempenho desta combinacdo de tecnologias de otimizacdo, apds o teste de

diferentes solugdes, chegou-se aos melhores resultados na configuragao que prevé:

a) o BALANCE funcionando em todas as intersec¢Ges da Avenida Pompeia (com a exclusdo da
com a Rua Ministro Ferreira Alves) e nas interse¢des da Rua Bardo do Bananal com a Rua
Desembargador do Vale e da Avenida Alfonso Bovero com a Rua Cotoxd (Figura 6-22).

b) o EPICS atuando contemporaneamente nas interse¢des da Avenida Pompeia com Rua

Tavares Bastos, Rua Coronel Melo de Oliveira e Rua Desembargador do Vale (Figura 6-23).

Figura 6-22: Controladores com BALANCE Figura 6-23: Controladores com EPICS

Fonte: VISSIM Fonte: VISSIM

Os resultados das simulagbes executadas com o acoplamento de BALANCE e EPICS na

configuracdo selecionada (Figuras 6-22 e 6-23) sdo apresentados nas Tabelas 6-11 e 6-12.

Tabela 6-11: Resultados das simulagGes utilizando BALANCE acoplado com EPICS (agregados)

17,98 86,15 2,61 585,3 21,72

Fonte: Elaboragao prépria
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Tabela 6-12: Resultados das simulagGes utilizando BALANCE acoplado com o EPICS (desagregados)

MEDIA 17,98 18,07 168,33 86,15 84,00 124,04 2,61 2,62 2,46
DESVIO PADRAQ 0,21 0,23 0,15 1,53 1,61 2,02 0,03 0,03 0,06
MIN 17,65 17,72 16,18 84,26 82,71 120,29 2,57 2,58 2,38

MAX 18,24 18,34 16,69 88,4 87,05 126,83 2,65 2,66 2,57

Fonte: Elaboragdo prépria

A Tabela 6-13 apresenta os resultados gerais da rede em termos de variacdo percentual
obtidos neste cendrio. Os numeros contidos nesta tabela apontam para uma forte melhora de
todos os indicadores considerados, com valores que oscilam dos 42,48% da densidade até os

72,22% da velocidade.

Tabela 6-13: Variagdo percentual dos indicadores com BALANCE acoplado com EPICS

TEMPOS FIX0S 10,44 196,01 6,35 1005,49 37,76
BALANCE+EPICS 17,98 86,15 2,61 585,3 21,72
VARIACAO% n2 56,05 58,90 41,79 42,48

Fonte: Elaboracdo propria

Nas Figuras 6-24, 6-25, 6-26 e 6-27 sdo apresentados os mapas relativos aos valores médios
da velocidade, da densidade, do atraso e o comprimento das filas para o cenario considerado.
Como no caso do BALANCE, observa-se uma distribuicdo espacial dos indicadores
sensivelmente mais homogénea do cenario de referéncia com tempos fixos, sintoma de um
uso mais eficiente da rede vidria, testemunhada também pela significativa reducdao do

comprimento das filas.



Figura 6-24: Velocidade média com BALANCE e EPICS
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Figura 6-25: Densidade média com BALANCE e EPICS
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Figura 6-26: Atraso médio com BALANCE e EPICS
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Figura 6-27: Comprimento das filas com BALANCE e EPICS

Fonte: VISSIM

6.4.5 Comparagdo e classificagdo das tecnologias de otimizagdo

Depois ter simulado as tecnologias de otimizacdo semaférica BALANCE e EPICS tanto de forma
independente, como acoplada entre elas, é possivel realizar uma comparagao dos resultados

obtidos pelas estratégias em tempo real com a situacdo atual de tempos fixos.
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A comparacao é feita a partir dos indicadores de desempenho selecionados, obtidos através
do processo de simulagdo para os cenarios considerados nesta dissertacgao.

Para garantir uma maior uniformidade na comparacao dos indicadores, optou-se por excluir
o cendrio do EPICS em que este é configurado para providenciar a prioridade semaférica para
os Onibus na Avenida Pompeia.

Na Tabela 6-14 s3o apresentados os resultados gerais para as tecnologias de otimizagao

simuladas:
Tabela 6-14: Resultados gerais das simulagdes
TEMPOS FIX0S 10,44 196,01 6,35 1005,49 37,76
EPICS 15,59 108,49 3,66 746,94 28,31
BALANCE 14,74 120,6 4,03 562,51 30,97
BALANCE+EPICS 17,98 86,15 2,61 585,3 21,72

Fonte: Elaboragao prépria

Os valores dos indicadores de desempenho selecionados foram calculados, nos casos onde
fazia sentido, também para as categorias especificas dos automdveis e dos 6nibus, conforme

reportado na Tabela 6-15:

Tabela 6-15: Resultados das simulagGes por categoria de veiculo

TEMPOS FIXOS 10,44 10,31 14,06 196,01 197,61 154,11 6,35 6,46 3,42
EPICS 15,59 1572 13,17 108,49 106,39 169,44 3,66 3,65 3,85
BALANCE 14,74 14,76 14,21 120,6 119,66 148,31 4,03 4,06 3,22
BALANCE+EPICS 17,98 18,07 16,33 86,15 84,66 124,64, 2,61 2,62 2,46

Fonte: Elaboragao prépria

Nos graficos e nas figuras a seguir sdo reportados em detalhe os resultados do processo de
comparacao de cada indicador separadamente. Esta analise tem o objetivo de entender
melhor qual o efeito de uma determinada abordagem de otimizacdao sobre cada um dos
parametros de desempenho selecionados.

Relativamente a Velocidade Média, no Grafico 6-1 é possivel identificar a solugao constituida
pelo conjunto de BALANCE e EPICS como aquela que garante os resultados melhores, tanto

para a rede em geral como para as categorias especificas de veiculos consideradas. Uma



123

sensivel melhora deste indicador se obtém em todas as abordagens de otimizag¢do simuladas
com a exce¢do dos Onibus cuja velocidade média aumenta somente com a utilizagdo de
BALANCE e EPICS acoplados e, ainda neste caso dos Onibus, se mantém constante na

simulagdao com o BALANCE e chega a piorar no cendrio com uso exclusivo do EPICS.

Gréfico 6-1: Comparacao da velocidade média
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Fonte: Elaboracdo propria

Na Figura 6-28 sdao comparados os mapas relativos aos valores gerais da velocidade média.
Nesta é possivel observar, para cada cendrio, os links onde houve um aumento do
desempenho da rede vidria. Nota-se uma melhora em todas as transversais e, nos casos de
EPICS e BALANCE com EPICS, sem que o eixo central (o com maior capacidade) da Avenida
Pompeia seja afetado. Esta melhora se torna evidente no resultado importante obtido

especialmente no ultimo caso mencionado (+72,22%).
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Figura 6-28: Variacdo da velocidade média

TEMPOS FIXOS
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Fonte: Elaboragdo propria

Em relacdo ao Atraso Médio a situacdo confirma a tendéncia mostrada pelo indicador ja
analisado, sendo que a configuragdao com BALANCE e EPICS acoplados é a que proporciona os
maiores beneficios para o desempenho da rede vidria. Também neste caso a melhora é grande
em todas as tecnologias avaliadas, com excec¢do da categoria dos 6nibus, cujo atraso diminui
apreciavelmente sé num cenario (BALANCE + EPICS) e chega a aumentar com a utilizagdo

apenas do EPICS (Gréfico 6-2).
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Grafico 6-2: Comparagdo do atraso médio
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Fonte: Elaboragdo prépria

Figura 6-29: Varia¢do do atraso médio

TEMPOS FIXOS
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Fonte: Elaboragdo propria
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Na Figura 6-29 sdo comparados os mapas relativos aos valores gerais do atraso médio. Nesta
é possivel identificar os links onde se hda uma maior redugao do atraso com relagdo a situagao
atual de tempos fixos. Entre os cenarios considerados merece destaque o elevado grau de
homogeneidade que a solugao do BALANCE acoplado com o EPICS proporciona, como
demostra a significativa reducdo de atraso alcancada (-56,05%).

Comparando o Numero Médio de Paradas a situacdao ndao muda, conforme apresentado no
Gréfico 6-3. O melhor resultado para este indicador (-58,9%) se obtém na configuracdo com
BALANCE e EPICS acoplados. Também sob este aspecto, no caso dos 6nibus os resultados vao

entre uma leve melhora e uma piora (EPICS), sendo que para os demais veiculos a melhora é

sensivel em todos os cenarios.

Gréfico 6-3: Comparagdo do nimero médio de paradas
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Fonte: Elaboragdo prépria

No caso do Comprimento total da fila, em todos os cenarios houve uma melhora desse

indicador, sendo, neste caso, a simulacdo com o BALANCE a que deu os melhores resultados

(- 44,6%), conforme apresentado no Grafico 6-4:
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Gréfico 6-4: Comparagdo do comprimento total da fila
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Fonte: Elaboragao propria

Na Figura 6-30 é possivel identificar as filas nos varios cenarios simulados e os links onde

ocorre uma maior reducdo do comprimento da fila (tendo como referéncia a situacdo atual

de tempos fixos) e como estas se distribuiram nos casos analisados. No melhor cenario

(BALANCE) persiste um problema de fila na interse¢do entre a Rua Guiara e a Rua Bardo do

Bananal, mas no restante da rede estas se reduziram consideravelmente ou desapareceram.
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Figura 6-30: Variagdo do comprimento das filas
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Fonte: Elaboragdo propria

O indicador da Densidade confirma os resultados analisados até agora. A otimizagao
semafdrica proporciona uma melhor distribuicdo dos veiculos na rede, melhorando o
desempenho desta (Grafico 6-5 e Figura 6-31). Também neste caso o cenario que obteve o
melhor éxito foi o do BALANCE acoplado ao EPICS que conseguiu uma reducdo de 42,48% do

valor do indicador.



Grafico 6-5: Comparagdo da densidade média
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Figura 6-31: Varia¢do da densidade média

BALANCE+EPICS

Fonte: Elaboragdo propria
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7 CONCLUSOES

A pesquisa conseguiu demostrar que a aplicacdo de sistemas de controle adaptativo em
tempo real, baseado nas tecnologias BALANCE e EPICS, proporcionou uma considerdvel
melhora no desempenho geral da rede vidria da regido de analise em todas os cenarios
testados.

Apesar da limitacdo que uma drea de estudo pequena representa para um processo de
otimizacdo concebido para uma macro area, a estratégia de otimizacdo global do BALANCE
forneceu resultados melhores do que a abordagem local operada pelo EPICS, mas foi com a
utilizacdo conjunta das duas tecnologias que se conseguiu o desempenho mais satisfatdrio,
como apontam os valores dos indicadores avaliados, cuja melhora oscila entre o0 41,79% do
comprimento total das filas e os 72,22% da velocidade média em relacdo ao atual cenario de
tempos fixos.

Os automoveis sdo a categoria mais beneficiada desta melhora, enquanto os beneficios para
os Onibus, quando houver, resultam serem mais contidos. A aplicacdo de estratégias de
priorizacdo desta categoria de veiculos na area estudada, ndo reverteu esta situacdo, mas
levou a uma piora geral da rede cujos efeitos negativos afetam principalmente os préprios
Onibus. Esta situacdo, aparentemente paradoxal, pode ser explicada pelos percursos que estes
fazem dentro da regido considerada, que compreendem também a utilizacdo das vias
secundarias, cujo desempenho é afetado pela priorizacdo aplicada no eixo central da Avenida
Pompeia. Além disso o Onibus, por sua natureza vinculado a uma rota fixa (e, na Avenida
Pompeia, também a utilizacdo da faixa mais a direita), ndo estd em condicdo de aproveitar
plenamente da melhora geral da rede em objeto.

A experiéncia mostrou que o éxito na utilizagdo destes sistemas estd estritamente ligado a
capacidade de lidar com o grande numero de parametros de configura¢do que cada tecnologia
demanda (exemplo: nimero de detectores por link e distancias destes da linha de retencao).
Nas simulacoes efetuadas utilizaram-se apenas alguns destes parametros tais como fluxos a
serem priorizados e relativos pesos, mas é razoavel esperar que um conhecimento mais
completo dos sistemas leve a resultados melhores em relacdo ao desempenho dos 6nibus.
As simula¢des mostraram também que os resultados na utilizacdo do BALANCE melhoram

sensivelmente quando este for aplicado prioritariamente a interse¢des que dispdem de
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detectores nos proéprios links enquanto a incorporacdo na estratégia de otimizacdo de
semaforos que nao possuem detectores ndo se mostrou, em geral, muito eficiente.

Apesar dos resultados atingidos serem consideraveis, devido as caracteristicas especificas da
regido analisada (dimensdes e fluxo de veiculos limitados), talvez nao seja possivel atingir
resultados tdao expressivos em regides mais criticas como os eixos viarios representados pelos

corredores metropolitanos.

7.1 POSSIVEIS EVOLUGOES DA PESQUISA

Apesar dos sistema de otimiza¢dao semaférica em tempo real terem acompanhado os avangos
da tecnologia e terem evoluido consideravelmente ao longo das ultimas décadas, o sistema
de detec¢dao sobre o qual estdao baseados continua sendo prevalentemente composto por
sensores fixos, como cdmeras e lacos indutivos, tecnologias que tém altos custos de instalacdo
e manutencdo e que pode limitar a drea de atuacdo destes sistemas, ou até inviabilizar
completamente a sua implementacao.

No contexto atual de rdpida evolugdo das tecnologias para a captagao e o processamento de
dados de um lado, e das comunicagdes mdveis do outro (Big Data, 10T), que proporcionam,
como nunca antes, a capacidade de gerar e trocar informacées em tempo real, se torna entdo
possivel repensar os sistemas de otimizacdo semafdrica adaptativos a partir destes novos
paradigmas tecnoldgicos, isto é, sendo possivel e desejada uma nova evolucdo destas
tecnologias em direcdo a se beneficiarem da grande quantidade de dados produzidos pelos
os varios atores da rede de transporte, que ja estdo sendo explorados com grande éxito
econdmico por entidades privadas, que oferecem servicos de mobilidade ao cidaddo, através
de aplicativos para smartphones.

A partir da utilizacdo dos dados que sdo produzidos constantemente pelos dispositivos
celulares, se configura entdo a possibilidade de novas arquiteturas tecnoldgicas para o trafego
adaptativo, de custo relativamente baixo e que sejam imunes ou muito mais resistentes aos
problemas que levaram a inatividade do sistema implantado na Cidade de S3o Paulo,
viabilizando desta maneira a implementacdo de sistemas desse tipo onde hoje ndo seria

possivel.
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Estas novas arquiteturas, além de atenderem as necessidades econdmicas das
administragoes, estariam perfeitamente em linha com o incipiente cenario tecnoldgico das
comunicagGes entre veiculos (Vehicle to Vehicle — V2V) e entre veiculos e a infraestrutura
vidria (Vehicle to Infrastructure — V2I) que, com muita probabilidade, se tornardao uma

realidade consolidada dentro da proxima década.
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ANEXO A - Configuragdo de BALANCE e EPICS

Configura¢do do BALANCE
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Como foi mostrado no Capitulo 3, devido ao BALANCE ser um otimizador de macro redes, a

complexidade do funcionamento deste resulta ser maior se comparada ao do EPICS. Esta

complexidade se reflete também no processo de configuracgido do BALANCE para

microssimulac¢des no VISSIM sendo que neste caso é necessdrio que a fase de construcdo da

rede e aloca¢dao da demanda sejam executadas no VISUM para sucessivamente ser exportadas

para o VISSIM (Figura A-1).

Figura A-1: Processo de configuracao do BALANCE

vissim |

Calibracio
Validagio

1 VISUM
|
| o Caracterizagao
1 hés[;cE:e:lTrede m:l:;%d:m
|
|
No VISUM:

1. Desenho basico da rede

* Aquisicdo base cartografica rede (OpenStreetMap, GeoSampa, TomTom, etc.)

Fonte: Elaboracdo propria

* Modelagem da rede (capacidade e velocidades dos links, restri¢des, etc.)

* Definicdo matrizes de demanda

2. Caracterizacdo da rede semaforica

» Criacdo dos controladores Epics\Balance Local

* Definicdo geometria detalhadas dos links

* Inclusdo dos detectores
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3. Alocacdo da demanda
* Criagdo das rotas através de uma alocagdo (ICA e DUE aconselhados)

* Gravacao das rotas criadas a serem exportadas

4. Exportacdo da rede
* Exportagdo dos detalhes da rede

* Exportagdo das rotas criadas

No VISSIM:

5. Importacdo da rede
* Importacao dos detalhes da rede

* Importagao das rotas criadas

Ajustes de parametros importados

* Criacao do controlador Balance Central

6. Calibracdo e Validacao
* (Calibracdo parametros comportamentais (Driving Behavior)
* (Calibragdo parametros do BALANCE e do EPICS

* Validacao

Configuracdo do EPICS

Além da necessadria condicao de ter a licenca do EPICS ativa na versao de VISSIM utilizada, para
a simulacdo do micromodelo da area de estudo com o VISSIM estar apta a utilizar a otimizacao
semaférica do EPICS, é necessdrio executar um processo de configuracdo do VISSIM. Este
processo é constituido de uma série de etapas é feito inteiramente dentro do préprio VISSIM,

conforme explicado a seguir (Figura A-2).



Figura A-2: Fases de configuragdao do EPICS

VISSIM

Network Editor

= Criagdo dos detectores

= impostagSo do semiforo
como Balance\Epics Local

= Criag@io matriz
entreverdes

= Criagiio astégios

= Ordenagdo estigios

- C(ial;ia do plano 5tage
Based

= Ativacio dos estdgios

- Dm‘im;ia‘n_da demanda de
priorizagdo

Fonte: Elaboragdo propria
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O primeiro ponto importante a ser considerado depois da construgao da rede, diz respeito ao

sensoriamento do modelo, sendo que o EPICS precisa ter informacgdes sobre os veiculos que

estdo se aproximando a intersecao controlada para calcular as variagdes dos estagios de verde

para maximizar o préprio indice de desempenho. A rede no VISSIM devem entdo ser

acrescentados todos os detectores necessarios para o correto sensoriamento da area de

interesse, conforme o tipo de otimizacdo desejada (com ou sem prioridade para veiculos

especiais). Em detalhe:
No Network Editor:

1. Desenho basico da rede

* Aquisicdo base cartogréfica rede (OpenStreetMap, GeoSampa, TomTom, etc.)

* Modelagem da rede (capacidade e velocidades dos links, restri¢des, etc.)

* Definigdo matrizes de demanda

2. Inclusdo dos detectores

* Inclusdo dos detectores nos links selecionados, em nimero que depende da tipologia

de priorizacdo desejada.
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Sucessivamente teremos que operar no VISSIG (o médulo do VISSIM que se ocupa da
configuracdo dos controladores, tendo em consideragdao que para o utilizo do EPICS é

necessario que os semaforos passem a funcionar em modalidade Staged Based (Figura A-3).

Figura A-3: Resultado da configuragdo de um controlador em modalidade Stage-Based. Em amarelo sao

evidenciados os periodos de interestagios

Fonte: Elaboragdo prépria

No VISSIG:

1. Criacdo de uma matriz de entreverdes que define os intervalos entre duas fases de
verde que devem ser mantidos fixos.

2. Criacdo dos estdgios e da sua sucessdao a partir dos grupos semaféricos atuais
“fatiando” verticalmente” o plano semaférico em sucessdo de estagios. Nesta fase
deve ser especificado o tempo de ciclo do controlador, o tempo minimo e maximo de
verde desejado e eventuais outros parametros.

3. Ativacgdo dos estagios na sequéncia desejada

4. Definicdo da demanda para a priorizacao

a. Demanda de transporte privado

b. Demanda de transporte publico
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ANEXO B - Elementos de programacgdo semaférica

O presente anexo esclarece alguns dos principais conceitos de programacdo semafdrica
utilizados no trabalho de pesquisa. O texto é extraido do Manual Brasileiro de Sinalizagao de
Transito, Volume V - Sinalizagao Semafdrica elaborado pela Camara Tematica de Engenharia

de Trafego, da Sinalizacdo e da Via do DENATRAN na gestdo 2007/2009 e 2009/2011.

Grupo de movimentos
E o conjunto de movimentos presentes em uma mesma aproxima¢do que recebem

simultaneamente o direito de passagem (Figura B-1).

Grupo semaférico
E o conjunto de seméaforos (grupos focais) com indicagdes luminosas idénticas que controlam

grupos de movimentos que recebem simultaneamente o direito de passagem (Figura B-1).

Figura B-1: llustracdo do conceito de grupo de movimentos e grupos semafdéricos

v a Grupe de Movimentos 1: conjunto formado
pelos movimentos MV1 e MV2

Grupe de Movimenteos 2: conjunto formado
pelo movimento MV3

LU Grupo de Movimentos 3: conjunto formado
- — N gfg L pelos movimentos MV4, MVS e MVE
ol | o '
Alie vl Grupo semaférico 1 (G1): conjunto de
‘ semaforos que controla os grupos de
movimentos 1 e 2
_— Grupeo semaférico 2 (G2): conjunto de
MW semaforos que controla o grupo de
v A movimentos 3

Fonte: DENATRAN, 2011
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Estagio
Denomina-se estagio o intervalo de tempo em que um ou mais grupos de movimentos
recebem simultaneamente o direito de passagem. O estagio compreende o tempo de verde e

o tempo de entreverdes que o segue.

Entreverdes

E o intervalo de tempo compreendido entre o final do verde de um estagio e o inicio do verde
do estagio subsequente. Para semaforos veiculares, o entreverdes é composto de um tempo
de amarelo, acrescido de um tempo de vermelho geral sempre que necessario. Para
semaforos de pedestres, o entreverdes corresponde ao tempo de vermelho intermitente

seguido de um tempo de vermelho geral.

Vermelho geral
E o intervalo de tempo entre o final do amarelo (ou do vermelho intermitente) de um estagio

e o inicio do verde do préximo estagio.

Ciclo
Denomina-se ciclo a sequéncia completa dos estagios de uma sinalizacdo semafdrica. A
duracdo do ciclo (tempo de ciclo) em uma intersecdo, ou secdo de via, é definida pela soma

dos tempos de todos os estagios programados para o controle do trafego no local.

Intervalo luminoso
Trata-se do periodo de tempo em que permanece inalterada a configuracdo luminosa dos

semaforos (grupos focais) que controlam o trafego em um determinado local.

Plano semafdrico

Denomina-se plano semafdrico ao conjunto de elementos que caracteriza a programacao da
sinalizacdo semafdrica para uma interse¢do ou sec¢do de via, num determinado periodo do dia.
O diagrama de estagios e o de intervalos luminosos sdo partes integrantes do plano

semafarico.
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Diagrama de estagios

O diagrama de estagios é a representacao grafica da alocagdo dos movimentos que podem
ser realizados (motorizados e ndo motorizados) em cada estagio do ciclo. O movimento de
pedestres e/ou ciclistas sé deve ser representado no diagrama de estagios quando for
sinalizado por grupos focais especificos. A Figura B-2 mostra um exemplo de diagrama de

estagios para o controle dos movimentos apresentados na Figura B-1.

Figura B-2: Exemplo de diagrama de estagios

Estagio 1 | Estagic 2

Fonte: DENATRAN, 2011

Diagrama de intervalos luminosos ou diagrama de barras

Consiste na representacdo da duracdo e sequéncia dos intervalos luminosos e estagios por
meio de barras horizontais, associando-os aos grupos semaféricos correspondentes. A Figura
B-3 apresenta um exemplo de diagrama de barras para o diagrama de estagios mostrado na

Figura B-2.

Figura B-3: Exemplo de diagrama de intervalos
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Fonte: DENATRAN, 2011



