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RESUMO

O Controle de Acesso (CA) é a técnica mais direta e eficiente para o gerenciamento de trafego em rodovias.
Porém, devido ao comprimento normalmente curto das rampas de entrada, o CA geralmente é desativado para
evitar interferéncia da fila criada na rampa com o trafego adjacente a rodovia. A integracdo de CA com Controle
do Fluxo Principal (CFP) realizado via Limites de Velocidade Varidveis (LVV) permite manter o controle na
rodovia mesmo que a rampa fique cheia. Uma proposta de integracdo foi realizada pela extensdo de uma
estrutura de controle realimentado em cascata para 0 CFP-LVV, por meio de uma estrutura do tipo split-range.
Considerou-se, entretanto, apenas o caso em que CA e CFP-LVV operam com o mesmo periodo de controle.
Neste artigo, a operagdo do controlador integrado é revisada considerando periodos de controle diferentes para
CA e CFP-LVV. O controlador é avaliado em simulagdo com um modelo de uma malha viéria real e comparado
com os resultados de CA e CFP-LVV aplicados individualmente, e demonstra desempenho satisfatorio.

ABSTRACT

Ramp Metering (RM) is the most direct and efficient tool for the freeway traffic flow management. However,
because of the usually short length of the on-ramps, RM is typically deactivated to avoid interference of the
created ramp queue with adjacent street traffic. By the integration of local RM with Mainstream Traffic Flow
Control (MTFC) enabled via Variable Speed Limits (\VSL), control operation could be continued even if the on-
ramp is full. Integration was performed by the extension of an existing simple local cascade feedback MTFC-
VSL controller via a split-range-like scheme assuming the same control period for RM and MTFC-VSL. In this
paper, the same structure is revised considering distinct control periods for RM and MTFC-VSL. The controller
is evaluated in simulation with the model of a real infrastructure and compared to stand-alone RM or MTFC-
VSL, and exhibits a satisfactory performance.

1. INTRODUCAO

O congestionamento de trafego veicular em rodovias € um problema sério e crescente da
sociedade moderna. Os congestionamentos reduzem a capacidade nominal da rodovia
(Papageorgiou e Kotsialos, 2002), e afetam negativamente os tempos de viagem, a seguranca
no trafego, o consumo de combustivel e 0 meio ambiente.

Entre as varias medidas de gerenciamento de trafego que ja foram propostas para reduzir 0s
congestionamentos em rodovias, 0 Controle de Acesso (CA) em rampas de entrada é a técnica
mais direta e eficiente. Porém, uma vez que o espaco para a fila de veiculos em uma rampa de
entrada é limitado, o CA costuma ser desligado quando a fila tiver ocupado toda a extensdo da
rampa, de maneira a ndo interferir no trafego da infraestrutura viaria adjacente a rodovia.
Assim, o CA pode postergar a formagdo do congestionamento, acelerar a sua dissolucéo e
reduzir a sua extensdo, mas pode permanecer desativado pela maior parte do periodo de pico
em virtude de rampas cheias (Papamichail et al., 2010).

Para superar esta limitacdo, a integracéo de diferentes medidas de controle de trafego com CA
foi estudada no passado, por exemplo, CA integrado com Route Guidance (Kotsialos et al.,
2002; Karimi et al., 2004), ou CA integrado com Limites de Velocidade Variaveis (LVV)
(Hegyi et al., 2005; Zhang et al., 2006; Carlson et al., 2010). Porém, a maioria destas
estrategias foi baseada em métodos sofisticados que podem apresentar dificuldades de



implementacdo em campo, ou entdo os resultados de simulacdo ndo foram satisfatérios. Outra
proposta de integracdo de CA e LVV, chamada SPECIALIST-RM (Schelling et al., 2011),
considera o caso particular de congestionamentos que nao sao fixos ao gargalo.

Carlson et al. (2012a) prop0s a integracdo de CA e de Controle do Fluxo Principal (CFP) via
LVV por meio de uma estrutura de controle realimentado do tipo split-range
(Stephanopoulos, 1984). Embora a simplicidade da estrutura proposta e os resultados de
simulacdo tenham indicado que a estratégia de controle integrado pode ser adequada para
aplicacdo em campo, foi considerado apenas o caso em que os periodos de controle de CA e
de CFP-LVV sdo iguais. No entanto, o periodo de controle em aplicagdes de CA costuma ser
menor do que o usado em aplicacdes com LVV. Quando periodos de controle diferentes séo
usados, cuidados adicionais devem ser tomados na integracdo das duas técnicas.

Neste trabalho, a proposta de integracdo de Carlson et al. (2012a) € revisada para permitir
periodos de controle diferentes para CA e CFP-LVV. Adicionalmente, as simulacdes usando
um simulador de trafego macroscopico de segunda ordem séo realizadas para um modelo de
uma malha viria real, em contraste com o trabalho de Carlson et al. (2012a) em que foi usado
um modelo de uma malha viaria hipotética. Os resultados da estratégia de controle integrado
sdo comparados com CA e CFP-LVV aplicados individualmente.

Na préxima secdo, os conceitos de gerenciamento de trafego rodoviario envolvendo CA e
CFP sdo revisados. A Secdo 3 apresenta uma revisdo das estratégias de controle realimentado
empregadas neste artigo e introduz as consideracdes necessarias para a operacdo do controle
integrado com periodos de controle diferentes para CA e CFP-LVV. O controlador integrado
é testado em simulacgdo na Secdo 4. Finalmente, a Secdo 5 conclui o artigo.

2. GERENCIAMENTO DE TRAFEGO RODOVIARIO

Esta secdo descreve duas técnicas de gerenciamento de trafego rodoviario, controle de acesso
(Papageorgiou e Kotsialos, 2002) e controle do fluxo principal (Carlson et al., 2010), bem
com sua integracdo (Carlson et al., 2012a). Essas técnicas sdo usadas para melhorar as
condicdes de trafego em rodovias, evitando a queda de capacidade no gargalo e o bloqueio de
rampas de saida a montante do gargalo, e a consequente reducao no escoamento do trafego.

2.1. Controle de acesso

O controle de acesso (CA) (Papageorgiou e Kotsialos, 2002), mostrado na Figura 1(a), € util
quando a demanda d (veic/h) que chega pela rampa de entrada e o fluxo g, (veic/h) que chega
pela via principal excedem a capacidade da rodovia a jusante da rampa, configurando um
gargalo. Neste caso, ocorreria uma queda de capacidade que poderia ser evitada com CA. O
CA consiste em restringir a entrada de veiculos na rodovia pela rampa estipulando um fluxo
de entrada g, (veic/h) por meio de semaforos (Papageorgiou e Papamichail, 2008), de maneira
a manter o fluxo de saida g, (veic/h) proximo a capacidade q,, (veic/h). Quando o fluxo no
gargalo € maximo, a densidade ps (veic/km/faixa) do gargalo fica proxima a densidade critica
per (veic/km/faixa), & qual também corresponde uma velocidade critica v, (km/h). Como CA
evita a formacéo do congestionamento no gargalo, o bloqueio de rampas de saida a montante
do gargalo também ¢ evitado. Por outro lado, CA gera uma fila w (veic) na rampa de entrada.
Como o espaco da rampa de entrada é limitado pelo seu comprimento, geralmente alguma
técnica de gerenciamento de fila é utilizada para evitar que a fila exceda um valor maximo
Wmax (Veic) e interfira com o trafego da infraestrutura viaria adjacente.
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2.2. Controle do fluxo principal

A ideia basica de controle do fluxo principal (CFP) (Carlson et al., 2010) (Figura 1(b)) é
regular o fluxo g. que chega pela via principal suficientemente a montante de gargalos,
formando um congestionamento controlado com fluxo de saida g. (veic/h). Cria-se assim uma
area de aceleragdo entre o local onde o fluxo € regulado e a area do gargalo. Isto permite que
o0s veiculos que deixam o congestionamento controlado acelerem e cruzem a area do gargalo
com a velocidade critica v (na qual o fluxo é maximo), de maneira tal que a queda de
capacidade é evitada. O fluxo controlado q. € definido para que g, seja igual a capacidade do
gargalo qc,p, independente do valor de demanda d que chega pela rampa (ou mesmo na
auséncia de rampa quando se trata de outro tipo de gargalo). Notar também que, como o fluxo
que deixa o congestionamento é maior no caso com CFP do que no caso sem controle, pois a
gueda de capacidade foi evitada, o congestionamento controlado criado por CFP é espacial e
temporalmente menor. Neste artigo, LVVs sdo utilizados como atuador de CFP para impor o
fluxo controlado g, na via principal. Para maiores detalhes, veja (Carlson et al., 2011).

2.3. Controle integrado

No caso de controle integrado de CA e CFP, a ideia é especificar uma combinacdo dos valores
dos fluxos g. na via principal e g, na rampa de entrada de maneira a manter o fluxo g
proximo a capacidade do gargalo g.,,. A vantagem da integragdo € a possibilidade de manter
0 controle em operacdo mesmo que determinada restricdo de uma das técnicas tenha sido
atingida. Por exemplo, é possivel que CFP continue controlando mesmo que a fila na rampa
tenha atingido o limite maximo. A disponibilidade de determinacédo de dois fluxos de entrada,
q. € qr, permite ainda que a distribuicdo desses fluxos seja feita de acordo com algum critério
estabelecido como, por exemplo, balanceamento dos tempos de espera em fila na rampa e na
via principal ou balanceamento dos tamanhos de fila (Papamichail e Papageorgiou, 2011)

3. CONTROLE REALIMENTADO DE TRAFEGO RODOVIARIO

Esta secdo delineia trés estratégias de controle realimentado de trafego rodoviario que séo
usadas nas simulacdes da Secdo 4, uma para CA, uma para CFP-LVV, e uma que faz
integracdo das duas técnicas. Ao final, sdo apresentadas as consideracdes para a adoc¢do de
periodos de controle diferentes para CA e para CFP-LVV no caso integrado.

3.1. PI-ALINEA e gerenciamento de fila
PI-ALINEA (Wang e Papageorgiou, 2006) é uma estratégia de CA realimentado que
corresponde a uma estrutura de controle do tipo Proporcional-Integral (PI). PI-ALINEA
ordena fluxos de entrada na rodovia pela rampa de entrada baseada nas medidas de densidade
do gargalo pg (veic/km/faixa), como segue:

qr(k) = g:(k — 1) + (Kp + Key (k) — Kpep(k — 1) (1)
em que g.(k) € [qr,min,qumax] (veic/h) é o fluxo de entrada calculado que prevalecera no
intervalo (kTca, (k + 1)Tcal, com Te4 (h) 0 periodo de controle e o argumento k denota as
variaveis no tempo kT¢,; K; e Kp sdo os ganhos integral e proporcional, respectivamente; e



e, (k) = ps — ps(k) € o erro de controle da densidade com pg (veic/km/faixa), a referéncia,
normalmente escolhida préxima a densidade critica p.., ha qual g5 € maximo.

Quando o espaco da rampa é limitado, é necessario controlar o comprimento da fila na rampa
de maneira a manté-la dentro do limite estipulado. Gerenciamento de fila opera em conjunto
com CA sobrescrevendo o fluxo de entrada na rodovia ordenado por CA, quando necessario,
para evitar filas longas nas rampas. Um controlador do tipo Proporcional (P) com pré-
alimentacdo da demanda d da rampa pode ser usado (Smaragdis e Papageorgiou, 2003):

1
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em que G.(k) € [0, qr,max] (veic/h) é o fluxo de entrada ordenado pelo gerenciamento de fila,

w(k) é o comprimento da fila na rampa, e w < w4 € a fila maxima admissivel (referéncia).

O fluxo final ordenado que entra na rodovia pela rampa sera q.(k) = max{q.(k), §.(k)}. Um

controlador do tipo Pl também pode ser usado (Xiaotian e Horowitz, 2005).

3.2. CFP-LVV realimentado

O problema de controle € regular a densidade do trafego ps por meio de mudancas em tempo
real do fluxo principal g, realizado via LVV, em que a razdo LVV b ¢ a entrada de controle e
a densidade de trafego pg é a saida de controle. A razdo LVV b € [byin, 1,0] € igual ao LVV
exibido, dividido pelo limite de velocidade legal usado na auséncia de LVV.

A Figura 2(a) apresenta a estrutura em cascata do controlador CFP realimentado projetado por
Carlson et al. (2011) em que a, B, >0, K' >0 e K > 0 sdo pardmetros do modelo de
projeto, e 0 < f < a < 1; z a variavel complexa de tempo discreto. Na Figura 2(a), a malha
secundaria € afetada pela razdo LVV b fornecida pelo controlador secundario que determina o
fluxo controlado g, da Figura 1(b). Este fluxo € medido a jusante da area de aplicacdo de
LVV (érea controlada) e é realimentado e comparado com o fluxo desejado §G. (veic/h)
fornecido pelo controlador primario e que, por sua vez, serve de referéncia para o controlador
secundério. A malha priméria usa a densidade ps medida na regido do gargalo.

O controlador secundario da Figura 2(a), foi projetado como um controle do tipo integral (1):
b(k) = b(k — 1) + Kieq(k), (3)

em que K; é o ganho integral do controlador e eq(k) = g.(k) — q.(k) € o erro de fluxo,
enguanto o argumento k denota as variaveis no tempo kTcgp, com Tcpp (h) 0 periodo de
controle. O controlador da malha primaria € um controlador proporcional-integral (PI):

q\c(k) = q\c(k - 1) + (Kl; + KI,)ep(k) - Kl;ep(k - 1) (4)
em que Kp e K| sdo os ganhos integral e proporcional do controlador, respectivamente, e
e, (k) = ps — ps(k) € o erro de densidade. Para mais detalhes sobre o projeto, ajuste dos
ganhos e operacgédo do controlador em cascata veja (Carlson et al., 2011).
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Figura 2: (a) CFP-LVV realimentado e (b) controle integrado realimentado



3.3. Controle integrado

Incialmente é apresentada a estrutura do controle integrado proposta por Carlson et al.
(2012a) e a seguir sdo feitas as consideracdes para o caso em 0s periodos de controle de CA e
de CFP-LVV séo diferentes.

3.3.1 Estrutura de controle

A exemplo das duas abordagens anteriores para CA e para CFP-LVV, deseja-se manter a
densidade ps na area do gargalo proxima a densidade critica p.. para que o fluxo g5 seja
méaximo. Como agora ha dois fluxos de entrada (q. e q,) para controlar a densidade do
gargalo, h4 um grau de liberdade adicional que pode ser usado para aplicar um critério
desejado para distribuicdo dos fluxos. O critério adotado por Carlson et al. (2012a) foi aplicar
CA enquanto o espago de armazenamento da rampa ndo estiver todo ocupado, e mudar para
CFP apenas quando o gerenciamento de fila for ativado. Esse critério foi implementado
extendendo-se a estrutura de controle em cascata da Figura 2(a) por meio de uma estrutura de
controle do tipo split-range (Stephanopoulos, 1984), como ilustrado na Figura 2(b).

Na Figura 2(b), o controlador Pl da malha externa fornece o fluxo de referéncia g, (veic/h),
isto é, o fluxo total de entrada desejado no gargalo:

qc(k) = ek — 1) + (Kp + Ky)ep (k) — Kpe, (k — 1) (%)
em que Kp e K; sdo os ganhos integral e proporcional do controlador, respectivamente. O
argumento k denota as varidveis no tempo kT, com T, (h) o periodo de controle. O fluxo total
g € dividido entre o fluxo desejado pela via principal §., que é fornecido pela malha interna
(como na Figura 2(a)) e implementado por LVV, e o fluxo desejado pela rampa g, que é
implementado diretamente por semaforos, para produzirem os respectivos fluxos q. e g, que
de fato chegam ao gargalo. O controlador | da Figura 2(b) € dado por (3).

A operacdo do bloco de split é relativamente simples. Qualquer alteracdo de g, ordenada pelo
controlador primario é passada para q,, exceto se uma de duas restri¢cbes aplicar: i) o limite
inferior da rampa q;. i foi atingido, ou ii) o gerenciamento de fila ordena um valor mais alto
que o ordenado por CA, de tal maneira que o valor final ordenado para a rampa q,. seré igual a
qr (ver Secdo 3.1). Em qualquer um dos dois casos, qualquer mudanca de fluxo ordenada sera
transmitida a g.. Ou seja, se qCap éa capaudade da via principal e g¢,, € a capacidade da
rampa de entrada, tem-se §; < qcap + qcap POr definicdo, e

p ~
- {qt Qeap se  Gc— qlap = max(qrmin, Gr) (6)
max(qr,min' é71‘) Senao
p A~ ~
q\c = {qcap se . qt — q?ap = maX(Qr,min' Qr)_ (7)
q\t - max(qhmin' éIyr) Senao

Em esséncia, o controlador opera como PI-ALINEA (CA) até que uma das duas restrigdes se
apligue, quando entdo comeca a operar como CFP-LVV e o termo max(qr,min, qr) se torna
um elemento de pré- alimentacdo que afeta a saida do controlador primario. Assim, 0s ganhos
de operagéo do controlador Kp e K; devem ser modificados baseados na decisdo de diviso,
isto é, K; e Kp (ganhos do PI-ALINEA) sdo usados se a primeira condicdo em (6) e (7) é
valida, caso contrario K; e Kp (ganhos de CFP-LVV) sdo usados. Semelhantemente, a
referéncia ps do controlador primario deve ser modificada de acordo, uma vez que o valor de
LVV aplicado nas areas de aceleracdo e do gargalo no caso de CFP-LVV deslocam a
densidade critica para valores mais altos (Carlson et al., 2012b).



3.3.2 Periodos de amostragem distintos

A operacédo do controle integrado baseado em (5), (6) e (7) pode ser realizada imediatamente
se 0s periodos de controle utilizados para CA, T¢a, € para CFP-LVV, T¢gp, forem iguais como
em (Carlson et al., 2012a). Entretanto, Carlson et al. (2011) sugere Tcgp = 60 S, enquanto
Papageorgiou e Papamichail (2008) sugerem T¢, < 60 s, sendo preferivel a adogéo de valores
menores para Tca.

Quando T¢s # Tcrp, Cuidados adicionais devem ser tomados pois: i) a rigor os valores de Kp
e K, sdo dependentes do periodo de controle T, usado; e ii) a equacéo (5) depende de valores
anteriores do erro de densidade e, e da agdo de controle g, que podem ndo estar disponiveis
para o novo periodo de controle. Estes aspectos sao detalhados a seguir.

O tratamento para o problema de mudanca do periodo de controle adotado neste trabalho,
baseia-se na abordagem descrita por Fadali e Visioli (2013) e originalmente proposta por
Albertos et al. (2003). Considera-se aqui 0 caso em que Tcpp = 2Tca, Mas procedimento
semelhante pode ser seguido para outros multiplos de T4 (Albertos et al., 2003).

Com respeito ao aspecto (i), os ganhos do controlador podem ser definidos como fungdo do
periodo de controle T, e serem recalculados toda vez que o periodo de controle mudar. Para o
caso do controlador integrado, a propria dinamica do sistema controlado muda, e os valores
de ganho e os periodos de controle para CA e CFP-LVV ja estdo definidos. Assim, basta
alterar diretamente os ganhos como proposto na Secéo 3.3.1, sem a necessidade de calculos.

Com respeito ao aspecto (ii), considera-se separadamente o caso em que o periodo de controle
diminui, isto é, muda-se de Tcgp para Tca, € 0 Caso em que o periodo de controle aumenta, ou
seja, muda-se de T, para Tcpp.

A Figura 3(a) mostra o caso em que o periodo de controle diminui. No eixo do tempo t sdo
mostrados os instantes de tempo de CFP e os instantes de tempo equivalentes caso CA
estivesse operando. A mudanca de periodo de controle acontece no tempo kTcgp. Na figura,
sdo mostradas as curvas de erro de densidade e, e de fluxo total ordenado g, este Gltimo com
mudancas a cada Tcgp. Se no instante kTcpp NA0 houvesse a mudanca de periodo de controle,
os valores de e, (kTcgp), e,((k — 1)Tcpp) € de G((k — 1)T¢pp) seriam usados para o calculo
de G(kTcrp). Como ocorre a mudanga no periodo de controle, os valores de e,(kTca),
ey ((k —1)Tca) e de §.((k —1)Tca) sdo necessarios para o calculo de g.(kTca). Note,
porém, que o instante de tempo (k — 1) de CFP ndo coincide com o instante de tempo
(k — 1) de CA, pois os periodos de controle sdo diferentes, enquanto o instante de tempo k
coincide por definicdo. Em sistemas de controle com periodo variavel, tipicamente os valores
das variaveis envolvidas s6 sdo registrados a cada periodo de controle, pois os periodos de
controle sdo definidos em tempo de execugcdo com o intuito de economizar recursos
computacionais.

Como o que se deseja € o célculo de G.(kTca), 0s valores correspondentes a linha do tempo
de CA devem ser usados. Uma vez que §; permanece constante no intervalo ((k —
2)Tca, kTca] 0 valor de G.((k — 1)Tc5) € conhecido e pode ser usado diretamente pois é igual
a §¢((k — 1)Tcpp). Ja 0 valor de e, ((k — 1)Tca) ndo € conhecido e precisa ser estimado, por
exemplo, por interpolacdo (Fadali e Visioli, 2013), como esbocado na Figura 3(a) pela linha
tracejada, em que &, € o erro estimado. Como nesta aplicagdo nao ha a preocupagdo com
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Figura 3: Transicgéo (a) de CFP para CA e (b) de CA para CFP

recursos computacionais, optou-se por registrar e, a cada Tca. Assim, no momento da
transicdo, e, ((k — 1)T¢,) pode ser usado diretamente.

A Figura 3(b) mostra o caso andlogo em que o periodo de controle aumenta. No eixo do
tempo t sdo mostrados os instantes de tempo de CA e os instantes de tempo equivalentes caso
CFP estivesse operando. A mudanca de periodo de controle acontece no tempo kT.,. Na
figura, sdo mostradas as curvas de erro de densidade e, e de fluxo total ordenado g, este
ultimo com mudangas a cada Tc,. O que se deseja é o calculo de G.(kTcrp) € 0S valores
correspondentes a linha do tempo de CFP devem ser usados. Nesse caso, g, varia durante o
intervalo ((k — 1)T¢pp, kTcrp] € Seria necessario conhecer qual o valor constante de g, neste
intervalo que, com base nos dados disponiveis no instante (k — 1)T¢pp, levaria o sistema para
0 estado atual. Este valor pode ser calculado aproximadamente com base no modelo do
sistema (Figura 2(b)) (Fadali e Visioli, 2013) e é ilustrado pela linha tracejada na Figura 3(b),
em que grmedele é o valor obtido a partir do modelo e das medidas em (k — 1)Tcgp. Porém,
isto exigiria 0 conhecimento preciso dos parametros do modelo «, B, 7, K' e K que, nesta
aplicacdo especifica, sdo dificeis de determinar. Para este trabalho, optou-se por seguir-se a
abordagem de Pohjola (2009) que usa a média dos valores de g, no intervalo ((k —
2)Tca, kTcal. Como as medidas de e, coincidem para CA e CFP a cada 2T¢,, e,((k —
DTcrp) = e,((k — 2)Tca) pode ser usado facilmente em (5) (Figura 3(b)).

4. RESULTADOS DE SII\/IULAQAO

Diversos cenarios de controle sdo examinados a seguir, usando o simulador METANET
(Messmer e Papageorgiou, 1990) para 0s casos sem controle e com controle realimentado
(CR), enquanto AMOC (Kaotsialos et al., 2002) é utilizado para controle 6timo. Os cenarios
simulados estdo resumidos na Tabela 1. Resultados detalhados de controle 6timo para a
mesma malha viaria podem ser encontrados em (Papamichail et al., 2010; Carlson et al.,
2010, 2012b) e sdo omitidos, exceto pelos Tempos Totais de Viagem (TTV) que sdo
apresentados como referéncia para o melhor desempenho alcancavel.

Tabela 1: Resumo dos cendrios simulados

Cenério Descrigéo TTV (veicch) %
Sem controle - 14163 -
CA-AMOC Controle de acesso 6timo sem restri¢do ao tamanho da fila na rampa. 7266 —48,7
CA-CR Controle de acesso realimentado sem restricdo ao tamanho da fila na rampa. 7339 —48,2
CA/F-AMOC Controle de acesso 6timo com restricdo ao tamanho da fila na rampa (200 veic.). 12062 —14,8
CA/F-CR Controle de acesso realimentado com restricdo ao tamanho da fila na rampa (200 veic.). 12667 —10,6
CFP-AMOC Controle do fluxo principal étimo. 8009 —43,4
CFP-CR Controle do fluxo principal realimentado. 9513 -32,8
CI-AMOC Controle integrado étimo. 7184 —49,3
CI-CR-T Controle integrado realimentado com o tratamento para transigdo do periodo de controle. 7301 —48,4

CI-CR Controle integrado realimentado sem o tratamento para transi¢do do periodo de controle. 7405 —47,7




4.1. Anel viario de Amsterdam

Para este estudo, considera-se 0 sentido anti-horario do anel viario de Amsterdam (A10),
ilustrado na Figura 4. Esta rodovia tem cerca de 32 km de extensdo, possui 21 rampas de
entrada e 20 rampas de saida, incluindo as conexdes com as rodovias Al, A2, Ad e A8. A
area de insercdo de A1 com A10 no arco L107 (rampa OAL) ¢ o principal gargalo desta malha
viaria. Os pardmetros do modelo foram determinados por validacdo com dados de campo
(Kotsialos et al., 2002), enquanto que os parametros referentes aos LVVs foram escolhidos de
maneira a ndo induzir um aumento da capacidade nominal (Carlson et al., 2010).

O estudo foi realizado para um horizonte de tempo de 4 h e a demanda utilizada reproduz o
horério de pico do periodo vespertino. A menor razdo LVV admissivel é b,;, = 0,2 € 0
menor fluxo ordenado por CA na rampa € g, min = 200 veic/h. Os periodos de controle, que
determinam a frequéncia com que os LVV e os fluxos da rampa sdo atualizados, sdo Tcpp =
60 s para CFP-LVV e Tc, = 30 s para CA. O passo de simulacdo é T = 10 s.

4.2. Sem controle

Para o caso em que o anel viario é simulado sem controle, a densidade e o fluxo no gargalo
(L107) e a fila na rampa OAl sdo mostrados na Figura 5. A demanda excessiva causa
congestionamento na area do gargalo logo apds o inicio da simulacdo e a densidade
permanece acima da densidade critica (p.. = 32 veic/km/faixa) durante a maior parte da
simulacdo. O congestionamento se propaga a montante, bloqueando diversas rampas de
entrada e saida na porcdo oeste do anel viario, inclusive a importante juncdo com A4,
provocando a reducdo do escoamento nas rampas de saida e formacao de filas nas rampas de
entrada (ndo mostrado). O fluxo na &rea do gargalo de cerca de 5400 veic/h (Figura 5), esta
abaixo da capacidade nominal (qcap1.107 = 5900 veic/h) por causa da queda de capacidade de
cerca de 8%. Ha pouca formacdo de fila em OA1. O TTV deste cenério é de 14163 veic-h. O
cenario descrito € muito semelhante as condices reais na rodovia (Kotsialos et al., 2002).

4.3. Controle de rampa de acesso

Para a aplicacdo de CA, dois casos sdo considerados de maneira a destacar o efeito do espaco
limitado na rampa de entrada. No primeiro caso (CA-CR), ndo ha limite de tamanho para a
fila na rampa controlada OA1. No segundo caso (CA/F-CR), o tamanho da fila é limitado e
ndo deve ultrapassar w = 200 veic. Os ganhos para PI-ALINEA séo Kp = 300 km/h/faixa e
K; = 120 km/h/faixa, e a referéncia é p, = 32 veic/km/faixa.
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Figura 4: Anel viario de Amsterdam (A10)
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Figura 5: Sem controle

4.3.1 Espaco ilimitado para fila na rampa de entrada

O TTV resultante para CA-CR ¢é 7339 veh-h, o que corresponde a uma melhoria de 48,2%
comparado com 0 caso sem controle e muito proximo do resultado com controle 6timo (CA-
AMOC). A densidade e o fluxo no gargalo (L107) e a fila na rampa OA1 sdo mostrados na
Figura 6 pela linha cinza escuro.

A densidade na area do gargalo é mantida proxima a densidade critica (linha cinza claro no
grafico de densidade), exceto quando a demanda € baixa entre t = 0,5 h e t = 1,5 h. Por
consequéncia, o fluxo na area do gargalo mantém-se proximo a capacidade que leva a uma
reducdo do TTV. Para obter esse resultado, uma fila é criada na rampa de entrada e como néo
ha limite para o tamanho da fila, ela chega a ter quase 600 veiculos por voltade t = 2,7 h.

4.3.2 Espaco limitado para fila na rampa de entrada

Para CA/F-CR, o TTV resultante é 12667 veh-h, o que corresponde a uma melhoria de 10,6%
comparado com o caso sem controle, mas um pouco pior do que o0 caso correspondente com
controle 6timo. O desempenho é consideravelmente pior do que no caso de fila ilimitada. A
densidade e o fluxo no gargalo (L107) e a fila na rampa OAL sdo mostrados na Figura 6 pela
linha cinza escuro. A linha cinza claro no gréfico de fila corresponde a .

A situacdo neste cendrio € idéntica ao caso anterior até t = 0,2 h, quando o limite maximo da
fila esta prestes a ser atingido e o gerenciamento de fila é ativado para manter a fila no limite
estipulado. Em consequéncia disso, a densidade no gargalo ndo pode ser mantida, em
contraste com o caso com fila ilimitada. Assim, forma-se um congestionamento que leva a
uma queda de capacidade no gargalo. A fila na rampa se mantém com cerca de 200 veiculos,
excedendo este valor em alguns momentos em virtude do congestionamento formado.

4.4. Controle do fluxo principal via limites de velocidade variaveis
CFP-LVV usando controle realimentado (CFP-CR) é aplicado como descrito na Secéo 3.2. A
razdo LVV b(k) fornecida por (3) é aplicada nos arcos L101-L102. Por questBes de
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Figura 6: CA realimentado sem (linha cinza escuro) e com (linha preta) limite de fila



seguranca, LVVs adicionais sdo exibidos a montante da area de aplicacdo para evitar que
veiculos que chegam ao congestionamento controlado encontrem bruscas variagGes de
velocidade. Além disso, as razdes LVV sdo discretizadas e a variacdo das razdes LVV é
limitada. A razdo LVV nas areas de aceleracdo e do gargalo (L105-L107) é fixada em 0.9
(Carlson et al., 2011). A medicédo de densidade € obtida de L107, enquanto que a medicdo de
fluxo e obtida de L105. A densidade critica na &rea do gargalo serve de referéncia para o
controlador primario e € P, = 34 veic/km/faixa. Os ganhos dos controladores sdo K; =
0.0015 h/veic/faixa para o controlador secundario, e Kp = 38 km/veic/faixa e Kj =9
km/veic/faixa para o controlador primario. O TTV resultante ¢ de 9513 veic-h, o que
corresponde a uma melhora de 32,8% quando comparado ao caso sem controle e um pouco
pior do que no caso com CFP-AMOC. A densidade e o fluxo no gargalo (L107), a fila na
rampa OA1, e as razdes LVV em L101-L102 e L105-L107 s&o mostrados na Figura 7.

Neste cenario, 0 congestionamento no gargalo, e consequentemente a queda de capacidade,
sdo completamente evitados (Figura 7) uma vez que a densidade permanece em torno do valor
critico (referéncia), marcado pela linha cinza claro no grafico de densidade.
Congestionamentos controlados (ndo mostrados) sdo formados a montante do gargalo pelos
dois periodos de acdes de controle (grafico de razdo LVV) e, sendo menos intensos do que no
caso sem controle, tém efeito menos prejudicial no escoamento das rampas de saida e na
formagé&o de filas nas rampas de entradas. A diferenca de desempenho entre CFP-CR e CFP-
AMOC se deve ao bloqueio das rampas de saida a montante do gargalo que sdo melhor
genreciados com CFP-AMOC, como discutido em (Carlson et al., 2012b). Ja no caso de CA o
congestionamento no via principal é completamente evitado e ndo ha bloqueio de rampas de
saida, o que justifica o melhor desempenho em relacdo ao CFP.

4.5. Controle integrado

Quando CI-CR-T é usado, o TTV resultante é 7301 veh-h, o que corresponde a uma melhoria
de 48,4% quando comparado com o caso sem controle, e apenas 1% menor do que o0 caso com
CI-AMOC. A densidade e o fluxo no gargalo (L107), a fila na rampa OA1, e as razGes LVV
em L101-L102 e L105-L107 sdo mostrados na Figura 8. Os ganhos do controlador e as
referéncias sdo 0s mesmos usados nas Secdes 4.3 e 4.4, em acordo com a Secéo 3.3.

CI-CR-T é capaz de manter a densidade na area do gargalo proxima do valor critico (linha
cinza claro no gréfico de densidade) mesmo com a restricdo de 200 veiculos na fila da rampa.
Por voltade t = 0,2 h, a fila em OAL antige o valor de 200 veiculos. Em torno desse instante,
0 gerenciamento de fila sobrescreve CA e o controle integrado comeca a operar com CFP-
LVV. De fato, LVV é ativado e nota-se uma mudanca na referéncia de 32 para 34
veic/km/faixa para se adequar a razdo LVV de 0,9 nas areas de aceleracdo e do gargalo.
Quando CFP-LVV ndo é mais necessario, por volta de t = 1,0 h, a densidade critica volta a
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Figura 7: CFP-LVV realimentado
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Figura 8: Controle integrado realimentado com transicéo
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Figura 9: Controle integrado realimentado sem tratamento da transicao

32 veic/km/faixa e a fila comeca a se dissolver a medida que CA fica menos restritivo.
Comportamento semelhante se repete a partir de t = 2,0 h. Como parte do trafego fica retido
na rampa, o esforco necessario de CFP-LVV é muito menor no caso integrado do que quando
apenas CFP-LVV é usado (Figura 7).

Para ilustrar a importancia dos cuidados apresentados na Secdo 3.3.2 para a transi¢cdo do
periodo de controle entre CFP-LVV e CA, a Figura 9 mostra o resultado caso eles tivessem
sido ignorados. Visualmente, o desempenho é muito semelhante. Note, porém, como as
transicbes de CA para CFP-LVV, quando a densidade muda de 32 para 34 sofre muito mais
variagcdes no caso sem tratamento da transi¢cdo. O pior desempenho do caso sem transigdo
também é visivel quando a operacdo muda de CFP-LVV para CA por voltat = 2,8 h.

5. CONCLUSOES

A integracdo de Controle do Fluxo Principal (CFP) realizado via Limites de Velocidade
Variaveis (LVV) com Controle de Acesso (CA) por meio de técnicas de controle
realimentado foi revisada para considerar casos em que CFP-LVV e CA possuem periodos de
controle diferentes. A avaliacdo da proposta foi feita por simulacdo com um modelo de uma
malha viaria real. O desempenho da estratégia de controle integrado foi comparado com CFP-
LVV e CA aplicados individualmente, tanto para estratégias de controle realimentado como
de controle 6timo. A estratégia de controle integrado é simples e eficiente. Pesquisa em
andamento investiga a possibilidade de aplicacdo de outros critérios para distribuicdo de fluxo
entre a via principal e a rampa de entrada. Testes em campo sdo desejaveis.
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