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Resumo

O objetivo do presente trabalho € apresentar uma metodologia que permita prever o
comportamento do trafego de veiculos motorizados num cruzamento controlado por semaforo.
Para tanto, foi utilizado um modelo matemadtico da teoria de filas do tipo M/M/1. O uso da
Teoria de Filas € uma ferramenta util para avaliar a operacionalidade do sistema, tais como
intensidade do trafego no cruzamento, nimero médio de veiculos aguardando passar a luz
verde, tempo de espera de um veiculo na fila aguardando a luz verde e outras respostas que
permitam informar se a interse¢do analisada estd sob controle. Os resultados obtidos foram

satisfatorios com a realidade observada no cruzamento analisado.

Palavras-Chaves: Teoria de filas, Interse¢iao, Seméforo.

1. Introducio

O numero de veiculos motorizados e a necessidade do transporte estdo crescendo
significativamente no mundo, tendo como principal consequéncia os congestionamentos do
trafego nas diferentes vias das cidades, principalmente nas intersec¢des, inclusive as sinalizadas

por seméforos.

O presente trabalho tem como objetivo analisar o comportamento de uma interse¢do controlada
por semaforo, a fim de tomar decisdes em relacdo a capacidade que um semaforo pode
proporcionar para a otimizacdo do controle do trafego na intersecdo analisada. Para tanto,
existem modelos mateméticos que ajudam a gerenciar estes inimeros problemas do trafego.
Estes modelos permitem analisar e dimensionar a capacidade do semaforo de modo que

cumpram seu objetivo, ou seja, que seu tempo de ciclo seja adequado a intersecdo controlada.

E importante considerar segundo Mauricio e Edward (2010) que qualquer pequena anomalia
desemboca geralmente em grandes congestionamentos, especialmente em horarios de pico.
Nestas condicdes, os volumes de trifego e as médias das varidveis apresentam alta
variabilidade. Assim, para determinar o comportamento do trafego em condicdes anormais €

necessario um modelo macroscépico e uma simulacao de alto custo computacional.
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O modelo matematico a ser usado no presente trabalho € um modelo de filas. Segundo Beatriz
et al. (2009), este modelo pode ser interpretado da seguinte forma: clientes chegam para serem
atendidos, mas quando nao ha um atendimento imediato, formam-se filas de espera. Os clientes
referidos acima podem ser pessoas que aguardam atendimento, mensagens que esperam ser
transmitidas pelos canais de comunicacgdo, carros parados num semaforo. Depois que chegam,
esperam e sdo atendidos pelos servidores a partir de alguma disciplina. Se o primeiro a ser
atendido for aquele que chegar primeiro, a disciplina é conhecida como FIFO, e caso for aquele

que chegar em ultimo, € conhecida como FILO.

O uso da Teoria de Filas ¢ uma ferramenta ttil para avaliar a operacionalidade de um sistema.
O tratamento dos dados e a anélise dos resultados permitem concluir sobre o comportamento
dos trés componentes do processo: geréncia-atendimento-cliente, que t€ém tendéncias diferentes

e devem ser conciliadas em um resultado final (FLAVIO; GECIRLEI; TACYANNE, 2011).

As filas de espera geram mal-estar, inefici€ncia, atraso e outros problemas, originando custos
temporais e financeiros. E importante avaliar o equilibrio entre o nivel de servico e o tamanho
das filas de espera. Portanto, é necessdrio entender a relacao entre o nimero de servidores do
sistema ou a eficacia destes e a quantidade de tempo gasto na fila ou de clientes na mesma. Em
sistemas de filas simples, se podem identificar as relagdes analiticamente. Em sistemas mais

complexos, podem ser analisados mediante simulagdo.

Segundo Flavio et al. (2011), um sistema de filas pode ser genericamente catalogado em vérias
estruturas bésicas conforme o seu esquema de prestacdo de servigo. Nas estruturas das filas, os
servidos podem seguir em fila tnica, filas multiplas ou numa combinacdo das duas. A escolha
do formato depende parcialmente do volume de clientes atendidos e das restricOes impostas

pela sequéncia que define a ordem pela qual o servigo deverd ser realizado.

Segundo Oswaldo (1966), normalmente a fila resulta da falta deliberada ou ndo de
programacdes, pois se fosse vidvel organizar as chegadas e os servigos, seria também possivel

evitar completamente a espera dos clientes e ndo haveria fila.

No caso do controle de trafego de veiculos, as programagdes sincronizadas evitariam a
formacdo de filas nas interse¢Oes sinalizadas, entretanto os semdforos nas intersegdes, na

maioria dos casos, sdo programados isoladamente, sendo dificil evitar a formacao de filas.

O objetivo da teoria de filas consiste em identificar o nivel 6timo da capacidade do sistema que

minimizaria o custo global do mesmo; avaliar o impacto das possiveis modificacdes da
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capacidade do sistema em seu custo total; estabelecer um equilibrio 6timo entre os custos € a

qualidade do servico (MAURICIO; EDWARD, 2010).

No caso do trafego de veiculos, para analisar as filas produzidas numa intersecdo sinalizada por
semaforo € conveniente usar um sistema de filas com um sé servidor (semaforo) e uma unica
fila para cada linha de espera. Esta fila ¢ a média das filas da linha de espera, devido ao fato de
que cada fila se comporta de uma forma diferente (filas diferentes em momentos de espera
diferentes). O modelo de fila para este tipo de atendimento é o modelo M/M/1. E o modelo mais
simples dentre os existentes em teoria de filas, sendo o mais utilizado no nosso dia a dia e mais

adequado para analisar o atendimento de um semaforo num cruzamento.

Segundo a notacdo Kendall, as caracteristicas do sistema especificados pelo simbolo M/M/1,
significa que os M denotam respectivamente as distribui¢des dos tempos entre as chegadas e as

dos servigos. O nimero 1 denota o numero de servidores, que neste caso seriam os semaforos.

Este tipo de fila configura um processo de nascimento e morte, no qual as chegadas em um
intervalo de tempo (0, T] seguem uma distribuicdo de Poisson com taxa A, e os tempos de

servico seguem uma distribuicao exponencial com parametro p.

2. Metodologia

A metodologia apresenta as seguintes etapas:

2.1. Analises do modelo de fila M/M/1

Como foi mencionado no item (1) o sistema de filas a ser usado na presente pesquisa € o modelo
M/M/1 (Processo de chegada Poisson/processo de servigo exponencial/um servidor) que,

adequado a metodologia proposta, possui as seguintes caracteristicas:

a) As chegadas € o nimero de veiculos que chegam ao cruzamento e sdo regidas por um
processo de Poisson com razdo média constante igual a A medida em niimero de veiculos
por unidade de tempo. As chegadas dos veiculos ao cruzamento ocorrem de forma aleatéria

e independente, condicdes necessdrias para aplicar a distribuicao de Poisson;

b) Taxa média de servico € a capacidade de servico do seméforo dependente do nimero de
veiculos que passam a luz verde por unidade tempo (i) e os tempos de atendimento de média

igual a 1/ p com distribui¢cdo exponencial;
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c¢) As unidades sdo atendidas em ordem de chegadas FIFO (veiculos passando durante a luz

verde).

Em uma intersecdo controlada por semaforo, uma fila é formada por todos os veiculos
presentes, isto é, aqueles que estdo sendo atendidos e os veiculos que ndo conseguem ser

atendidos pelo semaforo, aqueles que ocasionalmente tem que esperar pela luz verde.

E importante considerar que os veiculos que estdo em situacio de espera ndo podem abandonar

o sistema como em outros casos onde € aplicado este modelo da teoria de filas.

2.2. Caracteristicas das distribuicoes de probabilidade das chegadas e dos servicos

Sabe-se 0 que caracteriza a distribuicdo de Poisson e a Exponencial € o fato de que, dado um
intervalo de tempo dt suficientemente pequeno, as probabilidades de chegada e de saida ficam

definidas da seguinte maneira:

— A probabilidade de chegada ou saida de um veiculo por término de servico é
proporcional a dt, isto € Adt ou udt.

— A probabilidade de mais de uma chegada ou saida de veiculos em dt é desprezivel. Em
consequéncia, num intervalo df sé podemos ter uma chegada com probabilidade Adt, ou
nenhuma, com probabilidade 1 — Adt. De igual maneira acontece para o servico em dt.
Ou acontece um servigo (liberando um veiculo) com probabilidade udt, ou ndo acontece

servico, com probabilidade 1 — udt.
Nessas condi¢Oes, probabilidade de que existam n (n>0) veiculos no sistema, no instante
t + dt, é formada pelos seguintes eventos:

a) Existem (n - 1) veiculos no instante ¢, ter chegada de um veiculo no intervalo dt e ndo ter

sido liberado nenhum veiculo;

b) Existem n veiculos no instante ¢ e ndo haver chegado nem saido nenhum veiculo no

intervalo dt;

c¢) Existem n veiculos no instante 7, ¢ hd uma chegada e uma saida no intervalo dt;

d) Existem (n + 1) veiculos no instante ¢, ndo ha chegada e ha uma saida no intervalo dt.
Por exemplo, para n igual a zero, é suficiente considerar duas situacoes:

a) Existem 0 veiculos no instante ¢ € ndo h4 chegada no intervalo df;
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b) Existe / veiculo no instante #, ndo had chegada e hd uma saida no intervalo dr.

2.3. Calculo das probabilidades do niimero de veiculos no sistema (P,)

Para o caso de n igual a 0, de outro modo o sistema estar vazio, existem duas situacdes

conforme mencionadas acima, portanto, a probabilidade P, est4 representada como:

Py = Py(t)(1 — A dt) + P;(t). udt. (1)

Generalizando, a probabilidade de n veiculos no sistema (P ) é:

P, (t +dt) = P,_1(t).Adt. (1 — udt) + B,(t). (1 — Adt). (1 — udt) + B,(t).Adt. ud +

P, .1 (t).(1—Adt) . pdt. (2)

Considerando que a derivada da probabilidade P, € igual a zero por ser independente do tempo,

entao:

P(t), — llm Pn(t+dt)—Pn(t) —
dt—0 dt

0 3)

Portanto, aplicando esta derivada com relagdo ao tempo nas equagdes (1) e (2) se tem:

dPy(t
200 = APy + P, = 0 )
= WPy = A+ WP+ Prsy =0, 1> 0 5)

Utilizando os sistemas (4) e (5) temos os valores para P, para n>0, isto é:
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P = %P 0 (6)
P=(2) Py )
P3 = (%)3 Po (8)

Assim sucessivamente até:

b = (—)n Po 9)

Py, que € a probabilidade de haver zero veiculos no sistema, seré calculada usando a propriedade

de probabilidades que diz:

Ym=oP =1 (10)
Logo,

[P0+P1+P2+"‘--+Pn+"']=1 (11)

[PO + (%)1 Py + (%)2 Py + (%)ZPO +oet (%)ZPO + ] =1 (12)

P+ (2)' + G +@) ) =1 (13)

~ Lo ~ A ~
Dentro do colchete temos uma progressao geométrica de razdo — entao,
u
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1+(3) +(3) +(3) -

A ~ ‘o . ‘-
Se m < 1 a progressdo geométrica apresenta soma finita e € igual a:

‘=>’|

Portanto, se tem que

A
P0:1_;

A . ~ .
Onde, " mede o fator de utilizagc@o do sistema e se representa por:

_2
P=3

2318-9258

(14)

15)

(16)

7)

Logo a probabilidade de o sistema estar vazia também pode ser expressada por:

Po=1-p

(18)

Em consequéncia, a probabilidade de n veiculos no sistema em fungdo de p € calculada também

segundo a expressao:

P, =(1—p)p"

N

(19)

Com base nas expressdes anteriores, se pode dar resposta a seguinte pergunta: “qual ¢ a

probabilidade de ter o nimero de veiculos maior que n registrado na intersecao. Neste caso n é

o numero limite de veiculos que ocasiona certos congestionamentos” A resposta pode ser dada

por:

PIN>n) =331 B =0 =p)(" " +p™" 2 + ) =1 - p)p""' (A +p+p*+) (20)

Calculando se tem,
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P(N >n) = p"t1 (21)

Usando a expressao (21) também pode ser determinada a probabilidade de ter a intersec¢ao

ocupada, ou seja N>0, isto é:

P(N > 0) = p°*1 = p. (22)

A expressdo (22) justifica a denominacdo do fator de utilizagdo p. Esta medida expressa a

intensidade do trafego. A condi¢do de estabilidade do sistema esta sobre controle se: p < 1.

Usando a propriedade de complemento das probabilidades, P, é o complemento de p como é

mostrado na expressao (18).

2.4. Calculo do nimero médio de veiculos aguardando passar a luz verde (F)

O numero médio de veiculos aguardando passar a luz verde ou tamanho da fila é dado pela

expressao:
_
F = 1= (23)
2.5. Calculo do tempo médio de espera de um veiculo no cruzamento (W,)
E o tempo que um veiculo precisa esperar para passar a luz verde, é dado por:
A F
W, = == 24
T uu-n A @4

As formulagdes desenvolvidas neste item serdo utilizadas para atender as questdes plantadas no
objetivo proposto, em relacio ao comportamento do trafego da intersecdao analisada como

consequéncia da programacao do semaforo.

Maiores informagoes sobre teoria de filas podem ser encontradas em Novaes (1975) e Bronson

(1985).
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3. Aplicacao da metodologia

A metodologia foi aplicada em uma intersecao localizada entre a rua Prof. Pedro Viriato Parigot
de Souza e a rua Paulo Gorski em Curitiba. As observagdes foram feitas nos horérios de pico

das 17:30 as 18:00, em um dia tipico da semana.

O cruzamento € composto por duas vias, sendo uma de mado dupla e a outra de mao tnica; trés
aproximacdes € seis movimentos como mostra a figura 2. Também pode se observar os

movimentos conflitantes, movimentos convergentes e movimentos divergentes.

Figura 1 — Esquema da intersecao analisada

Aprox. 1

Fonte: Préprio autor

As observagoes das caracteristicas do semédforo em operacao da intersecdo selecionada foram
feitas na aproximacao 1, onde o estdgio do semaforo apresenta os tempos de verde e vermelho
iguais a 30 e 31 segundos, respectivamente, e 2 segundos de amarelo para cada fase. Portanto,
o tempo de ciclo é de 61 segundos. A taxa média de servico, ou em outras palavras, veiculos
passando pela luz verde na aproximagao analisada (¢) € de 102 veiculos/minuto, e a taxa média

de chegada (A) € de 95,25 veiculos/minuto.

Para obter as informagdes, foi usado um crondmetro e um contador de veiculos, ambos manuais.
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Quanto as caracteristicas das filas observadas no cruzamento, ocasionadas pela programacao
do seméforo, registrou-se uma fila maxima de 14 veiculos esperando passar a luz verde nesse

intervalo de tempo.

4. Resultados estimados da aplicacao do modelo proposto
Os resultados obtidos com a metodologia proposta foram:

a) A intensidade do trafego no cruzamento analisado, representado por p e estimado segundo
o modelo proposto € igual a 0,933824. Este valor de p expressa uma interse¢ao com trafego

intenso;

b) Probabilidade de a intersecdo estar ocupada, o seja P(n > 0) € igual a p que representa o
“fator de utilizagdo”. Como p ¢é igual a 0,933824, entdo se tem uma alta probabilidade de

que a interse¢do este ocupada no horario em que foi feita as observacoes;

c) Probabilidade de a intersecdo estar vazia, representado por Py, durante o intervalo de
tempo observado € igual a 0,066176. A probabilidade P, € muito pequena cujo valor explica

que € pouco provéavel ter a interse¢ao vazia nesse intervalo de tempo;

d) Ndmero médio de veiculos em espera, ou seja, nimero médio de veiculos aguardando
passar a luz verde que também expressa o tamanho da fila representado por F € igual a 13
veiculos. Todo o sistema pode ser considerado composto por uma fila média de tamanho
igual a 13 veiculos no intervalo de tempo considerado, ja que quando aberto o semaforo

todos os carros partem de uma s6 a vez;

e) Probabilidade de ter uma fila maior a média estimada P(N>F). Esta probabilidade de ter
um ndmero superior ao nimero médio de veiculos na fila € estimada segundo o modelo

utilizado durante o intervalo de tempo observado, pela a seguinte expressao:

P(N > 13) = p13+1 =0,933824'% =0,38345.

A probabilidade P(N>F) indica ser inferior a 50% de se ter uma fila maior de 13 veiculos
nesse intervalo de tempo. Isto explica as observagdes feitas no cruzamento, cuja fila maxima

observada foi de 14 veiculos, valor muito proximo a média em que a probabilidade € baixa.
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Como observacao, em intervalos maiores de tempo este nimero de veiculos na fila pode

aumentar;

f) Célculo do tempo médio de espera de um veiculo na fila (W,). E importante determinar o
tempo médio de espera de um veiculo na fila aguardando a luz verde e é dado em minutos.

Este valor € igual a 0,1386 min.
Estes resultados sdo apresentados no quadro (1) a seguir:

Quadro 1 - Resultados da metodologia apresentada

Caracteristicas da intersecao analisada Valores estimados
Intensidade do trafego no cruzamento analisado p = 0,933824
Probabilidade de a intersecdo estar ocupada P(n > 0)=0,933824
Probabilidade de a intersecdo estar vazia Po=0,066176
Numero médio de veiculos em espera F=13
Probabilidade de ter uma fila maior a média estimada | P(N>F)= P(N>13)= 0,38345
Célculo do tempo médio de espera de um veiculo na fila | W;=0,1386 min

5. Consideracoes finais

O uso da teoria de filas foi uma ferramenta muito util para avaliar o comportamento da

intersecdo cujo trafego € controlado por semaforo.

A teoria de filas permitiu estimar que a intensidade de trafego estd sobre controle, medido por
p cujo valor é menor que 1 (p = 0,933824). O valor de p explica que o trafego no cruzamento

analisado € intenso, mas por ser menor que 1 o sistema se estabiliza.

Foi possivel estimar as demoras sofridas pelos veiculos que passam pelo cruzamento devido

aos tempos de verde, vermelho e amarelo do seméforo, que € em média de 0,1386 minutos (W,).

Também foi calculada a probabilidade de que a intersecao esteja vazia no intervalo observado,
cujo resultado é muito pequeno, sendo igual a 0,066176 (Po). Este valor explica que é muito

pouco provavel que a intersecdo esteja vazia no horario observado.
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O tamanho de fila estimado é em média 13 veiculos (F), com uma probabilidade pequena igual
a 0,38345 de que a fila seja maior que este valor, o que explica a observagdo feita na intersecao

onde se observou uma fila maxima de 14 veiculos.

Pelos resultados obtidos na andlises pode-se concluir que a intersecao analisada apresenta um
trafego intenso, com muito baixa probabilidade de permanecer vazia nesse horario. Mas o
trafego no cruzamento tende a estabilizar-se ja que o valor do fator de intensidade do trafego é
menor a 1. Entende-se por estabilizar o trafego o fato de que nesse intervalo de tempo o trifego
flui normalmente, e em casos de espera a tolerancia dos motoristas esteja entre os limites

aceitaveis.

Os resultados alcangados pela metodologia apresentada sdo satisfatérios, permitiu estimar o
comportamento da intensidade dos fluxos veiculares e as caracteristicas do trafego de veiculos

na interse¢ao, no intervalo de tempo observado devido a programacao do semaforo.
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