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1. Introduciao

O trafego de veiculos tem sido objeto de interesse da comunidade académica, assim como dos
engenheiros de trafego, pelas dificuldades que pode causar no ambiente construido, arrastando
problemas que vao desde perdas de tempo e de qualidade de vida a perdas econémicas pelas quantidades
de combustivel desperdicado em situagdes de congestionamento e paragens for¢adas seguidas de
aceleracdes, com impacto igualmente na emissao de gases com efeito de estufa.
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Uma parte consideravel dos problemas do trafego de veiculos ¢ originada pelo facto de diferentes
correntes de trafego, com diferentes origens, competirem pelo espago a ocupar numa via que servird de
meio para atingirem o seu destino. A competi¢ao pode estar a acontecer num semaforo, numa interse¢ao
nao semaforizada, numa rotunda ou mesmo numa portagem de auto-estrada. Apesar das iniciativas
tomadas nos ultimos tempos, visando flexibilizar horarios de trabalho e organizar desfasamentos nos
horérios normais de diferentes atividades, as dificuldades de circulacdo e o congestionamento das vias,
nomeadamente nas cidades, ndo tém vindo a ser resolvidos com o sucesso desejado. Resta-nos pois
tentar conseguir uma boa formulacao do problema, a sua andlise ¢ a obtengdo de respostas que possam
ser implementadas no terreno, visando o planeamento e a regulagdo das redes de trafego.

Num artigo anterior publicado neste Boletim (Simdes e Milheiro-Oliveira, 2017) descreveu-se detalha-
damente a modelagao do atraso de veiculos em cruzamentos semaforizados, com base na teoria das filas
de espera. Naturalmente os modelos do trafego dependerdo das caracteristicas da situagdo que gera a
competi¢do entre veiculos, pela passagem e pela ocupacao do espago na via, havendo necessariamente
modelos adequados para cada um dos tipos de cendrios: existéncia de semaforos (com controlo atuado
total, parcial ou de tempos fixos), intersecao nao semaforizada, rotunda, portagem ou outra. Os calculos
do comprimento médio das filas de espera e dos tempos médios de espera nos nds ou pontos nevralgicos
de uma rede de trafego sao exemplos de medidas essenciais para avaliar a qualidade da circulagdo
rodoviaria, naquilo que muitas vezes se designa por Nivel de Servigo (LOS; do inglés Level Of Service).
Calculos deste tipo sdo efetuados com base em diferentes teorias de trafego, correspondendo-lhes
diferentes modelos. Um dos utensilios de construgdo desses modelos e derivacdo dos calculos
subjacentes ¢ a teoria das filas de espera.

Da mesma forma que num qualquer modelo de filas de espera, no trafego, consideramos:

- Veiculos (os quais atuam como “clientes” na terminologia de filas de espera) que requerem servigo - a
passagem num ponto da rede rodovidria - e que sdo gerados, ao longo do tempo, por uma fonte, a qual
origina um dado processo pontual de chegadas. Nos casos em que o n6 rodovidrio que estamos a
considerar estd afastado dos restantes n6s da mesma rede, digamos “isolado”, é razoavel considerar essa
geracdo como aleatdria e seguindo um processo de Poisson, isto ¢ dizer que os tempos entre chegadas
sucessivas de veiculos sdao independentes e identicamente distribuidos com distribuigdo exponencial. O
mesmo nao sera verdade quando consideramos uma rede em que o espago entre nds ¢ pequeno e
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precisamos de ter em conta o que se passa no nd ou nos anteriores ao ndé em estudo, que condicionam,
portanto, a forma como os veiculos sao gerados na fonte;

- Os veiculos entram no sistema e colocam-se em fila caso encontrem veiculo(s) em frente aos mesmos,
bem como se encontrarem o semaforo fechado (sinal vermelho), se existente;

- Em determinados instantes, o veiculo no topo da fila ¢ selecionado para ser atendido (a disciplina da
fila é FIFO; do inglés, First In First Out); e

- O servigo requerido € entdo efetuado, ao veiculo no topo da fila, pelo mecanismo de servigo (semaforo,
rotunda, portagem), apos o que o veiculo deixa o sistema da fila de espera.

2. Medidas de desempenho

Na avalia¢do do desempenho de um sistema de trafego, consideram-se usualmente as seguintes medidas
de desempenho:

Atraso médio de um veiculo.

Comprimento médio da fila.

Tempo médio despendido no estado “parado.”

Numero médio de paragens por unidade de comprimento de um trogo.

As duas primeiras medidas tém um uso mais tradicional. As duas ultimas medidas tém vindo a ganhar
importancia na ultima década, devido a ligagdo que delas pode ser estabelecida com impactos negativos
no ambiente, nomeadamente na contribui¢ao para a polui¢do atmosférica e no uso racional da energia e
dos combustiveis.

Ao uso destas medidas acresce a oportunidade, digamos mesmo a necessidade, de descrever a
variabilidade das variaveis que descrevem o trafego, sejam elas o atraso, o comprimento da fila, o tempo
despendido no estado “parado” ou o nimero de paragens em cada troco. Naturalmente que a variancia
devera ser usada para esses fins. Em algumas situacdes, o coeficiente de variagao ¢ também estudado.

O atraso ¢ entendido como sendo a diferenca entre o tempo que o veiculo demora efetivamente a
abandonar o sistema e o tempo que este demoraria a abandonar o sistema caso mantivesse constante a
sua velocidade na respetiva velocidade de cruzeiro, ou seja, sem ter de competir com outros veiculos
presentes no sistema ou com sinalizacao, semaforizagao ou qualquer outro tipo de obstaculo ou regra
que resulte numa alteragdo da sua velocidade.

3. Modelos de trafego

Existem varios tipos de modelos de trafego, comecando pelos modelos microscopicos até aos
macroscopicos. Nos modelos microscopicos, o mais usado ¢ sem duvida o modelo car-following, em
que o movimento de cada veiculo ¢ simulado tendo em conta as suas caracteristicas (dimensdes,
poténcia, velocidade, tipo de reacdo do condutor) e o comportamento do veiculo a sua frente (Panwai e
Dia, 2005; Saifuzzaman e Zheng, 2014; Sun et al, 2016). Os modelos de car-following tém vindo a
tornar-se cada vez mais sofisticados, de forma a representarem de forma fidedigna a realidade que se
observa no dia a dia do trafego. Sao, no entanto, modelos que consomem muito tempo de computagado e
exigem elevados conhecimentos sobre 0s cendrios em concreto que se pretende simular, requerendo a
calibragao de um conjunto de parametros descritores bastante exigente.

No extremo oposto estdo o modelo proposto por Webster (Webster, 1958) e o denominado Modelo
Generalizado do Atraso (GDM; do inglés, Generalized Delay Model) que consta do Highway Capacity
Manual (TRB, 2022). Ambos sdo modelos empiricos usados, em engenharia de trafego, como meios
simples de avaliacdo do desempenho de intersegdes reguladas com ciclos fixos.
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Foram também propostos, na literatura, os modelos designados Kinematic Wave Models (KWM) para
representar o fluxo de trafego num segmento de via (Lighthill and Witham,1955; Richards, 1956).
Igualmente baseados em modelos usados na hidrodinamica, os modelos que ficaram conhecidos com a
denominacao de cell-transmission models (CTM) comecaram por representar trogos de auto-estrada,
permitindo descrever com realismo fenomenos transientes de aparecimento, propagacgao e dissipagao de
filas de trafego (Daganzo, 1994). No entanto, tanto os KWM como os CTM foram apresentados como
modelos deterministicos, permitindo apenas capturar comportamentos médios. Versdes estocasticas dos
CTM viriam a ser introduzidas posteriormente por Boel e Mihaylova (2006) e Sumalee et al. (2011).

A investigagdo de modelos baseados na teoria das filas de espera comecgou pelas filas M/M/n, M/D/n
M/G/n e G/M/n, muitas vezes com um Unico servidor (Larson e Odoni, 1981). No entanto, estas filas
nao se adequam a todo o tipo de situacdes de trafego. Por exemplo, no caso de intersecdes semaforizadas,
temos apenas um servidor (n = 1) mas a desativagao do servidor (semaforo) durante determinados
periodos de tempo, sejam eles com duragdo pré-determinada ou ndo, isto ¢, seja qual for o tipo de
controlo implementado no semaforo, inviabiliza a utilizagdo dos modelos citados para descrever o
funcionamento do sistema de espera.

Cada interse¢do numa rede de trafego pode ser vista como um sistema de polling (Takagi, 2000), em
que um unico servidor ¢ chamado a servir duas ou mais filas, cumprindo regras de servico bem
estabelecidas. O caso das portagens ¢ um pouco diferente, uma vez que temos geralmente multiplos
servidores e, em principio, nao existem periodos de desativagao do servidor.

O desafio dos modelos mais recentes ¢ o de incluir a formagdo de pelotdes e a forma como os veiculos
conectados se movem entre os nos da rede. Eles deverdo responder a necessidade de uma abordagem
probabilistica das dependéncias espacio-temporais entre ligacdes viarias.

4. Filas de espera enquanto modelos de trafego

Uma interse¢do semaforizada pode, teoricamente, ser vista como um sistema de filas de espera com
pausas do servidor (Doshi, 1986). Nesse sistema, o servidor assume alternadamente um de dois estados,
ativo (semaforo verde) ou em pausa (ou desativado, semaforo vermelho), face a fila de espera. Desta
forma, cada uma das filas do sistema vé o servidor como indisponivel durante determinados periodos de
tempo e ativo nos restantes periodos de tempo. Os periodos de sinal verde ou vermelho podem ser de
duragdo fixa (semaforos de ciclo fixo) ou varidvel (semaforos de controlo atuado). Geralmente, assume-
se que o servidor ¢ capaz de dar passagem a até 30 clientes (veiculos) por minuto, o correspondente ao
atravessamento do semaforo ao ritmo médio de um veiculo a cada dois segundos, em situacao de fluidez
de trafego.

A evolucao deste sistema de filas de espera pode ser caracterizada aproximadamente por uma cadeia de
Markov embebida em épocas igualmente espagadas ao longo do eixo do tempo. Face ao atrés exposto,
¢ comum considerar-se um espagamento temporal de 2 segundos para o tempo entre épocas sucessivas
da referida cadeia de Markov. A cadeia de Markov embebida ¢ um processo bivariado de tipo Markov-
modulado em que: a segunda componente (ou coordenada) do processo modela a fase do ciclo de
semaforizagdo (este ciclo ¢ constituido por um periodo continuo de semaforo verde, seguido de um
periodo continuo de semaforo vermelho) no instante (época) em questdo; por seu turno, a primeira
componente denota o nimero de veiculos no sistema (isto €, veiculos no sistema que ainda ndo
atravessaram o semaforo) no mesmo instante. A matriz de transi¢ao desta cadeia de Markov ¢ do tipo
M/G/1 matricial, um tipo de matriz introduzido, e amplamente estudado, por M.F. Neuts (Neuts, 1989).
Para o fim em vista, ¢ essencial ser possivel, recorrendo aos chamados métodos analitico-matriciais
(Latouche e Ramaswami, 1999), estudar a ergodicidade e estacionaridade da cadeia de Markov
embebida, e bem assim calcular a sua distribui¢ao estacionaria.

Tendo por base a distribui¢do estaciondria da cadeia de Markov embebida referida, ¢ entdo possivel
deduzir as distribuigdes estaciondrias (e bem assim também a longo-prazo) do comprimento da fila e do
tempo de espera dos veiculos, bem como outras medidas de desempenho, de modo exato (ou seja,
considerando as chegadas de veiculos ao sistema a ocorrerem em tempo continuo). O método de calculo
que permite fazer a transi¢ao da distribuicao estacionaria da cadeia de Markov embebida para medidas
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estaciondrias do desempenho do sistema em tempo continuo recorre a teoria dos processos semi-
regenerativos (Pacheco et al, 2008), permitindo relacionar - em particular - o comprimento médio a
longo-prazo da fila, bem como o tempo médio de espera virtual a longo-prazo, com a distribui¢ao
estacionaria da cadeia de Markov embebida.

O caso dos cruzamentos com controlo de ciclo fixo foi tratado em (Hu et al, 1997). A extensao ao caso
de controlo semi-atuado, com possibilidade de prolongamento do periodo de sinal verde para além da
sua duragdo minima, foi efetuada em (Pacheco et al., 2017; Macedo et al, 2017). Estamos a trabalhar
atualmente no caso em que € possivel ocorrer também o prolongamento do periodo de sinal vermelho
caso ndo haja veiculos a espera para atravessamento do semaforo no final do periodo minimo de sinal
vermelho, a par da considera¢ao de medidas adicionais de desempenho, como sejam as variancias (a
longo-prazo) dos tempos de sinal verde e de sinal vermelho e, bem assim, a variancia dos ciclos
semaforicos.

Alfa e Neuts (1995) propuseram uma extensdo da fila de espera com pausas do servidor para incluir
efeitos da formagao de pelotdes no processo de chegada. De facto, chegadas de veiculos em pelotao a
intersecdes equipadas com semaforos sdo um fendémeno comum nas redes rodoviarias, nomeadamente
em ambientes urbanos, em virtude da proximidade de segmentos de via entre cruzamentos. O modelo
BMAP (do inglés, Batch Markovian Arrival Process; ver Pacheco e Prabhu, 1995) para processo de
chegadas de veiculos permite incorporar precisamente a formagdo de pelotdes. De salientar a
investigacdo mais recente documentada em Yang e Fu (2024), em que foi proposto um modelo
BMAP/D/1 e foram estudados, explicitamente, o efeito do tamanho do pelotdo e das correlagdes dos
espagamentos entre os veiculos de um pelotdo. Foram estudados nesse trabalho, nao s6 os valores médios
habitualmente usados para avaliar o comportamento das filas de espera, tais como o comprimento médio
da fila e o atraso médio, mas também algumas medidas que caracterizam a dindmica de fila, como os
comprimentos maximo e minimo da fila e a evolugao temporal do comprimento da fila ao longo de um
ciclo do sinal.

5. Comentarios finais

Um dos aspetos que se reveste de particular importancia, e cuja investigagdo nao esta fechada, ¢ o do
uso da teoria das filas de espera para caraterizar os fendmenos de spillback que ocorrem no trafego,
nomeadamente em situagdes de congestionamento.

No futuro, também o movimento dos veiculos conectados ou mesmo autdénomos devera ser tido em conta
nos modelos a investigar. Num horizonte relativamente proximo, pensa-se que poderd haver vias
dedicadas exclusivamente a veiculos conectados, que dispensardo qualquer tipo de seméforos fisicos. O
controlo do trafego nessas vias passara a ser feito pelo conjunto dos sistemas de condugdo com que os
veiculos estardo equipados que, no fundo, conterdo semaforos virtuais responsaveis por colocar em
pratica restricdes a circulagdo e prioridades, garantindo a seguranga dos condutores e a fluidez do
trafego. Esse novo paradigma fara surgir novos problemas no ambito das filas de espera, com
caracteristicas diferentes daquelas até aqui consideradas. Nao tarda, ouviremos falar de auto-estradas

inteligentes, entre outras novidades.
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