Projeto de conversdoes em malha viaria urbana
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1 Introducao

Uma malha viaria pode ser modelada como um grafo e as ruas e cruzamentos,
como arcos e nos, respectivamente. A cada arco € atribuida uma fungéo de custo (ou
tempo) de travessia que cresce de forma nao linear a propor¢cao que mais carros usam
a via. Quanto maior o fluxo, maior o tempo de travessia do arco, o que o torna uma
alternativa menos interessante para os usuarios da rede.

O tempo total de ocupacéo da malha pelos motoristas é obtido através do calculo
do equilibrio do usuério (EU). Para isso, parte-se da premissa de que todo motorista
escolhe o caminho mais rapido entre sua Origem e Destino (par OD) a fim de melhorar
exclusivamente o seu tempo individual de deslocamento. A partir de um conjunto de
pares OD, a serem percorridos, sao atribuidos fluxos nos arcos da rede até que estes
entrem em equilibrio, o que acontece quando duas condi¢des sao satisfeitas para cada
par OD [7]:

e duas ou mais rotas percorridas entre um par OD devem ter o mesmo custo
(tempo de travessia); e

e nenhum motorista é capaz de melhorar o seu tempo de viagem fazendo uso de
uma rota alternativa.

Considere um grafo representativo de uma malha viaria, com dois subconjuntos
de arcos: um representando as conversdes permitidas nos cruzamentos das vias e
outro, as conversoes proibidas. O problema de projeto de conversées (TDP — Turning
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Design Problem) consiste em descobrir quais conversdes existentes devem ser proi-
bidas e quais restricdes de conversdes devem ser permitidas de modo a minimizar o
congestionamento do trafego, ou seja, o tempo total de ocupacéao de todos 0s usua-
rios da rede em um determinado intervalo de tempo. Tal problema é uma variante do
problema de projeto de restricdo de conversdes (TRDP — Turning Restriction Design
Problem), por considerar também a inclusdo de novas conversées. Ambos o0s pro-
blemas sédo especializagées do problema de projeto de rede (NDP — Network Design
Problem).

Os projetos de melhoria de uma rede viaria podem abranger desde a eliminac¢ao ou
inclusdo de sentidos de vias, passando pela otimizacao de tempos de seméaforos [3],
até a construcao de novas estruturas de transito, como ruas, viadutos e trincheiras.
No NDP [2, 4], o objetivo é escolher um subconjunto a partir de uma gama de possi-
veis projetos de infraestrutura. O beneficio que um projeto imprime no fluxo da rede
depende de quais outros foram escolhidos, e a introducédo desses na malha viaria gera
um beneficio maximo, desde que a soma dos custos de implantacdo dos mesmos seja
menor do que um orcamento pré-determinado.

Como o critério de melhoria do trafego € o nivel de congestionamento da malha
viaria, uma vez selecionado um subconjunto de projetos, faz-se necessario realizar
uma nova atribuicdo de trafego visando aferir a qualidade da nova rede. No entanto,
o novo fluxo computado pode, por sua vez, ser passivel de melhoria, 0 que demanda
sucessivas iteracoes entre os modelos de projeto de rede e atribuicdo de trafego até
que nenhuma melhoria significativa seja encontrada e implantada.

Long et al. [5] abordaram o NDP sob o prisma da restricdo de conversées em um
trabalho que definiu o TRDP. Esse trabalho propés um método branch and bound
baseado no algoritmo de andlise sensitiva para encontrar o conjunto de restrigcdes
de conversdes que prové o melhor ganho na rede. O modelo proposto neste artigo
estende esse trabalho ao levar em consideracao os custos para implantar as modifi-
cacoes na rede e prever a possibilidade de acrescentar conversdes que previamente
nao existiam, resolvendo assim o TDP.

2 Modelagem do problema

Nesta secao é apresentado o LIPSTUD (Linear Integer Programming Static TUr-
ning Design), um modelo para o projeto de conversdes baseado em programacgao
linear inteira mista. O objetivo € minimizar o tempo total de ocupacao de todos os
usuarios da rede em um determinado intervalo de tempo, considerando uma malha
viaria como um grafo direcionado G = (N, A), onde os cruzamentos e polos geradores
de viagens sao representados pelo conjunto N de nés e as ruas, pelos arcos em A.

A notagéo adotada a seguir € baseada em Sherali et al. [6]. Para cada par (i, j) per-
tencente a um conjunto OD de pares de nds origem-destino do grafo, representa-se
por T;; > 0 0o numero de motoristas que desejam ir de i até j. O caminho percorrido en-
tre a origem e o destino é representado por um conjunto P; = {4, ..., «,} de arcos de
A. Seja n;; a quantidade de caminhos distintos entre cada par (i, j) € OD. Dado o valor
ke{l,...,n;}, p5 denota o k-ésimo caminho entre i e j, C}j o custo de travessia por
condutor desse caminho e xi‘j a quantidade de motoristas que o atravessam. Conside-
rando o € A, (p§) = 1se o arco « estiver presente no caminho pj, e 0 caso contrério.
Cada arco « de A possui ainda uma capacidade u,, de carros que podem trafegar pelo



mesmo. Essa capacidade pode ser modificada por um fator s? caso um arco 3 que in-
fluencie diretamente em « seja removido ou adicionado. Denota-se por E, 0 conjunto
de todos os arcos que tém influéncia direta na capacidade de o, ou seja, s® # 0. Um
arco « pode ser incluido (y, = 1) ou removido (y, = 0) de uma malha G caso atenda
a uma das condigdes: « esta presente na malha viaria original (6, = 1) e pertence ao
conjunto Ar de arcos removiveis, ou « nao faz parte da malha viaria original (5, = 0)
e pertence ao conjunto A, de arcos passiveis de serem incluidos. Cada inclusdo ou
remogao de um arco « tem um custo c, e o total de alteragdes efetuadas na rede nao
podem ultrapassar um orgcamento B estimado. O modelo resultante é apresentado a
seguir:

Minimizar ngg; (1)
(i,j)eOD k=1
sujeito a XEZ Ti, v (i, j) € OD; 2)
k=1
(pf), x5 — D> S5 (95 — ¥8)< UaYa VaceA; (3)
(i,j)eOD k=1 BEE,

anya + an (1 - ya)g B; (4)

a€A aEAR
Xk 0, v (i.j)€0D;  (5)

szl, 2,...,nij;

Ya € {O, 1}, YV a EARUA|. (6)
Os custos Cj, ...,Cg” dos caminhos pf, ...,p;”, respectivamente, sdo calculados
através da soma dos custos dos arcos que os compdem. A maneira mais comum de
se obter o custo de cada arco « é através de uma fungao do tipo t, (x.) = o + 5 (xa)”,
onde o, $ e v sdo constantes e x, € o fluxo no arco. No presente trabalho, o custo
dos caminhos séo previamente calculados e fixados no modelo como constantes. Fu-
turamente, far-se-4 uso de um modulo de um sistema de modelagem e simulagéo
de trafego para realizar esse célculo, iterando o0 mesmo junto com a otimizacédo das
restricbes/permissdes de conversao.

3 Resultados e discussao

O modelo foi implementado em Java e usa rotinas do software CPLEX [1] para
resolucao do problema de programacao linear mista. O programa resultante foi execu-
tado em uma rede hipotética, de tamanho reduzido, a qual é apresentada na Figura 1.
Além dos dados descritos na figura, foram fornecidos um orgcamento minimo, um ma-
ximo e um valor sobre o qual a dotagao poderia variar.

O programa executou iterativamente, partindo do orcamento minimo e aplicando-
lhe a variagdo a cada iteracdo. Ao final, coletou-se os resultados dos calculos para
cada orgamento.



Ti6,31 = 10 T3241 =5
Ci6,31 =6l C%6,31 =010
C%2,41 =85 C§2,41 = 850
Ag = {d, m} Al ={q, w}

0g = Om =1 0qg =0w =0
Ug =uqg =9 Un =u, =4
Eq={m, q, w} En={d, q, w}

Eq={d, m,w} E,={d, m q}

d

m __ g W __
Sq =Sm =Sy =S¢ =1

Cd=Cm=Cq=0Cy =1

Figura 1: Rede viaria de teste. Os arcos d, m, g e w representam conversdées em um
cruzamento da malha viaria.

O caso de testes foi pensado de forma que obrigasse o modelo a efetuar modifi-
cagOes na rede. Sendo assim, quando B = 0, nenhuma alteracao pode ser efetivada.
Nesse caso, 0s arcos d € m nao sofrem alteragéo nas suas capacidades, o que limita
o fluxo de veiculos aos valores xjs5; = 9 € X3, 4; = 4, 0 que nao satisfaz a restricao (2),
ou seja, as demandas Ti63;1 € T3241 N80 s80 atendidas devido as baixas capacidades
dos arcos d e m.

Quando B =1, apenas uma alteragdo pode ser feita na rede, restando somente
duas alternativas de melhoria: incluir o arco q, permitindo uma conversao a esquerda,
ou incluir o arco w, permitindo que os motoristas sigam em frente. Caso q seja adici-
onado, a demanda Ti63; Sera atendida, mas T3, 41 N0, incorrendo no cendrio previa-
mente exposto. Situacdo semelhante ocorre se w for introduzido a malha.

No caso em que B = 2, o modelo apresenta uma solugao viavel, uma vez que pelo
menos duas mudancas podem ser implementadas na rede. A solugéo 6tima incorpora
os arcos q e w arede, ou seja, y, = 1 ey, = 1, e 0s veiculos fluem da seguinte maneira:
Xig31 = 1> X3631 = 3, X341 = 2 € X354, = 3. Consequentemente, o valor 6timo da fungéo
objetivo é 4977.

Para todos os casos em que C > 2, o sistema produz a mesma solug¢ao 6tima an-
teriormente encontrada. No intuito de compelir o modelo a encontrar outras solu¢des
para C > 2, substituiu-se a restricao (4) pela seguinte:

ZCaYQ + an (1 - YOz) =B (7)

a€A| OZEAR

Como resultado da substituicdo, quando trés ou mais alteragdes precisam ser feitas
na malha viaria (C > 3), a configuracdo da rede resultante é similar aos casos em
que B =0 ou B =1, ou seja, ndo existe solucao viavel que atenda as demandas de
deslocamento de veiculos.



4 Conclusoes

Este artigo apresentou um método para solucionar o TDP, no qual sdo conside-
radas conversdes permitidas e proibidas, os custos de alteragbes na rede e um or-
camento disponivel para realizacdo de modificacdes. Foi exposto o LIPSTUD, um
modelo de programacéo linear inteira mista cuja funcao objetivo minimiza o conges-
tionamento da malha viaria modelada. Valores arbitrarios foram fixados para os cus-
tos dos arcos, a partir dos quais se calculou valores constantes para os custos das
rotas. Projetou-se uma rede viaria composta de um cruzamento que precisaria de
um rearranjo das conversdes. Os testes realizados mostraram que é necessaria a
permissao de duas conversdes para obter-se o valor 6timo. O mecanismo de restri-
cao/permissao de conversdes €, contudo, um recurso limitado de melhoria da malha
viaria, uma vez que, a partir de um determinado valor de orgamento, ndo importando
0 quanto o0 mesmo seja aumentado, a solugcdo é sempre a mesma. Ainda que se
obrigue 0 modelo a tentar realizar mais modificagdes do que as necessarias, essas
podem piorar o congestionamento na rede ou até mesmo mostrarem-se inviaveis. Em
outras palavras, uma grande quantidade de modificagdes na malha viaria ndao implica
necessariamente em melhoria nas condi¢cdées de trafego.

O modelo ainda sera adaptado de maneira que possa iterar com um sistema de
atribuicao de trafego, levando a uma representacao mais fidedigna do fluxo na rede.
Também serao realizados testes em redes mais realistas. Os resultados preliminares,
no entanto, mostram que a abordagem pode ser utilizada para propor alteragdes em
uma malha viaria atual visando a melhoria do fluxo de veiculos.
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