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RESUMO

Em raz&o do crescente aumento da frota veicular na maioria das cidades, os sistemas de
transito presentes nas vias destas acabam ndo comportando o grande nimero de veiculos
existente, surgindo 0s inevitaveis congestionamentos e, por consequéncia, diversos
problemas relacionados a esses. Considerando a importancia do emprego de técnicas
mateméticas de otimizacdo na solucdo de problemas reais, 0 presente trabaho trata da
investigacdo e proposta de emprego dessas técnicas na programacdo semafdrica, com o
objetivo de encontrar tempos semaforicos otimizados, que reduzam de modo consideréavel
0 tempo de percurso veicular em cidades de médio e grande porte. No trabaho,
apresentam-se dois model os de otimizacao, os quais, implementados e considerando dados
do transito da regido que se pretende otimizar, possibilitam fornecer de forma
automatizada tempos de verde que visam minimizar o tempo de percurso veicular.
Também sdo apresentados os resultados computacionais obtidos na investigacdo desses
model os em dois exemplos tedricos, um baseado em dados disponibilizados na literatura e
outro baseado em dados coletados relativos ao transito de uma regido central da cidade de
Passo Fundo/RS. No primeiro exemplo foi realizada uma comparacéo entre os resultados
obtidos pelos model os e os fornecidos pelo software Transyt 7F, ao passo que no segundo
exemplo comparam-se, através de indicativos teoricos, 0 desempenho do transito veicular,
pertencentes as vias antes e ap0os 0 processo de otimizagdo. Os resultados foram positivos
em ambos os exemplos, dando respaldo a um possivel emprego dos modelos em situacéo
real.

Palavras-chave: Transito. Automatizagéo. Otimizacdo. Programagdo Semaforica.



ABSTRACT

Due to the growing increase of the vehicle fleet in most cities, the traffic systems present in
their streets end up not to permit the large number of existing vehicles, emerging inevitable
traffic jams and, consequently, several problems related to them. Considering the
importance of the use of mathematical optimization techniques to solve real problems, this
paper deals with the investigation and proposal of use of these techniques in programming
traffic lights in order to find optimal times, which considerably reduce the time of
vehicular travel in cities of medium and large size. This work presents two optimization
models which, implemented and considering the region traffic data intended to optimize,
enable to provide an automated way of green light timing that aim to minimize the time of
vehicular travel. Also, it presents the computational results obtained in the investigation of
these models in two theoretical examples, one based on data available in the literature and
the other based on collected data related to the traffic of a central region of the city of
Passo Fundo, RS. In the first example, a comparison was made between the results
obtained by the models and those provided by the Transyt 7F software; whereas in the
second example, the performance of vehicular traffic belonging to the streets before and
after the process of optimization are compared through theoretical index. The results were

positive in both instances, giving support to a possible use of the modelsin areal situation.

Keywords: Traffic. Automation. Optimization. Traffic Light Schedule.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Esquema de umamoOdelagem........cccooieiieieseene e esie e see e see e 22
Figura2: Esqguemade umamodelagem.........cccueieeiieiie et 24
Figura3: Otimo 10Cal € GIODE ..........c.cvveeeeeeeseeeeeeeeeeets et eses st 31
Figura4: Algoritmo Smulated ANNEAIING ........cecviieieeieseere e 35
Figura5: Diagrama de EStAQIOS.........cceeiueieeiiiiieseese sttt e e e sree e 38
Figura 6: Diagrama de temPOS .........ccceiirrieeieiieeseeste st e et e e eaesreeneeeneens 56
Figura7: Rede hipOtELICa...........cccueiuieieceece et sre s 60
Figura 8: Mapa daregido selecionada para a simulacdo dos modelos ...........cccccveueenee. 70
Figura 9: Mapa com os comprimentos das ruas da regido que foi otimizada................. 72

Figura 10: Gréfico dos graus de saturacéo, com tempos semaforicos atuais e otimizados.

Figura 11: Representacdo gréfica dos atrasos uniformes, com os tempos semaforicos
atuais e otimizados (EM SBQUNOS). .....ccuueiieeiiieiie et see et sre e nre e 81

Figura 12: Representacdo grafica do nuimero de veiculos retidos com tempos
SeMafOricoS atual'S € OtIMIZAO0S .........cvueruirierierieieee e 82

Figura 13: Graus de saturacdo da avenida Brasil com os diferentes tempos deciclo.....84

Figura 14: Graus de saturacdo das vias transverasais com os diferentes tempos de ciclos



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Indicadores de capacidade e nivel de SErViCOo........ccoeerererenerencrerene e 48

Tabela2: Dados otimizados PElO TranSyt 7F ..o 61

Tabela3: Comparacdo entre resultados obtidos pelo Transyt 7F em relagcdo aos obtidos
pelo Modelo 1, com variages de K, de 10 em 10 unidades.........ccccceeveveeieieerenneennnns 62

Tabela4: Graus de saturacéo proporcionados pelos diferentesvaloresdeK.................. 63

Tabela 5: Atraso Uniforme (AU), em segundos, com variacdes de 10 em 10 unidades,
NO VAIOT 0B K ...ttt bbbttt enes 65

Tabela 6: Tempos semaf éricos, em segundos, otimizados pelo Modelo 2...................... 66

Tabela 7: Tempos semafdricos, em segundos, € nimero de iteragdes, com diferentes

valores do fator de reducao datemperatura (o) ........eceeveeeeereseeseeiee e 68

Tabela 8: Fluxo de saturacdo e fluxo veicular, em veiculos por hora de tempo verde, nas

vias darede selecionada para @ OtimiZaga0. .........cocevererenerenesese et 71

Tabela 9: Comprimento das vias, em metros, do percurso no qual foi realizada a

(011101174 o= o AU PR PSPPSR 72

Tabela 10: Tempos semaforicos atuais, em segundos, do percurso otimizado............... 73

Tabela 11: Amostra coletada em campo, de veiculos em espera e de veiculos que

PESSAM @ BPIOXIMAGED .....eeuveeveeeeeseesteeeesreeeesseestesseesseseesseesesseessesseessesneessesnsessesssesseessens 74

Tabela 12: Média de veiculos em espera e que passam a aproximacao, por ciclo........... 75



Tabela 13: Fluxo de saturagdo, veicul0S POr SEgUNAO.........ccvvveereeeesieeieeeesie e e eeas 75

Tabela 14: Graus de saturacao (X), adimensional ............cccvveeeveevesecse e 76
Tabela 15: Atraso uniforme (AU), em segundos, por Cruzamento...........ccveeeevveerveenne 76
Tabela 16: Numero de veiculos retidos no cruzamento, apds o tempo de verde............. 76
Tabela 17: Tempos semaf6ricos, em segundos, otimizados pelo Modelol .................... 77
Tabela 18: Tempos semaf6rico, em segundos, atuais e otimizados............cccceeeeeveennenee. 78
Tabela 19: Graus de SAUraCA0 (X) vveveireeireieereeiesie e steeee s e eseese e s e sre s e ste e sreeneeens 79
Tabela 20: Graus de saturacdo (X), com tempos semaféricos atuais e otimizados......... 79
Tabela 21: Atraso uniforme (AU), em segundos, Por Cruzamento..........ccooeeeereeeeeseeenes 80

Tabela 22: Atraso uniforme (AU) por cruzamento, em segundos, com tempos
SemafOricos atuais € OtiMIZAOOS .........cceieiieieieieeeeee et 80

Tabela 23: Média de veiculos em espera e veicul 0s que passam a aproximagao, por ciclo

Tabela 24: Numero de veicul os retidos no cruzamento, apos o tempo de verde............. 82

Tabela 25: Numero de veiculos retidos, com temporizagdes atuais e otimizadas, ao

términoe de temMPO B VEITE.........ccvecieee e s 82

Tabela 26: Tempos semaforico, em segundos, graus de saturacdo por fase ( X ) e atraso

uniforme por cruzamento ( AU ), em segundos, com diferentes tempos de ciclo........... 83



LISTA DE ABREVIATURAS

ATEFI: Algoritmo em tempo fixo
Av: Avenida

CET: Companhia de Engenharia de Tréfego da cidade de Séo Paulo

CO: Monéxido de carbono
CTAFOR: Sistema Centralizado de Controle do Tréfego de Fortaleza
fx: Faixadavia

htv: Hora de tempo verde

ID: indice de desempenho

IBGE: Ingtituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IPEA: Instituto de Pesguisa Econémica Aplicada
pass. passageiro

PL: Programacéo Linear

PNL: Programacdo N&o Linear

Scoot: Split, Cycle and Offset Optimisation Technique

SA: Smulated Annealing

Siri: Simulador de Redes de Seméaforos
Transyt : Traffic Network Study Tool
Ucp: Unidades de carros de passeio

v/htv: veiculos por hora de tempo verde



LISTA DE SIMBOLOS

C,: Capacidade de uma aproximacao sinalizada.
S : Fluxo de saturacéo.

J« - Tempo de verde efetivo.

C : Tempo ou tamanho de ciclo em segundos.
g : Tempo deverde normal.

: Tempo de amarelo.

| : Tempo perdido por fase.

T, : Tempo perdido por ciclo.

n : Ndmero de fases.

L: Larguradaaproximagao em metros.

y : Taxa de ocupagéo.

g: Fluxo de veiculos ou demanda.
X : Grau de saturagéo.

C,: Tamanho de ciclo étimo.

Y - Taxas de ocupacdo critica.

d.,: Atraso médio total sofrido por um veiculo.

d., : Atraso médio total sofrido por um veiculo estimado pelaforma reduzida.

d, : Atraso médio total sofrido por um veiculo utilizado pelo software Transyt 7F.

/. Relagdo entre o tempo de verde efetivo e o tempo deciclo (%] .

An, ;. Relagdo entre o tempo de verde norma e o tempo deciclo (

X, : Grau de saturac&o da aproximagao i .
g, : Fluxo veicular daaproximag&o i .

A : Chegada acumulada no instante t.
D, : Escoamento acumulado no instante t.

A : Total de chegadas durante o ciclo.

e)



At : Comprimento do intervalo de tempo(gj .
n

N, : Nimero de unidades de tempo em que o ciclo € subdividido.

D : Atraso médio total (s/veiculo).

V.. Volume parao movimento i (vph).

C,;: Capacidade do movimento i (ucp/h).

T : Periodo de andise (h) paraum periodo de 15min (T = 0,25).

p : Proporcéo de veiculos detidos (%).

h : Proporcdo de veicul os detidos (%).

y : Relagdo entre a demanda de tréfego e o fluxo de saturagdo (%j
T, : Tempo de deslocamento.

d :Distanciadavia

V, : Velocidade esperada de deslocamento do fluxo na aproximagao.

A, : Atraso veicular.

I, : Tempo perdido por fase naaproximacao i .

t.. : Tempo de amarelo naaproximagao i .

ID : indice de Desempenho da rede.

N, : nimero de links da rede.

A : Atraso do link | darede.

Kp : Peso da parada.

NP : NUmero de paradas do link | da rede.

IP: indice de Performance.

d. : Atraso médio uniforme do link i ().

d,": Atraso médio aleatério do link i (5).
K : Fator de penalidade de parada.

S : Numero médio de paradas no link i .

a, : Chegadas de veiculos no intervalo de tempo.
t. : Instante deinicio do periodo vermelho do link i .

t,: Instante no periodo vermelho do link i, no qual afila se torna nula.

12



SUMARIO

LINTRODUGAO ..ottt eree e s s st 15
1.1 CoNSIAEraCOES INICIAIS ..c..eeveeueeeeeesieeieesieeiesieeseeseeste st st s steeeesaeesbesseesseeneesseeeens 15
1.2 ODJELIVOS ...ttt e et e bt e b e besb e be et e nbe b e nbesnennenne s 19
1.2.1 ODJELIVO GEIAI ....oeeeiiiieieiiriere ettt bbbt b et se e se e 19
1.2.2 ODj€tiVOS EFPECITICOS. ....cveereireeieeiesieee st steeste s ste st ae e ste e s e eaesreenseeneesrens 19
1.3 EStrutura do trabalNO ..........cooveieii e e 20
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ...t sssssssss s s ssesenns 21
2.1 MOdelagem MELEMEBLICAL.........cecveeeerieeee e ee e e s ae s se e reeee s e eaesneesaeeneenrens 21
2.2 OUMIZACAOD. ... ecueiteeee sttt sttt sttt e be et e saeenbesaeesbeentesbeenbesaeenbens 26
2.2.1 MOdEl0S dE OtIMIZAGCAOD ......ccueieeieeeie ettt et ae e enne s 26
2.2.2 ProgramagG0 [INBAI ..........ccceiiiiiiiieieeeee s 28
2.2.3 Programacao N80 [INEAI .......ccuoiiiiiie et 29
2.2.4 Problemas de otimizag8o cOmMDINGLONIA .........cccerveererieire e 30
2.2.5 Resolucdo de problemas de OtiMIZaGAOD .........cccooereerierieiineneeeeree s 31
2.2.6 SIMulated ANNEAIING ....ocveiieiiesieeseere e e e e ae e te e e sreenesreeneeas 33
2.3 ENgenharia de trf@Q0........coerurereieierieiee ettt 36
2.3.1 Regulagem de semaforoS iSOlados...........cevuveeeieerieieeseece e 39
2.3.2 Alguns softwares de programagao de SEMAfOroS ..........cccvveerereereeieeseeieeseereeseens 48
G 1 RS | SRS 48
2.3.2.2 ALEFT ettt sttt ne e 50
2.3.2.3 SCOOL ...uvitiiieeiete ettt ettt ettt e s e e be st e e be s e e e be s et ere et et eneebe e enenrenn 50
2.3.2. 4 TTBNSYL ...ecveeteieeieete ettt sttt ettt se et e st e e e besa e e e be st e e e s e s te e eneete e eneenn 51
3MODELOSPARA OTIMI ZAQAO DO TRAFEGO.......oiiieeeeeeeeeeeeeeee e 54
G300 1Y oo = o 0 SRR 54
B2MOUEIO 2 ...ttt et e et b e aa e e be e ae e sre e reenneas 57
3.3 Implementacdo computacional doS MOAEl0S.........cceeveeiereeirriere e 58
4 ANALISE DE RESULTADOS......ooieeieeeeeeeee et es st es s sn s ess s en s 60
O (0o (o T =" o 1 USRS 60

4.1.2 Estudo para verificar as influéncias da variagdo nos parametros do Simulated

ANNEAliNg PAra0 MOGEIO 1 ......ccueeieice et 66



4.2 ESHUOOD TEOTICO 2. et e e e e e e e e et e e e e e e eeaaneeeeeeeeeesaanenneeeeeeeeaans 69

4.2.1 Critérios de avaliagdo deresultados ... 73
4.2.2 Andlise das influéncias no tempo de ciclo para o Estudo Tebrico 2...................... 83
5 CONCLUSOES .....ovttiirereieeteeseeessseesssese sttt ss st sss st ssesenas 86

REFERENCIAS .ot ee e e et r et e e as e e s e s e e es e e e eseteesese e eseteseseteesareeanans 89



15

1 INTRODUCAO

1.1 ConsideracOesiniciais

O transporte veicular € um artificio indispensavel para a mobilidade humana, do
qual a maioria da populagdo mundial usufrui para se deslocar de forma rgpida e segura.
Segundo pesquisa divulgada pelo Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA, 2011),
arapidez nalocomogdo é a caracteristica mais importante para classificar um bom meio de
transporte. No entanto, conforme a mesma fonte, a média brasileira de pessoas que
enfrentam congestionamento mais de uma vez por dia no Brasil € de 20,5%, chegando na
regido Sudeste a21,6% e naregido Sul a21,9%.

As crescentes facilidades em adquirir um meio de transporte proprio, aliadas ao
desenvolvimento econémico, ao aumento populacional e a falta de um sistema de
transporte coletivo que sgja suficiente e de qualidade, constituem-se em fatores decisorios
para o acumulo de veiculos nos centros urbanos. Em razéo do aumento continuo da frota
veicular, os sistemas de transito atuais da maioria das cidades acabam n&o comportando o
grande numero de veiculos existente. Por consequéncia, surgem oS inevitaveis
congestionamentos e, com esses, varios problemas a sociedade, como ato nivel de
estresse, poluicdo, acidentes e prejuizos econdmicos, sendo este Ultimo decorrente do alto
consumo de combustivel e desperdicio de tempo.

Desse modo, o problema referente ao trénsito € uma das principais preocupacdes de
governantes, dos profissionais da area de planejamento urbano e da populacdo em geral,
tendo em vista que todos que usufruem de alguma maneira do sistema viario urbano
passam a ser afetados por tal situagéo.

Atualmente, existem varios dispositivos eletronicos com a finalidade de organizar o
transito para que flua de forma répida e segura, dentre os quais se destacam 0s semaforos,
pois sdo os dispositivos de controle de trafego que comportam os tempos semaf oricos deste
estudo. Porém, tal dispositivo traz dividas quanto a sua total eficacia, visto que possui
flexibilidade quanto aos seus tempos de programacao e, no caso de ser programado de
forma incorreta, pode ndo cumprir sua fungdo com o maximo desempenho, prejudicando,

assim, o tempo de percurso dos veicul os.
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Defato, o processo de tomada de decisdo em relacdo a programacao e a localizagdo
deste dispositivo de regulagem de trénsito é geralmente realizado de forma empirica, ou
sga, baseado meramente na experiéncia dos profissionais que atuam na area.

O problema de controle de transito em vias urbanas € complexo, em virtude,
principamente, da aeatoriedade dos padrdes de comportamento do transito, que sdo
influenciados por diversos fatores externos, tais como condi¢cBes climéticas, leis de
trénsito, mudancas fisicas locais como uma nova escola, acidentes, feriados, férias, padrdes
culturais, e assim por diante.

Visando minimizar os problemas de trafego nas cidades de médio e grande porte,
diversos softwares e algoritmos tém sido desenvolvidos, tais como o sistema Siri
(VILANOVA, 2004), Atefi (PIAl e CERVANTES, 2009), Scoot e Transyt
(ROBERTSON, 1986), sendo este ultimo o mais citado na literatura. No entanto, esses
softwares sdo de alto custo para aquisicdo e necessitam de treinamento para sua utilizacéo.
Dessa forma, diante da falta de recursos e de méo de obra especializada por parte da
maioria das prefeituras brasileiras, os problemas referentes ao transito das cidades
brasileiras ndo tém sido comumente estudados com o emprego dos sistemas citados.

Estudos e pesquisas redlizados na érea do transito podem apresentar métodos e
sugestdes para amenizar, ou até mesmo solucionar, problemas ocasionados pela grande
massa veicular que circula nas cidades de médio e grande porte. Nesse sentido, diversos
trabalhos disponivels na literatura apresentam os beneficios que técnicas mateméticas de
otimizagao podem proporcionar a problemas referentes ao controle de trénsito, assim como
avaliam as diferentes técnicas existentes, dentre os quais se destacam os de Vilanova
(2005), Villaobos (2002), Reis (2002) e Loureiro, Gomes e Pires (2002).

Vilanova (2005), autor do programa de computador Siri - Simulador de Redes de
Semaéforos, desenvolvido na CET de S&o Paulo (Companhia de Engenharia de Trafego da
cidade de Sdo Paulo), descreve as vantagens da elaboracdo de um software para
programacdo semafoérica. Segundo o autor, o Siri, por ser elaborado no Brasil, destaca-se
em relacdo aos softwares estrangeiros ao levar em conta caracteristicas peculiares do
transito brasileiro, as quais sdo o tamanho fisico das caixas entre dois semaforos, botoeiras
de pedestres chamando estagios especificos em cruzamentos, ciclos duplos assimétricos e
tempos de verde de seguranca configurados por grupo semaférico, ndo por estagio.

A principa funcdo do Siri € calcular os melhores tempos de verde, defasagens e
tempo de ciclo, objetivando que os veiculos venham a ter 0 menor tempo de espera e 0
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menor nimero de paradas possivel. Assim, o agoritmo deve respeitar determinadas
condigdes impostas pelo usuario, tais como tempo de ciclo maximo, os tempos de verde de
seguranca e tempos de entreverdes.

Villalobos (2002) realizou estudo em uma intersecdo na cidade de Floriandpolis,
SC/BR, tendo como objetivo otimizar o tempo de ciclo e os periodos de verde de cadafase,
de forma a minimizar o atraso e a poluicdo, esta Ultima medida em concentracdes de
mondxido de carbono (CO). Paratanto foi elaborada uma funcéo objetivo que possibilitou
relacionar o atraso e a polui¢do. Para a obtencdo dos referidos valores 6timos foram
utilizados os métodos de Webster, propostos em 1958, obtendo desta forma tempos que
minimizavam o atraso e a polui¢do. (VILLALOBOS, 2002).

Reis (2002) demonstrou vantagens com uso da otimizagcdo no transito veicular
através da otimizacdo dos fluxos de veiculos, utilizando o programa Transyt 7F. Seu
estudo foi aplicado na cidade de Uberlandia, MG/BR, onde investigou sobre as
implicacGes na variacéo do fluxo de saturacdo de uma via, na otimizacdo do fluxo de
veiculos, em um corredor de transporte. O fluxo de saturagdo de uma intersecéo é definido
como o fluxo que seria obtido se houvesse uma fila de veiculos na aproximacdo e a ela
fossem dados 100% de tempo de verde do cruzamento (escoamento ininterrupto), expresso
em unidade de veiculos por hora de tempo de verde (veiculog/htv). (BRASIL, 1984, p. 62).

Para se obter os resultados da pesquisa, Reis considerou simulagdes com variagoes
de até £+ 7,5% no fluxo de saturacéo, onde buscou analisar 0 que ocorria com 0s parametros
considerados como indicadores de desempenho, tais como: velocidade média, relacéo
volume/capacidade, indice de desempenho, atraso médio e consumo de combustivel,
dentre outros, com a finalidade de se poder fazer uso de uma programagéo que
proporcionasse melhores resultados para tais indicadores.

Loureiro, Gomes e Pires (2002) tiveram como objetivo principal em seu trabalho
avaiar o desempenho operaciona das intersegdes controladas pelo Sistema Centralizado
de Controle do Trafego de Fortaleza (CTAFOR), comparando o desempenho da operacéo
com planos de tempo fixo dimensionados pelo Transyt versus o controle adaptativo, em
tempo real, do sistema Scoot. Para comparar tais estratégias, foram escolhidas seis
intersegdes semaforizadas, representativas das situagBes mais criticas na area controlada
pelo CTAFOR, classificadas de acordo com o tipo de operagao (isolada ou coordenada) e o

grau de saturacdo (médio ou alto).



18

Na busca de obter parametros para avaliar se 0 melhor desempenho operaciona da
via é por meio da programacao semaférica obtida pelo Transyt (em tempo fixo) ou pelo
Scoot (em tempo real), foram coletados dados do transito que quantificassem o tempo de
atraso para cada estratégia. Para obter tais medidas, foram feitas gravacdes em video das
imagens captadas pelas cameras do subsistema do CTAFOR. (LOUREIRO; GOMES;
PIRES, 2002).

No estudo desses autores, 0s niveis de atraso total médio por veiculo, medidos em
campo para as aproximagOes das intersegOes classificadas como de grau de saturagéo
“médio”, variaram no intervalo entre 10 e 55 segundos; j& para as intersegdes com “atos’
graus de saturagdo, 0s atrasos variaram entre 25 e 145 segundos. Nesta pesquisa, 0S
resultados apontaram para uma maior eficacia do tempo real, calculado pelo Scoot, na
reducdo dos atrasos médios, em aproximacdes operando préximas ao limiar da capacidade.

Diante do contexto, estudos académicos podem proporcionar inovacdes sobre
técnicas de otimizacdo no transito, proporcionando, dessa forma, ferramentas que causem
melhoras no desempenho do transporte veicular urbano. Também podem facilitar a
aplicacdo de recursos publicos, uma vez que sGo mais acessivels aos 0rgaos gerenciadores
do transito de cidades, os quais geramente dispdem de baixos recursos financeiros e de
poucos recursos tecnol dgicos.

Nesse sentido, o presente trabalho consiste na investigacdo e proposta de aplicacéo
de dois model os mateméticos de otimizagdo que, implementados, possam fornecer tempos
de verde otimizados, com o objetivo de reduzir o tempo de percurso veicular em regides

urbanas com cruzamentos semaforizados.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo do trabalho consiste em investigar e propor modelagens matematicas de
otimizagdo para programacdo de semaforos que, implementadas, fornecam de forma
otimizada tempos de verde que reduzam o tempo de percurso veicular nas regides centrais

de cidades de médio e grande porte, cujo transito € intenso e controlado por seméforos.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Estudar modelos matematicos, baseados em conceitos da engenharia de tréfego, que
envolvam as variaveis do transito.

b) Investigar e propor técnicas mateméticas de otimizacdo adequadas para programacao
semaforica

¢) Automatizar os modelos.

d) Efetuar ssmulagcdes com o objetivo de comparar os resultados obtidos para os modelos
estudados, com exemplo da literatura técnica e entre si, buscando identificar qual possui
melhor desempenho.

€) Realizar um estudo tedrico naregido central da cidade de Passo Fundo, RS, comparando

0s resultados propostos pel os model os com a situagdo atual do transito naregido.
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1.3 Estruturado trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos. No primeiro tem-se aintroducéo, onde
se apresenta um panorama geral dos problemas atuais do transito da maioria das cidades,
Com suas causas e consequéncias, bem como os beneficios que as técnicas de otimizacéo
podem proporcionar ao transito, assim como os objetivos que se pretende alcancar com
este trabalho e a estrutura do trabalho desenvolvido.

O segundo capitulo contém a reviséo de literatura realizada sobre o embasamento
tedrico necess&rio para o desenvolvimento deste trabalho, onde sdo citados diversos
autores que abordam assuntos referentes a modelagem matemética, otimizacdo e
engenharia de tréfego.

No terceiro capitulo apresentam-se dois modelos matematicos estudados e
propostos para a otimizacdo de trafego. No quarto capitulo sdo descritos dois exemplos
tedricos de aplicacdo das formulagdes investigadas, um deles retirado da literatura e o
outro desenvolvido considerando dados reais para a regido central do municipio de Passo
Fundo.

Ao final do trabalho, expfem-se as conclusbes obtidas com o estudo e as

referéncias bibliogréficas consultadas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresentam-se conceitos tedricos disponivels na literatura
necess&rios para a reaizacdo deste trabaho. Iniciamente, aborda-se, de modo geral, o
processo de modelagem matematica para, posteriormente, serem tratadas questdes
especificas sobre otimizagdo. Em seguida, sdo revisados conceitos gerais sobre engenharia
de tréfego, a modelagem matematica proposta por Webster e faz-se a descri¢éo de alguns

softwar es construidos especificamente para a otimizacdo do trafego urbano.

2.1 Modelagem matematica

A modelagem matemética consiste no processo matematico elaborado a partir do
estudo de um problemareal, o qual tem como finalidade descrever a realidade através de
um modelo matematico abstrato e, assim, obter suporte para sua representacdo
simplificada, solucdo e andlise. (GOLDBARG & LUNA , 2005).

Além de possibilitar investigar recursos matematicos adequados para a solugdo de
um problema especifico, a modelagem matemética possibilita também a construcdo de
estruturas matematicas que podem ser aplicadas em outras situagdes-problema de natureza
semelhante. Segundo Biembengut, “a modelagem matemédtica €, assim, uma arte, ao
formular, resolver e elaborar expressdes matematicas que valham nédo apenas para uma
solucdo particular, mas que também sirvam, posteriormente, como suporte para outras
aplicagdes eteorias’ (1999, p. 20).

Ainda de acordo com Biembengut, para 0 desenvolvimento do processo de
modelagem matemética sdo necessérios alguns procedimentos, que podem ser agrupados
em trés etapas. a interagdo, matematizacdo e modelo matematico. A autora descreve essas

etapas da seguinte maneira

Interacdo: € o reconhecimento da situagdo-problema, ou sgja, familiarizar-se com o

assunto a ser modelado.
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Matematizacdo: é a parte mais complexa, na qual sera formulado e resolvido o
problema. Nesta etapa se traduz a situacdo-problema para uma linguagem
matematica, mas paraisso o individuo tem de ter um agucado conhecimento sobre as
entidades mateméticas usadas na formulagdo. A informética também &
imprescindivel nesta etapa, com seus softwares, para a resolucdo automatica dos

problemas matematicos obtidos.

Modelo matematico: é a etapa em que se da interagdo da solucdo, ou sgja, uma
investigacdo para verificar o nivel da aproximagao da situacdo-problema em relacéo
a redidade, avaliando qudo significativa e relevante é a solucdo e qual sua
veracidade, em outras palavras, se a aproximagdo do resultado condiz com a
realidade. (BIEMBENGUT, 1999, p. 22-25).

Esse esquema da modelagem pode ser descrito por um fluxograma, conforme a

Figural.
Interacao Matematizagao Modelo Matematico
Formulagio Resolugdo
\ | [ |
Situagdo Familiarizagéo Interpretagio Validagéo

Figura 1. Esquema da modelagem. (BIEMBENGUT, 1999, p.23).

Outro estudioso sobre o tema model agem é Bassanezzi, o qual afirma:

Quando se procura refletir sobre uma por¢cdo da redlidade, na tentativa de
explicar, de entender, ou de agir sobre ela, o processo usua é selecionar, no
sistema, argumentos ou parametros considerados essenciais e formaliza-los
através de um sistema artificial: 0 modelo. (2002, p.19).

Bassanezzi (2002, p.20) relata que o modelo matemético € a representacdo de um
sistema, ou sga, um conjunto de simbolos e relagbes mateméticas que representam de
alguma forma o objeto estudado.
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Dessa forma, um modelo matematico € uma representacdo abstrata, ou uma
aproximacdo, de um problema real. Tal representacdo pode ser expressa em termos de
expressdes matematicas (equagdes), por meio de uma série de células inter-relacionadas
em uma planilha de calculo, entre outras. Em qualquer que sgja 0 caso, 0 proposito de um
modelo matemético é representar a esséncia de um problema de forma concisa. 1sso traz
uma série de vantagens, como permitir ao analista uma melhor compreensdo do problema
em estudo.

Bassanezzi (2002, p. 19-22) classifica modelo matemético de duas maneiras:
modelo objeto e modelo tedrico. O autor descreve como sendo um modelo objeto a
representacéo de um objeto ou fato concreto, como, por exemplo, um desenho, um mapa, a
representacéo de um fendbmeno através de uma equacdo diferencia etc. A caracteristica
principal deste é ser parcial, deixando escapar variagOes individuais e pormenores do
fendbmeno ou objeto model ado.

Por sua vez, o model o tedrico, segundo o autor, € definido como aguele vinculado a
uma teoria geral existente, cuja principal caracteristica € manter as mesmas caracteristicas
do sistema real, isto €, deve representar as mesmas variaveis essencials representadas no
fendmeno e suas relagdes sdo obtidas por meio de experimentos reais.

Para Bassanezzi (2002, p. 20-22), os modelos mateméticos também podem ser
classificados, conforme o tipo de matematica utilizada, como:

- Linear ou ndo linear: baseando-se na caracteristica de suas equagdes basi cas.

- Estético: é a representagdo da forma do objeto; exemplo disso é a representacéo
geométrica de uma curva que representa o crescimento populacional.

- Educacional: quando baseado em um nimero pequeno de simbolos, tais modelos
envolvem uma ou duas variaveis, isoladas da complexidade de outras relagbes do
sistema fenomenoldgico. Geramente, esses modelos ndo Sd0 muitos precisos,
porém trazem experiéncias para a formulacdo de um modelo mais adequado.

- Estocastico ou Deter ministico: sGo modelos que em determinado instante possuem

informagdes suficientes para previsdes precisas paratodo o futuro do sistema.
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De acordo com Bassanezzi (2002), a modelagem matematica deve seguir a

sequéncia de etapas apresentada na Figura 2.

I-Problema nao | 5| 2-Abstragdo III-Modelo Matematico
matematico

4 \ 4

1-Experimentagao
P st 3-Resolugdo: Estudo

Analitico e Numérico

5-Modificagao

(- - - - - -

Y

H'Daqo-" _ > 4-Validacdo ** IV-Solucio
Experimentais [« > - »

A 4

6-Aplicagdo

Figura 2: Esquema de uma modelagem. (BASSANEZI, 2002, p.27).

Bassanezi (2002, p. 27 - 31) define cada etapa do fluxograma do seguinte modo:

1.

7z

Experimentacdo: é onde se processa a obtencdo dos dados, na qua a
contribuicdo de um matematico é fundamental, direcionando a pesguisa no
sentido de facilitar, posteriormente, os cdculos dos parémetros envolvidos no
model o matemético a ser construido.

Abstracdo: é a formulagdo do modelo matematico, quando devem ser
claramente definidas as variaveis. E a etapa onde deve ser esclarecido o que se
pretende resolver.

Resolucdo: a resolugdo de um modelo esta sempre vinculada ao grau de
complexidade empregado em sua formac&o e muitas vezes sO pode ser realizada
por meio de métodos computacionais. Nesta etapa, a resolucéo do modelo € uma
atividade que pode estar completamente desvinculada da realidade, onde se
buscam técnicas adequadas para resolucdo do model o proposto.

Validacdo: é o processo de verificagdo para aceitacdo ou ndo do modelo
proposto. E a etapa onde a solugdo obtida é comparada com a redidade, na qual
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0 grau desgjado para a previsdo da solucdo sera o fator preponderante para sua
validago.

5. Modificacdo: € quando a solucdo do modelo ndo conduz a previsdes corretas e
definitivas, sendo a que a reformulagéo para gustes no modelo consiste numa

das partes fundamentais do processo de modelagem.

Segundo Andrade (1989, p. 18-19), os modelos mateméticos também podem ser
divididos em dois grandes grupos. os model os de simulag&o e os modelos de otimizagdo. O

autor define os dois model os da seguinte forma:

- Modelo de Simulacéo: representa 0 mundo real, permitindo a andlise de
aternativas antes das suas implementactes, proporcionando uma liberdade e
uma flexibilidade consideravel com relacdo a escolha mais adequada. Dessa
forma, oportuniza ao administrador do problema prever através de simulacdes o
gue aconteceria em cendrios hipotéticos, caso optasse por redizar tais
procedimentos, 0 que possibilita optar pela opcdo mais adequada.

- Modelo de Otimizacao: € estruturado para escolher, dentre as solucdes existentes
para 0 problema, a melhor solucdo possivel que otimize um determinado
objetivo estabelecido pelo administrador do problema, tendo em vista os
recursos disponiveis para o problemareal. Neste caso, esta solugdo (caso exista)
€ considerada como uma solugdo Gtima para o objetivo estabelecido. Em geral, a
solucdo é obtida por métodos sistematicos de resolucdo, reaizada através de
algoritmos.

Os model os de simulagéo e otimizacdo diferenciam-se pela liberdade de escolha, ou
sgja, 0s modelos de simulagdo permitem mais de uma alternativa de escolha, ao passo que
0s model os de otimizagao permitem uma unica solucdo, a solugdo Gtima.

Diante do fato de o processo de otimizagdo ser um dos principais assuntos
referentes aos resultados do presente trabalho, a otimizacdo, os modelos de otimizacéo e

técnicas adequadas de resolucéo séo abordados a seguir.
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2.2 Otimizacéo

A otimizacdo consiste em encontrar uma solucdo Otima para um objetivo
previamente estabelecido, que sgja a melhor possivel, dentre de um conjunto de solugdes
possiveis para uma situacdo-problema, ou sgja, que respeite as limitaces existentes. Para
obter essa solugcdo € necessario todo um processo de andlise e estudo do problema, o qual
va desde a modelagem, a formulagdo da funcéo objetivo com suas restrigoes, a escolha e
aplicacdo de técnicas apropriadas para a solucao, até a validacao dos resultados.

De acordo com Poltos (2005, p. 1), a otimizacdo € o processo utilizado para
determinar a melhor solug@o dentre um conjunto de solugdes, o que € realizado por meio
de um modelo matemético que descreve o problema em gquestdo, sendo que este contém os

recursos, as restricoes, as variaveis de decisdo e 0 objetivo a ser acancgado.

2.2.1 Modeosdeotimizacdo

Como descrito acima, para otimizar uma situacdo-problema, seja real, sgja ficticia,
€ necessario um modelo. Esse é composto por variaveis que representem de forma mais
precisa possivel arealidade do problema.

De acordo com Goldbarg & Luna (2005, p. 4), “um modelo ndo é igual arealidade,
mas suficientemente similar para que as conclusdes obtidas através de suas andlise €/ou
operacao possam ser estendidas arealidade”.

Para a formulagdo desse modelo, segundo os mesmos autores, € indispensavel
definir:
- aestruturarelacional do sistema representado;
- o comportamento funcional de cada subsistema ou componente atémico;

os fluxos de inter-rel acionamento.

As principais caracteristicas dos model os de otimizacdo sdo:
- obtencdo das propriedades andliticas do modelo;
- destague em uma melhoria mensurdvel do processo, baseado no conceito de
otimizacao diante de possuir mais de uma solucéao;
- reconhecimento explicito das interacdes no modelo.
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Na otimizacdo é necess&ria uma funcdo matemética de recursos (varidveis de
decisd0) que descreva a quantidade a ser maximizada ou minimizada.

De acordo com Lachtermacher (2007, p. 16), “as relacOes entre as variaveis so
formalizadas através de restri¢des ao problema, expressas como equagdes e/ou inequacoes
mateméticas’.

De maneira geral, os problemas de programagdo matemdtica podem ser

representados da seguinte forma:

Otimizar: Z = f(X,X,,..,X,)

Sujeito a
9, (X X5 yees X,y ) y b,
9o (X, %5 500X, ) ; b,
. :
O (X, X5 500y X, ) b,
onde:

X : quantidades das variaveis utilizadas (i = 1,2,...,n);

b; : quantidade disponivel de determinado recurso; (j = 1,2,...,m);
X :vetor de X,

f ( X ): funcéo objetivo;

g;(X): fungdes utilizadas nas restrigbes do problema (j = 1,2,...,m);
n : numero de varidveis de deciséo;

m : nimero de restri¢es do modelo.

Em otimizagdo, sempre que possivel, objetiva-se a constru¢cdo de um modelo

simbdlico que possibilite o tratamento quantitativo do sistema e suas propriedades.
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Conforme Goldbarg & Luna,

0 segredo do sucesso do modelo de otimizagdo depende da adequacdo de sua
traducdo, também denominada “formulagdo”. O préprio termo “formular”,
largamente empregado para exprimir o processo de construcdo de modelos de
otimizagao, traz consigo enorme carga quantitativa e matematica. Por outro lado,
a adequagdo pretendida depende também de elementos que escapam ao conteddo
estritamente técnico, envolvendo a percepcdo do elaborador do modelo (ou
equipe de elaboragdo), uma faculdade cognitiva de alto nivel. As férmulas ou
equacdes do modelo ndo existem prontas ou acabadas na natureza, elas tém que
ser identificadas ou criadas. (2005, p. 9).

Problemas de otimizacdo podem ser divididos em diversas éreas, de acordo com
suas caracteristicas, dentre os quais se destacam trés grandes areas. Programacao Linear
(PL), Programacéo N&o Linear (PNL) e Otimizacdo Combinatéria.

2.2.2 Programacéo linear

Segundo Bastos (2004, p. 14), o problema de PL consiste na otimizacéo
(maximizagdo ou minimizagdo) de uma fungdo linear de vérias varidvels, chamada de
funcéo objetivo, onde as variavels estéo sujeitas a restricdes, também lineares.

De forma genérica, um problemade PL é formulado da seguinte forma:

Max(min): Z=Y_¢;X,
j=1
Sujeito a
Z:aﬂxj <b, i=1..m
j=L

X; 20, j=1..,n
onde: n: ndmero de varidveis de decisio e
m: nUmero de restri¢des.

Segundo o autor, além das restricdes funcionais, as variaveis estdo sujeitas a
restri¢des de ndo negatividade.
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Em problemas de PL, apenas existem 6timos globais, o que facilita a obtencéo da
soluc&o Otima, caso exista.

Na resolucdo exata de um PL destaca-se 0 uso do algoritmo simplex, o qual foi
considerado como um dos algoritmos mais importantes do século XX para a programacao
matematica, 0 qual sempre converge através de uma sequéncia finita de passos para o
6timo global, caso o mesmo exista. (GOLDBARG & LUNA, 2005, p. 91).

2.2.3 Programacdo nao linear

De acordo com Bastos (2004, p. 14), frequentemente, problemas de otimizacdo ndo
apresentam como composicdo funcdes objetivo lineares, tornando-se necessario tratar
diretamente problemas de Programacéo N&o Linear (PNL).

Os problemas de PNL podem ser formulados da seguinte forma:

Max(min): f(x)

sujeito a:
g,(x)<hb, i=1..m
x>0

onde: f(x) éafuncdo objetivo e g;(x) sdo as fungdes de restricbes das n varidveis de

decisdo.

N&o existe algoritmo especifico para resolver cada problema, no entanto diversos
algoritmos vém sendo desenvolvidos para problemas de PNL, podendo-se citar:
Programacdo quadratica, Programacdo convexa, Multiplicadores de Lagrange, Gradiente
reduzido e DiregBes factiveis. (BASTOS, 2004, p. 16).
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2.2.4 Problemas de otimizagdo combinatéria

O problema de Otimizacdo Combinatéria, em geral, resume-se a encontrar, dentre
todos os possiveis subconjuntos de valores para as variavels, aguele que represente a
solucdo 6tima do problema, ou seja, que otimize um objetivo especifico a ser alcancado.

A Otimizacdo Combinatéria é utilizada em problemas cujo espago das solugdes
geramente é grande, em virtude das diversas combinagdes possiveis entre as variaveis que
geram as possiveis solucdes para o problema analisado.

Um exemplo classico de problema de otimizacdo combinatéria € o do caixeiro-
vigante, em que um vigjante deve visitar n cidades através de um roteiro que o possibilite
visitar cada cidade uma Unica vez, iniciando e terminando a sua viagem na mesma cidade,
com o objetivo de minimizar a distancia total percorrida. O ndmero total de solucdes

possiveis para este problema é (n—1)!, onde o n representa 0 nimero de cidades

envolvidas.

Assim, o problema do caixeiro-vigiante consiste na procura de um circuito que
possua a menor disténcia, comecando numa cidade qualquer, entre varias possibilidades
existentes, visitando cada cidade precisamente uma vez e regressando a cidade inicial.
(NILSSON, 1982).

Conforme Poltosi,

os problemas de Otimizagdo Combinat6ria tém por objetivo assinaar valores a
um conjunto de variaveis de decisdo, de tal modo que uma fungdo dessas
varidveis (funcdo-objetivo) sgja otimizada na presenca de um conjunto de
restricbes. Formalmente, um problema de otimizacdo combinatéria é definido
através de um conjunto finito N={1,...,n}, com pesos ¢j associadosacadaj € N,
e um conjunto F formado por subconjuntos vidveis de N. Desgja-se determinar
elementos de F, tais que o somatério dos pesos associados sgja 6timo. Uma
solugdo € viavel quando os valores atribuidos as variaveis ndo violam nenhuma
restricdo. F é chamado de espaco de busca ou de solugdes. (2004, p. 1).

Para determinar a solucéo de um problema de otimizacdo combinatdria existem
duas classes de métodos, os exatos, que buscam a solugdo 6tima, e 0s ndo exatos, que
buscam uma solucéo aproximada, sendo esta a mais préxima possivel da solugdo Gtima.
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De acordo com Bastos;

dois métodos sdo utilizados para guiar a busca da solugdo 6tima no espaco de
estados: os métodos exatos e os métodos heuristicos. Os métodos exatos de

busca utilizam conceitos de programacdo matematica e grafos, onde todo o
espaco de estados € vasculhado na busca da solucdo 6tima. Ja os métodos
heuristicos tém o objetivo de encontrar solugdes proximas a uma solugéo 6tima.

(2004, p. 14).

2.2.5 Resolucdo de problemas de otimizagdo

Um problema de otimizacdo pode apresentar como solucédo um 6timo global ou um
otimo local. Um étimo global € a melhor de todas as solugdes possiveis e o 6timo local € a
melhor solugdo de um subconjunto de possiveis solugtes, ndo sendo, necessariamente, a

melhor solucéo global.
Na Figura 3 estdo representadas, geometricamente, as solucfes vidveis de uma
funcdo objetivo para um problema de minimizagdo. Na figura pode-se observar que S1

corresponderiaaum 6timo local e S2, ao 6timo global no intervalo considerado.

Fungdo Ob|stivo

Figura 3: Otimo local e global. (POLTOSI, 2005, p. 2).

Conforme Poltosi (2005, p. 3), para problemas de otimizagdo convexos, ou sga, que
possuem solugdes OGtimas Unicas, existem o0s métodos exatos (também chamados
“deterministicos’) eficientes para sua resolucdo. Porém, existe também a classe de



32

problemas ndo-convexos, cujas solucdes por meio desses se torna intratavel. Nestes casos,
surge a necessidade de utilizagdo de métodos ndo-exatos (ou ndo deterministicos). Além
disso, na prética, muitas aplicacdes reais ndo exigem uma solucdo exata, tornando aceitével
0 uso de métodos que obtenham solucdes aproximadas. Os métodos indicados para essa
classe de problemas sao as heuristicas e meta-heuristicas.

Heuristicas: sdo consideradas como ferramentas para resolver problemas de
otimizagdo dificeis, onde geramente a funcdo objetivo possui diversos maximos e

minimos locais, sendo de dificil alcance o maximo ou minimo global.

Os métodos heuristicos, por serem aproximativos, ndo garantem a determinagéo
de solugdes 6timas, embora eventual mente as encontrem. Nem sempre é possivel
determinar o quanto a solugdo encontrada esté proxima da solugdo 6tima. As
heuristicas tém sido utilizadas com bastante sucesso em varios tipos de
problemas e costumam fornecer bons pontos de partidas para atingir uma melhor
solugdo. Como as heuristicas sdo algoritmos especificos para um caso, é preciso
ter conhecimento especifico do problema. O sucesso esta fortemente baseado na
experiéncia de um especialista na area do problema. O desenvolvimento da
heuristica pode demandar um longo tempo de testes e gjustes até encontrar uma
solucdo realmente satisfatéria. (POLTOSI, 2005, p. 1).

Uma solugdo encontrada através de uma heuristica pode ndo ser a melhor, a solucéo

global, porém, pode ser proxima da 6tima, satisfazendo aos interesses do avaliador.

Uma heuristica é uma técnica que busca al cangar uma boa solucdo utilizando um
esforco computacional considerado razodvel, sendo capaz de garantir a
viabilidade ou a otimalidade da solucéo encontrada ou, ainda, em muitos casos,
ambas, especialmente nas ocasifes em que essa busca partir de solucéo viavel
proximaao 6timo. (GOLDBARG & LUNA, 2005, p. 196).

M eta-heuristicas: tém como findidade gerar procedimentos de busca nas
vizinhangas do espago de pesquisa, evitando uma parada prematura em 6timos locais e
proporcionando, assim, solucdes melhores. Utilizam escolhas aleatérias combinando os
conhecimentos obtidos de resultados anteriores para se guiar através do espaco de pesquisa

do problema.
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As meta-heuristicas, por sua vez, sdo procedimentos computacionais e
mateméticos que foram criados inspirados em outras ciéncias como a fisica, a
biologia, etc. Funcionam como uma estratégia mestre que guia e modifica outras
heuristicas para produzir soluctes além daquelas que sdo normalmente geradas
por buscas locais. Podem ser aplicados em vérios tipos de problemas, ndo apenas
para um determinado problema especifico. Oferecem maior facilidade para
incorporar novas restricbes sem perda significativa de desempenho. Garantem a
obtencdo de uma solugdo boa, nem sempre a 6tima, mas possuem mecani smos
para ndo ficarem presas a 6timos locais. Consumindo mais recursos
computacionais é possivel chegar a solugdo 6tima. (2005, p. 5).

Janadefinicéo de Arroyo,

as meta-heuristicas sdo métodos inteligentes flexiveis, pois possuem uma
estrutura com componentes genéricos que sio adaptados ao problema que se
quer resolver. Estes métodos possuem certa facilidade em incorporar novas
situacBes e exploram o espaco de solugdes permitindo a escolha estratégica de
solugdes piores que as ja encontradas, na tentativa de superar a otimalidade local.
Mesmo ndo garantindo otimalidade global, as meta-heuristicas podem encontrar
uma grande quantidade de étimos locais. (2002, p. 3).

Existem varias meta-heuristicas que apresentam principios e estratégias distintas,

para se realizar o processo de otimizacdo. Dentre elas, para 0 desenvolvimento do presente

trabal ho, optou-se pelo emprego pela meta-heuristica Smulated Annealing, por setratar de

uma técnica eficiente na resolucdo de problemas de otimizacdo combinatéria, a qual esta

apresentada a seguir.

2.2.6 Simulated Annealing

O Smulated Annealing é um metodo de otimizagdo classificado como uma meta-

heuristica, originado de um processo térmico, dito annealing ou recozimento, utilizado em

metal urgia para obtencéo de estados de baixa energia num solido.

O método de otimizac&o foi originalmente proposto por Kirkpatrick et a. (1983), o

gual se baseou na fundamentacéo tedrica sobre a simulagdo do processo de recozimento
proposto por Metrépolis et a. (1953).



Melo e Lima explicam que:

O processo consiste de duas etapas. na primeira a temperatura do sdlido é
aumentada para um valor maximo no qual ele se funde na segunda o
resfriamento deve ser realizado lentamente até que o material se solidifique,
dando Ihes uma melhor configuracdo com menor energia interna, para como
resultado pratico, uma reducédo dos defeitos do material.

De forma andloga, o algoritmo de arrefecimento simulado substitui a solugdo
atual por uma solucdo proxima, isto é, na sua vizinhanga no espago de solugdes,
escolhida de acordo com uma fungdo objetivo e com uma varidvel T (dita
Temperatura, por analogia). Quanto maior for T, maior a componente aleatoria
que serd incluida na proxima solucdo escolhida. A medida que o algoritmo
progride, o valor de T é decrementado, comegando o algoritmo a converter para
uma solucdo 6tima, necessariamente local. (2009, p.3)

A meta-heuristica Smulated Annealing tem como uma das principais vantagens
permitir testar solucbes distantes da solucéo atual, proporcionando um espaco de busca
maior em relacdo aos métodos exatos.

Esta técnica inicia o processo de otimizacdo através de uma solugdo inicia
qualquer, considerada como solugéo atual, e para busca de valores otimizados séo geradas
solucdes aleatdrias para o problema. Se no processo surgirem solucdes melhores, estas
naturalmente sio aceitas e 0 processo de busca reinicia a partir da nova solucéo
encontrada. Porém, caso a solugdo gerada sgja pior que a solucéo anterior, a aceitacdo sera
dada por um critério probabilistico, no qual se considera uma funcéo aceite p, definida
por: p=exp(-Af /T),ondeT éum pardametro do méodo, chamado de temperatura e que

regula a probabilidade de pioras, e Af é avariacdo da funcdo objetivo entre o valor da

solugéo considerada como atual e a solugéo vizinha, gerada a eatoriamente.

Definida afungdo de aceite, o critério de aceitagdo € realizado da seguinte forma: se
gera um numero aleatério retirado de uma distribuicdo uniforme no intervalo [0, 1] e se
este nimero for menor ou igua a “p”, aceita-se a solugdo; em caso contrario, a solucéo
atual é mantida.

Segundo Melo e Lima ( 2009, p.1 ), a cada geragéo de um novo vizinho s des,
testada a variacdo A do valor da funcdo objetivo, isto €, A= f(s")- f(s) , onde se tém
as seguintes situacoes:

- A<0: Haumareducdo de energia, significando que implica que a nova solucéo é
melhor que a anterior. O método aceita a solucdo e S passa a ser a hova solucao

corrente.
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- A=0: Caso de estabilidade, ndo ha reducdo de energia. Na verdade, situacdo
pouco provavel de acontecer na prética. A aceitagdo da solucdo €, portanto,
indiferente.

- A>0: Houve um aumento do estado de energia. A aceitacdo deste tipo de solugdo
€ mais provavel a atas temperaturas e bastante improvavel a temperaturas
reduzidas.

Um algoritmo basico do Smulated Annealing pode ser visualizado na Figura 4
(SOUZA, 2000).

Assim, no processo, a temperatura inicia T, recebe um valor elevado e, apos um
numero fixo de iteragdes (denominado no algoritmo por SA, , , 0 qual representa 0 niUmero
de iteragOes para o sistema atingir o equilibrio térmico em uma dada temperatura, ou sgja,
correponde a0 numero de calculos da funcdo objetivo para a mesma temperatura), a

temperatura € gradativamente diminuida por uma razdo de resfriamento «, onde:

T,—aT,,,sendo O<a<l

Algoritmo SA (o, SAmax, Ty, s)
1 s* <« s;  {melhor solu¢do obtida até entio}
2 IterT « 0; {Numero de itera¢cdes na temperatura 7}
3 T« Ty, {Temperatura Corrente}
4 enquanto (7 > 0) faga
5 enquanto (IterT < S4max) faga
6 IterT¢« IterT + 1;
7 Gere um vizinho qualquer s* € N(s);
8 A=) - fls):
9 se (A <0)
10 entao
11 55
12 se (fs”) <fls™))
13 entdo s* < s’;
14 senao
15 Escolhax € [0, 1];
16 ﬁ(.x‘(e_MT)MS(—S’;
17 fim-se;
18 fim-enquanto;
19 Te—axT;
20 Iter'T « 0;
21 fim-enquanto;
22 § €« s5*;
23 Retorne s;
fim SA;

Figura4: Algoritmo Smulated Annealing. (SOUZA, 2000, p. 14).
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Conforme Souza (2000, p. 13), o, T, e SA,, Sa0 0s parametros de controle do

método.

No inicio do procedimento, quando a temperatura é alta, ha uma chance maior de se
escapar de minimos locais, pois sdo aceitos mais pontos avaliados nas vizinhangas da
solucdo considerada. No entanto, & medida que T se aproxima de zero, o agoritmo
comporta-se como o0 método de descida, uma vez que diminui a probabilidade de se
aceitarem movimentos que possam piorar a solucdo encontrada. O procedimento é
finalizado ao chegar a temperatura a um valor proximo de zero, quando solugdes que
pioram o valor da funcdo objetivo ndo sdo mais aceitas, 0 que significa que o sistema esta
estavel e evidencia o encontro de um 6timo local.

Em resolucdo de problemas reais também € comumente usado o procedimento
chamado Reanneling, que consiste novamente na aplicacdo do método Smulated
Annealing, tomando como solucdo inicial a solucdo otimizada obtida do processo de
otimizagdo inicial. Neste caso, o procedimento representaria 0 reaquecimento, seguido de
um novo processo de resfriamento, 0 que possibilitaria uma nova busca por solucdes
melhores, quando a quantidade de movimentos consecutivamente rejeitados é baixa.
Também é possivel se trabalhar com taxa de resfriamento menor quando as temperaturas
s80 mais altas e aument&la a medida que a temperatura va sendo reduzida. (MELO e
LIMA, 2009, p.4).

Na realizacdo do processo de otimizacdo de trafego semaforizado, além dos
conceitos gerais sobre modelagem matemética e otimizacdo apresentados, para
compreensdo e obtencdo dos modelos matematicos utilizados também foram necessarios

conhecimentos gerais sobre engenharia de trafego, apresentados no Item 2.3, a seguir.

2.3 Engenharia detrafego

A engenharia de tr&fego € um ramo da ciéncia destinada ao estudo de conceitos
pertinentes a elementos dos sistemas de tr&fego em geral, contribuindo decisivamente para
os planejamentos e tomadas de decisdes rel acionadas ao transito. Assim:
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Engenharia de Tréfego € a area do conhecimento que tem como objetos de
estudo o planejamento, projeto geométrico e operacéo de tr&fego em vias, suas
redes, terminais, lotes lindeiros e relagbes com outros modos de transporte. Tem
como objetivo assegurar 0 movimento seguro, eficiente e conveniente de pessoas
ebens. (PIGNATARO, 1973 apud SILVA, 2001, p. 2).

Para desenvolvimento do presente trabalho foram considerados os seguintes

conceitos basicos de engenharia de tréfego, definidos conforme Brasil (1984, p. 15-27):

a) Semaforo: € um dispositivo de controle de tréfego que, através de indicacOes
luminosas transmitidas para motoristas e pedestres, € responsavel por aternar
ciclicamente e sequencialmente o direito de passagem de veiculos ou pedestres em
intersecdes de duas ou mais vias. O semaforo compde-se por trés focos de luzes, de
cores vermel ha (significando que os veiculos devem parar antes de entrar naintersecdo),
amarela (significando atencdo, ou sgja, um periodo intermedidrio entre bloqueio e
desbloqueio, para que ndo haja uma interrup¢do brusca do movimento) e verde
(significando a concess&o do direito de passagem).

b) Aproximacdes. sd0 os trechos de via que convergem para a intersecéo, ou sgja, as
regides onde os veicul os esperam pela concessdo de passagem.

c) Fase é a aplicacdo completa de uma sequéncia de indicagcdo de cores de um
seméforo. O numero de fases de uma intersecdo em geral € igual a trés e depende,
basicamente, do nimero de aproximagdes, dos volumes de conversdo e dos conflitos
entre 0s movimentos.

d) Estagio ou intervalo: é o periodo de tempo dentro do ciclo dado a cada uma das
cores da sequéncia.

€) Diagrama Estégio: é a representacdo esguemética da sequéncia de movimentos,
permitidos e proibidos para cada intervalo de ciclo. Este pode ser representado como o
exemplo da Figura 5 com 12 movimentos possiveis, onde dois grupos focais
(seméforos) estdo associados a cada fase. As setas representam 0S movimentos
permitidos em cada estégio; as setas com trago representam 0S Movimentos nao

permitidos (conflitantes), e as setas curvas, as conversoes permitidas.
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Estagio | Estagio 2

Figura5: Diagrama de estagios. (BRASIL, 1984, p. 25).

f) Ciclo: é o tempo total, em segundos, para a completa sequéncia de sinalizagcéo de
uma intersecao.
g) Controlador detrafego: juntamente com o seméaforo, € o meio pelo qual se efetua
o controle dos movimentos veiculares numa malha viédria. Existem, quanto aos tempos,
dois tipos basicos de controladores:
(i) Controladores de tempo fixo: nestes controladores o tempo de ciclo é
constante, e a duragdo dos estagios e seus instantes de mudanca sdo fixos em
relacdo ao ciclo. Assim, para uma dada intersecdo, é dado sempre 0 mesmo tempo
de verde, amarelo e vermelho a cada corrente de tréfego, independentemente da
variacdo do volume de veiculos que chegam as proximidades da interseccéo. A
duracdo dos estagios é calculada em funcéo das caracteristicas e volumes médios
do trafego em cada intersecéo.
(ii) Controladores por demanda de trafego: sdo providos de detectores que
podem perceber a demanda atual de veiculos numa corrente de tréfego, além de
possuirem uma logica interna de decisdo baseada em parametros de performance
da intersecdo. Sua finalidade é conceder o tempo de verde a cada corrente de
tréfego (fase) de acordo com sua demanda atual, gjustando-se dinamicamente as
flutuacdes de trafego que possam ocorrer num cruzamento.
h) Estratégia de operacdo: o tipo de controle implementado € em funcdo da
estratégia de operacéo adotada para o local, que pode ser:
(i) Controle isolado do cruzamento: o controle dos movimentos de trafego

baseia-se apenas nos volumes de veiculos existentes no cruzamento, ndo sendo
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consideradas as eventuais influéncias exercidas pelas intersecbes sinalizadas
adjacentes. Sempre que possivel, os tempos de ciclo devem se situar entre 40 e 80
segundos.

(ii) Controle arterial de cruzamentos (rede aberta): este tipo de controle se
preocupa em operar os seméaforos de uma via principa (corredor) de forma a dar
continuidade de movimentos entre intersecdes adjacentes. Este tipo de controle é
também chamado “sistema progressivo” ou “ondaverde”.

(iii) Controle de cruzamentos em area (rede fechada): neste tipo de controle
s80 consideradas todas as intersegOes sinadizadas de determinada malha ou regido
vidria, ou sega, cada intersegdo na vizinhanga € considerada para o
estabel ecimento dos planos de tréfego.

i) Plano de tréafego ou programacéo de seméforos: é a configuracdo completa de
um sinal ou intersecdo, constituido pelo tempo de ciclo, duracdo e instantes de inicio de

cada estégio.

Além dos conceitos bésicos apresentados, necessarios para otimizagao do trafego,
fol necessario abordar o estudo de métodos para calculos dos parametros de controle do
transito e de outros parametros de desempenho, para a regulagem de seméforos isolados,

conforme apresentado a seguir.

2.3.1 Regulagem de semaforosisolados

Segundo Brasil (1984, p. 61), a regulagem de seméaforos proporciona 0 bom
desempenho do tr&fego em termos de fluidez e seguranca. Dentre os varios métodos de
calculos desenvolvidos para estabelecer as configuracBes de seméforos destaca-se o de
Webster, o qual, por ser completo e detalhado, possibilita a determinacdo dos tempos
semaforicos, garantindo melhor desempenho do tréfego nas intersecoes.

Limaafirma:

Ao se estudar o problema de controle de trafego de intersegdes, € necessaria uma
andlise detalhada das caracteristicas de uma dada intersecdo, observando fatores
tails como capacidade de suas aproximagOes, geometria, localizagdo, dentre
outros fatores que interferem direta ou indiretamente no atendimento as
solicitagdes de demanda da intersecdo como um todo. (2005, p. 42).
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Como jafoi dito, Brasil (1984, p. 62) define o fluxo de saturacéo de uma intersecéo
como sendo o fluxo que seria obtido se houvesse uma fila de veiculos na aproximacéo e a
ela fossem dados 100% de tempo de verde do cruzamento (escoamento ininterrupto),
expresso em unidade de veiculos por hora de tempo de verde (veiculog/htv).

De acordo com Brasil (1984, p. 28), a capacidade de uma aproximacdo sinalizada é
definida como sendo o nimero méximo de veiculos capazes de atravessar uma intersecéo
num dado periodo de tempo. E determinada pelo fluxo de saturac3o e pelo tempo de verde
do semaforo: quanto maior o tempo de verde, maior a quantidade de veicul os liberados.

Também deve ser considerado o fato de que o tempo de verde de uma dada fase
ndo € totalmente aproveitado. No inicio do tempo de verde ha uma perda ou atraso inicial,
em razdo do tempo que 0 motorista leva para atingir a velocidade normal de operacéo.
Nesta etapa a taxa de escoamento de veicul os é baixa.

A medida que o0 tempo passa, essa taxa vai aumentando e, apos alguns segundos,
atinge um valor maximo, razoavelmente constante, que € o fluxo de saturagéo. Apos iSso,
durante o término do fluxo de verde e inicio do amarelo, o fluxo ainda continua maximo
por alguns segundos e, entdo, comeca a decair, até atingir o valor zero.

Assim, Brasil (1984, p. 63) define o tempo de verde efetivo como o periodo do
tempo de verde no qual ocorre o fluxo méximo de veiculos (fluxo de saturacéo). Esse é0
tempo realmente aproveitado pela fase a qua foi aocado o tempo de verde na
aproximacdo. Define ainda o tempo perdido ou tempo morto como o tempo que se perde
em virtude das reaces dos motoristas no inicio e no fim do tempo de verde de uma dada
fase e durante o qual ndo hafluxo.

Para o célculo dos pardmetros de transito descritos acima e de outros parametros de
desempenho necessarios para a regulagem de semaforos isolados, proposto por Webster
(BRASIL, 1984, p. 63-67), sdo utilizadas as equagOes descritas a seguir com suas
respectivas notagoes.

Para determinar a capacidade de uma aproximagao sinalizada, medida em veiculos
por hora, € multiplicado o fluxo de saturacdo pelo tempo de verde efetivo, dividido pelo

tempo de ciclo , conforme apresentado na Equacéo 1.
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C, = s.%ef (v/h) (Equaco 1)

onde:
C,,: Capacidade de uma aproximagao sinalizada.
S : Fluxo de saturacdo.

J4 : Tempo de verde efetivo.

C : Tempo ou tamanho de ciclo.

Ja o tempo de verde efetivo é definido pela soma do tempo de verde normal ao
tempo de amarelo, subtraidos do tempo perdido, podendo ser calculado pela Equacéo 2.

Js =(g+t,)—1 (segundos) (Equacéo 2)

onde:

g : Tempo de verde normal.
t, : Tempo de amarelo.

| : Tempo perdido por fase.

Conforme Brasil (1984, p. 81), deve-se assegurar que a duragcdo do periodo de
verde de uma fase ndo sgjainferior ao limite minimo, estabelecido em 10s.

Quanto a determinacdo do tempo de amarelo, segundo Leite (1973 apud SILVA,
2001, p. 3), este deve ser daordem de:

= 3s, quando avelocidade for menor ou igual a 50 km/h;
= 4s, quando avelocidade for maior que 50 km/h e menor ou igual a 80 km/h;

= 55, quando avelocidade for maior que 80 km/h.

O tempo perdido por ciclo, segundo Lima (2005, p. 51), pode ser definido pelo
somatorio dos tempos perdidos por fase, mais o somatdrio dos tempos perdidos menos os
tempos de amarel o das fases envolvidas, dado pela Equacéo 3.
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n n
To=2 1+ 201 -t.) (Equagto 3)
i=1 i=1
onde:
T, : Tempo perdido.
n : NUmero de fases.
I, : Tempo perdido por fase naaproximagéo i .

t,, - Tempo de amarelo naaproximagao i.

Para 0 mesmo autor, caso ndo se faca o uso da Equacéo 3, 0 uso do tempo perdido

por fase deve ser de 2 a 3s, ou deve-se considerar o tempo perdido total como a soma dos
tempos de amarelo.

Seguindo com a modelagem de Webster, o fluxo de saturagcdo de uma aproximacao
medido em veiculos por hora de tempo verde pode ser estimado pela Equagéo 4.
S=525L (v/htv) (Equacgéo 4)

onde: L: Larguradaaproximagdo em metros.

A taxa de ocupacdo de uma dada aproximagdo ou corrente de tréfego € a relacéo

entre a demanda de trafego (fluxo veicular) e o fluxo de saturagéo, conforme a Equagéo 5.

(Equacéo 5)

<
I
tnla

onde: Yy : Taxade ocupacéo.

d: Fluxo de veiculos ou demanda.

A taxa de ocupacdo é uma medida absoluta da solicitacdo de trafego numa
aproximagdo. Por exemplo: uma taxa de ocupacdo y=05 corresponde a dizer que a
guantidade de veiculos (), que € a solicitacdo atual da aproximacdo, € a metade da
capacidade potencia maxima de atendimento.

O tempo de verde é alocado de acordo com a solicitagdo de atendimento das
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aproximagoes. Logo, quanto maior for a demanda das aproximagdes de uma dada fase,
maior o tempo de verde a ser alocado para mesma.
O grau de saturacdo, definido como sendo a relacdo entre a demanda de tréfego e a

capacidade de atendimento de uma aproximacao, € cal culado conforme a Equacéo 6.

x=3 (Equagéo 6)

onde: X : Grau de saturacso.

O grau de saturacdo € um coeficiente que indica, dentro das condigdes reais de
operacdo da intersecdo, o quanto a demanda est4 proxima da capacidade horéria de
escoamento. Ao se aterar a proporcéo de verde alocado para a aproximagdo, o grau de
saturacdo sera diretamente modificado. Assim, o grau de saturacéo € uma medida relativa
dataxa de ocupacdo da aproximacao.

Quando o grau de saturacéo for superior a 1, significa que a solicitacdo € maior que
a capacidade de atendimento da aproximagao, o que significaria formagdo de fila, gerando
um congestionamento em razéo dos veiculos que chegam e ndo sdo atendidos. A escolha

do grau de saturagéo, segundo Vilanova,

€ a parte fundamental do modelo. A teoria indica que se opere numa faixa que

vai de 80% a 90% (0,80 < X < 0,90). Nesta faixa obtém-se os menores
valores para o atraso total do semaforo. Se ndo houver fatores especiais que
justifiquem outros valores, recomenda-se a adocdo de X = 0,88 para todos os
links criticos. (2009, p. 2).

Outra férmulaimportante desenvolvida por Webster foi o cdculo de ciclo 6timo. O
autor, através de série de estudos e simulagdes computacionais do comportamento do fluxo
de tréfego e da relagcdo entre atraso médio e tamanho de ciclo paraintersecgfes sinalizadas
isoladas, desenvolveu uma formula para o calculo do tamanho de ciclo étimo, em funcéo

apenas do tempo de perda total (T,) e do somatorio das taxas de ocupagdo criticas (Y, )

(BRASIL 1984, p. 74).
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Com—=— (Equagao 7)

onde:
C, : Tamanho de ciclo étimo.
Y., - Taxas de ocupagao critica.

Apesar de os model os de Webster serem, em sua maioria, originados em 1964, tém
grande vaidade na atualidade, visto que muitos softwares de programacédo de seméforos
tém como base as defini¢des dos modelos de programagdo semaforicas de Webster. Este
modelo também é adotado pelo Denatran (BRASIL, 1984) na determinacdo de tempos
fixos de seméforos isolados.

Outro conceito importante para coordenacdo de seméforos é o atraso veicular. De

acordo com Silva:

0 conceito de atraso é relativo a parcela do tempo consumido em um
deslocamento que excede ao tempo desgjado pelo usudrio. O atraso, portanto,
deve-se as paradas que o motorista/veiculo é obrigado a realizar ao longo do
deslocamento e ao fato de trafegar com velocidade menor que a desgjada. (2001,
p.5).

E para Loureiro, Gomes e Pires,

0 conceito de atraso veicular em intersegdes semaforizadas, pode ser definido,
de forma genérica, como a demora causada aos veiculos, em razdo do tempo
perdido no periodo de vermelho, assim como devido aos tempos de aceleracéo e
desaceleracdo inerentes a formagdo e destruicdo da fila no cruzamento. Numa
perspectiva mais ampla para o usuério, o atraso € uma medida de desconforto e
frustragdo para motoristas e passageiros, além de estar relacionado com consumo
de combustivel e tempo de viagem perdido, sendo, portanto, um dos indicadores
mais adequados para avaliar o desempenho da programacéo semaférica. (2002,
p. 7).

Para determinacdo do atraso médio veicular em cruzamentos existem alguns

estudos que envolvem parametros do transito de cruzamentos especificos.
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Conforme Brasil (1984, p. 73), por meio de uma série de pesguisas e estudos de
simulagdes, Webster deduziu uma férmula da Equacdo 8 para o atraso médio total sofrido

por um veiculo.

1

=4y , X —0.65-(0

"= | X (Equagio 9)
2- (I-X;-4) 2-q (1-X)) q;

onde:

d,: Atraso médio total sofrido por um veiculo.

C: Tempo deciclo.

4. Relagéo entre o tempo de verde efetivo e o tempo de ciclo (%] .

X. : Grau de saturacéo da aproximagao i .

g, : Fluxo veicular (veiculos/segundos) da aproximacéo i .

Os dois primeiros termos da equacdo referem-se a atraso uniforme e atraso
aleatdrio, respectivamente. O terceiro termo € um fator de correcéo, que corresponde a
cerca de 5% a 10% do atraso total.

O célculo de atraso médio por veiculo também pode ser estimado pela forma

reduzida de Webster, através da Equagéo 9.

_9 | c@ay X

d = .
mr 10 | 2- (1_Xi'ii) z'qi (1_Xi) (Equacéo 9)

Outra férmula utilizada para se estimar o atraso médio por veiculo, a qual €
utilizada pelo modelo Transyt de programacédo semafoérica, segundo Brasil (1984, p. 121),
€ dada pela Equagéo 10.
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d —ﬂi(A—DHX—‘Z (Equacdo 10)
T < t A1- X)) quac:
onde:

A : Chegada acumulada no instante t.

D, : Escoamento acumulado no instante t.

A : Total de chegadas durante o ciclo.

At : Comprimento do intervalo de tempo(gj .

n

N, : NUumero de unidades de tempo em que o ciclo é subdividido.

Na expressdo anterior, 0 primeiro termo estima o atraso médio uniforme da
aproximacdo i (ou sgja, do link i (s)) , e 0 segundo termo, 0 atraso médio aleatério
aproximacao i (ou sgia, do linki (s)).

Silva (2001, p. 29), por sua vez, apresenta a férmula da Equagcdo 11 para
estimag&o do atraso médio total.

~ 3600

)
( V JZ Cm’ Cmi ~
D — -1 44— (Equacgéo 11)

+900T M 1+
C 450T

mi mi mi

onde:
D : Atraso médio total (s/veiculo).

V.. Volume parao movimento i (vph).
C,; : Capacidade do movimento i (ucp/h).
T : Periodo de andise (h) paraum periodo de 15min (T = 0,25).

O numero de paradas sofridas por veiculos em uma aproximacéo € outro fator de
desempenho usado neste trabalho, o qual, segundo Brasil (1984, p. 76), baseado nas
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formulas de Webster, € o percentual de veiculos que param na aproximagao pelo menos

umavez e pode ser determinado pela Equagéo 12.

P=— (Equacdo 12)

onde: p: Proporgdo de veiculos detidos (%).

Outra equacao, conforme Chile (2001, p.111), que estima o percentual de veiculos

gue param na aproximagao pelo menos umavez € a Equacéo 13.

e 1-1 N
1o y (Equacéo 13)

onde:

h : Proporcdo de veicul os detidos (%0).

y : Relacdo entre a demanda de tréfego e o fluxo de saturacdo (gj

Também, como conceito relevante para quantificacdo do nivel de desempenho de
umavia, tem-se o tempo de deslocamento em um conjunto de aproximacdo, que, segundo
Gobbo (2005, p. 13), é definido pelo produto do fluxo pela soma dos atrasos mais tempo

de deslocamento considerando a vel ocidade esperada do fluxo, conforme a Equacéo 14.

T, = q-(vi+ A] (Equagéo 14)

p

onde:
T, : Tempo de deslocamento.
d :Distanciadavia
V, : Veocidade esperada de deslocamento do fluxo na aproximagao.

A, : Atraso veicular.
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Conforme Silva (2001), indicadores de desempenho sdo varidveis usadas para
valorar, quantitativamente, a capacidade segundo afacilidade avaliada, sendo considerados

conforme aTabela 1.

Tabela 1 — Indicador es de capacidade e nivel de servico

Tipo de Facilidade Indicador de Desempenho | Unidade
IntersecOes semaforizadas Atraso médio de parada slveic.
IntersecBes com regrade prioridade | Atraso médio total slveic.
Artérias Atraso médio total km/h

Fonte: Silva (2001, p.3).

Como um dos objetivos do presente trabalho consistiu na investigacdo de modelos
matematicos de otimizacdo e de suas implementacBes em linguagem computacional, que
possibilitassem obter de forma automatizada tempos semaf 6ricos que otimizassem o tempo
de percurso veicular, também foi realizada uma pesquisa bibliogréfica sobre programas
computacionais ja existentes nesta area, com finalidades semelhantes aos objetivos
propostos no presente trabal ho, apresentada a seguir.

2.3.2 Alguns softwar es de programacao de seméforo

Atualmente existem diversos softwares para a programacdo semaférica. Dentre

esses se destacam: Siri, Atefi, Scoot e Transyt, 0s quais Sdo descritos brevemente a seguir.

2.3.21Siri

O Siri € um software ssimulador de tréfego desenvolvido em 2004 pela Companhia

de Engenharia de Trafego da cidade de S&o Paulo, o qual teve como autor principal o

engenheiro de transito Luis Molist Vilanova.
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Em sua estrutura, a funcéo objetivo tem como base expressdes que simulam o
atraso total e 0 nUmero de paradas de veiculos em umavia.

Segundo Vilanova (2004, p. 5), a otimizacdo desta funcdo € obtida através do
método hill-climbing, com o intuito de minimizar um pardmetro denominado indice de

Desempenho, explicitado pela Equagéo 15.

Ny Ny
ID=> A +Kp-> NR (Equagso 15)
1=1 =1

onde:
ID : Indice de Desempenho da rede.

n, : numero de links da rede.

A : Atraso do link | darede.

Kp : Peso da parada.

NR : Nimero de paradas do link | da rede.

De acordo com Gobbo:

Os agoritmos hill-climbing (método do gradiente ascendente) tomam por base o
estado inicia e, incrementando e decrementando cada variével de um certo valor,
determinam, por comparacdo ao desempenho do estado inicial, a direcéo da
proxima busca. O algoritmo continua até que a situacdo atual seja melhor que os
cen&rios com incremento e decremento do passo. Usualmente o tamanho do
passo nesses algoritmos é varidvel para acelerar o processo de busca. Algoritmos
hill-climbing garantem a obtencdo da solucdo Gtimas para funces unimodais (
gque ndo apresentam maximos e minimos locais). Para funcdes multimodais o
algoritmo pode evoluir para um maximo local (subétimo) e a qualidade da
resposta depende do estado inicial apresentado. (2005, p. 22).

A finalidade deste ssmulador é calcular os melhores tempos de verde, defasagens e
ciclo de uma rede semaforizada e, com isso, obter os menores tempos de espera e 0 menor

numero de paradas para Seus Usuarios.
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2.3.2.2 Atefi

O Atefi (algoritmo em tempo fixo) foi desenvolvido pela Universidade Estadual de
Londrina - PR tendo como autores Piai e Cervantes (2009). Tem como finalidade fornecer
planos de tempos semaforicos otimizados, objetivando a minimizagdo do atraso e a
comparacao de estratégias que buscam a solucédo para os problemas de gerenciamento de
trafego urbano a baixo custo e adaptados a realidade da malhaviéria nacional .

O modelo Atefi obtém a reducéo do atraso veicular em trés etapas: otimizacdo do
tempo de verde ou split, otimizag&o da defasagem e otimizagdo do tempo de ciclo.

Segundo Piai e Cervantes (2009, p. 3), no Atefi ndo se aplica nenhum tipo de
heuristica para a resolucdo do problema de otimizacdo do tempo de verde; neste caso, 0
tempo de verde é calculado proporcionamente a demanda veicular. Ja defasagem é
otimizada por uma heuristica de busca local (hill climbing), onde se propde uma
configuragao para a rede que sera modificada até a obtencéo de uma solucéo.

A otimizacdo do ciclo € baseada na determinacdo de um valor de grau de saturacéo
(X, indice de utilizacdo de uma via), onde € considerado um valor ideal para um conjunto
devias, igual a90%.

A avdiacdo e vaidagcdo do Atefi foram baseadas em dados de cenérios reais de
demanda da malha viaria central da cidade de Londrina-PR, Brasil, sendo os resultados do
algoritmo comparados com o software comercial Transyt.

Os autores concluiram que resultados obtidos pelo Atefi foram proximos aos
obtidos pelo Transyt, indicando, dessa forma, que o0 modelo de otimizac&o desenvolvido
esta na direcdo de uma ferramenta para obtencdo de planos a tempo fixo, para controle de

trafego, abaixo custo e com caracteristicas adequadas a realidade nacional.

2.3.2.3 Scoot

O Scoot é baseado em um modelo de tréfego que tem por finalidade minimizar
atrasos e paradas, pela otimizagéo de ciclos, reparticdo de verde e defasagens, simulando
os efeitos das ateragdes dessa programacéo sobre o tréfego dentro da &rea controlada.

O SCOQT trata-se de um algoritmo para otimizagcdo de reparticoes de tempo de
verde, ciclo e defasagens, em tempo real, sendo que o programa procura modelar a



51

demanda e minimizar a soma das filas médias de uma érea com interseces semaforizadas.
(ROBERTSON, 1986).

Os otimizadores de ciclo, reparticdo de verde e defasagens do Scoot atuam testando
peguenas alteracdes na programacao semaforica e implementando aquelas que resultarem
em beneficios no modelo de trafego embutido.

De acordo com Loureiro, Gomes e Pires (2002, p. 3), o software briténico Scoot foi
desenvolvido na década de 1970 pelo entdo Transportation and Road Research
Laboratory. O nome “Scoot” é um acrénimo para Split, Cycle and Offset Optimisation
Technique e resume bem sua funcéo: trata-se de um algoritmo para otimizagdo em tempo
real de reparticdes de verde, ciclo e defasagens. Para 0s autores, € um sistema adaptativo,
gue responde automaticamente as flutuagdes no fluxo de trafego pelo uso de detectores

incorporados navia, colocados preferencialmente a cerca de 15 a 20 m da intersecéo.

2.3.24 Transyt

Segundo Beck (1999, p.24), aformulacdo matematica do programa Transyt (Traffic
Network Sudy Tool) foi desenvolvida inicialmente por Robertson em 1967, sendo sua
primeiraversdo computacional chamadade Transyt — 1.

O Transyt € composto de um modelo de simulagdo de tréfego e de um algoritmo de
minimizagdo, cuja fungdo objetivo considera o peso combinado do nimero de paradas e o
atraso sofrido pelos veiculos em todas as aproximagdes da rede semaforizada. Este valor
representa o custo do congestionamento, sendo denominado de indice de Desempenho. O
programa sofreu modificaces no decorrer dos anos, sendo em 1981, nos Estados Unidos,
lancada a versdo Transyt — 7F, aqual, conforme Brasil (1984, p. 121), é composta por uma

funcao objetivo denominada indice de Performance, definida pela Equacéo 16.

IP = i:(di +d/+KS,) (Equagéo 16)
i=1

onde:

|P: Indice de Performance.

n, : Numero de links (aproximagdes) da rede.
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d, : Atraso médio uniformedo link i (s).

di’ : Atraso médio aleatério do link i (s).
K: Fator de penalidade de parada.

S : NUmero médio de paradasno link i .

Para a obtencdo do atraso médio uniforme utiliza-se a Equagdo 17.
At & ~
d="->(A-D) (Equagzo 17)
t=1

Para a obtencdo do atraso médio aleatorio utiliza-se a Equacao 18.

’ X,? ~
d =——— Equacao 18
T AI-X) (Equacgo 18)
Para a obtencdo do nimero médio de parada utiliza-se a Equagéo 19.
1L
S=c2a (Equagdo 19)
t=t,

onde:

a, . Chegadas de veiculos no intervalo de tempo.
t. : Instante deinicio do periodo vermelho do link i .

t,: Instante no periodo de verde do link i, no qual afilase tornanula

Para a aplicagdo do Transyt -7F sdo consideradas as seguintes hipdteses:
- Todas as intersegBes importantes devem ser sinalizadas, ou sgja, possuirem
seméforos como dispositivo de controle de trafego;
- Todos os seméforos devem operar com tempos de ciclos iguais ou com metade do

tamanho do ciclo, ou sgja, para redlizar o otimizagdo é necessario tempos de
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ciclos em comum para todas as intersecgdes ou, caso iSsO ndo sgja possivel, o
tempo de ciclo deve ser a metade dos demais;

- A taxa de chegada dos veiculos ao link € constante;

- O fluxo de conversdo nos cruzamentos € constante ao longo do tempo, ou sgja, deve
ser considerada sempre a mesma quantidade de veiculos que faz conversdes a
direita e esquerda em ambos os horérios de operacéo das vias;

- Néo existem ciclos saturados, ou sgja, as filas sdo totalmente escoadas no primeiro

tempo de verde.

O Transyt trabalha na busca de um plano semaférico, isolado ou coordenado, que
cause menos penalidades ao trafego nas aproximacdes modeladas, isto € menor indice de
Performance, definido na Equacéo 16. A solucdo 6tima é obtida por meio do processo hill

climbing.

A pégina atualizada do site TRL software Bureau / United Kingdom (TRL 2011)
apresenta a Ultima versdo comercial disponivel - Transyt 14.0.4, lancada no dia 22 de
margo de 2011, onde este se diferencia das versdes anteriores por causa das melhorias de
model agem e de algumas diferencas sutis de implementacéo em relacéo as demais versoes.

De acordo com Robertson, autor dos model os Scoot e Transyt,

0 SCOOT €, conceitualmente, um TRANSYT em tempo real, com os dois
programas compartilhando dos mesmaos principios: utilizam o conceito de perfis
ciclicos de fluxo para modelar a demanda e procuram minimizar a somadas filas

médias nas intersegdes da sub-area. (ROBERTSON, 1986).

De modo geral, os softwares anteriormente citados no presente trabalho s&o
semelhantes em seus objetivos, pois atuam em prol da minimizagdo dos atrasos e paradas
no transito.

Apbs a conclusio da fundamentacéo tedrica, necessaria para realizacdo do presente
trabalho, no préximo capitulo apresentam-se os modelos mateméticos analisados e
aplicados, com a finalidade de se obterem tempos semaféricos otimizados, que

possibilitem melhorar o desempenho de uma rede semaforizada.



3 MODELOSPARA OTIMIZACAO DO TRAFEGO URBANO
SEMAFORIZADO

Neste capitulo sdo apresentados dois modelos investigados e propostos, 0s quais
foram elaborados considerando conceitos e expressdes expostos no Capitulo 2,
denominados de Modelo 1 e Modelo 2. Com estes modelos mateméticos objetiva-se
otimizar, atravésdas variaveistempos de verde, o tempo de percurso veicular em vias com

transito semaforizado.

3.1 Modelo 1

Diante dos conceitos estudados, foi proposto um modelo que representasse de
forma significativa situagdes reais do cotidiano do trafego urbano semaforizado.

Assim, no Modelo 1 foram consideradas as expressoes de atraso uniforme e atraso
aleatério de Webster, bem como a expressdo para determinacdo do numero de paradas
sofrida por um veiculo, exposta em Chile (2001, p.111), sendo que no modelo em questéo,
o tempo de verde considerado ndo é o efetivo e ssim o tempo de verde de operacdo do
semaforo (verde normal), as quais serdo detal hadas a seguir.

Considerando estas expressoes, obteve-se uma funcéo objetivo que representa o
indice de Desempenho de um veiculo que trafegue em uma via semaforizada (ID),
expresso na Equacdo 20 como o somatdrio dos indicativos de desempenho de cada
cruzamento da regido analisada.

ID = i( AU +AL, +KP) (Equac&o 20)
=]
onde:
ID : Indice de desempenho de uma rede semaforizada.

n. : NUmero de cruzamentos.

AU ; : Atraso médio uniformedo link i .
AL, : Atraso médio aleatério do link i
K : Fator de penalidade de parada.

P : Numero de paradas sofridas por um veiculo no link i .
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O vaor do K, segundo Chile (2001, p. 111), pode variar de 10 a 60, dependendo
daimportanciaimposta ao nimero de paradas.
As composi¢Bes mateméticas de cada termo estdo descritas nas equagdes 21, 22 e

23. A expressdo que corresponde ao atraso uniforme sofrido por um veiculo € dada pela
Equacéo 21.

C-(1-n)? ~
= ' Equagao 21
2-(1-X,-An;) (Equag )
onde:
C: Tempo ou tamanho de ciclo em segundos.
An; : Relagdo entre o tempo de verde normal e o tempo de ciclo (%) .
X, : Grau de saturagdo da aproximagao.
Ja o célculo do atraso aleatorio é obtido pela Equagéo 22.
X 2
AL=— "1 Equacéo 22
T (Equagéo 22)

O célculo do nimero de paradas sofridas por um veiculo pode ser obtido pela
eguacéo 23.
19

q (Equacéo 23)

onde:
0, : Tempo de verde.

S : Fluxo de saturacdo.

gq : Fluxoveicular.
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As equacles 21, 22 e 23 descritas smulam, em situagdes reais, a periodicidade
desses fatores de desempenho, ou seja, do atraso uniforme, atraso aeatorio e do numero de
paradas sofridas por um veiculo, em n cruzamentos de uma rede composta por semaforos,
0 qual, como descrito anteriormente, tera como variavels os tempos de verde.

Com a obtencdo dos tempos de verde para cada cruzamento da rede otimizada, as
demais temporizagdes podem ser obtidas facilmente. Os tempos de ciclo, vermelho total e
tempos de amarelo séo definidos anteriormente a otimizagcdo e os demais tempos, sendo
eles os tempos vermelho de ambas as fases, séo obtidos por meio do diagrama de tempos,

ilustrado na Figura 6.

Diagrama de tempos

le ciclo ]
Figura 6. Diagrama de tempos (BRASIL,1988, p. 62).

De forma resumida, pode-se dizer que, no Modelo 1 de otimizagdo proposto, busca
calcular o tempo de verde 6timo da aproximagdo i (g, ) que possibilite minimizar o atraso
€ 0 numero de paradas sofridas por um veiculo em uma rede semaforizada.

No problema, se considera como restri¢éo onde o tempo de verde 6timo ( g; ) deve
ser maior que o tempo perdido (Tp) e menor que o tamanho do ciclo (C ), em segundos.

Assim, de forma genérica, 0 Modelo 1 de otimizacdo pode ser representado da

seguinte forma:

Minimizer 1D =Y (AU +AL, +KP,) (Modelo 1)
i=1

Sujeito a

onde: Tp: Tempo perdido.
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3.2Modelo 2

Assim como o0 Modelo 1, o Modelo 2 foi composto por uma expressao que indica o
desempenho de uma via semaforizada, onde a composicdo da funcéo objetivo tem como
base a formula do tempo de deslocamento de Gobbo (2005, p. 13). A formula proposta
diferencia-se da desenvolvida por Gobbo por representar o tempo de deslocamento de um
veiculo, ao passo que a formula descrita por Gobbo representa o tempo de todo o fluxo
veicular presente navia.

A funcdo que compde este modelo tem como objetivo quantificar o tempo total de
deslocamento de um veiculo em uma rede, composta por uma sé&rie de cruzamentos,

conforme a Equacéo 24.

To= ,an:[\/ip + A\,j (Equacéo 24)

onde:
To: Tempo total de deslocamento de um veiculo em uma rede semaforizada.
n : NUmero de cruzamentos.
d: Comprimento da via (distancia entre seméforos).

Vp: Velocidade esperada de deslocamento do fluxo na aproximagcao.

. — 2 2
A = C-(1-/n) X : Atraso veicular.
2. (1-X,-in,) 4 (1-X,)

onde:

An; : Relagdo entre o tempo de verde normal e o tempo de ciclo (%} .

O Modelo 2, assm como o Modelo 1, tem como variaveis os tempos de verde
normal. Porém, no Modelo 2 busca-se calcular o tempo de verde 6timo da aproximacao i
(9, ) que possibilite minimizar o tempo total de deslocamento de um veiculo em umarede

semaforizada. Assim, resumidamente, 0 Modelo 2 pode ser representado da seguinte

forma:

Minimizar TO=Z(Vip+ A,j (Modelo 2)
i=1

Sujeito a
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A partir da obtencdo dos tempos de verde, as demais temporizacfes sdo obtidas de

acordo com o diagrama de tempos, conforme a Figura 6, descrita anteriormente.

3.3 Implementagéo computacional dos modelos

Para a obtencdo dos tempos de verde que minimizem as fungbes objetivo, as
resolucbes dos modelos mateméticos propostos foram efetuadas por um processo
matemético de otimizacdo. Os model os foram implementados em linguagem Fortran, tendo
como base um programa desenvolvido por Kripka (2004) para a otimizagdo com 0O
emprego da meta-heuristica S mulated Annealing.

Para a execucao dos programas Sa0 hecessarios 0s seguintes dados de entrada:
= Modelo 1: fluxo de saturacéo e fluxo veicular de cada link em cada cruzamento,

tempo perdido e tamanho deciclo. (Modelo 1)
= Modelo 2: aém dos dados citados, sdo necessarios o fornecimento do comprimento de

cadalink e a velocidade esperada navia. (Modelo 2)

Ressalta-se que 0 objetivo da otimizagdo empregando o Modelo 1 consistiu em
reduzir o atraso e o0 nimero de paradas sofridas por um veiculo em uma aproximacao, visto
gue a minimizagcdo dos mesmos resulta em melhoras no desempenho de uma via, com a
diminuicdo do tempo de percurso. Ja no Modelo 2, o objetivo consistiu em minimizar o
tempo total de percurso veicular.

Umavez definida uma rede, a funcéo objetivo é minimizada para 0 somatério das n
intersecOes dessa rede, tendo como variaveis os tempos de verde para programagdo dos
semaforos. Um Unico tempo de verde de cada intersecdo é considerado como variavel
independente, visto que o tempo total do ciclo em cada cruzamento € predefinido. Em cada
solucdo possivel, os tempos de verde podem assumir apenas valores inteiros (multiplos de
segundo), o que caracteriza o problema como de otimizacdo combinatdria.

Os limites inferiores e superiores, que podem ser assumidos pelas variaveis de
projeto, sGo determinados a partir dos valores de tamanho de ciclo e de tempo perdido
fornecidos pelo usuario.

Para validac&o dos model os, inicialmente foi realizada a otimizagédo de um exemplo
tedrico disponivel na literatura, cujos resultados foram comparados aos resultados obtidos
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com o software Transyt 7F, também descritos na literatura. Em seguida, foram coletados
dados reais referentes a regido central da cidade de Passo Fundo e foram readlizadas
comparacfes entre os resultados das otimizacBes obtidos pelos modelos propostos e os
dados reais praticados na regido considerada. Esses dois testes estdo identificados
sucessivamente como Estudo Tedrico 1 e Estudo Tedrico 2, cujos resultados estdo
apresentados no Capitulo 4, onde se apresenta uma andlise comparativa dos mesmos.

Além destas andlises, também séo apresentadas no Capitulo 4, resultados obtidos de
um estudo relacionado a0 Modelo 1, para se verificar as influéncias da variagdo nos
parémetros do Smulated Annealing nos resultados obtidos para o Estudo Tedrico 1, e,
ainda, de uma andlise sobre as influéncias de variagdo no tempo de ciclo para o Estudo

Tedrico 2.



60

4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Estudo Tedrico 1

No Estudo Tedrico 1 foi considerado o exemplo tedrico tratado por Beck (1999, p.
67), onde os resultados otimizados pelo Transity 7F foram comparados aos resultados
otimizados obtidos inicialmente pela aplicagdo do Modelo 1 e, posteriormente, pela
aplicacdo do Modelo 2.

O exemplo, citado por Beck (1999, p. 67), trata de uma rede constituida por trés

cruzamentos semaforizados, com as seguintes caracteristicas:

- Huxo de saturagéo paratodas as aproximagoes da rede de 1800 vph;

- Temposdecicloiguaisa80s,

- Tempo de amarelo de 4s;

- Tempo devermelho total de 2s;

- Tempo perdido de 12s;

- Distancia entre os cruzamentos de 400m;

- Veocidade dos veiculos de 40 km/h

- Huxo veicular predominante de 700 vph em sentido horizontal e de 350 vph

no sentido vertical, conforme especificaaFigura 7.

104 l\«'=350 vph 204| v=350vph 304 yv=350vph
V=650vph =
S : Sovph 201 V=650vph 301 : 03
101 “ - “V=700vph
V=T00vph 103 V=700vph 203
102 [V=35ﬂvph znzI V=350vph _mj V=350vph

Figura7: Rede hipotética. (BECK, 1999, p. 67).
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Os resultados segundo Beck (1999, p. 67), obtidos por meio de simulacdes
realizadas com o software Transyt 7F, estdo descritos na Tabela 2, onde a Fase 1

representa o sentido longitudinal (horizontal) e a Fase 2, o sentido transversal (vertical) do

trafego.
Tabela 2: Dados otimizados pelo Transyt 7F.
Comprimento do intervalo (s)
Fase 1 Fase 2
Verde Amarelo |Vermelho|Verde Amarelo |Vermelho
Total Total
Intersecdo 1 43 4 2 25 4 2
Intersecdo 2 43 4 2 25 4 2
Intersecéo 3 44 4 2 24 4 2

Fonte: BECK (1999, p. 67).

Considerando os dados do transito obtidos no exemplo exposto por Beck (1999), a
etapa seguinte consistiu na utilizagdo do Modelo 1, onde para otimizar essa rede foram
necessarios alguns dados de entrada do transito, entre eles. 0 nimero de cruzamentos, o
fluxo de saturacdo, fluxo veicular de cada fase desses cruzamentos e o tamanho do ciclo,
gue neste modelo foi considerado sempre constante paratoda arede.

Visando comparar os resultados obtidos no presente estudo pela aplicagdo do
Modelo 1, em relagdo aos obtidos pelo Transyt 7F, para determinar a influéncia que o
fator de penalidade do nimero de paradas (K exerce nos aos resultados, foram feitas
simulagdes, otimizacbes e comparacOes, com variacbes para K entre 10 e 60,
considerados de 10 em 10 unidades, intervalo recomendado pela literatura estudada
(GOBBO, 2005). Os resultados estéo expostos na Tabela 3.

De acordo com os resultados obtidos com o Modelo 1, observa-se que, a medida
gue K aumenta, apresentam-se variagoes de 1s para mais na Fase 1, com consequente
reducdo de 1s na Fase 2.

Também se observa que o valor de K = 20 proporciona temporizagdes iguais nas
duas primeiras intersecles, as obtidas pelo Transyt 7.
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Tabela 3: Comparacéo entre resultados obtidos pelo Transyt 7F em relacdo aos
obtidos pelo Modelo 1, com variacbesde K, de 10 em 10 unidades

Comprimento do intervalo ()

Fase 1 Fase 2
Verde |Amarelo | Vermelho | Verde Amarelo | Vermelho
Tota Tota
Intersecdo 1 | 43 4 2 25 4 2
TRANSYT 7F | |ntersecio 2 | 43 4 2 25 4 2
Intersecdo 3 | 44 4 2 24 4 2
Intersecdo 1 | 42 4 2 26 4 2
MODELO 1 Intersecdo 2 | 42 4 2 26 4 2
com K =10 Intersecéo 3 | 42 4 2 26 4 2
Intersecao 1 | 43 4 2 25 4 2
MODELO 1 Intersecao 2 | 43 4 2 25 4 2
com K =20 Intersecéo 3 | 43 4 2 25 4 2
Intersecdo 1 | 44 4 2 24 4 2
MODELO 1 Intersecao 2 | 44 4 2 24 4 2
com K =30 Interseco 3 | 44 4 2 24 4 2
Intersecdo 1 | 45 4 2 23 4 2
MODELO 1 Intersecao 2 | 45 4 2 23 4 2
com K =40 Intersecdo 3 | 45 4 2 23 4 2
Intersecio 1 | 46 4 2 22 4 2
MODELO 1 Intersecdo 2 | 46 4 2 22 4 2
com K =50 Intersecdo 3 | 46 4 2 22 4 2
Intersecdo 1 | 47 4 2 21 4 2
MODELO 1 Intersecdo 2 | 47 4 2 21 4 2
com K =60 Intersegdo 3 | 47 4 2 21 4 2
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Além disso, outras analises foram realizadas em relacéo aos resultados obtidos com
os diferentes valores de K . Também foram comparados o grau de saturacdo (X) e o atraso
uniforme (AU), entre as variagOes ocorridas. Essas medidas sdo os principais indicativos
de desempenho em condi¢des reais, em uma aproximagao.

A Tabela 4 apresenta os graus de saturacéo (X) com os diferentes valoresde K em

ambas as fases.

Tabela 4: Graus de saturacéo, propor cionados pelos diferentes valores de K.

X daFasel X daFase 2
K =10 0,741 0,598
K =20 0,724 0,622
K =30 0,707 0,648
K =40 0,691 0,676
K =50 0,676 0,707
K =60 0,662 0,741

Para verificar se a variabilidade entre os graus de saturagdo pode ou ndo ser
considerada significativa também foram empregadas medidas estatisticas de variabilidade,
gue neste caso sdo 0 desvio-padréo (o ) e coeficiente de variagdo (CV).

Conforme McClave (2009, p.67), “para achar uma medida significativa de
variabilidade de dados, deve-se calcular o desvio-padrédo do conjunto de dados’, o qual,

para 0 mesmo autor, pode ser expresso pela Equagéo 25.
2 (X =X) <
o= |=~/—— (Equagéo 25)
ne

x : Vaor individual de cada elemento.

onde:

o : Desvio-padréo.

X : Média aritmética dos el ementos.

n,: Numero de elementos.



Para reforcar as conclusbes obtidas a respeito de variabilidade de dados, outra
medida importante a ser considerada € o coeficiente de variagdo, que, segundo Amaral,
Muniz e Souza (1997, p.1), é “o coeficiente de variacdo definido como o desvio-padréo em
porcentagem da média, é a medida estatistica mais utilizada pelos pesquisadores na
avaliacdo da precisdo dos experimentos’. O coeficiente de variagdo, ainda conforme estes

autores € dado pela Equacéo 26.

CV=

x| Q

.100 (Equacéo 26)

onde:
CV : Cosficiente de variacao;

o : Desvio-padréo;

De acordo com os conceitos descritos, obteve-se como desvio-padréo em relagdo
aos graus de saturag&o das Fases 1 e 2 0s seguintes resultados:

Desvio-padréo da Fase 1: o =0,027
Desvio-padréo da Fase 2: o =0,049

Como pode ser observado, séo baixos os valores dos desvios-padréo de ambas as
fases, evidenciando que a variabilidade do fator de penalidade do nimero de paradas, no
exemplo em questdo, ndo causa diferencas significativas nos resultados do grau de

saturacdo. Ja aplicando o coeficiente de variacéo, obteve-se:

Coeficiente de variacéo da Fase 1: CV=733%
Coeficiente de variacéo da Fase 2: CV =387%

Pode-se observar que os resultados confirmam a baixa variabilidade entre os graus
de saturagéo de ambas as fases, fato que reforga a indicagéo de que as mudancas do valor

de K no Modelo 1 ndo proporcionam mudangas significantes nos graus de saturacao.
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Em relacBo as comparagdes quanto ao atraso uniforme entre as temporizagOes
obtidas, que, tratando-se dos indicativos que compdem a funcdo objetivo, é o de maior

relevancia, obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 5

Tabela 5: Atraso Uniforme (AU), em segundos, com variagdes de 10 em 10 unidades,

novalor de K

AU daFasel AU daFase 2 Total
K =10 13,29 20,36 33,35
K =20 12,60 21,12 33,72
K =30 11,92 21,89 33,82
K =40 11,27 22,68 33,96
K =50 10,64 23,49 34,13
K =60 10,02 24,30 34,33

Analisando as variabilidades dos atrasos uniformes nas Fases 1 e 2 através do

desvio-padréo e coeficiente de variagdo, tem-se:

Desvio-padréo entre os atrasosdafase1: o =0,62s

Desvio-padréo entre os atrasos dafase2: ¢ =0,69s

Trata-se de valores de baixa significancia, pois representam uma variabilidade em
relacdo a média dos atrasos inferior a 1s. Assim, como no caso anterior, para reforcar essa

conclusdo foi usado o coeficiente de variagéo para ambas as fases.

Coeficiente devariacdo dafasel: CV =442%
Coeficiente devariacdo dafase2: CV =294%

Logo, conclui-se que, por possuirem um baixo percentua de variabilidade, o valor
do K ndo influencia, significativamente, no atraso uniforme.
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Finalizada a andlise inicial do Modelo 1, a proxima etapa da pesquisa foi a anadlise
do Modelo 2, para o qual, assim como no Modelo 1, também foram feitas simulaces com
os dados do trénsito do exemplo anterior, comparando os resultados otimizados com os
obtidos pelo software Transyt 7F.

Na execucdo do programa fez-se necessario fornecer dados de entrada, os quais
foram descritos na seguinte ordem: numero de cruzamentos, fluxo de saturacéo,
comprimento da via, velocidade esperada da via, fluxo veicular e o tamanho do ciclo, o
gual sera sempre constante paratoda a rede.

Os resultados dos tempos semaf éricos otimizados pelo Modelo 2 estdo descritos na
Tabela 6.

Tabela 6: Tempos semaféricos, em segundos, otimizados pelo M odelo 2.
Comprimento do intervalo (s)

Fase 1l Fase 2
Verde Amarelo |Vermeho|Verde Amareo |Vermdho
Total Tota
Intersecdo 1 | 42 4 2 26 4 2
Intersecéo 2 | 42 4 2 26 4 2
Intersecéo 3 | 42 4 2 26 4 2

De acordo com os resultados obtidos, com a otimizag&o realizada pelo Modelo 2,
observa-se que os resultados diferem em 1s para menos na Fase 1 e 1s para mais na Fase 2,
em relacdo a otimizacdo feita pelo Transyt 7F.

Além disso, quando sdo comparados os resultados obtidos pelo Modelo 1 e pelo
Modelo 2, quando o Modelo 1 é otimizado com o fator de penalidade do nimero de

paradasigual a 10, pode-se observar que ambos possuem igualdade de resultados.

4.1.2 Estudo da variagao nos par ametros do Simulated Annealing para o Modelo 1

Com o intuito de verificar as influéncias na temporizacdo semaforica que as

variagdes nos parametros do Smulated Annealing podem proporcionar nos resultados

otimizados pelo Modelo 1, através do estudo Tedrico 1, fez-se necessario readlizar
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simulagdes com mudangas nos parametros temperatura inicial (T,), fator de reducéo da
temperatura (a) e tempo de verdeinicia (tv).
A temperatura inicial (T,) ata proporciona uma chance maior de se escapar de

minimos locais, pois sdo aceitos mais pontos nas Vvizinhancas da solugdo considerada. No
entanto, amedida que T se aproxima de zero, o algoritmo comporta-se como um método
de descida, uma vez que diminui a probabilidade de se aceitarem movimentos que possam
piorar a solucdo encontrada.

O fator de reducdo da temperatura («) faz com que a temperatura se reduza
gradativamente, influenciando no nimero de iteracdes obtidas pelo método. Como critério
de parada, definiu-se que temperatura final deve ser de no maximo um milésimo da
temperaturainicial. Por suavez, o tempo de verde inicia (tv), assim como o0s parametros
acima, pode influenciar no nimero de célculos da fungcdo, ou sga, todos esses sdo
parémetros de controle do método. Além disso, é interessante que a convergéncia para uma
mesma solucéo ocorra para solucdo inicial adotada, de modo a tornar 0 processo menos
dependente de um conhecimento prévio acerca do problema abordado.

Para simulacdo, o fator de penalidade do nimero de paradas (K ) foi de vinte
unidades para 0 modelo.

Otimizando a rede do exemplo em questdo pelo Modelo 1, com os vaores de

temperatura inicial (T,) num intervalo de 10 a 130, variando de 20 em 20 unidades, néo

ocorreram ateracGes nos tempos semaforicos, permanecendo 0s mesmos tempos da Tabela
3. Também ndo ocorreram mudangas no numero de iteragdes, visto que em todas as
simulagdes ocorreram 205.801 iteracdes.

Cabe enfatizar que, apesar do numero de iteracGes ser bastante ato, o tempo de
execucao do software é muito baixo (em torno de 4 segundos), tornando pouco relevante,
em termos préticos, um esfor¢o na reducdo desse tempo. Para as analises foi empregado
um microcomputador com processador Pentium de 2.1 GHz, 3 GB de RAM e 250 GB de
HDD.

Para andlise da influéncia do valor do fator de reducdo da temperatura (o) foram
utilizados os valores 0.90; 0,95; 0,97; 0,98 e 0,99, avaliando-se quais mudancas ocorreram

nas temporizacdes e no numero de iteracOes. Esses dados sdo expostos na Tabela 7.



Tabela 7: Tempos semaforicos, em segundos, e numero de iteracdes, com diferentes

valoresdo fator dereducéo datemperatura (a)

Fase 1l Fase 2
a Verde Verde NuUmero de iteragOes

Intersecéo 1 43 25

0,90 Intersecdo 2 43 25 40.201
Intersecéo 3 43 25
Intersecéo 1 43 25

0,95 Intersecdo 2 43 25 81.601
Intersecéo 3 43 25
Intersecéo 1 43 25

0,96 Intersecdo 2 43 25 102.601
Intersecéo 3 44 24
Intersecéo 1 43 23

0,97 Intersegdo 2 43 23 136.801
Intersecao 3 43 23
Intersecéo 1 43 23

0,98 Intersecdo 2 43 23 205.801
Intersecao 3 43 23
Intersecéo 1 43 23

0,99 Intersecédo 2 43 23 413.401
Intersecao 3 43 23
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Como pode ser observado, houve apenas um variagdo de 1s no tempo de verde na
terceira intersecdo, quando o fator de reducdo foi de 0,96. Ja o nimero de iteracOes teve
uma alteracdo significante, com um aumento expressivo do nimero de iteracBes a medida
gue o fator de reducéo foi aumentando.

Para o tempo de verde inicia (tv) foram utilizados valores de 10 a 45s, com uma

variagdo de 5 em 5s, porém essa variabilidade de valores ndo proporcionou nenhuma
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alteracdo na temporizacdo semaférica e no numero de iteragdes, sugerindo, desta forma,

gue a solucéo obtida deve consistir num 6timo global para o problema.

4.2 Estudo Tedrico 2

O Estudo Tedrico 2 corresponde a otimizacao realizada em uma rede semaforizada
da regido central da cidade de Passo Fundo, RS. Essa simulagdo, assm como no Estudo
Tedrico 1, tem como finalidade a obtencdo de tempos de verde otimizados para o0s
seméforos dos cruzamentos pertencentes a rede.

A cidade de Passo Fundo est4 contida no municipio de Passo Fundo, o qual é
considerado um polo de desenvolvimento socioeconémico e cultural do estado do Rio
Grande do Sul. Tem localizacgo privilegiada dentro do Mercosul, no centro dos eixos
econdémicos de Buenos Aires, Montevidéu e Sdo Paulo — Rio de Janeiro, permitindo um
rapido acesso as capitais do sul do Brasil e paises vizinhos. (MELO e ROMANINI, 2007,
p. 4).

Possui como caracteristicas fisicas: latitude de 28° 3' sul, longitude de 52° 4’ oeste,
area aproximada de 758,27 km?, populacdo aproximada de 184.869 habitantes (censo
2010-IBGE), o gque a classificando como cidade de médio porte, pois segundo Amorim
Filho e Arruda (2001, P. 4), “cidades de médio porte é o conjunto de municipios com
populacdo urbana entre 100 mil e 500 mil habitantes’. A frota veicular, incluindo
motocicletas é de 77.370 (IBGE 2010).

Atuamente, Passo Fundo se destaca, na regido, como polo cultural e de salde,
dispondo de uma rede hospitalar considerada como referéncia em todo o estado. Na area de
educacdo conta com uma universidade comunitéria regional, a Universidade de Passo
Fundo (UPF), e também algumas faculdades isoladas. Além disso, possui um comércio
expressivo mantendo a fama de cidade hospitaleira, oferecendo uma das melhores redes
hoteleiras do Rio Grande do Sul e uma gastronomia diversificada. (MELO e ROMANINI,
2007).

As caracteristicas descritas fazem de Passo Fundo uma cidade com alto fluxo
veicular, onde nos Ultimos anos tornou-se rotineira a ocorréncia de engarrafamentos,

formagdes de filas e demais problemas consequentes dessa situacao.
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Para a definicéo da rede selecionada para a otimizacéo foi considerado o alto fluxo
de veiculos na regido, sendo esta rede composta por cruzamentos semaforizados, definida
pel os seguintes cruzamentos e vias: cruzamento da av. Sete de Setembro com a av. Brasil,
cruzamento da rua Cel. Chicuta com a av. Brasil, cruzamento da av. Bento Gongalves com

aav. Brasl e cruzamento darua Fagundes dos Reis com a av. Brasil.

Para melhor caracterizacéo desta area pode ser observado o mapa apresentado na
Figura8.
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Figura 8: Mapa daregi&o selecionada para aplicacéo dos model os.

(GOOGLE MAPS, 2010).

Apbs a escolha da rede na qual foram aplicados os processos de otimizagéo atraves
dos model os construidos, a préxima etapa foi a obtencdo dos dados de transito referentes a
regido escolhida, os quais serviram como parametros de entrada para resolucéo

computacional dos modelos, bem como se obtiveram os valores necessarios para se
determinarem as medidas de desempenho darede.
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Dessa forma, foi feito um levantamento de dados referentes ao transito da regido
selecionada, os quais se constituem em: fluxo de saturagdo, fluxo veicular, distancia das
vias pertencentes aos cruzamentos, velocidade esperada para via e temporizacéo atual dos
semaforos.

O fluxo de saturacdo, fluxo veicular, disténcia das vias pertencentes aos
cruzamentos e temporizacdo atual dos seméforos foram obtidos através de dados
fornecidos pelo departamento de transito da Prefeitura Municipal de Passo Fundo. Quanto
a velocidade esperada para via, esta foi definida pelo autor, levando em conta as
caracteristicas e condicfes da trafegabilidade da via. Assim, para esta rede, a velocidade
esperada para a via, levando em conta a seguranca e condic¢des de trafegabilidade, foi de 50
km/h paraaav. Brasil e de 40 km/h paraas vias transversais.

Os fluxos de saturacdo e veicular das vias pertencentes a essa rede estdo expostos
na Tabela 8, onde a Fase 1 € composta pela av. Brasil e a Fase 2, pelavias transversas, as

guais sdo: av. Sete de Setembro e ruas Cel. Chicuta, Bento Gongalves e Fagundes dos Rels.

Tabela 8: Fluxo de saturacéo e fluxo veicular, em veiculos por hora de tempo verde,

nasvias da rede selecionada para a otimizagao.

Fase 1 Fase 2

Cruzamentos Fluxo de Fluxo Fluxo de| Fluxo

saturacéo veicular saturacdo | veicular

Av.Brasil x av. Sete de Setembro 2637 1397 3945 998
Av.Brasil x Cel. Chicuta 2637 1201 3965 1352
Av.Brasil x Bento Gongalves 2550 1495 2820 642
Av.Brasil x Fagundes dos Reis 2637 1655 4183 976

Fonte: SD Consultoria e Engenharia Ltda.

Os comprimentos das vias pertencentes aos cruzamentos foram obtidos por meio de
recursos do GOOGLE MAPS (2010), conforme ilustrado pela Figura 9, com os quais foi
possivel construir a Tabela 9.

O tempo de ciclo para essa simulacédo inicialmente se manteve 0 mesmo que o da

programagcao atual, que corresponde a 84s para todos os cruzamentos.
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Figura 9: Mapa com os comprimentos das ruas da regi&o que foi otimizada.
(GOOGLE MAPS, 2010).

Tabela 9: Comprimento das vias, em metros, do percurso no qual foi realizada a
otimizagao.

Cruzamentos
Ruas 1 2 3 4
Av. Brasi| 62 100 260 280
Ruas Transversais 130 150 130 140
Fonte: GOOGLE MAPS, 2010.

Os tempos semaféricos atuais dos cruzamentos da regido estudada estdo expostos na
Tabela 10, onde cada tempo e vias sdo definidos pelas seguintes siglas:
= Tp éotempo perdido;

Am é o tempo de amarelo;

Ver é otempo de vermelho;

= vt €0 tempo de vermelho total;
= g éotempo deverde

= Céotempodeciclo;

» avéaAvenidaBrasil e

tran, as demais vias transversais.
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Tabela 10: Tempos semaforicos atuais, em segundos, do percurso a ser otimizado.

Cruzamento Tp | VT | Qo | VEray | AMyan | VT | Ovan | V€lyan | @Myan | VI | VT | C
1 19 1 40 28 3 1 25 43 3 1| 10 | 84
2 19 | 1 40 28 3 1 25 43 3 1|10 | 84
3 19 | 1 40 28 3 1 25 43 3 1|10 | 84
4 19 | 1 40 28 3 1 25 43 3 1|10 | 84

Fonte: SD Consultoria e Engenharia Ltda.

4.2.1 Critérios de avaliacédo deresultados

Para avaliacéo dos resultados foram cal culadas medidas tedricas de desempenho da
regido estudada, antes e apds a otimizacao, as quais sdo: 0 grau de saturacéo de cadafase, o
atraso uniforme por cruzamento e a média de veiculos retidos apds o término do tempo de
verde, por ciclo, conforme apresentado a seguir. Esta Ultima medida foi analisada em
apenas em um cruzamento, o da avenida Brasil com a rua Coronel Chicuta, escolha
realizada em raz&o da maior demanda de veicul os dentre os cruzamentos analisados.

Para a obtencéo da média de veiculos retidos apds o término do tempo de verde, €
necessario obter a média entre a quantidade de veiculos que chegam e param durante o
tempo de vermelho (estes denominados, neste trabalho, como veiculos em espera) e a
guantidade de veiculos que passam durante o tempo de verde. Assim, a quantidade de
veiculos retidos corresponde a diferenca entre os dois.

Na busca da quantificacdo das medidas relatadas acima foi realizada uma pesquisa
de campo, na qual um grupo de seis pessoas coletou dez amostras do nimero de veiculos
em espera durante o tempo de vermelho e do nimero de veiculos que passam durante o
tempo de verde. As amostras foram obtidas pela contagem de veiculos e foram realizadas
em dois dias, nos intervalos entre 11 e 12h e entre 18 e 19h. A primeira foi coletada em
uma sexta-feira, dia 8 de abril de 2011, e a outra ocorreu em uma segunda-feira, dia 11 de
abril de 2011. Justifica-se a escolha desses horarios por serem os de maior fluxo veicular,
segundo informagBes de técnicos da Prefeitura Municipal. As amostras obtidas pela

contagem de veicul os est&o relacionadas na Tabela 11.
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Tabela 11: Amostra coletada em campo, de veiculos em espera e de veiculos que passam a

apr oximacao.

Av. Brasi Cel. Chicuta
Diasehorérios | Amostras Veiculosem Veiculos que Veiculosem Veiculos que
espera passam espera passam
1 13 13 20 23
2 6 18 22 26
3 10 18 20 25
Segunda- feira 4 / 19 27 29
das 11h as 12h 5 10 19 29 30
6 8 23 26 27
7 9 25 18 21
8 13 26 31 32
9 13 21 20 18
10 12 22 30 29
Total 101 204 243 260
1 10 22 41 28
2 13 29 37 24
3 9 25 46 31
Segunda-feira 4 8 18 49 29
das 18h as 19 > 8 29 45 26
6 7 22 44 32
7 11 26 53 30
8 11 20 54 34
9 12 28 54 36
10 8 20 51 26
Total 97 239 474 296
1 10 15 32 28
2 16 23 30 25
3 6 18 15 20
Sexta-feira 4 12 22 27 30
das11h as 12h 5 6 16 20 28
6 10 25 24 28
7 8 20 23 24
8 10 33 24 25
9 6 22 22 26
10 17 27 28 27
Total 100 221 245 262
1 12 25 31 33
2 10 29 29 27
3 11 27 31 27
Sexta- feira 4 17 38 24 27
das 18h as 19h 5 9 28 29 25
6 16 35 33 32
7 8 22 30 30
8 14 33 35 28
9 9 27 31 26
10 11 22 36 30
Total 117 286 309 285
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Com os valores obtidos com as dez amostras em ambos os horérios e dias,
obtiveram-se os valores médios de veiculos em espera e de veiculos que passam a
aproximagao, os quais podem ser visualizados na Tabela 12.

Considerando os veiculos gque passam a aproximacdo durante o tempo de verde e
levando em conta que o tempo de verde atua da avenida Brasil é de 40s e o tempo de
verde da rua Coronedl Chicuta é de 25s, tem-se um fluxo de saturacdo médio (S) (veiculos
gue passam a aproximagdo por segundo de tempo verde) na segunda-feira e na sexta-feira,
em ambos os horérios, de acordo com a Tabela 13.

Tabela 12: M édia de veiculos em espera e que passam a apr oximagao, por ciclo.

Av. Brasil R. Cdl. Chicuta

Dias Horério Xe o X, Xe o X,
Segunda 11h as 12h 10,10 20,40 24,?0 26,00
18h as 19h 9,40 23,90 47 40 29,60
Sexta 11h as 12h 1010 2?,10 2450 2|6,10
18h &s 19h 16,11 28,60 30,90 28,50

Tabela 13: Fluxo de saturacéo, veiculos por segundo.

Segunda-feira Sexta-feira
y S S cn
Horarlo S Jenida V/ outa V/ Avenida el .Chicuta
avenica (V/SE9) | Sey chicua (V/SEQ) (V/seg) (V/seq)
11h as 12h 0,510 1,040 0,552 0,652
18h as 19h 0,597 1,076 0,715 1,236

Para andlise e comparacdo de resultados antes e apls a otimizacdo, fez-se
necess&rio obter medidas de desempenho da situagcdo atual do trénsito, conforme
apresentado a seguir.

a) Medidas de desempenho obtidas antes da aplica¢éo dos modelos
Inicialmente, foram obtidos os indicativos de desempenho: grau de saturacéo por

fase e atraso uniforme por cruzamento de cada aproximagao da regido selecionada, sendo o
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grau de saturacdo obtido pela Equacéo 6 e o atraso uniforme obtido pela Equacéo 21,

ambas descritas anteriormente. Esses dados est&o dispostos nas Tabelas 14 e 15.

Tabela 14: Grausde saturacdo (X), adimensional.

Cruzamentos 1 2 3 4
Aproximacdes Av.. Sete de Av.. C?el. Av.- Bento Av.. Fagund§
Brasil | Setembro | Brasil | Chicuta | Brasil | Goncalves | Brasil dos Reis
X 1,11 0,85 0,95 1,15 1,23 0,76 1,32 0,78
Tabela 15: Atraso uniforme (AU), em segundos, por cruzamento.
Cruzamentos
Av. Brasil x Sete | Av.Brasil xCel. | Av. Brasil x| Av. Brasil X
de Setembro Chicuta Bento Gongalves | Fagundes dos Reis
AU 52,24 52,60 54,68 57,97

Com a obtencdo desses indicativos, a proxima etapa foi a obtencéo do nimero de

veiculos retidos no cruzamento apds o tempo de verde. Tais valores foram obtidos

conforme a metodol ogia relatada anteriormente, os quais estéo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16: Numer o de veiculosretidos no cruzamento apés o tempo de verde.

Av. Brasil R. Corond Chicuta
Dias Horério X, X,
11h as 12h Q0 0
Segunda g1 3519h 0 17,80
Sexta 11h as 12h iO 0
18h &s 19h 0 24

Apbs a obtencdo destes dados, a proxima etapa da pesquisa foi a otimizacdo dos

dados por meio dos model os propostos.
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b) Temporizacbes semaforicas, obtidas com as otimizacOes realizadas pelos modelos
analisados

Com o objetivo de se obterem novos planos semaforicos otimizados, foi efetuada a
resolucéo por meio dos dois model os analisados.

Inicialmente, foram realizadas otimizagdes por meio do Modelo 1. Assim como no
Estudo Tedrico 1, neste estudo de caso foram feitas otimizacdes com variagtes do fator de
penalidade do nimero de parada (K) de 10 em 10 unidades, em um intervalo de 10 a 60.

Para o exemplo especifico, 0s tempos permaneceram 0s mesmos para todos 0s casos,
com os diferentes valoresdo K.

As temporizagOes obtidas pelo Modelo 1 estdo expostas na Tabela 17, onde o
cruzamento 1 é composto pela a av. Brasil com a av. Sete de Setembro; o cruzamento 2,
pelaav. Brasil com a Cel. Chicuta; o cruzamento 3, pelaav. Brasil com a Bento Gongalves

e 0 cruzamento 4, pelaav. Brasil com a Fagundes dos Reis.

Tabela 17: Tempos semaforicos, em segundos, otimizados pelo Modelo 1.

Cruzamento | Tp | Qay Velay | AMyan | VU | Owan Veryan | @Myan | VT | VT | C
1 19| 4 24 4 1 21 48 3 1 10 | 84
2 19 | 37 31 4 1 28 41 3 1 10 | 84
3 19 | 46 22 4 1 19 50 3 1 10 | 84
4 19 | 45 23 4 1 20 49 3 1 10 | 84

Apbs os dados obtidos pela otimizacdo com o Modelo 1, também foi realizada a
otimizagdo com o Modelo 2, onde obteve-se 0s mesmos tempos apresentados para o
Modelo 1, apresentados na Tabela 17.

Em seguida, considerando os dados da Tabela 18, comparando os resultados
obtidos com a otimizagdo dos modelos e os tempos atuais, observa-se que, de acordo com
os resultados da otimizacgéo, obteve-se um aumento de 4 a 6s no tempo de verde paraa av.
Brasil nos cruzamentos 1, 3 e 4. JAno cruzamento 2 houve um aumento de 3s para 0 tempo
de verde da rua Cel. Chicuta, tempos esses que equivalem a uma variacdo de 10% a 15%

nas temporizacoes.
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Tabela 18: Tempos semafdrico, em segundos, atuais e otimizados.

Cruzamentos | Tp Oav VE€lay | Owan Veryan | C
1 19 40 28 25 43 84
ATUAIS 2 19 40 28 25 43 84
3 19 40 28 25 43 84
4 19 40 28 25 43 84
1 19 44 24 21 48 84
OTIMIZADOS 2 19 37 31 28 41 84
3 19 46 22 19 50 84
4 19 45 23 20 49 84

Visando comparar se ocorreriam melhoras com a implementacdo dos tempos
sugeridos pelos modelos em relacdo aos tempos atuais, também foi realizada uma andlise

dos indicativos de desempenho da regiéo apos a otimizacao.

¢) Medidas de desempenho obtidas apds a aplicacdo dos modelos

Uma vez obtidos os resultados das temporizaces apds 0 processo de otimizacdo, a
préxima etapa consistiu na obtencdo das medidas de desempenho das vias, caso esses
tempos fossem implementados.

Cabe enfatizar que, como para este exemplo ndo houve distin¢éo entre os resultados
das otimizacbes dos modelos, 0 emprego das temporizagdes independeria do modelo a ser
utilizado.

Os indicativos de desempenho definidos para esta andlise foram o grau de
saturacdo, atraso uniforme e o nimero de veiculos retidos apos o tempo de verde, sendo o
grau de saturagéo e o atraso uniforme, obtidos, como descritos anteriormente, através das
Equacdes 6 e 21 e 0 numero de veiculos retidos, obtidos conforme a metodologia relatada
anteriormente.

O indicativo de desempenho grau de saturacéo esta apresentado na Tabela 19.



Tabela 19: Grausde saturacao (X).
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Cruzamentos 1 2 3 4
Av. Sete
) Av. Av. Cedl. Av. Bento Av. | Fagundes
Aproximacdes _ de , _ ] _ _
Brasil Brasil | Chicuta | Brasil | Gongalves | Brasil | dosReis
Setembro
X 1,01 1,01 1,03 1,02 1,07 1,01 1,17 0,98

Diante dos resultados, observa-se que ocorreriam melhoras no grau de saturagdo

nas vias, principalmente nos superiores a 1, tendo em vista que o grau de saturacéo
superior a 1 significa a formagéo de fila. Porém, para o tamanho de ciclo e de tempo
perdido atuais, isso ndo foi possivel.

Outra vantagem que pode ser observada nos valores do grau de saturacéo
correspondentes a solucdo otimizada € que tendem a ficar equilibrados entre as fases de
cada cruzamento, proporcionando, assim, igualdade de condic¢Oes de trafegabilidade em

ambos os sentidos. Esses resultados podem ser observados na Tabela 20 e no grafico da

Figura 10.

Tabela 20: Grausde saturacao (X), com tempos semaféricos atuais e otimizados.

Cruzamentos 1 2 3 4
Aproximagdes | Av. Setede | Av. Cor. Av. Bento Av. Fagundes
Brasil | Setembro | Brasil | Chicuta | Brasil | Gongalves | Brasil | dos Reis
ATUAIS 111 0,85 0,95 1,15 1,23 0,76 1,32 0,78
OTIMIZADOS | 1,01 1,01 1,03 1,02 1,07 1,01 1,17 0,98
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Figura 10: Gréfico dos graus de saturacéo, com tempos semaforicos atuais e otimizados.

Tabela 21: Atraso uniforme (AU), em segundos, por cruzamento.

Para o atraso uniforme obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 21.

Cruzamentos
Av. Brasil x Av. Brasil x Av. Brasil x Av. Brasil x
Av. Sete de Setembro | Cel. Chicuta | Bento Gongalves | Fagundes dos Reis
AU 51,88 52,47 53,34 56,11

Andlisando o atraso uniforme, evidenciase uma reducdo de tempo em cada

cruzamento, visto que, somando-se 0s atrasos em ambos, obtém-se uma reducéo de 3,11s

no atraso da rede otimizada em relagcéo a ndo otimizada. Apesar de o ganho ter sido em

pequena escala, houve melhoras, visto que esse atraso € por veiculo que trafega nesta via.

A Tabela 22 e o gréfico da Figura 11 apresentam dados referentes a situacéo descrita.

Tabela 22: Atraso uniforme (AU) por cruzamento, em segundos, com tempos

semaforicos atuais e otimizados.

Cruzamentos
Av. Brasil x Av. Brasil x | Av. Brasil x Bento | Av. Brasil x
Sete de Setembro | Cel. Chicuta | Gongalves Fagundes dos Reis
ATUAIS 52,24 52,60 54,68 57,97
OTIMIZADOS 51,88 52,47 53,34 56,11
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Figura 11: Representacéo gréfica dos atrasos uniformes, com

0s tempos semaf oricos atuais e otimizados (em segundos).

Para se obter 0 nimero de veiculos retidos no semaforo selecionado apds a
otimizacdo, foi utilizada a seguinte metodologia: através das amostras, foram determinados
os fluxos de saturacdo médios dos seméforos em questdo, de acordo com a Tabela 14, e
com a nova temporizagdo tem-se uma nova quantidade média de veiculos que passam o
cruzamento durante o tempo de verde em ambos os dias e horarios considerados (ver
Tabela 23).

Tabela 23: Média de veiculos em espera e veiculos que passam a aproximacao, por

ciclo, com astemporizagdes otimizadas.

Av. Brasi| R. Cdl. Chicuta
Dias Horério Xe o X, Xo o X,
Sequnda 11h as 12h 10:10 18,87 24,30 29,12
18h as 19h 94 22,11 47 40 33,15
Sexta 11h as 12h 10110 20,44 2450 29,12
18h as 19h 16,11 26,45 30,90 31,92

Considerando os dados da Tabela 23, obteve-se 0 nimero de veiculos retidos apés a

otimizacao, conforme apresentado na Tabela 24. Como se pode observar, nos horérios em
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gue ndo existiam veiculos retidos, o transito permaneceu sem retencdo. Ja, nos horarios em
gue ocorria retencdo de veiculos, houve uma reducdo significativa nessa retencdo, sendo
3,55 veiculos na segunda-feira, no horério das 18h as 19h e, na sexta-feira, com a
otimizagéo, no horario das 18h as 19h nenhum veiculo ficou retido. Esses dados estéo
detalhados na Tabela 25 e no gréfico da Figura 12.

Tabela 24: Numer o de veiculosretidos no cruzamento apos o tempo de verde.

Av. Brasi| R. Coronel Chicuta
Dias Horério X, X,
11h as12h 0 0
Segunda 18h as 19h 0 14,25
11h as12h 0 0
Sexta 18h & 19h D D

Tabela 25: NUumero de veiculos retidos, com temporizacfes atuais e otimizadas, ao

término detempo de verde.

Av. Brasil R. Coronedl Chicuta
X, X,
Dias Horério - -
Atuais ‘t Otimizadas Atuais _tOtimizadas
11h as 12h 0 3 0 0 3 0
Segunda —ap 5 Toh 0 0 1780 | o 14.25
11h as 12h 0 ° 0 0 ° 0
Sexta 18h as 19h 0 0 24 0
20
18
16 \
g 14
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Figura 12: Representacdo grafica do niumero de veiculos
retidos com tempos semafdricos atuais e otimizados.
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4.2.2 Andlise dasinfluéncias no tempo deciclo para o Estudo Teorico 2

Na busca de verificar as influéncias que as mudancas dos tempos de ciclo
proporcionam nas temporizagcbes semaféricas e nos indices de desempenho atraso
uniforme e grau de saturacdo, a rede do exemplo do Estudo Teorico 2 foi otimizada pelo
Modelo 1, com os tempos de ciclo em um intervalo de 84 a 114s, variando de 10 em 10s.

Os resultados desta simul agdo estdo descritos na Tabela 26.

Tabela 26: Tempos semaforico, em segundos, graus de saturacdo por fase ( X ) e
atraso uniforme por cruzamento ( AU ), em segundos, com diferentes tempos de ciclo

Tempo deciclo | Cruzamento | Tp | Qav Xav Otran Xigan | AU
1 19 |44 1,01 21 101 51,88

19 |37 103 |28 1,02 | 52,47
1,07 |19 101 |5334
19 |45 1,17 |20 1,00 | 56,11

(0]
N
Al W DN
[EY
O
N
(o)}

19 |51 098 |24 0,99 |5581
19 |43 1,00 |32 1,00 |56,43
1,02 |21 1,01 | 57,27
19 |53 111 | 22 1,00 | 59,97

©
=
Al W N
[N
©
g

19 |57 097 |28 0,94 | 59,75
19 |49 097 |36 0,99 | 60,44
100 |24 099 |6132
19 |61 107 |24 1,00 | 64,00

g
N W N R
=
(o)
D
H

19 |64 094 |31 093 | 63,77
19 |54 09 |41 0,95 | 6446
098 |27 096 | 6541
19 | 68 1,05 |27 0,99 |68.22

114

Al W N R
=
(o]
[0)]
oo

Como pode ser observado na Tabela 26, 0 aumento do ciclo proporciona uma

reducdo no grau de saturacéo, indicando, dessa forma, melhoras para este indicativo. Em



contraposicdo, 0 aumento do tempo de ciclo acarreta um maior tempo de espera durante o
tempo de vermelho, influenciando diretamente no aumento do atraso uniforme.
As Figuras 13 e 14 ilustram as variagdes nos graus de saturacdo em funcéo dos

tempos de ciclo.
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Figura 13: Graus de saturacdo da avenida Brasil com os diferentes tempos de ciclo
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Figura 14: Graus de saturacdo das vias transversais com os diferentes tempos de ciclos.
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Na escolha pelo melhor tempo de ciclo neste caso, teria de ser levado em conta o
gue proporciona melhor qualidade de trafegabilidade ao usuario da via. 0 esvaziamento
total davia (caixa) ao término do sinal verde (grau de saturacdo) ou a reducéo do tempo de

esperano sina vermelho (atraso uniforme).
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5- CONCLUSAO

Os problemas de transito referentes ao alto fluxo veicular fazem parte da vida de
grande parcela dos brasileiros, asssim como da populacdo mundial, sendo estes mais
intensos em cidades de médio e grande porte. Pesquisas e estudos na area do transito
tendem a sugerir proposta de melhorias para situacdo, por meio de novas técnicas de
programagao semaforicas.

A otimizagao, como processo utilizado para determinar a melhor solucéo dentre um
conjunto de solugdes aplicadas ao transito, mais especificamente a programacéo
semaforica, pode proporcionar melhoras significantes aos indices de desempenhos das
vias.

Diante da magnitude que as técnicas de otimizagcdo podem proporcionar ao transito
ao reduzir problemas referentes ao ato fluxo veicular, o presente trabalho teve como
principal objetivo contribuir de forma tedrica no estudo e sugestdo de métodos e model os
mateméticos que, programados, automatizem a obtencao de tempos semaf oricos.

Na busca desta contribuicdo, neste trabalho foi proposto, para a programacéo
semaférica, 0 uso de dois modelos de otimizacdo de tr&fego urbano semaféricos,
denominados Modelo 1 e Modelo 2. Os dois modelos foram otimizados pelo meta
heuristica Smulated Annealing e programados em linguagem Fortran, fornecendo, desta
forma, tempos de verde que minimizaram as situacfes problemas propostas.

O Modelo 1, ao minimizar os indices atraso veicular uniformes e aeatorios, assim
como o numero de paradas sofridas por um veiculo, teve como objetivo minimizar o tempo
de percurso veicular em vias semaforizadas. O Modelo 2, assim como o Modelo 1, também
teve como fungdo minimizar o tempo total de deslocamento de um veiculo, distiguindo-se,
porém, deste pela forma de composic¢éo da fungdo objetivo.

Com a finalidade de avaliar os modelos, foram feitos estudos em dois exemplos,
denominados sucessivamente de Estudo Tedrico 1 e Estudo Tedrico 2. O Estudo Teorico 1
tratou da aplicacdo dos modelos em um problema encontrado na literatura, de alocacdo de
tempos semaféricos em trés cruzamentos, problema este ja resolvido pelo software de

otimizacdo semafoérica Transyt 7F. Quanto a0 Estudo Tedrico 2, trata-se do emprego de
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forma simulada dos modelos em uma rede da regido central da cidade de Passo Fundo,
constituida por quatro cruzamentos semaforizados.

Para 0 Estudo Tedrico 1, tanto o Modelo 1 como o Modelo 2 forneceram
resultados semelhantes aos obtidos pelo Transyt 7F, asssm como proporcionaram medidas
de desempenhos, atraso uniforme e grau de saturacdo satisfatorios para as vias. Neste
estudo também foi possivel perceber, pelos resultados obtidos nas simulacfes realizadas
para o valor de paradas (K) em relagdo ao Modelo 1, que por possuirem um baixo
percentual de variabilidade, que seu valor ndo influencia significativamente no grau de

saturacdo e no atraso uniforme.

Ainda, para o Modelo 1, em relacdo a influéncia nas solugbes obtidas, dos

parametros temperatura inicial (T,) e do fator de reducéo da temperatura () do método

Smulated Annealing, avaliando-se quais mudancgas ocorreram nas temporizacbes e no
nimero de iteragdes, também se observou que ndo ocorreram alteragdes nos tempos
semaféricos, apesar do nimero de iteracbes aumentar significativamente, & medida que o

fator dereducdo aumentava.

Além disso, também foi constatado que possivelmente a solucdo obtida consiste no
otimo global, uma vez que partindo de solugdes iniciais diversas, essa variabilidade de
valores ndo proporcionou nenhuma ateracdo na temporizacdo semaférica otimizada.
Tratando-se da comparacdo entre os desempenhos dos dois modelos, estes apresentaram
resultados iguais quando o fator de penalidade do nimero de paradas do Modelo 1 foi igua
al0.

Para o Estudo Teorico 2, os tempos otimizados obtidos pelos dois modelos foram
0S mesmos, sendo que estes, em comparagao com 0s tempos atuais, apresentaram melhoras
significativas nos indices de desempenho das vias, reduzindo o nimero de veiculos retidos
apos o término do tempo verde, 0 0 grau de saturacdo e também o atraso uniforme.

Ja se tratando de mudancgas nas temporizagdes do tamanho de ciclo, observam-se
melhoras no grau de saturacdo, a medida que o ciclo é aumentado, mais em contra partida
0 medida que este aumento ocorre, 0 atrazo uniforme vai aumentado, sugerindo dessa
forma obter um tempo de ciclo baseado no que proporciona melhor qualidade de
trafegabilidade ao usuario da via: 0 esvaziamento total da via (caixa) ao término do sinal
verde (grau de saturacdo) ou a reducdo do tempo de espera no sinal vermelho (atraso

uniforme).
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Os resultados sugerem que a adocéo da metodol ogia proposta no presente trabal ho,
no caso especifico da regido central da cidade de Passo Fundo, pode acarretar em uma
melhora significativa nos indices de desempenho das vias estudadas, consistindo
unicamente num melhor aproveitamento dos recursos ja existentes e implantados.

Cabe enfatizar que 0 sucesso na aplicacdo dos modelos estd diretamente
relacionada a sincronizacdo dos seméaforos componentes da rede, a qual, neste estudo, ndo
fol implementada.

Como proposta para a continuidade do presente trabalho, sugere-se, juntamente
com os modelos descritos, a implementacdo de um agoritmo que fornega os tempos de
ciclo sincronizados, entre a rede otimizada, assim como um algoritmo que leve em conta o
tempo necessario de vermelho total, para que o pedestre possa fazer a travessia da rua com
seguranca. Também acredita-se que, para comprovar o ganho efetivo obtido, é necesséario
estender 0 estudo a uma situacdo real, aplicando os resultados em uma rede semaforizada,

guantificando e comparando os resultados reais com os tedricos obtidos.
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