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Resumo

A frota de veiculos circulando nos grandes centros brasileiros tem aumentado significativa-
mente, porém as politicas publicas de mobilidade e investimentos em obras viarias ndo tém
sido suficientes para acompanhar este crescimento. A consequéncia disso € o aumento
do trafego de veiculos nas vias ocasionando congestionamentos que afetam a sociedade,
o0 meio ambiente e a economia do pais. Diante deste cenario, ha diversos trabalhos, na
literatura, sobre a construgao de cidades inteligentes (smart cities), pelo uso da tecnologia,
como alternativa para melhorar a mobilidade nos centros urbanos. Dentre as estratégias
utilizadas, destacam-se os semaforos inteligentes ou reativos. Nesse contexto, este traba-
Iho propde um novo modelo de controle semaférico denominado “CAPSI - Controle Ativo
dos Parametros Semaféricos de Intersecdes”. Esse modelo associa o uso de técnicas
de Inteligéncia Computacional (IC) na otimizacao dos parametros semaforicos: tempo de
verde, tempo de ciclo, defasagem e sequéncia de fases. Para tal, o0 modelo utiliza uma
funcado de atraso para avaliar as solugdes dos algoritmos de IC. Assim, ndo é utilizada a
simulacéo para avaliar as solugdes (limitacao encontrada em trabalhos na literatura), pois
esta estratégia torna o processo de busca dos algoritmos lento e de dificil adaptacao para o
mundo real. Para testar a aplicabilidade do CAPSI um estudo de caso é desenvolvido, em
que os dados de demanda dos veiculos nas intersecdes de duas regides de Belo Horizonte
(dados reais coletados pela Empresa de Transportes e Transito de Belo Horizonte - BHTrans)
sdo carregados no simulador de trafego AIMSUN. Este simulador é calibrado previamente
para melhor representar as condigcdes reais das regides de estudo. O modelo CAPSI recebe
essas demandas de veiculos do AIMSUN e, a partir da aplicagdo de um Algoritmo Genético
(AG) e/ou um Algoritmo de Evolucao Diferencial (DE), define, em tempo real, uma boa
configuracao dos parametros semaféricos que atenda a demanda de veiculos de modo a
diminuir o tempo de atraso desses veiculos nas intersegbes em estudo. Para calcular esse
tempo de atraso é realizado um experimento adicional para definir qual fun¢do de atraso,
dentre as mais utilizadas na literatura, apresenta uma estimativa mais adequada para a
medida em questdo. Os experimentos realizados foram analisados estatisticamente. Os
resultados mostram que o AG foi capaz de encontrar melhores solugbes para o problema
quando comparado ao algoritmo DE e ao plano de seméaforos utilizado atualmente pela
BHTrans. Estes resultados mostram que o uso do modelo CAPSI associado as técnicas de
IC no processo de otimizagao do plano de semaforos é promissor, podendo proporcionar
uma gestao de trafego mais eficiente que minimize as consequéncias causadas pelos
congestionamentos de veiculos nos centros urbanos.

Palavras-chave: Programagado Semaforica. Algoritmos Evolucionarios. Controle Ativo de
Trafego. Simulagao de Trafego.
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Abstract

The vehicle fleet circulating in brazilians’ big city centers has increased significantly, but
the mobility public policies and investments in road works have not been sufficient to follow
this growth. The consequence of it is the increase of vehicular traffic on roads leading to
congestion affecting the society, the environment and the country’s economy. Given this
scenario, there are several works in the literature on the construction of smart cities, by
the use of technology, as an alternative to improve mobility in urban centers. Among the
strategies used, stands out the intelligent or reactive traffic lights. In this context, this work
presents a new traffic lights control model called "ACTSP - Active Control of the Traffic
Signal’s Parameters". This model associates the use of Computational Intelligence (Cl)
techniques to optimize the following semaphore parameters: green time, cycle time, phase
shift and phase sequence. For this, the model uses a delay function to evaluate the solutions
of the algorithms. Thus, simulation is not used to evaluate solutions (limitation found in
studies in the literature), as this strategy makes the search process of the algorithms slow
and difficult to adapt to the real world. For testing the applicability of ACTSP, a case study
is developed. For this purpose, the demand data of the vehicles in intersections of two
Belo Horizonte regions (actual data collected by the Belo Horizonte Transport Company -
BHTrans) are loaded in the AIMSUN traffic simulator. This simulator is calibrated previously
to better represent the real conditions of the study region. The ACTSP model receives these
demands from AIMUSUN and, based on the application of a GA - Genetic Algorithm and a
DE - Differential Evolutionary Algorithm, defines, in real time, the best configuration of the
traffic parameters that meets the demand in order to reduce the delay of these vehicles in
the studied intersections. For the calculation of this delay time, an additional experiment will
be carried out to define which delay function, among the most used in the literature, provides
a better estimate for the measure in question. The experiments were statistically analyzed
and the results show that the GA was able to find better solutions to the problem when
compared to DE and the traffic plan currently used by BHTrans. These results show that the
use of the ACTSP model associated with computational intelligence techniques in the traffic
optimization process is promising and can provide a more efficient traffic management that
minimizes the consequences caused by traffic congestion in urban centers.

Keywords: Traffic Signal Programming. Evolutionary Algorithms. Active Traffic Management.
Traffic Simulation.
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Capitulo 1

Introducao

O Sistema Nacional de Mobilidade Urbana € o conjunto organizado e coordenado dos
modos de transporte, de servigos e de infraestruturas que garante os deslocamentos de
pessoas e cargas no territdrio do Municipio, conforme a Lei N° 12.587, de 3 de Janeiro
de 2012 (??). Devido ao aumento da frota de veiculos no Brasil nos ultimos anos, definir
um sistema de trafego de veiculos eficiente tem sido um grande desafio para as politicas
publicas de mobilidade dos centros urbanos brasileiros.

De acordo com o levantamento anual do Sindicato dos Fabricantes de Pecas (Sindipecas) e
da Associacao Nacional dos Fabricantes (Anfavea), a frota circulante de veiculos no Brasil,
em 2017, foi de aproximadamente 43,4 milhdes de unidades. O crescimento sobre o ano
anterior foi de 1,2%, conforme dados da ??). Este aumento decorre tanto da elevacao
do poder aquisitivo das pessoas quanto das deficiéncias do transporte publico e do apoio
crescente do governo federal, na forma de isengdes de impostos e facilidades financeiras
na aquisi¢cao de veiculos individuais. Isso tudo provocou o que os especialistas chamam
de crise da mobilidade urbana, que acontece quando o Estado ndo consegue oferecer
condi¢des para que as pessoas se desloquem adequadamente nas cidades. Se estas
condi¢des continuarem, a frota de automadveis, ao longo dos proximos 20 anos, vai crescer
140% e atingird a marca de 95,2 milhdes de unidades, afirma a ??).

Um dos principais reflexos desse aumento no nimero de veiculos privados trafegando nas
vias € o congestionamento, que traz consequéncias para a qualidade de vida da populagéo,
associadas a prejuizos econémicos, sociais e ambientais. Observa-se que as politicas
de mobilidade urbana adotadas como: pedagio urbano de motoristas que circulam pela
cidade em horas de maior movimento; investimentos em transporte publico de qualidade;
rodizio de veiculos nos centros urbanos; aumento da velocidade nos corredores de énibus
e no numero de vias; dentre outras; nao estdo sendo suficientes para conter os problemas
advindos do aumento do transito. Diante disto, estratégias vém sendo adotadas para definir
um plano de mobilidade eficiente para as centros urbanos dentro de um contexto atual de



busca por projetos exequiveis de cidades inteligentes e sustentaveis.

Segundo ??), cidades inteligentes (smart cities), sdo cidades que utilizam tecnologia para
melhorar a infraestrutura urbana e tornar os centros urbanos mais eficientes e melhores
de se viver. Dentre as diversas areas que se pode investir para tornar uma cidade mais
inteligente, destaca-se a mobilidade. Uma das estratégias utilizadas no plano de mobilidade
dessas cidades é o uso de semaforos inteligentes, capazes de perceber as movimentagdes
nas vias e alterar automaticamente e, em tempo real, a sua configuragao para atender a
demanda, de forma a aumentar a fluidez dos veiculos e diminuir os tempos de atraso.

Uma das grandes areas dos Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS - Intelligent Transport
Systems) sao os Sistemas de Controle de Viagens Avancados (ATMS - Advanced Travel
Management Systems), (??). Dentre as estratégias de controle ATMS, destaca-se o controle
ativo de trafego. Esse tipo de controle tém a capacidade de gerenciar, dinamicamente,
congestionamentos recorrentes e ndo recorrentes com base nas condi¢coes de trafego
existentes, afirmam ??). Assim, o controle ativo busca uma forma eficiente de otimizar as
condigdes do transito em tempo real durante os periodos de trafego intenso.

Muitos avancgos cientificos tém sido realizados em pesquisas sobre a aplicagéo de ITS.
Os primeiros estudos utilizavam métodos deterministicos para configurar os ciclos em
intersegdes isoladas, como no trabalho de ??). Essa abordagem foi adotada como base nos
principais manuais semaféricos e referéncias bibliograficas da literatura: (??); (??); (??);
(?2); (?2?) e (27).

No Brasil, diversos estudos tém sido desenvolvidos acerca da estratégia de controle ativo
de trafego. No trabalho de ??), o desempenho do gerenciamento de trafego com planos
de tempo fixo do software TRANSYT & comparado com o controle em tempo real do
sistema SCOOT, avaliando os indicadores de atraso médio e volume em cada aproximagao
dos cruzamentos em estudo. ??) apresentam uma discussao sobre os indicadores de
desempenho para o Sistema de Controle de Trafego em Area (CTA) e em tempo real da
cidade de Fortaleza (Brasil). Este mesmo sistema foi utilizado no trabalho de ??) para
criacdo de uma interface légica com a base de dados da plataforma de Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG) do sistema TransCAD.

Além disso, muitas técnicas de Inteligéncia Computacional (IC), para auxiliar o controle
semaférico, também tém sido abordadas. Desde técnicas que utilizam simples estratégias
de facil implantagao, até algoritmos avangados com inimeras regras. Dentre elas, destacam-
se os algoritmos evolucionarios, utilizados no Modelo de Controle Ativo da Temporizagéao
Semaforica de Intersecbes (ACTST - Active Control of Traffic Signal Timing), em ??),
para otimizar os tempos de atraso dos veiculos nas interse¢des, sao eles: (i) o algoritmo
genético (AG), que é uma classe particular de algoritmos evolucionarios que usam técnicas



inspiradas na biologia evolucionista como hereditariedade, mutagao, selecéo natural e
cruzamento (?7?); (ii) o algoritmo de evolugao diferencial (DE), que tem um mecanismo de
busca sustentado pelo operador de mutagéo diferencial que utiliza vetores-diferenca criados
a partir de pares de vetores da prépria populagao (??); e (iii) o algoritmo Nondominated
Sorting Genetic Algorithm 2 (NSGA2), que constréi um mecanismo de aptidao a partir do
algoritmo de classificacao de fronteira fast nondominated sorting e a atribuicdo do operador
de preservacao da diversidade crowding distance (?7?).

Os algoritmos evoluciondrios tém sido utilizados, também, em sistemas de controle do
trafego para otimizar os tempos de viagem (??), para reduzir o tempo de atraso dos veiculos
(??), para maximizar a capacidade da rede (??) e minimizar o indice de performance da rede
(??), dentre outros objetivos. Ja os trabalhos de ??), ??), ?2?), ??) utilizam a abordagem
evolucionaria multiobjetivo para solucionar problemas de controle de trafego.

Alguns trabalhos sdo brevemente discutidos nesta sesséo devido a sua relevancia e as
varias formas de tratar o problema. No trabalho de ??) o AG é utilizado para encontrar
tempos de semaforos para os estagios de intersegdes. ??) realizaram a coordenacéao de
semaforos usando um modelo de simulacdo microscopica. No trabalho de ??), os autores
apresentaram um sistema de controle de trafego baseado em simulagao e otimizagdo com
o uso do AG. ??) aplicaram técnicas baseadas em agentes e AG para habilitar a otimizacao
de redes de semaforos. Os autores ??) utilizaram algoritmos genéticos no sistema de
controle de trafego e travessia de pedestres para prover respostas inteligentes de intervalos
para tempos de verde, utilizando cargas dinamicas de trafego. Ja ??) definem um plano
semaforico, a partir de um AG, para minimizar as emissoes de poluentes dos veiculos, 0
consumo de combustivel e o atraso nas intersegdes.

A partir do estudo do estado da arte realizado nesta tese, percebe-se que, por mais que
existam muitos trabalhos na literatura abordando técnicas de IC para o controle semaféricos
das intersec¢des, ainda falta um modelo completo que otimize, a0 mesmo tempo, todos
0s parametros principais de controle dos semaforos: (i) tempo de verde, (ii) tempo de
ciclo, (iii) defasagem e (iv) sequéncia de fases, de forma automatica e em tempo real, ou
seja, de acordo com a demanda de veiculos circulando nas vias. E que este modelo seja
independente de simulagao para avaliar as solugcdes dos algoritmos, genérico e escalavel e,
portanto, mais rapido e facil de ser implantado em situagdes do mundo real.

Diante do exposto, o presente trabalho apresenta uma proposta inovadora de modelo
matematico para otimizacao do controle semaférico, denominado “CAPSI - Controle Ativo
dos Parametros Semaforicos de Intersecdes”, que € uma extensao e evolucao dos estudo de
??), ??), ??) e ??) objetivando suprir as limitagdes da literatura, contribuindo, assim, para
as pesquisas cientificas em ITS e na definicao de estratégias para melhorar a mobilidade
urbana.



1.1 Contextualizacao

A mobilidade inteligente trata inimeros problemas que influenciam direta e
negativamente a qualidade de vida dos cidadaos, seja por meio do aqueci-
mento global devido as emissdes dos gases do efeito estufa, dos prejuizos
causados as atividades econémicas decorrentes do trafego congestionado
ou do aumento no nimero de acidentes no transito, que resultam na redu-
cao geral da qualidade de vida das pessoas (??).

Devido ao aumento da populagao urbana e, consequentemente, do niumero de veiculos
trafegando nas vias, um dos maiores desafios para a constru¢cao de uma cidade inteligente
€ a implementacao de um plano de mobilidade inteligente. Dentre as diversas solu¢des
de mobilidade urbana, destacam-se os semaforos inteligentes que, dentro de um contexto
de controle ativo da sinalizagdo semaférica, possuem a capacidade de adequar o seu
funcionamento as condi¢des de transito de cada trecho percorrido. A medida que o fluxo
de veiculos aumenta ou reduz na via, as sinaleiras podem se auto ajustar em relacédo ao
tempo em que ficardo vermelha, amarela ou verde e se adaptar as condi¢6es da via, em
tempo real.

Segundo ??), o controle ativo de trafego € uma técnica de gerenciamento da sinalizagao
semafdérica que ja foi implantada em diversos paises da Europa e nos Estados Unidos e
varios beneficios foram observados, como a redugcdo no congestionamento; a reducao na
variabilidade das velocidades; a redugao no tempo médio de viagem e no tempo médio de
atraso dos veiculos; a melhora na seguranca; entre outros. O uso deste sistema é promissor
também no Brasil, mas na maioria dos estudos, verifica-se que ndo ha cultura em investir
nestas estratégias e que os planos semaforicos utilizados, em sua maioria, nao tratam, em
tempo real, as oscilagdes, comumente observadas, nas demandas de trafego dos grande
centros urbanos.

Diante desta falta de suporte, as solu¢des de gerenciamento de trafego ativo séo frequente-
mente avaliadas a partir de simula¢des. Ao modelar uma rodovia, a partir de um simulador,
€ possivel fazer testes e analisar os impactos de estratégias sem demandar novas cons-
trucdes ou investimentos onerosos. De acordo com ??), a simulagdo acompanhada do
emprego intensivo de técnicas computacionais auxilia a atuagao de engenheiros de trafego,
proporcionando maior eficiéncia, segurancga e agilidade na tomada de decisao estratégica de
controle. Neste contexto, estratégias de programacao semaférica eficientes deixam o fluxo
de veiculos mais estavel, minimizando congestionamentos, atrasos e, consequentemente,
maximizando a utilizagéo da infraestrutura viéria existente, evitando a construgao de novas
obras viarias que sao, na maioria dos casos, pesadas e onerosas.



1.2 Abordagem Proposta

Esta tese propde um novo modelo de controle semaférico denominado CAPSI, baseado
em otimizagdo a partir de técnicas de IC. O CAPSI associa o uso dessas técnicas para
determinar, em tempo real, a configuracao dos parametros semaféricos que minimizem o
atraso médio dos veiculos nas redes de intersegcbes de duas regides de estudo da cidade
de Belo Horizonte, de acordo com a demanda real de trafego obtida a cada intervalo de
tempo de ciclo de semaforo.

Como as solugdes de trafego sdo, normalmente, analisadas a partir de modelos de simula-
cao de trafego, € necessario calibrar o simulador antes de utiliza-lo nos experimentos do
modelo CAPSI. A calibracdo do simulador é importante que ele possa reproduzir, 0 mais
proximo possivel, a condi¢cao real da rede de trafego a ser analisada. Assim, as decisdes
estratégicas de controle de trafego nas regides em estudo, baseadas na andlise deste
modelo de simulacdo, sdo baseadas em informacdes reais e poderdo ser aplicadas na
pratica com maior precisao e eficiéncia.

Neste trabalho é utilizado o modelo de simulacdo de trafego denominado AIMSUN. Este si-
mulador é um pacote de simulagao de trafego rodoviario microscépico, continuo e altamente
configuravel, capaz de reproduzir diversos cenarios reais de trafego, e é amplamente usado
na elaboragéo de estudos e desenvolvimento de projetos em Engenharia de Transportes.

Como ainda néo é possivel realizar, diretamente, nas regides escolhidas para estudo de
caso, a realimentacdo do modelo CAPSI com dados reais de demanda de trafego obtidos
a partir de sensores instalados nas intersec¢des, a cada intervalo de tempo, os algoritmos
utilizam como parametros de entrada, os dados obtidos pela simulacao do trafego a partir
do software AIMSUN.

Assim, inicialmente, a partir do uso de um AG, é feita a calibracdo do AIMSUN. Logo apés,
o modelo CAPSI, foco principal deste trabalho, é implementado, a partir do seguinte fluxo:
(i) o AIMSUN recebe dados de demanda dos veiculos das interse¢des a cada tempo de
ciclo; (ii) estes dados sédo entrada para o modelo, em que o (iii) o tempo de atraso dos
veiculos é estimado a partir da aplicagao de técnicas de IC que (iv) retorna para o simulador
a configuracao de parametros otimizada que minimize esse tempo de atraso. Para o calculo
deste tempo de atraso, é realizado um experimento adicional para definir a fun¢do de atraso,
dentre as mais utilizada na literatura pelos seguintes autores: (??); (?2?); (??) e (??), que
apresenta uma melhor estimativa para esta medida de desempenho e que sera utilizada
como base na constru¢cao do modelo CAPSI.

Dados reais de trafego da regido do bairro Floresta (em Belo Horizonte/Brazil) foram
disponibilizados pela BHTrans, como pode ser visto na Figura 1. Estes dados foram utilizados



como entrada no simulador AIMSUN no experimento principal deste trabalho, para validagao
da eficiéncia do modelo CAPSI. Além dessa regido, as interse¢des da regido da Savassi
(Figura 2), também em Belo Horizonte, foram utilizadas em um experimento adicional neste
trabalho, com o objetivo de mostrar a capacidade de generalizagéo e adaptagdo do modelo
proposto no controle semaférico de diferentes regides. Estas regides foram escolhidas por
serem areas onde o congestionamento de trafego € intenso, devido a grande quantidade de
comércio e pessoas circulando nos locais.

Por fim, os resultados experimentais obtidos nas regides de estudo sao estatisticamente
analisados, a fim de decidir se 0 modelo é eficiente na otimizacao dos parametros do
controle ativo da temporizacao semaforica das intersegoes.

Figura 1 — Regiao 1 - Bairro Floresta.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta tese é propor o modelo matematico e computacional de Controle
Ativo dos Parametros Semaféricos de Intersecdes (CAPSI) que otimize, a partir do uso de
técnicas de IC, como os algoritmos evolucionarios, os principais parametros de controle
dos semaforos: (i) tempo de verde, (ii) tempo de ciclo, (iii) defasagem e (iv) sequéncia
de fases, de forma automatica, simultdnea e em tempo real, ou seja, de acordo com as
condi¢gdes de momento das vias. E, assim, esse modelo deve determinar a configuragéao
destes parametros que minimiza o tempo de atraso dos veiculos nas intersecoes das
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Figura 2 — Regido 2 - Savassi.
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regides em estudo. Ademais, o modelo deve ser independente de simula¢do para avaliar as
solugcdes, genérico e escalavel, o que torna mais rapido o processo de busca dos algoritmos
e aumenta a capacidade pratica do modelo, facilitando sua adaptacao para o mundo real. O
modelo proposto € entdo aplicado no gerenciamento do trafego em duas regides de Belo

Horizonte, como estudo de caso usado para sua validagao pratica.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para este trabalho, tém-se os seguintes objetivos especificos:

e Estender as modelagens de configuracdo semaférica apresentadas por ??), ??), para
um modelo de controle ativo, com a aplicagdo do CAPSI associado ao uso de técnicas
de IC, que otimizem os principais parametros de controle semaférico, em tempo real.

e Realizar experimentos com as fung¢des de atraso mais utilizadas na literatura, afim
de determinar a que melhor estima o indicador “atraso” e, portanto, a fun¢ao que é
utilizada como base para a construcdao do modelo CAPSI.

e Apos a definicao da funcao de atraso, estender essa funcao, definindo o modelo de
atraso CAPSI, que otimize, a partir do uso de técnicas de IC, os seguintes parametros
semaféricos: (i) tempo de verde, (ii) tempo de ciclo, (iii) defasagem e (iv) sequéncia

de fases.
e Implementar o modelo de forma independente de simulag&o para avaliar as solu¢des
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dos algoritmos evolucionarios, possibilitando maior capacidade pratica para o0 modelo;

e Realizar experimentos com a execuc¢ao dos algoritmos AG e DE como solugdes testes
de IC para resolver o modelo CAPSI nas instancias utilizadas (nas intersecées das
regides em estudo) com o objetivo de minimizar o tempo médio de atraso dos veiculos
nessas intersegoes;

e Analisar os experimentos realizados para o problema de otimizagdo por meio de
técnicas de inferéncia estatistica;

e Validar a modelagem e as técnicas propostas com a execucao de experimentos no
simulador AIMSUN;

e Apresentar os resultados obtidos com a tese, as contribuicées esperadas e discorrer
sobre o0s possiveis proximos passos de pesquisa e trabalhos futuros.

e Contribuir com o meio académico e cientifico a partir de publicacdes dos resultados
gerados por essa tese em anais de congressos e revistas bem qualificadas na area
de estudo.

1.4 Justificativa

O desenvolvimento econémico de paises em desenvolvimento como o Brasil esta associado
com o crescimento de sua malha rodovidria e a eficiéncia no gerenciamento do trafego. O
aumento no numero de veiculos circulando nos centros urbanos fomenta a necessidade
de encontrar estratégias de controle eficientes para gerenciar os movimentos conflitantes
nas intersecgdes, diminuindo congestionamentos, alto consumo de combustivel, impactos
ambientais e melhorando a qualidade de vida da populagao.

Diante disso, a realizacao deste trabalho se justifica pela importancia de estabelecer
estratégias para melhorar a mobilidade urbana, associando-as ao uso de técnicas de IC,
como os algoritmos evolucionarios por exemplo, para diminuir as consequéncias causadas
pelo intenso trafego de veiculos nos centros urbanos, e, consequentemente, maximar o
uso da infraestrutura existente, deixar as cidades mais sustentaveis e humanas utilizando a
tecnologia, sem precisar aumentar a infraestrutura e realizar grandes obras, comumente
onerosas. Além disso, é necessario suprir algumas limitagées apresentadas na literatura,
com o uso de um modelo de controle ativo de trafego eficiente, que otimize os principais
parametros de controle dos semaforos e que seja independente de simulagao, genérico
e escalavel, tornando o processo de convergéncia dos algoritmos mais rapido e de facil
adaptacao para o mundo real.



1.5 Metodologia

A pesquisa realizada neste trabalho objetiva gerar conhecimentos praticos para solugéo de
problemas reais, portanto, pode ser classificada, em relagdo a sua natureza, como sendo
do tipo pesquisa aplicada. O trabalho é classificado, também, como quantitativo, ou seja, €
possivel traduzir para numeros as informag¢des do modelo proposto para classifica-las e
analisa-las.

Neste trabalho, primeiramente, séo realizados experimentos com o modelo CAPSI a partir
do uso de técnicas de IC. Logo apds, sao usadas técnicas de inferéncia estatistica para
analisar as solugdes. Em seguida, os resultados s&o apresentados e discutidos.

Para alcancgar os objetivos propostos, sdo apresentadas abaixo, as etapas metodolédgicas
deste trabalho:

1. Revisao da Literatura: tem o objetivo de discorrer sobre os principais trabalhos da
literatura que utilizam técnicas de IC para resolver problemas de controle de trafego a
fim de formar a base tedrica que sustenta o desenvolvimento deste trabalho e mostrar,
também, as contribui¢cdes cientificas e as limitacdes encontradas na literatura;

2. Fundamentacao Tedrica: conceituar os principais componentes e parametros do
controle semaforico e apresentar as definicdes e caracteristicas das técnicas de IC
utilizadas neste trabalho;

3. Modelagem do Problema: apresentar o novo modelo de controle ativo da sinalizagao
semaforica denominado CAPSI proposto por esta tese, a fungao objetivo utilizada,
as variaveis de decisdo, como ¢ feito o tratamento de restricoes e as representacdes
computacionais adotadas;

4. Resultados Experimentais: utilizar os dados de trafego das regides de Belo Ho-
rizonte escolhidas para realizacdo dos experimentos, realizar o tratamento destes
dados e modelar as redes de intersecdes dessas regides no simulador AIMSUN. Logo
apos, calibrar os pardmetros comportamentais e dos veiculos das redes desenhadas
no simulador, com intuito de aproximar os experimentos das condi¢oes reais das
regidoes em estudo. Finalmente, realizar experimentos com a execug¢ao do modelo
CAPSI e dos algoritmos de otimizagao e apresentar os resultados obtidos, bem como
a anadlise objetiva e discussao destes resultados a partir da aplicagao de técnicas de
inferéncia estatistica.

1.5.1 Hipbteses

Os objetivos apresentados classificam a pesquisa como exploratéria, pois visa investigar o
problema com o objetivo de torna-lo explicito ou construir hipéteses (??). Neste contexto,
pretende-se contribuir para a construcao das hipéteses:



1. A aplicacao de técnicas de Inteligéncia Computacional no processo de otimiza¢ao do
controle ativo do plano de semaférico de intersegdes € promissora e pode proporcionar
uma gestao de trafego mais eficiente que minimize as consequéncias causadas pelos
congestionamentos;

2. O modelo CAPSI, associado ao uso de algoritmos evolucionarios, pode ser aplicado
em estudos de casos reais em que seja possivel se estabelecer, a partir da execu-
cao de experimentos, a validagao pratica do modelo e comprovar sua eficiéncia na
otimizacao dos principais parametros do controle semaforico.

Assim, com a execucao dos passos apresentados acima e validacdo das hipbteses é
possivel desenvolver essa pesquisa e alcangar os objetivos propostos.

1.6 Organizagao da Tese

Esta tese é dividida em 6 capitulos, objetivando alcancar os objetivos propostos e corroborar
as hipéteses de pesquisa. Neste capitulo foi apresentada a introduc¢ao do trabalho mostrando
um panorama geral das atuais condi¢des do sistema de mobilidade urbana do Brasil, os
principais desafios e estratégias. Neste capitulo foram discorridos, também, os topicos:
caracterizacao do problema, contextualizagao, objetivos, justificativa, metodologia e esta
secao descrevendo como a tese esta organizada.

O Capitulo 2 apresenta os trabalhos relacionados ao tema proposto, que servem de base
tedrica para o desenvolvimento da tese.

O Capitulo 3 discorre, sobre os elementos basicos da sinalizagdo semaférica, os tipos de
controle e medidas de desempenho. Sao apresentados, também, os conceitos de otimizacao
e as técnicas de IC utilizadas.

O modelo CAPSI, proposto neste trabalho, é apresentado detalhadamente no Capitulo 4.
Sao apresentadas, também, a funcao objetivo, as varidveis de decisao, as restricdes e a
representacdo computacional adotada nas técnicas de IC.

O Capitulo 5 descreve os experimentos realizados e discorre sobre o0s resultados obtidos.

Por fim, o Capitulo 6 mostra as conclusdes e contribuicdes da tese, os principais resultados
e possibilidades de pesquisas futuras.
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Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Nos ultimos anos, varios estudos foram realizados para melhorar as condigées de mobilidade
urbana, j& que os sistemas precursores de controle tém falhado em encontrar solugées dado
o0 aumento da demanda de veiculos nos centros urbanos. Muitos desses estudos utilizam
técnicas de inteligéncia computacional para otimizar o controle de trafego e encontrar
estratégias mais seguras, eficazes e, em contrapartida, menos onerosas. Dentre esses
trabalhos, alguns sao destacados, nesta tese, por sua relevancia e modo com que o
problema foi abordado.

Assim, este capitulo apresenta o estado da arte sobre sistemas inteligentes para o controle
de trafego, que sustenta o desenvolvimento deste trabalho e as principais contribuices e
limitagbes encontradas na literatura, a fim de demonstrar a relevancia desse tema no meio
cientifico, socioeconémico e para o meio ambiente.

Este capitulo esta dividido em duas sessdes: na primeira sessao sao apresentados os
trabalhos realizados em calibracdo de modelos de simulagdo de trafego e a segunda
sessao € dividida em subsegdes que apresentam os trabalhos mais relevante que utilizaram
diferentes técnicas de IC na otimizacao do controle de trafego.

2.1 Calibracao do Modelo de Simulacao de Trafego

Os modelos de simulacao de trafego sao usados para analisar o0 desempenho dos sistemas
de transporte e incluem uma gama de parametros que deve ser calibrados antes que
0 modelo possa ser usado, afirma ??). No processo de calibragdo, o desempenho dos
veiculos e os parametros de comportamento dos motoristas precisam ser ajustados para
que as saidas do modelo sejam semelhantes aos dados observados.

Portanto, a calibragcédo do modelo de simulagdo € importante para reproduzir, 0 mais préximo
possivel, a condicao real da rede de trafego a ser analisada. Assim, as decisdes estratégicas
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para o controle de trafego, a partir da analise desse modelo, serao baseadas em informacoes
reais e poderao ser aplicadas na pratica com maior precisao e eficiéncia.

A otimizacdo do desempenho dos simuladores de trafego envolve a selecdo do melhor
conjunto de valores para os parametros do modelo (??). Esse conjunto pode ser obtido
usando AGs, com o objetivo de minimizar ou maximizar uma fungao objetivo. Esse problema
€ considerado complexo devido ao grande numero de parametros a serem calibrados e
ao fato da medicao direta desses parametros ser dificil, pois muitos deles representam
caracteristicas sutis que sao dificeis de isolar ou porque requerem extensa coleta de dados.

No trabalho de ??) é apresentada uma abordagem de calibragdo automatica para um
modelo de simulacdo microscépica baseado em um AG. Os resultados mostram que o
AG identificou os melhores conjuntos de parametros para os simuladores TRANSIMS e
CORSIM quando comparado com os conjuntos de parametros padrdao dos simuladores.

??) usam um AG para encontrar o conjunto ideal de parametros de controle de trafego
em um modelo de simulacao de trafego denominado GENOSIM . Ja ??) apresentam uma
metodologia geral e sistematica de trés estagios para a calibracdo de simuladores de
trafego microscopicos. Os resultados sugerem que a técnica de calibragdo automatizada
nao se baseia em estimativas de parametros iniciais muito boas, o que simplifica a tarefa de
calibragdo e também indica a existéncia de vérias solugdes, todas aceitaveis para o estudo
em questao.

??) aplicam trés métodos heuristicos, incluindo um AG, na calibragdo de um modelo de
simulacéo da rede do norte da Califérnia. Os resultados encontrados por esse trabalho
revelam que alguns parametros do modelo afetam os resultados da simulagdo de forma
mais significativa do que outros.

??), usam um AG para determinar valores 6timos para os parametros de calibragao do simu-
lador CORSIM. No trabalho de ??), um AG também é usado para a calibracido e validacao
de parametros de submodelos comportamentais, sé que para o simulador TransModeler.

Assim, esses trabalhos fomentam o fato de que é importante considerar o processo de
calibragao dos parametros do modelo de simulagédo de trafego antes de utiliza-lo como
uma ferramenta para previsao e andlise para implementacao de estratégias de controle de
trafego.

2.2 Uso de técnicas de IC na Otimizacdo Semaférica

Na literatura, varias técnicas de IC tém sido amplamente utilizadas para a otimizagao do
controle semaférico de intersecdes. Essa sessao apresenta o estado da arte sobre o tema,

12



mostrando o desenvolvimento que foi feito neste campo utilizando diferentes técnicas de IC,
especialmente o algoritmo genético, técnica utilizada neste trabalho.

2.2.1 Algoritmo Genético - AG

Muitos autores tém formulado modelos para auxiliar no planejamento e gestao dos sistemas
de transporte. Neste contexto, os algoritmos genéticos tém sido amplamente utilizados em
sistemas de controle do trafego para otimizar os tempos de viagem (??), para reduzir o
tamanho das filas (??) e o tempo de atraso dos veiculos (??), (??) e (??) e maximizar a
capacidade da rede (??), dentre outros objetivos. .

??) utilizaram o AG para produzir estratégias de otimizacdo da temporizacao semaférica.
O foco do trabalho foi mostrar a utilizagcao de um AG aplicado a uma pequena regiao. O
problema abordado envolvia encontrar uma estratégia de controle de semaforos que produ-
zisse o fluxo menos poluente com a menor média de atraso dos veiculos. O algoritmo foi
aplicado para comprovar o ganho da técnica em uma regiao simulada de trafego com quatro
intersecbes. Os autores concluiram, por meio dos resultados, que o AG potencialmente
melhora as técnicas existentes. Foi um importante trabalho, pois foi uma das primeiras
pesquisas na area utilizando algoritmos genéticos.

No trabalho de ??), os autores propdem o uso do AG para encontrar a sequéncia de fases
para cada juncao e a transformam para estagios, pois o software utilizado para medida de
aptidao (fitness), denominado TRANSYT, é baseado em estagios. A medida de aptidao
utilizada € o indice de performance (Pl) que o TRANSYT calcula pela soma ponderada do
atraso de todos os veiculos e paradas. Apds a execugao do experimento, os autores relatam
que com o aumento da taxa de mutagao (parametro utilizado no processo de evolugao do
AG) o valor de Pl varia mais e que o aumento da populagao (solucdes candidatas) do AG
melhora a solugéo, ou seja, maximiza o valor de Pl. Uma limitagdo daquele trabalho é o
fato de que a utilizagdo do simulador para avaliar as solu¢des pode deixar o processo de
otimizacéao lento e totalmente dependente da simulacao.

?7?) desenvolveram um método baseado em AG para identificar tamanhos de ciclo, tempos
de verde e sequéncias de fase. Ja o trabalho de ??) utilizaram como pesquisa uma pequena
regido urbana, com nove intersec¢oes sinalizadas na cidade de Chicago. Os autores realizam
a otimizacao dos tempos de viagem por meio do TRANSYT-7F (T7F) e comparam os
resultados com um AG. Os critérios para medicao da eficiéncia sdo os atrasos no trecho
da ligagdo e o tamanho das filas na rede. Para simulacao de trafego, juntamente com o
AG, os autores usam o CORSIM, que € um modelo de simulagdo microscépica aplicado
a corredores de trafego. O AG gera os dados de entrada para esse modelo, que realiza
a simulacéo e retorna o resultado para avaliagdo do algoritmo. Assim como no trabalho
de ??), um problema desta abordagem de avaliagao das solugdes por meio da simulagao

13



€ que esse processo atrasa a convergéncia do algoritmo e, consequentemente, provoca
lentiddo na obtencéo dos resultados.

No trabalho de ?7?), os dados de trafego sao resultados da simulagédo e servem de entrada
para o AG, cujos objetivos sdo: minimizar o tempo perdido e maximizar a velocidade
média dos veiculos. Os operadores genéticos padrao e o método de selegao por ranking
foram utilizados no AG naquele trabalho, obtendo-se bons resultados. Foi observado, que
os autores também utilizam o simulador como fungao de aptidao, o que torna lenta a
convergéncia do algoritmo.

??) apresentam uma estratégia de controle semaférico em tempo real baseada em AG para
promover bom desempenho em uma intersecao. O sistema inteligente desenvolvido faz
decisdes em tempo real para modificar tempos de verde para um conjunto de semaforos. Os
autores também desenvolveram um emulador para representacao de condi¢des de trafego
em uma intersecao isolada. O emulador envia os dados de trafego para o algoritmo, que,
em seguida, retorna a configuracao de tempos de verde de semaforos que minimiza um
indice de performance escolhido como func¢édo de aptiddo. No final, o modelo de controle em
tempo real proposto pelos autores foi comparado a um modelo de controle fixo de trafego e
foi constatado que o modelo em tempo real € mais eficiente.

??) utilizam o AG para otimizar tempos de verde de uma intersegao. Inicialmente, o algo-
ritmo recebe como entrada o tamanho da fila de veiculos. Ap6s a execugao do algoritmo,
houve reducédo no tamanho da fila, porém o impacto causado pelo fluxo de carros entrando
na via foi bastante relevante durante o tempo de vermelho e o tempo de paradas, causando
um aumento no tamanho da fila. Assim, o fluxo de carros entrando na via teve que ser consi-
derado na modelagem do problema. Os autores observaram que, ao incluir este parametro,
o resultado foi melhor, ou seja, mais veiculos passaram na intersecao e, consequentemente,
o tamanho da fila foi reduzido. Assim como no trabalho de ??) e ??), uma limitacao desta
abordagem é que os experimentos foram realizados em uma Unica interse¢ao, nao é possi-
vel definir se o resultado também seria satisfatorio se os experimentos fossem realizados
em uma rede de intersegoes.

Em ??), foi utilizado um AG para otimizar a defasagem, o tempo de ciclo, o tempo de verde e
a sequéncia de fases com objetivo de minimizar o atraso dos veiculos. Naquele trabalho, foi
utilizada simulacao para avaliar as solucées do AG e os autores comparam a performance
deste algoritmo com um plano de controle fixo em uma intersecéo isolada e constataram
que o algoritmo evolucionario teve uma performance melhor.

??) usam um AG para otimizar os tempos de verde e entreverdes dos semaforos de
uma intersecéao isolada. O algoritmo alimenta o modelo de simulacdo com as definigdes
6timas de tempos de verde e entreverdes de semaforos, ou seja, as configuragdes de
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semaforos com o atraso minimo no cruzamento. O plano semaférico é determinado em
cada intervalo de simulacdo de acordo com a demanda no ultimo intervalo. Os autores
utilizaram o simulador AIMSUN para criar a interse¢do. O modelo de simulagao de trafego
calcula uma medida de efic4cia, a fim de medir o desempenho cruzamento. Assim pode-se
observar que a simulacao é utilizada como medida de desempenho. Conforme visto nos
trabalhos anteriores, isso torna o processo de otimizacao dificil de se adaptar para o mundo
real e de convergéncia lenta.

2.2.2 Abordagem Multiobjetivo

Os AGs também sdo amplamente aceitos pelos pesquisadores como um método para
resolver problemas de otimizagdo multiobjetivo ou ao menos para listar uma Fronteira Pareto
aproximada de alta qualidade para um MOP (multi-objective optimization problem).

Segundo ??), muitos pesquisadores voltaram a atencao para a resolucao de problemas de
controle de trafego considerando multiplos objetivos usando AGs nos ultimos anos, devido
aos processos de tomada de decisdo no mundo real possuirem varias preocupagoes sociais
e, portanto, varios objetivos devem ser atingidos simultaneamente. Na maioria dos casos,
estas fungdes objetivo sdo conflitantes e também néo sao simples o suficiente para serem
combinadas em uma unica fungéo. Os trabalhos de ??), ??), 2?), ??) utilizam a abordagem
multiobjetivo para solucionar problemas de controle de trafego, considerando diferentes
objetivos.

??) investigaram a aplicacao do algoritmo Nondominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA)
em um problema de otimizagdo semaférica. Os autores desenharam trés problemas teéricos
para realizar os experimentos, cujo cendrio é uma intersecao isolada de duas fases com
conversao a esquerda. O algoritmo utilizado tinha como objetivo minimizar o atraso médio e
o numero médio de paradas. Para tanto, os autores utilizaram o tempo verde efetivo para
cada fase do semaforo como variavel de decisdo e concluiram que o AG multiobjetivo teria
potencial para ser utilizado nesse tipo de problema. Entretanto, pode ser visto que, como o
experimento foi realizado em uma Unica intersecéo, nao é possivel definir se 0 mesmo seria
eficiente em uma rede de intersegdes e corredores (situagdo do mundo real).

??) propdéem um método de otimizagao bi-nivel aplicado para o problema de minimizar a
emissao de mondxido de carbono (CO) e minimizar os tempos de viagens dos veiculos em
redes rodoviarias. A fronteira de solugdées ndo-dominadas dos dois objetivos € identificada,
que consiste em todas as combinagdes de tempos totais de viagens e dos totais de
emissoes de CO. Os autores fornecem métodos para computar os encargos de emissoes
de uma forma que permite aos tomadores de decisdo escolher entre os dois objetivos
conflitantes. No trabalho, os autores utilizam redes rodoviarias onde as demandas de
viagem entre diferente pares origem-destino (OD) sao fixas, ou seja, nao ha um processo
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de realimentacdo com dados reais da via a cada periodo de tempo.

??) implementaram o NSGA2 para otimizagdo de um modelo multiobjetivo de controle
semaforico de tempo fixo em intersecdes isoladas ndo saturadas. Os autores propuseram
um modelo em que as variaveis otimizadas seriam o tamanho do ciclo e os tempos de verde
dos semaforos. Para tanto, o modelo foi definido com trés fun¢des objetivo: atraso médio
dos veiculos, numero médio de paradas e tamanho relativo maximo da fila de veiculos. O
método multiobjetivo conseguiu diminuir o atraso médio dos veiculos e 0 comprimento da
fila em um dnico cruzamento (intersegao isolada).

??) utilizam duas microrregides de Belo Horizonte para simulagdo do controle fixo de
trafego e tem como objetivo maximizar a velocidade média dos veiculos e minimizar a
variancia da velocidade média entre eles. Para isto, os autores implementam o algoritmo
evolucionario NSGA2 e o algoritmo MBVL-NSGA2 (Memory-Based Variable-Length En-
coding Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 2), que associa ao uso do NSGA2 um
mecanismo de memoria para eliminar a reavaliagao de solugdes, utilizando uma Hash Table
para armazenar todas as solugdes jé visitadas durante a execu¢cdo e um mecanismo de
vizinhanga adaptativa controlando a densidade da amostragem de novas solugdes.

O trabalho de ??) é uma extensao de ??), esse apresenta a integracao do software TL-
GISSIM, que é responséavel pela geracao de temporizacdo semaforica, com o algoritmo
inspirado em sistemas imunolégicos artificiais, especificamente o principio da selecao,
denominado algoritmo de selecao clonal (CLONALG). Em ambos os trabalhos, o controle
de trafego € de tempo fixo, ou seja ndo ha realimentacdo do sistema com dados reais das
intersecdes e a simulagao é utilizada como fungao de aptidao. Isso é uma limitagcao destas
abordagens, ja que torna o processo de convergéncia lento, dependente de simulacao e de
dificil adaptagédo para o mundo real. Esta tese é uma extensao dos trabalhos de ??) e ??),
objetivando suprir as limitagées encontradas pelos autores.

No trabalho de ??), os autores propuseram um modelo multiobjetivo para dois niveis. Para o
nivel superior ou nivel de decisao politica de trafego sdo consideradas trés fungdes objetivo
que representam a sustentabilidade econ6mica, ambiental e de saude, enquanto o nivel mais
baixo ou nivel de usuério considera dois objetivos: o custo do tempo de viagem e o custo do
pedagio. O algoritmo NSGAZ2 lida com o problema de nivel superior, enquanto o problema
de nivel inferior é resolvido pelo método quasi-Newton. Os algoritmos procedem de uma
distribuicdo aleatéria de vetores objetivos para um fronteira de solugdes ndo-dominadas
aproximada contendo um conjunto de solu¢des que serdo escolhidas pelo tomador de
decisdo de acordo com a necessidade. Os autores concluiram que os resultados obtidos, a
partir da execucéo dos algoritmos para um regido simulada, mostram a natureza conflituosa
dos objetivos, e demonstram a necessidade de considerar os métodos multiobjetivos para
auxiliar na tomada de decisdes no contexto do desenvolvimento sustentavel de sistemas de

16



transporte.

No trabalho de ??), é definido uma configuracdo de tempo de semaforo 6tima que minimiza
as funcdes objetivo que calculam as emissdes de poluentes dos veiculos, o0 consumo de
combustivel e o atraso nas interse¢des. O método combina um modelo de emissao, um
simulador de trafego e um algoritmo genético multiobjetivo para encontrar esta configuracao.
O modelo foi aplicado em uma intersecao isolada e obteve um bom resultado.

2.2.3 Comparacédo do AG com outras técnicas de IC

Existem diversos trabalhos que comparam o AG com outros métodos de otimizacao para
encontrar a solugdo mais eficiente para resolver problemas de otimizagdo do controle de
trafego. Em ??), por exemplo, os autores comparam o AG com o método de colbnia de
formigas para otimizacao dos horarios de uma rota de 6nibus. ??) também comparam o
desempenho do algoritmo de col6nia de formigas com o do AG para calcular o melhor
tempo de verde de semaforos para uma rede de transito em condigées sobressaturadas.

Ja o trabalho de ??) apresenta uma comparagao entre trés algoritmos de otimiza¢éo usados
para calibrar um modelo macroscopico de fluxo de trafego. Os autores utilizam o algoritmo
deterministico Nelder-Mead, o algoritmo genético e o método cross-entropia (CE) para
estimar os parametros do modelo para uma rede de autoestrada, utilizando dados reais de
trafego. Os modelos resultantes séo validados utilizando conjuntos de dados de trafego e
os algoritmos de otimizagdo sédo avaliados e comparados no que diz respeito a precisdo
dos modelos produzidos bem como a velocidade de convergéncia e o tempo de calculo
necessario.

??) utilizam o método Simulated Annealing (SA) para otimizar o tempo de ciclo, as sequén-
cias de fases e a defasagem com base nas oportunidades de progresséao calculadas pelo
simulador TRANSYT-7F. O tempo de verde nao foi otimizado pelos autores ja que a oti-
mizagao baseada nessa estratégia ndao prové critério para a determinagao de tempos de
verde. Os autores comparam os resultados com um AG e com o software TRANSYT-7F e
constataram que o SA produz melhores solugdes, porém requer mais avaliacbes e maior
tempo de execucgao ja que utiliza a simulagao para avaliar as solugoes.

2.2.4 Combinacao entre o AG e outras técnicas de IC

Ha também abordagens que associam o uso de um AG a outras técnicas de IC para otimizar
as condicOes de trafego da rede. ??) apresenta um método de controle que determina o
tempo de verde da fase atual baseado em uma rede neural. A taxa de convergéncia da rede
neural € melhorada usando-se um AG para otimizar o peso e o limiar desta rede.

??) propéem um modelo de controle de trafego em tempo real aciclico com prioridade
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de trafego. Naquele trabalho, os autores utilizam o AG associado ao algoritmo Simulated
Annealing para otimizar a sequéncia e duragao das fases com o objetivo de minimizar o
atraso dos veiculos. Apos a execucao dos experimentos em uma intersegao isolada, os
autores concluiram que o modelo proposto supera o de controle fixo, porém observa-se que
a sequéncia de fases nao é variavel naquele trabalho, pois apds definir uma sequéncia de
fases fixa, a duracdo das fases € a Unica variavel de decis&o utilizada pelo autores. Além
disso, os autores utilizam simulagéo para avaliar as solu¢des das técnicas de IC.

2.2.5 OQutras técnicas de IC

Além dos algoritmos evoluciondrios, outras técnicas de IC também tém sido utilizadas
para otimizar o controle de trafego. Existem sistemas de controle de trafego que usam
sensores para perceber a entrada de veiculos e usam légica fuzzy para decidir pela
extensdo do periodo de tempo de verde e permitir que mais veiculos circulem nas vias (??).
??) apresentam um controlador de trafego adaptativo baseado em logica fuzzy para fazer
ajustes nos tempos de semaforos de uma intersegao isolada de acordo com as mudancas
do fluxo de chegada dos veiculos. Também existem estudos que utilizam comunicacéo
wireless, em que os veiculos enviam informagdes para o sistema de controle mais préximo
e entdo o sistema otimiza os tempos dos sinais baseado nestas informagdes (??).

??) abordam a utilizagcao de um controle fuzzy para semaforos de vias urbanas. O problema
consiste em uma Unica intersecao com doze movimentos de fluxo possiveis e, dependendo
das simulagdes de trafego, as regras fuzzy decidem ativacées de dois, trés ou quatro
estados para os semaforos. E utilizada uma interseg&o isolada simples para experimentos.
Para inserir outros estados de semaforos além dos trés pré-definidos seria necessario
alterar e adicionar novas regras, o que demanda tempo e torna o0 modelo pouco flexivel a
alteractes e de dificil adaptacao para o mundo real.

No trabalho de ??), os autores utilizam l6gica fuzzy para determinar as sequéncias de fases
dos semaforos. Naquele trabalho, os autores desenvolveram um software de simulagao
para realizar os experimentos em uma intersegéo isolada. Os resultados mostram que
o controlador fuzzy obteve um melhor desempenho do que o controle pré-programado
utilizado para comparacao, fornecendo valores menores de atraso.

O trabalho de ??) compara o desempenho da operacdao com planos de tempo fixo dimensi-
onados pelo simulador TRANSYT versus o controle adaptativo, em tempo real, do sistema
SCOOQOT, avaliando, especificamente nos periodos de pico do trafego, a magnitude e o grau
de variabilidade dos indicadores atraso médio e volume atendido em cada aproximacao dos
seis cruzamentos integrantes do Sistema Centralizado de Controle do Trafego de Forta-
leza (CTAFOR). Naquele trabalho, os resultados encontrados vieram confirmar conclusdes
baseadas em simulagbes computacionais que sugeriram uma crescente superioridade
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do controle em tempo real sobre planos fixos a medida em que as demandas de pico
aumentam.

O trabalho de ??) propée uma abordagem de plano de fase dos semaforos para analisar a
interpretacdo das varias caracteristicas do fluxo de trafego. Neste trabalho, o Modelo de
Misturas de Gaussianas 2-D (GMM) é usado para classificar o fluxo de trafego dinamico.
Cinco tipos de padrdes de fluxo de trafego sao identificados com base em um conjunto de
dados de trafego real dos sistemas rodoviarios da cidade de Taiwan. O plano de fases foi
aplicado para o conjunto de dados e foi observado que cada padrao de fluxo de trafego
indica uma interpretacao diferente de um comportamento especial do trafego dinamico.

??) apresentam um controlador, em tempo real, da sequéncia de fases dos semaforos em
rotatérias, baseado em l6gica Fuzzy e que utiliza o algoritmo de otimizagao por enxame de
particulas (PSO) para otimizar as fun¢des de associagao adotadas no controlador proposto.
Os experimentos foram realizados para diferentes condicées de trafego em rotatérias e
comparados com o um método de controle atuado e variagées do controlador fuzzy e do
PSO. Os resultados deste trabalho mostram a eficacia da utilizacdo do PSO associado
ao modelo fuzzy na definicdo das sequéncias de fases de semaforos que minimizem o
tamanho da fila de veiculos em espera e o0 atraso dos veiculos nas rotatérias.

??) focaram na estimativa dos planos de fases dos semaforos, do tempo de verde e do
tempo ciclo, a partir de dados dos veiculos em uma intersecao sinalizada e utilizaram o
controle de trafego de tempo fixo. A partir da execugcao dos experimentos, os resultados
comprovam que a estimativa das fases do sinal de trafego proposta pelo artigo é eficiente e
confiavel, porém o trabalho apresenta algumas limitagdes: o controle de trafego realizado em
apenas uma intersecao nao garante o mesmo comportamento em um rede de intersegdes
(limitacdo de escalabilidade do problema) e o controle de tempo fixo ndo representa o
dinamismo das redes de trafegos.

2.3 Tabela Comparativa do Estado da Arte

Com o intuito de facilitar a identificacdo das contribuigcdes dos principais trabalhos apre-
sentados acima e suas limitagdes, nesta secdo € apresentada a Tabela 1 abaixo. Nesta
tabela ha um resumo do comparativo entre os trabalhos mais relevantes encontrados nessa
revisao da literatura e o modelo CAPSI proposto por esta tese.

Sao considerados os seguintes parametros para cada referéncia bibliografica da tabela: tipo
e estratégia de controle de trafego; medida de desempenho ou funcéo de aptiddo usada
nos experimentos; variaveis de decisdo consideradas pelos autores; técnicas de IC que
foram utilizadas nos trabalhos e método de avaliacdo das solugcdes geradas.
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Tabela 1 — Tabela Comparativa do Estado da Arte.

Referéncia | Controle Aptidao Variaveis IC Avaliagao
ciclo;
real em tempo
??) intersecao | atraso de verde; | AG Simulacao
isolada fases
e offset
. . .. | Logica
ativo em fila sequéncia
??) rotatérias | e atraso de fases Fuzzy )
e PSO
. fases;
fixo em ciclo:
??) intersecao - ’ - -
isolada tempo
de verde
ativo em
. - A
??) intersegéo | atraso - G -
: SA
isolada
fixo em atraso; tempo
??) intersecdo | poluentes; | de AG Simulagao
isolada combustivel | verde
ativo em tempo
??) intersegéo | atraso P AG Simulacao
. de verde
isolada
tempo
ativo em SIS
CAPSI atraso ciclo; AG Modelo
rede .
fases;
offset

2.4 Consideracoes Finais

A partir da revisao da literatura sobre as técnicas de Inteligéncia Computacional aplicadas
ao problema de controle da temporizagdo semaférica, especialmente com o uso de métodos
evolucionarios, foi possivel observar que varias abordagens (com o uso de diferentes
métodos) foram propostas para resolu¢cao do problema, tanto no estudo em interse¢des
simples ou em rede quanto com o uso de diferentes modelos e medidas de desempenho.

Diante disto, pretende-se com este trabalho, desenvolver o modelo de controle ativo de
trafego que otimize os principais parametros do controle semaférico e que seja capaz de
suprir algumas limitagdes enunciadas nas abordagens anteriores. Para tal, esse modelo,
denominado CAPSI, é capaz de simular a realimentagdo em tempo real do sistema de
controle em interse¢cdes em rede, atendendo ao objetivo de minimizar o tempo de atraso
dos veiculos nesta rede. Além disto, o CAPSI ndo depende da simulagéo para avaliar as
solugdes do problema, o que é uma vantagem deste trabalho, ja que isto € um dos grandes
problemas nas abordagens anteriores pois torna o processo de busca lento e de dificil
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adaptacao e utilizagdo no mundo real.
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Capitulo 3

Fundamentacao Teorica

Este capitulo discorre sobre os elementos principais da sinalizacao semaforica utilizados
neste projeto: tipos de controle de trafego, estratégias de controle, parametros comporta-
mentais de calibragdo dos modelos de simulagdo, medidas de desempenho e as técnicas
de célculo para a determinacao dos parametros do plano semaférico, conforme o Manual
de Semaforos do Departamento Nacional de Transito em ??) e o Highway Capacity Manual
em ??)e ??).

Além disso, nas sec¢des que seguem, sdo apresentados alguns conceitos de Inteligéncia
Computacional com o foco em computagao evolucionaria, otimizacao e os detalhes de
implementacgao e funcionamento dos algoritmos evolucionarios utilizados neste trabalho
para o tratamento do problema em questao.

3.1 Sinalizacdo Semaférica

A sinalizacdo semaférica € composta de indicagdes luminosas e tem a finalidade de transmi-
tir diferentes mensagens aos usuarios da via publica, regulamentando o direito de passagem
ou advertindo sobre situagdes especiais nas vias. Os elementos basicos que caracterizam
a concepcgao do controle semaférico, segundo ??), ??) e ??), sdo apresentados a seguir:

e Intersecdo: Areas em que ha um cruzamento ou entroncamento de duas ou mais
vias de acesso, como por exemplo a Figura 3, em que é apresentada uma intersecao
entre duas vias, cujo direito de passagem dos movimentos dos estagios E'1, E2, E3 e
FE4 é controlado pelos grupos semaféricos G1, G2, G3 e G4.

¢ Movimento: O termo movimento € usado para identificar cada uma das possiveis
rotas entre a origem e o destino possiveis de veiculos e/ou pedestres, no entorno
de uma interseg¢do. Movimentos convergentes sdo aqueles que possuem origens
diferentes e mesmo destino; por outro lado, os movimentos divergentes tém mesma
origem e destinos diferentes. Um conjunto de multiplos movimentos realizados si-
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Figura 3 — Intersegao entre duas vias.
G2

Bl o e

G1

multaneamente é chamado de grupo de movimentos. Uma intersecao pode conter
movimentos conflitantes entre si, e, para diminuir os riscos de acidentes entre veiculos,
criou-se um dispositivo chamado semaforo;

Semaforo: O semaforo é um dispositivo de controle do trafego que alterna o direito
de passagem entre motoristas e/ou pedestres a partir de indicagées luminosas em
intersecdes de vias que possuem movimentos conflitantes;

Fase: A sequéncia de indicagao de cores de um semaforo possui intervalos de tempo,
em segundos. Essa sequéncia, aplicada a uma ou mais correntes de trafego (grupo
de movimentos), é denominada fase;

Estagio: Representa o intervalo de tempo em que um ou mais grupos de movimentos
recebem o direito de passagem:;

Ciclo: O tempo total de uma fase é a soma dos tempos de verde, amarelo e verme-
Iho. Este tempo total é igual para todas as fases e é denominado ciclo (sequéncia
completa de estagios), pois é usado repetidamente para gerar uma sequéncia de
sinalizacdo. A programacao semaférica é feita com um tempo de ciclo Unico para
todas as intersecoes;

Defasagem: Considerando-se uma corrente de trafego que passa por dois locais
semaforizados pertencentes a mesma rede, denomina-se defasagem o intervalo de
tempo decorrido entre o inicio do verde que essa corrente recebe nos dois locais;
Sequéncia de Fases: Um sistema de sequéncia de fases (phasing system ou phase
sequence) determina a sequéncia dos tempos de verde das fases dos semaforos de
uma interse¢do em que os movimentos ndo conflitantes vao ter o direito de passagem
(??). Para um numero n de fases, tem-se n! combinagbes possiveis de sequéncias
de fases.

A eficiéncia operacional dos modelos de trafego pode ser aumentada significativa-
mente utilizando-se um sistema de sequéncia de fases variavel, considerando as
possiveis varia¢gdes no padrao do fluxo de veiculos durante o dia, especialmente nas

23



horas de pico, afirma ??).

O aspecto mais critico de qualquer projeto de sincronizacao de sinal € a selecdo de um
plano de fase apropriado. O plano de fases compreende o numero de fases a serem
usadas e a sequéncia na qual elas sdo implementadas. Como diretriz geral, o controle
simples de duas fases deve ser usado, a menos que as condi¢cdes determinem a
necessidade de fases adicionais, pois o intervalo de mudanca entre as fases pode
contribuir para a perda de tempo no ciclo.

De acordo com ??), o controle de multiplas fases € adotado em qualquer cruzamento
onde uma ou mais curvas para a esquerda ou para a direita exigem faseamento
protegido. Geralmente, é o movimento a esquerda que requer uma fase parcialmente
ou totalmente protegida. A politica e as praticas locais sdo determinantes criticos
dessa necessidade. E de responsabilidade do engenheiro de trafego reconhecer qual
definicdo de plano de fases deve ser usada em cada situacao;

e Parametros Comportamentais e dos Veiculos: Descrevem o padrao de comporta-
mento dos motoristas de determinadas regides e podem ser considerados na definicao
de estratégias de trafego para produzir modelos de controle mais fi€is a realidade da
rede de estudo. Os mais importantes sao:

— Tempo de Reacao: O tempo de percepcao e reacao é o tempo perdido pelo
motorista, composto pelo tempo necessario para a percepgcdo da mudanga do
semaforo para amarelo e o tempo de reacao utilizado até comecar a frear;

— Velocidade: Geralmente definida de acordo com o valor proposto pelo Codigo
Nacional de Transito;

— Desaceleragao Maxima: Padrao de reducao de velocidade no deslocamento e
em fungao da sinalizacao semaforica;

e Diagrama de intervalos luminosos: Consiste na representacéo pelo diagrama da
Figura 4 que contém a duracéo e sequéncia dos intervalos luminosos, associando-0s
aos grupos semaforicos correspondentes. Na Figura 4 sdao apresentados, em segun-
dos, os instantes de tempo de verde, amarelo e vermelho dos grupos semaforicos G'1
e (G2, a duragao de cada intervalo luminoso e o percentual dos intervalos no ciclo;

O bom desempenho do trafego, em termos de fluidez e segurancga, esta diretamente
relacionado com a regulagem dos semaforos existentes no sistema viario. Segundo ??),
regular um semaforo significa:

e determinar o tempo de ciclo étimo da intersecao;

e calcular os tempos de verde necessarios para cada fase, em funcao do ciclo adotado
e, adicionalmente a sequéncia destas fases e

e calcular as defasagens entre os seméforos adjacentes.

Ainda segundo ??), regular um semaforo é desenvolver planos de trafego que efetuem da
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Figura 4 — Diagrama de intervalos luminosos.

Diagrama de Intervalos Luminosos

INSTANTE(s) 0 30 34 36 74 78 |80
G1

G2

INTERVALOS 1 2|3 4

DURAGAO (s) 30 42 38 4
% CICLO 38 5 2 48

ESTAGIOS 1 2

Fonte: ??)

melhor maneira o controle de veiculos na interse¢ao, segundo um critério estabelecido,
como, por exemplo, reduzir ao minimo possivel o atraso dos veiculos. A elaboragdo desses
planos esta em estreita dependéncia com a proposta de estratégia de controle adotada e
com o tipo de equipamento (controlador) disponivel e/ou utilizado.

3.1.1 Tipos de Controle

O controle do trafego em uma interse¢ao ou se¢ao de via por meio da sinalizacdo semaférica
pode ser realizado de acordo com diferentes tipos e estratégias e ser implementado por
diferentes modos. As principais alternativas sao:

1. Tempo Fixo: O controle em tempo fixo utiliza planos semafoéricos calculados com
base em dados de trafego disponiveis, obtidos por contagens volumétricas e outros
levantamentos de campo. O controle pode ser efetuado com base em um uUnico
plano semaférico, ou na adogao de planos especificos para atender a demanda de
trafego de periodos distintos do dia e de diferentes dias da semana; Ao longo do
periodo de acao de um plano semafdrico, o tempo de ciclo, a sequéncia de estagios,
a duracao dos intervalos luminosos e a defasagem, no caso das redes semafdricas,
sdo mantidos constantes;

2. Atuado: No sistema de controle atuado, os tempos dos semaforos sao atualizados
conforme o fluxo atual do trafego. ??) define esse sistema como uma evolugéo do
tempo fixo, porém seus planos continuam sendo pré-calculados e implementados em
funcao do horario e do dia da semana; e

3. Ativo: O gerenciamento ativo de trafego envolve um conjunto de técnicas que tem
por objetivo gerenciar dinamicamente congestionamentos recorrentes e nao recor-
rentes com base nas condi¢des de trafego reais. De acordo com ??) estes sistemas
consistem em uma combinagao de estratégias operacionais que, quando implantadas
em conjunto, ajudam a aperfeigoar a operacao da infraestrutura existente e oferecem
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beneficios mensuraveis para a rede de transporte. Neste trabalho, a estratégia de
controle ativo visa determinar a temporizacdo semaférica de intersecdes de acordo
com a demanda real de trafego obtida a cada intervalo de tempo de ciclo. Dentre esses
sistemas, pode-se citar o australiano Sydney Coordinated Adaptive Traffic System
(SCATS) (??), o britanico Split, Cycle and Offset Optimization Technique (SCOOT)
(??) e o espanhol Intelligent Traffic Adaptive Control Agent (ITACA) (??).

3.1.2 Estratégias de Controle

Apés definir o tipo de controle semaférico, o projetista deve decidir entre duas estratégias
basicas de controle: controle isolado ou controle em rede.

No controle isolado, cada intersecao é controlada independentemente das demais, ou seja,
nao ha nenhum tipo de coordenagao semaférica. Nesse caso, a definicdo da programacgao
semaforica leva em conta apenas a demanda do trafego em todas as aproximagdes. Essa
estratégia pode comprometer o desempenho da circulagdo do trafego em situagdes cujas
intersegdes controladas por sinalizacao semaférica estiverem muito préximas entre si.

Segundo o0 ??), o controle em rede pode visar o aumento do desempenho da circulagéo do
trafego ao longo de uma rede aberta ou de uma rede fechada. O controle em rede aberta
visa privilegiar a circulagédo do trafego em uma via (ou em um percurso pré-estabelecido) e,
por isso, € comumente referido como controle em corredor. O controle em rede fechada,
que visa melhorar o desempenho geral do trafego em uma determinada regido, € também
denominado de controle em area. A estratégia de controle em rede permite a programacao
da sinalizagao semaférica visando ndo somente o desempenho do trafego em cada interse-
¢ao mas, sobretudo, o seu desempenho global ao longo do conjunto de cruzamentos. Esse
desempenho € avaliado com base em critérios definidos pelo 6rgao gestor do transito, em
funcao do propdsito do sistema de controle.

3.1.3 Medidas de Desempenho

Apds a implantacdo dos planos semaféricos (programacao semaforica) ser efetuada, é
necessario fazer constantes avaliagdes para verificar se o desempenho da operacao de
trafego esta suficientemente bom. Existem varias medidas de desempenho que podem ser
empregadas nesta avaliagdo, como: o numero de paradas dos veiculos nos seméforos; o
tempo de atraso médio dos veiculos; o tempo médio de viagem e a velocidade média dos
veiculos. Nesta tese, a medida utilizada é o atraso médio dos veiculos nas intersecbes da
regidao em estudo.

Essas medidas sao apresentadas nas proximas subsecoes e, vale ressaltar, que elas podem
ser determinadas usando simulagdes de transito por meio de programas de computador,
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modelos matematicos, ou ainda, podem ser obtidas diretamente por meio de pesquisas em
campo.

3.1.3.1 NuUmero de Paradas

O numero de paradas é um dos principais indicadores de qualidade da operagao do
transito, podendo ser caracterizado pelo numero total de paradas, nUumero médio de paradas
por veiculo, ou porcentagem de veiculos que param devido a sinalizacdo semaférica. A
programacao semaforica deve visar a minimizagao do numero de paradas que, além de gerar
desconforto ao usuario, aumenta o consumo de combustivel e a emissdo de determinados
poluentes. O nimero de veiculos que sofrem parada por ciclo (n,), pode ser calculado pela

Equacao 1:
_gqxS C—x

) = 54 > 3600

(1)

em que:

q € o fluxo (veiculos/hora);

S € o fluxo de saturacgéao (veiculos/hora);
C é o tempo de ciclo (segundos); e
x € 0 tempo de verde efetivo (segundos).

3.1.3.2 Atraso Médio

A medida de desempenho “atraso” mede a espera causada aos veiculos pela sinalizagcao
semaférica. Esse atributo representa a diferencga entre o tempo gasto por um veiculo para
percorrer um trecho sob o controle semaférico e o tempo que gastaria se percorresse o
mesmo trecho em regime de fluxo ininterrupto, na velocidade desejada. Este indicador
€ objeto de estudo principal deste trabalho, por isto € apresentado e discutido em maior
profundidade e com maior detalhamento no Capitulo 4.

Segundo ??), o tempo de atraso é a medida mais importante de desempenho em uma
intersecao sinalizada porque se refere a quantidade de tempo de viagem perdido, ao
consumo de combustivel e a frustragao e desconforto dos condutores. A estimativa precisa
do atraso é uma tarefa dificil devido aos fluxos de trafego aleatorios e a outros fatores
incontrolaveis.

O atraso pode ser estimado por medigdes em campo, simulacao e modelos analiticos. Na
estimativa de atraso nas interse¢des sinalizadas, varios modelos analiticos foram propostos
e desenvolvidos usando diferentes hipoteses para varias condi¢coes de trafego:

e Modelos de Atraso Estocasticos: Usam as suposi¢cdes de que as chegadas sao
aleatdrias e os intervalos de partida sdo uniformes, mas esses pressupostos sao
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geralmente irrealistas. Sdo aplicaveis apenas para condi¢cdes sub saturadas e preveem
atrasos infinitos quando os fluxos de chegada se aproximam da capacidade;

¢ Modelos de Atraso Deterministicos: Modelos deterministicos sdo mais realistas
para previsado de atraso para condigbes super saturadas, mas esses modelos ignoram
o efeito da aleatoriedade no fluxo de trafego e

e Modelos de Atraso Dependentes do Tempo: Foram desenvolvidos para fornecer
modelos de atrasos mais realistas, superando as limita¢cdes dos dois modelos anterio-
res, combinando-os com uma técnica de transformacao de coordenadas.

Existem trés modelos diferentes de atraso dependentes do tempo que sdo comumente
usados para estimar atraso em intersegdes:

1. Modelo Australiano (??) e (??):

D
Qakcelik = —» (2)
q
em que:
C(1—M\)?
D—q2((1_ >> + Ny, 3)
e:
cT 12(x — z9)
- -1 —1)2 4 2 7
No—{ 7 )+\/($ Pr—g hr> )
0,z < xp.
2. Modelo Canadense (??):
C(1—\)? 4x

= Tl(z -1 —1)?
acanadense 2<1 _ )\l’) + 900 I:(x ) + ('I ) +

3. Modelo da publicacao estadunidense - Highway Capacity Manual (??):

iz, 1800Qu(1 + w)t
cT cT ’

(6)

)PF—|—9OOT[(x—1)+\/(x —1)2+

em que:

- aqreerik © @ estimativa de tempo atraso médio por veiculos em segundos proposta por ??)
e ??);

- Gcanadense © @ €stimativa proposta por ??);

- agcym € modelo proposto pelo ?27?);

- D é o atraso total;

- Ny é a fila de transbordamento média de veiculos;

C é o tempo de ciclo em segundos;

A € a proporgao do tempo de verde;
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y € a taxa do fluxo de veiculos por fluxo de saturagéo (¢/S5);

x € 0 grau de saturacao;
¢ é a capacidade;
- xo € 0 grau de saturagao abaixo do qual o segundo termo de atraso € zero;

g € o tempo de verde efetivo;

T é o periodo de analise;

k é o fator de atraso incremental que depende das configuragdes de controle e [ é o fator
de ajuste de medicao (valores estimados de £ e [ para determinados graus de saturacao
podem ser encontrados em ??));

@, é afila inicial no inicio do periodo T

t € a duracao da demanda nao atendida em 7'; e

u € 0 parametro de atraso, também definido em ??)).

Para o modelo proposto pelo ??), o valor de PF’ (fator de ajuste da progressao do atraso

uniforme) & dado por:
1—P)fPA

T @)
- C

PF =

em que:

- P ¢é a proporgéao de veiculos chegando no tempo de verde; e

- fpa € o fator de ajuste suplementar para o pelotdo que chega durante o tempo de verde
(este valor é determinado a partir do tipo de chegada dos veiculos e da proporgéao de
verde e pode ser obtido em ??)).

Existe um parametro de atraso £ nesses modelos que é fixo, mas este parametro néo leva
em conta os efeitos das demandas variaveis de trafego e do tempo variavel dos periodos
de analise. Assim, o parametro k pode ser estimado em fungao do grau de saturagao do
periodo de tempo de analise, conforme indicado em ??).

3.1.3.3 Tempo Médio de Viagem

O tempo médio de viagem € uma medida utilizada para calcular o tempo de percurso para
cada veiculo (do ponto de entrada ao ponto de saida da rede). Depois calcula-se o tempo
médio de viagem dos veiculos na rede (t,,) em segundos, pela Equacao 8:

"oty
1, = 2= ®)

n

em que:

- tv; é o tempo de viagem do veiculo ¢ (segundos); e
- n é 0 numero de veiculos.
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3.1.3.4 \elocidade Média

A velocidade média é uma medida que pode ser obtida a partir de medicdées em campo e
de simuladores de trafego. Primeiramente, deve-se medir a velocidade média por veiculo.
Depois, deve-se obter a velocidade média dos veiculos na rede (v,,) em metros/segundo.
Esse calculo é expresso na Equacao 9:

U, = Zi:;vmi, (9)

em que:

- vm; € a velocidade média do veiculo 7 (metros/segundo); e
- n é o numero de veiculos.

3.1.4 Calculo do Plano Semafaérico

Segundo ??) e ??), as equagodes para o calculo dos parametros de um plano semaférico
séo:

3.1.4.1 Capacidade

Denomina-se capacidade de um grupo de movimentos ao numero maximo de veiculos que
pode passar em uma aproximacao controlada por sinalizacdo semafoérica durante uma hora.
A capacidade c é definida pela Equagéo 10:
X
cl=85x%x—,
e =5 x 5
sendo:
r=an+1t, — 1, (11)

em que:

- S fluxo de saturacao;

- x: tempo de verde efetivo;

- C': tempo de ciclo (segundos);

- xn:tempo de verde normal (segundos);

- t,: tempo de amarelo (segundos); e

- [: tempo perdido no inicio do verde e no final do amarelo (segundos).

3.1.4.2 Fluxo de Saturacao

E 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). O fluxo
de saturacéo € expresso em unidade de veiculos/hora de tempo verde (vec./htv). Em
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aproximagdes padronizadas esse fluxo pode ser estimado a partir da Equacao 12, obtida
pelo método de Webster em (??):

S =525%L, (12)
em que:

- S : fluxo de saturagcao em veiculos por hora de tempo verde; e
- L :largura da aproximagao (metros).

O fluxo de saturacao € afetado pelas condi¢cdes da via, do trafego e do ambiente. Em relacao
as condigdes da via, os fatores mais importantes sédo a topografia, geometria, o numero e a
largura das faixas, e o estado do pavimento. Em fun¢do dessas condigdes, seu valor em
geral varia entre 1600 e 2000 unidades de carro de passeio por hora por faixa (DENATRAN,
2014).

3.1.4.3 Grau de Saturagao

E a relagéo entre a demanda de trafego e a capacidade de atendimento de uma aproximagao,

representada na Equacéao 13:
_ %
=

gi (13)

em que:
- g;: grau de saturacdo da aproximagao ;; e

- ¢;: demanda (fluxo horario) da aproximagao ; (Veq/h).

Substituindo o termo ¢; definido na Equagéo 10, tem-se a Equagao 14 resultante.

%:S%m. (14)
ixa

O grau de saturacédo é um coeficiente que indica, para as condi¢des existentes (reais) de

operagao do cruzamento, 0 quanto a demanda esta proxima da capacidade horaria de
escoamento de veiculos. Alterando-se a proporcao de verde dedicado a aproximagao, o
grau de saturacao se modificara. Nesse sentido, ele € uma medida relativa da taxa de
ocupacgao (??).

3.2 Inteligéncia Computacional

Segundo ??), a Inteligéncia Computacional (IC) aplicada € um sistema de métodos e
infraestrutura que tem o propésito de melhorar a inteligéncia humana, aprendendo e des-
cobrindo novos padrées, relagbes e estruturas em ambientes dindmicos complexos, para
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resolver problemas praticos. Em contraste com a Inteligéncia Artificial (IA) aplicada, que
era simbolizada pela tentativa de inserir o conhecimento do especialista em programas
de computador (expert in the box), a IC aplicada pode ser vista como uma tentativa de
colaboragéo efetiva entre humano e computador com o objetivo de aumentar a inteligéncia
natural biolégica. A Figura 5 apresenta um panorama da Inteligéncia Computacional com
suas principais técnicas:

Figura 5 — Subconjunto e interrelagao entre técnicas da Inteligéncia Computacional.

Sistemas Teoria Sistemas
neurais conjuntos genéticos
fuzzy fuzzy fuzzy

Sistemas
evolutivos

Computacio
evolucionaria

Redes
neurais

Sistemas
imunes

Inteligéncia
coletiva

Sistemas
neurais
evolutivos

Inteligéncia Computacional
Fonte: ??)

Segundo ?7?), os sistemas de inteligéncia computacional possuem as seguintes caracteris-
ticas principais:

e Adaptagao: aprendizado de maquina com o uso das Redes Neurais Artificiais (RNA)
e teoria do aprendizado estatistico.

e Raciocinio aproximado: na presenga de incertezas inerentes ao comportamento
humano, com o uso do raciocinio probabilistico e légica fuzzy.

e Capacidade de busca automatica e refinamento de solugdes para problemas numéri-
cos: otimizacao heuristica, computagao evolucionaria e inteligéncia de enxame, entre
outras técnicas.

Dentre as técnicas de IC apresentadas, destaca-se a computagao evolucionaria que tem
sido amplamente utilizada nos Gltimos anos para tratar problemas de otimizacao do controle
semafdrico e que é objeto de estudo neste trabalho. Antes de discorrer sobre computacao
evolucionaria, € importante definir o conceito de otimizacao.
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3.2.1 Otimizacao

A Otimizagao é o campo de conhecimento cujas técnicas visam determinar os extremos
(méximos ou minimos) de fun¢des, em dominios determinados. De maneira concreta, pode-
se pensar que uma fungao cujo extremo se quer descobrir representa algum fator de mérito
relacionado com um sistema que se deseja construir ou analisar (??).

A otimizagcdo mono-objetivo consiste no problema de otimizacao voltado apenas para uma
Unica fungao objetivo f(z) e todas as restrigdes voltadas unicamente para esta fungdo com
intuito de limitar o espaco de solu¢des do problema.

Um problema de programagdo matematica (ou simplesmente, problema de otimizagao)
apresenta o seguinte modelo geral:

minimizar f(z), (15)

sujeito a: (16)
h](l') = O,Vj = 1,2,3...,%,
Deseja-se encontrar um valor de x 6timo que minimize o problema de otimizagdo, em
que = é o vetor de variaveis de decisdo; f(x) é a fungéo objetivo, gi(z) e hj(z) séo,
respectivamente, as restricdes de desigualdade e igualdade do problema. Se pelo menos
uma destas equacdes for ndo-linear, o problema é dito nao-linear.

3.2.2 Computacao Evolucionaria

Nos ultimos 40 anos, foi progressivamente se firmando a ideia de construgdes heuristicas
inspiradas em mecanismos de adaptacao dos seres vivos, conforme observado na natureza
(??). Neste contexto, a Computacdo Evolucionaria (CE) compreende um conjunto de
técnicas computacionais inspiradas na evolucéo natural das espécies. Assim, cria-se uma
populagéo de individuos que vao reproduzir e competir pela sobrevivéncia, ou seja, pela
sua continuidade no algoritmo computacional. Os melhores sobrevivem e transferem suas
caracteristicas a novas geragoes (??).

Ainda segundo ??), o mecanismo de adaptacéo das espécies pode ser transposto para
construir um procedimento computacional de adaptagéo para tratar problemas de otimizagao
de alta complexidade. Este mecanismo heuristico trataria simultaneamente um conjunto
de vetores de variaveis de decisdo (esse conjunto seria 0 analogo computacional de uma
populacao de seres vivos). Cada vetor compreenderia um individuo desta populagao e estes
individuos seriam avaliados por meio de funcao de aptidao e os que obtiverem a melhor
avaliacao seriam selecionados para dar origem aos novos descendentes, gerando assim
uma pressao que conduz 0 processo a convergéncia sempre para melhores valores da
fungéo objetivo.
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Dentre as diversas técnicas de CE, destaca-se o AG, amplamente utilizado na comunidade
cientifica para resolver problemas de otimizagcédo da temporizacdo semaférica de intersecdes
e o algoritmo de evolugao diferencial que € um método simples e eficiente que tem recebido
cada vez mais destaque no ambito da otimiza¢do nao-linear de variaveis continuas. Ambos
0s métodos podem ser utilizados para resolver problemas de otimizagao.

3.2.2.1 Algoritmo Genético

O desenvolvimento de simulagdes computacionais de sistemas genéticos
teve inicio nos anos 50 e 60, mas foi John Holland que comegou a desenvol-
ver as primeiras pesquisas no tema. Em 1975, Holland publicou "Adaptation
in Natural and Artificial Systems", ponto inicial dos Algoritmos Genéticos
(AG). David E. Goldberg, aluno de Holland, nos anos 80 obteve seu primeiro
sucesso em aplicagdo industrial com AG. Desde entdo o AG é utilizado
para solucionar problemas de otimizagao e aprendizado de maquinas (??).

O AG é uma técnica para encontrar uma boa solugao para um problema a partir do processo
de selecao, recombinacao (crossover) e mutacao, cujos funcionamentos sao inspirados em
modelos simplificados da evolugao natural. Os algoritmos genéticos processam um conjunto
inicial de possiveis solugdes para um problema (populacao inicial). Os elementos que
constituem esta populacdo sao designados por individuos ou cromossomos. Cromossomos
sdo usualmente implementados na forma de vetores, onde cada componente do vetor é
conhecido como gene. Este conjunto é transformado e evoluido ao longo de sucessivas
iteracdes (geragoes). Estas transformagdes ocorrem da seguinte maneira:

e Os elementos mais aptos de uma geragao sao selecionados (avaliados por uma funcéao
de aptidao ou fitness) para servirem de progenitores das solu¢des que aparecerao na
geracao seguinte;

e Os operadores de transformagéo (crossover e mutacao), designados operadores
genéticos, atuam sobre os elementos, gerando novas solugdes, a0 mesmo tempo que
tentam garantir que o processo mantenha um nivel adequado de diversidade.

De acordo com ??), devido ao mecanismo de selegéo, os individuos que constituem uma
nova populagao ao longo das geracdes tém tendéncia de serem melhores que os individuos
das geracoes anteriores, ou seja, representam uma melhor solu¢do para o problema. Assim,
a medida que o numero de geragdes aumenta, um AG converge gradualmente para regides
do espago de busca onde se encontram as solugées mais promissoras. A otimizagao termina
quando um determinado critério de parada é atingido. Em termos praticos, para aplicar um
AG a um determinado problema é necessario definir os seguintes parametros:

1. Tamanho da populacao;
2. Critério de parada;
3. Probabilidade de aplicacdo dos operadores genéticos.
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Além disso, € preciso definir os seguintes componentes essenciais apresentados nas
subsecgdes que se seguem.

3.2.2.1.1 Representacao das Solugdes

A proposta de ??) era de que as solug¢des deveriam ser representadas por uma sequéncia
binaria com N posi¢cdes. Assim, os individuos processados sdo sequéncias de O's e 1’s
concatenados, codificando a informacao necessaria para representar um ponto do espaco
de busca. A codificagao usando o préprio valor do atributo que se quer representar (letras,
cbdigos, numeros reais, etc.) para representar um individuo também é muito utilizada.

3.2.2.1.2 Funcéo de Aptidao

A funcéo de aptiddo associa a cada solu¢gao uma medida de qualidade, representando a
sua capacidade para resolver o problema. Segundo ??), € pelo uso desta fungdo que se
mede quéao préximo um individuo esta da solugédo desejada ou quao boa é esta solugao.
Esta funcao deve ser representativa e diferenciar na proporgao correta as mas solugoes
das boas. Se houver pouca precisao na avaliacdo, uma solucao 6tima pode ser descartada
durante a execucao do AG, além de se gastar mais tempo explorando solugdes pouco
promissoras.

3.2.2.1.3 Selecéo

No processo de selegdo, os individuos mais aptos tém maior probabilidade de serem
selecionados para dar origem as novas geracgoes. No trabalho original de ??), é utilizada a
selecao por roleta, em que cada individuo é representado na roleta proporcionalmente ao
seu indice de aptidao. Assim, para individuos com alta aptiddo é dada uma por¢cao maior da
roleta, enquanto aos individuos de aptidao mais baixa, € dada uma porgao relativamente
menor.

Um outro método é a selecao por torneio (??), em que um numero N de individuos
€ escolhido aleatoriamente para formar uma sub-populacédo temporaria. Deste grupo, o
individuo selecionado dependera de uma probabilidade £ definida. Um exemplo basico da
implementagao deste algoritmo € mostrado no Algoritmo 1, em que N = 2.

3.2.2.1.4 COperadores Genéticos

Os operadores genéticos (recombinagao e mutagao) sdo necessarios para que a popula-
¢ao se diversifique e mantenha caracteristicas de adaptagao adquiridas pelas geragdes
anteriores (?7?).
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Algoritmo 1: Método de Selecao por Torneio
inicio
k = probabilidade definida;
repita
Escolha 2 individuos da populacao aleatoriamente;
r = valor aleatério entre 0 e 1;
se r < k entao
| O melhor individuo ¢ escolhido;
fim
senao
| O pior individuo é escolhido;
fim
até N vezes;

fim

Fonte: (??)

De acordo com ??), a recombinagao ou cruzamento (crossover) € uma caracteristica
fundamental do AG. Pares de genitores podem ser escolhidos aleatoriamente da populacao
e novos individuos sdo criados a partir da troca do material genético. Estes serao formados
por sequéncias genéticas parciais de cada um dos elementos originais. A probabilidade de
aplicacao do crossover é um parametro do AG e o seu valor € usualmente elevado.

Dentre as formas de cruzamento ou recombinacao, destaca-se a recombinacdo com um
ponto de corte (single-point crossover), proposta por ??). Segundo ??), o cruzamento com
um ponto de corte € realizado em dois pais, cada pai € cortado em um ponto aleatério
ao longo dos cromossomos e recombinado com um pedaco do outro para formar os
descendentes (Figura 6). Vale ressaltar que o ponto de corte nédo é limitado a valores
binarios, podendo ser, também, utilizado em cromossomos com outros tipos de dados,
como valores reais por exemplo.

Figura 6 — Cruzamento em um ponto de corte para valores binérios.

!
Individuo 1 T‘T’TTTTT‘T

Individuo2 (1/0|o0 00/ 1/0]0

Descendente 1 ﬂ 1 \i i1 /0/1 /0|0
Descendente 2 1 u‘o'u 'u' 1"0‘ 1
Fonte: (??)
Além deste operador, também é amplamente utilizado o cruzamento uniforme. Segundo
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??), esta estratégia consiste em gerar cada gene do descendente, copiando o gene de
um dos pais, porém este gene é escolhido de acordo com uma “mascara de Cruzamento”
gerada aleatoriamente. No processo de criagdo deste cromossomo, todas as posigcoes da
mascara sao percorridas, analisando seus valores. Quando o valor da posic¢ao corrente for
1, 0 gene do primeiro pai referente a mesma posi¢cao da mascara é copiado, se o valor da
mascara for 0, é copiado o gene do segundo pai. No final do processo é gerado o0 novo
descendente, como pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2 — Cruzamento Uniforme.

Mascara de Cruzamento | 0101001

Primeiro Pai 1101101

Segundo Pai 0001110

Descente 0101111
Fonte: (??)

Para representacoes reais, os operadores de recombinagao dividem-se em dois grupos:
recombinacao discreta e aritmética. Os do primeiro grupo funcionam de forma analoga
aos operadores de recombinacgao binaria apresentados acima. Utilizando-se os operadores
aritméticos, os valores de cada gene dos descendentes € encontrado dentro do intervalo
definido pelos respectivos alelos (possiveis valores que um determinado gene pode assumir)
gue surgem nos progenitores.

Os individuos que resultam do cruzamento sdo sujeitos a mutacdo. A mutacado é um
operador unario e constitui um processo completamente aleatério que tem como objetivo
manter um nivel de diversidade adequado na populagdo. O processo de mutagao simples é
ilustrado na Figura 7. Quando o processo € aplicado a um gene do cromossomo, troca-se o
seu valor.

Figura 7 — Mutacao Simples.

|

Individuo _1_1lD.1.D.1.D.1
Individuo 1 | 10 o ‘ o 1lol1
Mutado J I ! —
Fonte: (??)

Outro operador de mutagao, no caso de representagdes reais, € a mutacao gaussiana, em
que o novo valor para o gene G é obtido por meio da expressao:
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em que:
N (p;, a) € uma distribuicdo normal com média p; e desvio padréo «.

3.2.2.1.5 Estrutura Canonica

Finalmente, a estrutura canénica de um AG é dada pelo Algoritmo 2.

Algoritmo 2: Sequéncia Genérica de um Algoritmo Genético
inicio
<0
Gerar a populagao inicial P(t);
Avaliar os individuos de P(t);
repita
Selecionar progenitores P’(t) a partir de P(t);
Aplicar operadores genéticos a P’(t) obtendo a nova populagao P(t + 1);
Avaliar P(t + 1);
t—t+1;
até Critério de terminagao atingido;
Devolver resultado final da otimizacao;

fim

Fonte: (??)

3.2.2.2 Algoritmo de Evolucao Diferencial

De acordo com ??), o algoritmo de Evolugao Diferencial (Differential Evolution - DE) (??)
é um algoritmo de otimizagao simples e eficiente. E um algoritmo classificado como uma
instancia dos algoritmos evolucionarios, embora seu mecanismo de busca seja sustentado
pelo operador de mutagao diferencial que ndo tem base ou inspiragdo em nenhum processo
natural. A forma com que este operador gera pertubacdes (mutacdes) se sustenta em
argumentos matematicos e heuristicos que indicam a adequabilidade para a otimizacao de
funcdes.

O algoritmo possui as seguintes qualidades computacionais interessantes: simplicidade de
implementagao; robustez e eficiéncia; autoadaptacao; e versatilidade. Segundo ??), o DE
satisfaz alguns requisitos interessantes: capacidade de lidar com funcdes nao-lineares, nao-
diferenciaveis e multimodais; passivel de paralelizacéo; acessibilidade - poucas variaveis
de controle cujos valores sao ajustados de maneira relativamente simples; auto-ajuste do
passo de adaptacao - conforme a populagdo converge, 0s passos sao cada vez menores; e
boas propriedades de convergéncia.

Seja uma populacdo de solugbes candidatas, representada por X; = z;;;7 =1,..., N, em
que t € o indice da geracao corrente e 7 é o indice do individuo na populagao, representado
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por um vetor coluna:
Lt,i,1
Tt4,2
Xti = ) . (18)

‘rt,i,n

O mecanismo de busca do algoritmo de evolucéao diferencial utiliza vetores-diferenca criados
a partir de pares de vetores da prépria populacado, com o seguinte procedimento:

e Dois individuos sao selecionados aleatoriamente da populagédo corrente e € criado
um vetor-diferenca a partir deles;

o Este vetor-diferenga é combinado a um terceiro individuo, também selecionado ale-
atoriamente, produzindo uma nova solugdo mutante, que é o resultado de uma
perturbacdao em algum individuo da populagao.

A Equacéao 19 ilustra esse procedimento:
Ui = Top1 + F(Xp 0 — Tips), (19)

em que:
rl,r2,r3 € {1,..., N};

vy; representa a i-ésima solugéo mutante;

F' é um fator de escala aplicado ao vetor-diferenca e parametro do DE;

x-1 € 0 vetor de base, ao qual é aplicada a mutagao diferencial.

Usando este procedimento, obtém-se uma populagdo mutante V; = {v;;;i =1,..., N}.

3.2.2.2.1 Recombinacao

A recombinagéao é obtida da seguinte maneira: Os individuos da populagao corrente X, sdo
recombinados com os individuos da populagdo mutante, produzindo a descendéncia ou
populacao de solugdes teste U,;. Na versédo classica do DE, emprega-se a recombinagao
discreta com probabilidade C' € [0, 1]:

Upss — Vi, S€ U[o,l] <Cvj=4, (20)
xt;, €aso contrario,
em que U)p1) representa a amostragem de uma variavel aleatdria com distribuigdo uniforme
entreaebed; € {1,..., N} é um indice aleatério sorteado para o vetor teste i. Como em
algum momento a igualdade j = J; é verificada, essa condi¢cdo garante que pelo menos um
dos parametros da solucao teste é herdado do individuo mutante. O parametro C' controla a
fracdo de valores em u; ; que sé@o copiados do vetor mutante v, ;.
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3.2.2.2.2 Selecao

A selecao para sobrevivéncia pode ser descrita por:

wi, S€ flug) < f(w)
L4153 = ’ . ’ (21)
2, Caso contrario,

O valor da fungo objetivo € avaliado em u, ;. Cada solucéo teste u,, € comparada com x; ;.
Se a solugéo teste € melhor do que a solugdo corrente z; ;, a solugéo corrente é eliminada
e seu lugar ocupado por u; ;. Caso contrario, a solugdo teste é descartada e a solugéo
corrente sobrevive, permanecendo na populacido da préxima geracao representada por
x¢41,- O processo se repete até que algum critério de parada seja satisfeito.

Ha diversas variagoes do método de selecao do algoritmo, dentre elas as duas mais
utilizadas na literatura sao:

e DFEr.q: Versao classica do algoritmo, utiliza selegdo aleatéria com probabilidade
uniforme do vetor de base;
e DFEpg.: O melhor individuo é usado como vetor de base.

3.2.2.2.3 Estrutura Canbnica

Finalmente, a estrutura candnica de um algoritmo de Evolucéo Diferencial é dada pelo
Algoritmo 3.

3.3 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a fundamentacéao teérica necessaria para compreensao do pro-
blema proposto nesta tese. A partir da descrigdo dos componentes que constituem o plano
semaforico e as técnicas de IC aplicadas ao controle semaférico, € possivel familiarizar-se
com o problema a ser tratado, mostrando que é possivel trata-lo com o uso de técnicas de
Inteligéncia Computacional e descrevé-lo como um problema de otimizagcdo. No proximo
capitulo, sera apresentado como estas técnicas de IC podem ser associadas ao uso de um
modelo matematico e computacional para otimizar as condi¢des de trafego de intersegoes.
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Alg

oritmo 3: Pseudocédigo do Método de Evolucao Diferencial Candnico.

inicio

fim

t+1
Inicializar populagdo X; = {z;;;i =1,..., N}
enquanto algum critério de parada n&o for satisfeito faga
para: =1 até N faca
Selecione aleatoriamente r,r9,73 € {1,..., N}
Selecione aleatoriamente ¢, € {1, ..., n}
para j = 1 até n faca
se Up,;) < C vj=; entao

\ Utgg = Terly + F(fEt,rz,j - $t,r3,j)
fim
senao

| Utij = Tiyij
fim

fim
fim
para: =1 até N faca

se f(uy;) < f(x,:) entdo
| Ti41,0 = Uty
fim
senao
| Tt+1,0 = Tt
fim
fim
t+—t+1
fim

Fonte: Adaptado de (??)

41



Capitulo 4

Modelagem do Problema

Dentre as diversas estratégias de mobilidade urbana na constru¢do de cidades inteligentes,
destacam-se os semaforos inteligentes ou reativos. Para implementar esta estratégia, nesta
tese, uma abordagem de controle ativo é apresentada neste capitulo, o0 modelo CAPSI
- Controle Ativo dos Parametros Semaféricos de Intersec¢des, em que, a cada intervalo
de tempo de ciclo, os algoritmos evolucionarios recebem os dados de fluxo das vias e
determinam a configuracao semaférica, ou plano semaférico (tempos de verde, tempo de
ciclo, sequéncia de fases e defasagem), para este periodo, baseados na condicao real de
trafego.

A estratégia de trafego adotada € o controle em rede, em que o plano semaférico é definido
para uma rede de trafego trabalhando em conjunto. Esta estratégia combinada como
controle de uma determinada regido (controle de area) visa otimizar o trafego global da
rede e ndo somente intersegdes isoladas. O funcionamento em rede € uma caracteristica
predominante nos casos reais de controle semaférico.

O esquema geral de funcionamento deste modelo de otimizagdo dos parametros semafori-
cos pode ser observado na Figura 8. O funcionamento deste modelo é descrito conforme:

1. Inicio: Sinaliza o inicio da execucao do modelo;

2. Calibracao do modelo: O processo de calibracdo dos parametros comportamentais
e dos veiculos do modelo de simulacao de trafego (AIMSUN) é realizado. Neste
processo, utiliza-se um AG como técnica de otimizagao para calibrar o modelo, com o
objetivo de minimizar o erro normalizado absoluto médio (M AN E), que ¢é a diferenca
entre o tempo de atraso real da rede observado em campo e a estimativa do tempo
de atraso obtida pelo AIMSUN, a partir da otimiza¢ao dos parametros pelo AG.

Na inicializacao desse AG, os valores padrao dos parametros utilizados na rede de
trafego desenhada no AIMSUN séao utilizados como parte da populagao inicial do
algoritmo. Entdo, o AG inicia o processo de evolugdao no qual utiliza a estimativa
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Figura 8 — Esquema geral do modelo de otimizagdo CAPSI.

Inicio

l

Calibragdo do Modelo

- Retorna pardmetros de
calibragdo otimizados

- Gera novas demandas
Fim j+«—— AIMSUN de veiculos a cada tempo
de ciclo

¥

- Atualiza parametros
semafdricos com
valores otimizados

Modelo CAPSI

- Estima o tempo de
' atraso ao final de
cada ciclo

Inteligéncia
Computacional

M AN FE calculada pelo modelo matematico para encontrar o conjunto otimizado dos
parametros de simulagcao microscopica para a rede de trafego;

. AIMSUN: A configuracao otimizada de parametros comportamentais encontrada no
passo anterior é carregada no simulador AIMSUN. Logo apéds, a rede de trafego
inserida no AIMSUN gera demanda de trafego para execucao dos experimentos com
o modelo CAPSI, a cada intervalo de tempo de ciclo c. Essa demanda carregada no
AIMSUN ¢é baseada em dados reais fornecidos pela BHTrans, mas o método proposto
pode ser implementado em uma rede real, basta substituir o AIMSUN por dados em
tempo real coletados por sensores instalados na infraestrutura de transporte;

. Modelo CAPSI: O CAPSI recebe os dados de entrada do AIMSUN e estima o tempo
de atraso médio dos veiculos d. Para definir qual fungao de estimativa de tempo de
atraso dos veiculos deve ser utilizada, dentre as mais referenciadas na literatura, um
experimento adicional é realizado neste passo;

. Inteligéncia Computacional: Entao, técnicas testes de inteligéncia computacional
podem ser utilizadas, por exemplo o AG e o DE que sao os algoritmos utilizadas neste
trabalho, no processo de otimizacao dos parametros semaféricos. Nesse passo vale
ressaltar que o modelo € geneérico, trata-se de um framework em que se pode aplicar
diferentes heuristicas computacionais e, portanto, outras técnicas de IC podem ser
exploradas como solugcdo no modelo. Essa otimizacao consiste em encontrar uma
boa configuragdo dos parametros de controle semaférico (tempo de verde x, tempo
de ciclo ¢, sequéncia de fases s e defasagem o) da rede de trafego que minimize a
estimativa de tempo de atraso calculada pelo modelo CAPSI.
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6. AIMSUN: A configuracdo otimizada dos parametros semaféricos obtida no passo
anterior é carregada no AIMSUN, como mostra a Figura 9 em que os veiculos estao
circulando nas vias respeitando a sinalizagao otimizada indicada pelo CAPSI, e um
novo ciclo ¢ se inicia em que 0s passos acima séo repetidos (de menos a calibragao
do modelo que é feita sé uma vez no inicio do esquema geral) até que o tempo total
de simulacéo e execucao dos experimentos seja finalizado;

7. Fim: Finalizacao da execugao do modelo e geragao de relatérios para analise.

Figura 9 — Veiculos circulando nas vias durante a simulacao.

0 '.'F:'{_,.":_‘_'.__'__'_-__-_
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611981, 7797790

Resumindo, o modelo é executado a cada tempo de ciclo ¢, em que ha o processo de
realimentacao do sistema com novos dados de demanda de trafego, gerando solugoes
vélidas e boas pelas técnicas de IC e atualizando os planos semaféricos da rede de trafego,
respondendo, em tempo real, as mudangas na demanda.

Nas proximas subsecdes sdo apresentados os aspectos gerais dos algoritmos evoluciona-
rios abordados neste trabalho. Para o uso das técnicas evolucionarias é necessario decidir
sobre a representacdo computacional da variavel de decisdo que sera utilizada no modelo e
como sera realizado o tratamento das restricdes. Além disso, é necessario definir a fungao
de aptidao que sera usada, funcao objetivo e operadores genéticos.

A priori, sdo apresentadas as definicbes computacionais para o AG utilizado na calibragéo
do modelo de simulacdo do AIMSUN. Logo apds, as definicbes computacionais para os
algoritmos evolucionarios (AG e DE) associados ao modelo CAPSI s&o apresentadas.
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4.0.1 Algoritmo Genético para Calibracao dos Parametros do AIMSUN

As definicdes computacionais do AG utilizadas na calibragdo do modelo de simulagéo
microscépica sdo apresentadas nas proximas subsecoes.

4.0.1.1 Variavel de Deciséao

A variavel de decisao do AG para a calibracao do AIMSUN corresponde a um vetor contendo
o conjunto de parametros da Tabela 3. Para este trabalho, adotou-se a representagao real,
na qual cada individuo corresponde diretamente ao valor de uma variavel de deciséo.

Tabela 3 — Parametros de calibracao do modelo de simulagéo.

Parametro Valor Padrao | Espaco de Busca do AG
Tempo de Reacéao 0,75s 0,5-2,0

Tempo de Reacédo na Parada 1,35s 0,70-3,0

Tempo de Reagéao nos Seméforos 1,35s 0,70-3,0

Velocidade Maxima Desejada para os Veiculos | 60,0km/h 50 -180

Desaceleracao Maxima dos Veiculos 6,0m/s 40-7,0

Velocidade de Aceitacado dos Veiculos 1,10km/s 0,5-2,0

Distancia Minima dos Veiculos 1,0m 0,5-2,0

Este conjunto de parametros, valores padrdo e espago de busca (minimo - maximo) foram
escolhidos para calibrar os parametros do simulador AIMSUN para a rede de trafego de
estudo com base em pesquisas anteriores como ??), ??) e 2?).

4.0.1.2 Funcao Objetivo e Formulagéao do Problema

A funcao objetivo utilizada nesta abordagem é o erro normalizado absoluto médio (M AN E),
que é a diferenca entre o tempo de atraso observado para a rede e o tempo de atraso obtido
a partir da simulacéo, no processo de otimizagao dos valores dos parametros de calibragao
pelo AG.

Assim, deseja-se estabelecer o melhor conjunto de parametros comportamentais para
realizar a calibracdo do modelo de simulagao, satisfazendo o objetivo de minimizar a fungéao
M AN E. Este problema tem uma formulagéao de otimizagao que é apresentada a seguir:
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P . 1 N dobservado - destimado
minimizar < MANE = — 22
{ N & N &2

(0, 5 < tempoR < 2,0,

0,7 < tempoRP < 3,0,

0,7 < tempoRS < 3,0,

sujeito a: { 50,0 < veicV < 180,0, (23)
4,0 <weicD < 7,0,

0,5 <weicVA<20,

L0,5 <weicDM < 2,0.

em que:

N é o numero de medidas;

dopservado € O atraso obtido em campo no mesmo periodo em que os dados de trafego
(demanda de veiculos coletadas pela BHTrans para os demais experimentos) foram cole-
tados. Para a coleta desse tempo de atraso, utilizou-se o Método da Placa, que, conforme
mencionado no Manual de Estudos de Trafego (??), consiste na anotacao, na entrada
e saida da secdo analisada, da placa e do tempo de passagem dos veiculos. Posterior-
mente, as chapas registradas nas entradas e saidas dos segmentos sao comparadas,
obtendo-se a mensuracao do atraso dos veiculos, por sentido;

destimado atraso estimado pelo AIMSUN;

tempoR é 0 tempo de reacao dos veiculos;

tempoRP € o tempo de reacgdo nas paradas;

tempoRS é 0 tempo de reacao nos semaforos;

veicV € a velocidade maxima desejada;

veicD é a desaceleracdo maxima;

veicV A é a velocidade de aceitagao dos veiculos e

vercD M é a distédncia minima entre os veiculos.

A funcéo objetivo M AN E foi escolhida por indicar um erro médio em termos absolutos,

sem considerar se ha desvios sistematicos, sendo aplicada constantemente em estudos de

calibracao de simuladores de trafego, como pode ser observado em ??).

4.0.1.3 Operadores Genéticos

Por simplificagé@o (ja que o objetivo principal desta tese é o desenvolvimento do modelo

matematico genérico aplicado a qualquer técnica de IC e ndo o estudo aprofundado de

variagées no comportamento do algoritmo utilizado) e por apresentar bons resultados em
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??), os operadores genéticos utilizados pelo AG no processo de calibragdo do modelo de
simulacado microscopica e valores dos parametros foram:

e Selecao: Torneio;

e Cruzamento: 1 ponto de corte com taxa de cruzamento igual a 80%;
e Mutacao: Gaussiana com taxa de mutagao igual a 4%;

e Tamanho da Populacao: 50 individuos.

Os detalhes acerca destes métodos sdo apresentados no Capitulo 3. O critério de parada
utilizado para o AG calibrar o modelo foi o final do periodo de simulagéo.

4.0.2 Inteligéncia Computacional - Modelo CAPSI

As definicbes computacionais das técnicas de inteligéncia computacional utilizadas nesse
trabalho na otimizagéo dos parametros do controle semaférico a partir do uso do modelo
CAPSI e os algoritmos evolucionarios (AG e DE) sdo apresentadas nas préximas subsecgoes.

4.0.2.1 Variavel de Decisao

Nesse problema de otimizagao, a partir de algoritmos evolucionérios, a varidvel de decisao
é representada por um vetor. A Tabela 4 apresenta um exemplo de variavel de decisdo para
uma rede de trafego com quatro interse¢des (coluna "Valor Inicial"):

Tabela 4 — Variaveis de decisao do modelo de simulagéo.

Variavel de Decis@o | Representacao | Valor Inicial Slsjzzgo ee
[[25,0, 65,0], [53,0, 75,0],

Tempo de verde - x Real [35,0, 41,0, 14,0], 15,0 - 140,0
[49,0, 41,0]]

Tempo de ciclo - ¢ Real [90,0] 90,0 - 140,0

Sequeéncia de Inteira [1] 0,1,2,3,4¢5

fases - s

Defasagem - o Real [15,0, 15,0, 15,0] 0,0 - 20,0

Cada posicao do vetor da variavel de decisdo corresponde a um vetor que contém os
valores do seguintes parametros do plano semaférico: x tempos de verde efetivos para cada
fase f de um ciclo ¢ de cada intersegéo i; o tempo de ciclo ¢ Unico para as intersegdes; a
sequéncia de fases s que esta codificada a partir de valores inteiros entre 0 e 5, em que
cada valor corresponde a codificacdo de uma sequéncia de fases: 0 = [0, 1, 2], 1=[0 ,2,
1, 2=[1,0, 2], 3=[1, 2, 0], 4= [2, 0, 1] e 5= [2, 1, 0], por exemplo. Observe que, foram
consideradas sequéncia de fases de tamanho igual a 3 devido ao fato das redes de trafego
do estudo de caso deste trabalho possuirem no maximo 3 fases, mas o0 modelo proposto
€ de facil alteragcédo para implementacdo em uma rede com mais fases. A defasagem o é

47



representada por um valor real entre 0,0 e 20,00 para as n — 1 interse¢des da regido (o
valor da defasagem € igual a zero para a primeira intersecao, pois a defasagem € calculada
a partir da relagdo da primeira interse¢gdo com as demais).

Como visto no Capitulo 3, uma vez que o tempo de ciclo € igual a soma dos tempos de
verde e entreverdes (uma restricao de igualdade imposta pelo problema), modificando os
valores de um tempo de verde, inevitavelmente, o tempo total de ciclo seria diferente do
tempo de ciclo predefinido. Como isso nao é desejavel, adotou-se a estratégia de particoes
ou prateleiras méveis, como descrito a seguir.

4.0.2.1.1 Estratégia de Particoes Méveis

Para lidar com a restricdo de igualdade discutida, a estratégia de particdes méveis foi
adotada (??). Esta estratégia utiliza N — 1 particbes para representar N variaveis de
deciséo.

Para explicar o funcionamento desta estratégia, considere como exemplo uma interse¢ao
simples com a programacao semaférica de 1 ciclo com 3 fases. Para cada fase, o algoritmo
evolucionério calcularia o seu tempo de verde 6timo x. Sendo assim o niumero N de
variaveis de decisao seria igual a 3. Com o uso desta estratégia, ao invés de utilizar uma
variavel para representar cada uma das 3 solugdes do exemplo (tv1, tv2 e tv3) da Figura 10,
seriam utilizadas N — 1 particdes p, ou seja, 2 particoes (p1 e p2). Desta forma, o objetivo do
algoritmo de otimizacao passa a ser encontrar as posicées 6timas destas N — 1 partigoes,
em vez de encontrar N tempos de verde 6timos.

Figura 10 — Estratégia de particbes moveis.

tvl tv2 tv3

pl p2

Utilizando esta abordagem, além de se atender automaticamente a restricao de igualdade
do problema, necessita-se de uma dimensdo a menos para representar as solugoes, 0
que facilita a busca do algoritmo de otimizagdo conforme o nimero de intersecées vai
aumentando.

4.0.2.2 Funcéo de Aptidao

Conforme visto na se¢ao anterior, as solugdes devem ser corrigidas para encontrar o tempo
de ciclo corretamente. Além disso para evitar solugbes inviaveis, o tempo de verde tem
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que ser maior do que zero (z > 0), assim ndo podem existir particdes repetidas (particdes
repetidas podem representar um valor de x = 0).

Para manipular esta restricdo de ultrapassagem de parti¢cées, utiliza-se uma funcao de
penalidade Fp.,qiidqqe @dicionada a fungcéo de aptidao do individuo (neste trabalho, a funcao
de aptidao corresponde & propria fungéo objetivo Fopjerino). Obviamente, os individuos véo
evitar areas proibidas devido a baixa aptidao que alcancam quando ndo atendem a restricao
estabelecida.

Utilizando esta estratégia, a aptidao (score) s do individuo x € dada pela Equacgao 24:

1
B FObjetivo(x) + kp * F1P677,aliclade(x)7

s(x)

(24)

em que:
Fopjetivo(x) € 0 valor da fungéo objetivo para o individuo z;
Fenatidade () € 0 valor do individuo na fungéo de penalidade;
kp é a constante de penalidade aplicada; e

x € o tempo de verde;

4.0.2.3 Funcéao Objetivo e Formulagao do Problema

A funcéo objetivo utilizada nesta abordagem é uma nova proposta de modelo para estimar o
tempo de atraso dos veiculos nas intersegées, foco deste trabalho, em que as variaveis de
decisédo (tempo de verde; tempo de ciclo; sequéncia de fases e defasagem) sdo levadas em
consideragao no processo de otimizacao. Neste modelo, denominado CAPSI, pretende-se
estender uma estimativa de tempo de atraso utilizada na literatura para um modelo de atraso
mais completo, em que todas essas variaveis de decisdo sao consideradas no processo de
estimativa do tempo de atraso.

Esta estimativa de atraso da literatura, usada como base para o modelo CAPSI, é definida a
partir de um experimento adicional em que s&o comparadas as fungdes mais utilizadas na
literatura para calcular o tempo de atraso, a fim de se definir qual apresenta a melhor esti-
mativa para essa medida de desempenho e, assim, definir qual é utilizada pelos algoritmos
evolucionarios na formulagéo da fungao objetivo deste problema.

Assim, para esta abordagem, deseja-se que todo veiculo circulando nas interse¢des obtenha
o0 menor tempo de atraso possivel, permitindo um maior fluxo de automoéveis nas regides
em estudo. A nova proposta apresentada pelo modelo CAPSI tem formulagao de otimizacao
e é descrita da seguinte maneira:
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minimizar { A = e + Y0 (a; + (0 x (Sih(x,) + ol1)))) (25)
c=> x,
=1
15,0 < = < 140,0,
sujeito a: 90,0 < ¢ < 140, 0, (26)
s = {0, 1.2, 3,4, 5},
\0,0 <0< 20,0.

em que:

- a; é 0 atraso médio calculado por um dos modelos de atraso dependentes do tempo
apresentados na (Subsubsecao 3.1.3.2), que é definido a partir de um experimento. Pode-
se observar que nesses modelos de atraso, o tempo de verde x e tempo de ciclo ¢ ja
sao considerados como parametros (variaveis de decisao ou de projeto). Cabe agora
determinar como introduzir a sequéncia de fases s e a defasagem o como variaveis de
decisao também. Para tal, a fungdo A apresentada acima, que € a fungao de atraso do
modelo CAPSI proposto por esta tese, € calculada da seguinte maneira:

. Inicialmente, calcula-se o valor de atraso de a;,;...; Para a fase inicial de semaforos a
ser utilizada;

. Logo apds, os atrasos a; sdo calculados para as préximas fasesiatén=f —1(n é
igual ao numero de fases menos 1);

. O valor de a; das proximas fases é obtidos a partir da multiplicacdo do atraso a; pelo
somatério dos tempos de verde x das fases anteriores (até : — 1) mais o valor de
defasagem o da intersegéao I.

Assim, a decisao por utilizar determinada fase de seméforo (dar o direito de passagem ou
“tempo de verde”para os movimentos desta fase) tera um acrescimento do valor do tempo
de verde das fases anteriores mais o valor de defasagem da intersegéo, a fim de determinar
se a sequéncia de fases (em que o direito de passagem é dado) interfere no atraso médio
dos veiculos na intersegéo.

As delimitacdes do espaco de busca apresentadas nas secdes anteriores sao tratadas
como restricées na formulagdo acima, em que v € a quantidade de tempos de verde x a
serem otimizados, ¢ é o tempo de ciclo, s é a sequéncia de fases e o € a defasagem.

Conforme visto anteriormente, todos os parametros sdo calculados a partir dos dados
obtidos pela simulagéo, porém o método também pode ser utilizado em uma rede real que
possuir sensores de trafego em sua infraestrutura. Esses sensores enviariam os dados de
trafego para o método de forma analoga ao que é feito usando-se o simulador AIMSUN.
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4.0.2.4 Operadores Genéticos

Ha muitas implementag¢des dos operadores genéticos na literatura contemporanea. Por
simplicidade e por terem demonstrado bom desempenho nas abordagens anteriores (?7?),
(??), (??), os operadores genéticos utilizados nesta tese pelos algoritmos evolucionarios
testes sao apresentados na Tabela 5 e os detalhes acerca dos mesmos sao apresentados
no Capitulo 3.

Para usar técnicas evoluciondrias € necessario definir um conjunto de valores para os
parametros e operadores dos algoritmos. Para tal, por simplificagao (ja que o objetivo princi-
pal desta tese é o desenvolvimento do modelo matematico genérico aplicado a qualquer
técnica de IC e nédo o estudo aprofundado de variagbes no comportamento dos algoritmos
utilizados) e por apresentar bons resultados em ??), ??), o conjunto de valores utilizado
para os experimentos desta tese foi:

Tamanho da populacao: 50 individuos;

Numero de Geracoes: Até a convergéncia da funcao de avaliagao;
Taxa de Cruzamento: 80%;

Taxa de Mutacao: 4%.

Tabela 5 — Operadores Genéticos.

Operador Genético | AG DE

Selecao Torneio Melhor Individuo

Cruzamento 1 ponto de corte Becomblnagao
discreta

Mutacao Gaussiana Mutacéo Diferencial

O critério de parada utilizado, para dar oportunidades iguais aos algoritmos para fins de
comparacao, foi a convergéncia da fungcédo de avaliagédo, ou seja, os algoritmos param
quando, ao longo de varias geragdes, nao ha mais melhora significativa nos resultados.

4.1 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a modelagem matematica e computacional utilizada neste
trabalho para tratar o problema de otimizacao dos parametros de controle ativo da tempori-
zacao semaférica de interse¢cées. Como na literatura ha muitos trabalhos que obtiveram
sucesso utilizando algoritmos evolucionarios para o controle semaférico, o modelo CAPSI
foi proposto com o intuito de aplicar um controle ativo da temporizacao semaférica nas
redes de trafego em estudo e explorar essas técnicas evolucionarias como solugdes teste
para tratar o problema, obtendo resultados mais promissores para as instancia utilizadas
nos experimentos. Esses resultados sdo apresentados no préximo capitulo.
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Capitulo 5

Resultados Experimentais

Neste capitulo sdo apresentados os experimentos realizados nesta tese, conforme o plane-
jamento dos experimentos sugerido na Sec¢ao 5.1.

Conforme descrito na Secao 5.1, a rede de interse¢des do Bairro Floresta utilizada para a
execugao dos experimentos F'1, E2, E3, F4, E5 e E6 é apresentada nesse capitulo, bem
como o os dados que foram coletados para esta rede. Logo apés, a rede de intersecdes da
regido da Savassi também é apresentada para realizagao dos experimentos E7, E8 e E9 e
E10.

5.1 Planejamento dos Experimentos

Esta secéo apresenta, brevemente, o planejamento dos experimentos realizados nesta tese.
Na Tabela 6, os experimentos sdo mostrados na ordem em que sao realizados.

Tabela 6 — Lista de experimentos e abreviag6es utilizadas no texto.

Coédigo | Nome Local

E1 Calibragéo do Simulador Bairro Floresta

E2 Definicdo da Funcé&o de Atraso Bairro Floresta

E3 Aplicagéo do Modelo CAPSI Bairro Floresta

E4 Comparagéao entre Algoritmos Evoluciondrios Bairro Floresta

E5 Comparagéo do Modelo CAPSI e solugdo da BHTrans | Bairro Floresta

E6 Simulacao da Oscilacao de Trafego Bairro Floresta

E7 Aplicacdo do Modelo CAPSI Regido da Savassi
E8 Comparagéo entre Algoritmos Evolucionarios Regido da Savassi
E9 Comparagao do Modelo CAPSI e solugéo da BHTrans | Regido da Savassi
E10 Simulagéo da Oscilagao de Trafego Regido da Savassi

Na Tabela 6, E'1 € um experimento inicial para calibragdo dos parametros comportamentais
e dos veiculos no simulador AIMSUN. O processo de calibragdo do modelo é importante
para reproduzir, 0 mais proximo possivel, a condi¢do real da rede de trafego a ser analisada
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no modelo de simulacdo. Assim, as decisdes estratégicas de controle de trafego, tomadas
a partir da analise deste modelo de simulagao, serdo embasadas em informacgdes reais e
poderao ser aplicadas na pratica com mais seguranca e eficiéncia.

Nesse experimento, o AG € usado para encontrar um bom conjunto de parametros para
0 modelo de simulagdo que minimize o erro normalizado absoluto médio (M AN E - mean
absolute normalized error) entre 0 modelo de tempo de atraso estimado pelo AIMSUN como
funcao de aptidao do AG e os valores de tempo de atraso observados e medidos em campo.

E2 é um experimento adicional, no qual os modelos mais utilizados na literatura, para
estimativa do tempo de atraso dos veiculos em interse¢des, sdo comparados a fim de se
definir qual apresenta melhor estimativa para essa medida de desempenho e, assim, definir
qual sera utilizado como base para definicdo do modelo CAPSI. Sao eles:

1. Modelo de atraso australiano proposto por Akcelik em ??) e ??) - aakcerir;
2. Modelo de atraso estadunidense proposto pelo Manual Highway Capacity Manual
(HCM) em ??) e ??) - agou;

3. Modelo de atraso Canadense proposto em ??) - acanadense-

Para definir qual fungéao utilizar, o valor de M AN E é calculado, que corresponde a diferenca
entre os valores de atrasos estimados pelos modelos listadas acima e o tempo de atraso
observado em campo.

Ja em E3 o modelo matematico CAPSI, foco deste trabalho, apresenta uma proposta de
estimativa de tempo de atraso (uma extensao e aplicacao pratica da fungao definida pelo
experimento E2), considerando, como variaveis de decisdao no processo de otimizagao, os
quatro principais parametros de controle semafoérico das intersecdes. Sao eles:

Tempo de verde (x);

Tempo de ciclo (c);

Sequéncia de fases (s); e
Defasagem (o).

Assim, em E3, o modelo CAPSI é implementado e otimizado a partir de uma solucao teste
de IC (o algoritmo genético) para determinar, a cada tempo de ciclo, os valores desses
parametros semaféricos que minimizam o atraso médio dos veiculos na rede de intersegoes,
de acordo com a demanda real de trafego carregada e obtida a partir do simulador AIMSUN.

Para validar se a otimizagao dos quatro parametros semaféricos acima (modelo CAPSI)
contribuem para a minimizagao do tempo de atraso dos veiculos na rede de trafego em
estudo (rede de interse¢des do Bairro Floresta), no experimento E3, as configuragbes para
a variavel de decisao considerada pelo modelo de estimativa de atraso, no processo de
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otimizag&o, sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Configuracgdes utilizadas no experimento E3 desta tese.

Configuracao | Variavel de Decisao
C1 x

C2 xT-c

C3 r-c-S

C4 r-c-5-0

Na configuracdo C'1, somente o tempo de verde x é otimizado, as demais variaveis (tempo
de ciclo ¢, sequéncia de fases s e defasagem o) sdo mantidas com os valores constantes
obtidos em campo. Em C'2, o tempo de verde e o tempo de ciclo sdo otimizados, deixando a
sequéncia de fases e a defasagem constantes. Ja em ('3 somente a defasagem é constante,
pois as demais varidveis sao otimizadas. Por fim, em C4 - configuracdo completa do modelo
CAPSI, foco deste trabalho, todos os parametros semaféricos da rede sao otimizados
simultaneamente.

Assim, estas configuragcdes sdo comparadas a fim de determinar, estatisticamente, se a
otimizagao dos quatro parametros semaféricos a partir do modelo CAPSI (configuracdao C'4)
apresenta menores valores de atraso para os veiculos do que as demais configuragcdes que
consideram menos parametros no processo de otimizacao. Além disso, espera-se verificar
se (4 proporciona uma programacao eficiente de trafego deixando o fluxo de veiculos mais
estavel, minimizando o congestionamento e os atrasos.

No experimento F4, o CAPSI utiliza, também, o algoritmo DE como solucéo teste no
processo de otimizacao do controle semaférico da rede de interse¢cdes do Bairro Floresta.
Nesse experimento, o objetivo principal € mostrar a possibilidade de se explorar diferentes
técnicas de IC com o modelo CAPSI. Em FE4, pretende-se verificar qual das duas técnicas
de Inteligéncia Computacional, AG ou DE, é a mais eficiente na resolugdo do problema
de otimizagdo em questao. Este experimento analisa, a partir da curva de convergéncia
média dos algoritmos e do teste de hipbteses, a classificacdo média do melhor individuo
da populagao (a melhor configuracdo dos parametros em (C'4) na fungéo objetivo (tempo
médio de atraso) para todas as geragdes, com base em 30 execugdes dos algoritmos, para
atender ao teorema central do limite.

No experimento E5, os resultados obtidos com a otimiza¢ao dos pardmetros do controle
semaférico a partir do modelo CAPSI durante todo o periodo de simulagcédo (2 horas)
utilizando o AG e o DE sdo comparados com os resultados utilizando o plano de controle
semaférico atual da BHTrans, a fim de determinar se o CAPSI consegue obter um plano
semaférico mais eficiente do que o plano que é utilizado atualmente, ou seja, planos
semafdricos que resultam em menores tempos de atraso para os veiculos na rede em
estudo (Bairro Floresta).
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Para verificar se possiveis oscilagdes na demanda de veiculos causadas, por exemplo,
por situacdes eventuais na rede de trafego (fluxo maior na porta de escolas, obras ou
reparagdes nas vias, manifestagdes, eventos, horario de inicio ou final do expediente de
trabalho das pessoas, entre outras), podem ocasionar, também, na oscilagdo do tempo
de verde ou direito de passagem dos veiculos em determinadas vias, o experimento F6
é realizado. Em E6, deseja-se verificar se o CAPSI € um modelo sustentavel de controle
semafdrico que responde, em tempo real, as alteragées eventuais de fluxo de veiculos que
podem ocorrer nas vias, € que nao sao tratadas por outros planos semaféricos, como por
exemplo o da BHTrans.

Em E7, o CAPSI é aplicado em outra regido (intersecdes da regido da Savassi - Belo
Horizonte), a fim de verificar a possibilidade de generalizagdo do modelo. Para tal, o CAPSI
€ novamente implementado a partir de um AG para determinar, a cada tempo de ciclo,
os valores dos parametros semaféricos que minimizam o atraso médio dos veiculos nas
intersecdes dessa regido, de acordo com a demanda real de trafego obtida pelo simulador
AIMSUN (disponibilizada pela BHTrans).

No experimento E7, as mesmas configuracdes C'1, C2, C'3 e C'4 do experimento F£3 sao
utilizadas no processo de otimizacao, conforme informado na Tabela 7 acima. E, assim
como em E3, espera-se determinar em E7, estatisticamente, se a otimiza¢do de todos os
parametros semaféricos a partir do CAPSI (configuragdo (C'4) apresenta menores valores
de atrasos para os veiculos na rede de trafego em estudo (regido da Savassi) do que as
demais configuragoes.

Em ES, assim como em E4, o CAPSI utiliza, também, o algoritmo DE no processo de
otimizagao do controle semaforico, s6 que para a regiao da Savassi. Nesse experimento,
pretende-se verificar qual das duas técnicas de Inteligéncia Computacional, AG ou DE, é a
mais eficiente na resolugédo do problema de otimizagao para essa regiao.

No experimento £'9, os resultados obtidos a partir do uso do modelo CAPSI durante todo
o periodo de simulagao, utilizando o AG e o DE, sdo comparado com o plano semaférico
atual da BHTrans para a regido da Savassi. Nesse experimento, pretende-se determinar se
o CAPSI consegue obter um plano semaférico mais eficiente do que o plano que € utilizado
atualmente nessa regido, com o objetivo de minimizar o tempo de atraso total dos veiculos
durante todo o periodo de simulagéo.

Por fim, em E'10, deseja-se verificar se possiveis aumentos na demanda de veiculos, podem
ocasionar, também, na oscilagdo dos tempos de verde das interse¢des da regidao da Savassi,
mostrando, assim, a capacidade de sustentabilidade e adaptacdo do modelo diante de
mudancas na rede de trafego.
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Os algoritmos propostos nesta tese sdo implementados na linguagem Python (versédo 2.7.5)
devido a sua facilidade de compreensao e por ser amplamente utilizada na computacéo
cientifica para codificagao dos algoritmos. Além disso, o AIMSUN tem uma interface de
programacao de aplicacdes (API, da sigla em inglés para Application Programming Interface)
para Python, o que facilita o desenvolvimento dos algoritmos e sua integracdo com as
simulagoes.

O tempo de execucao de cada passo de simulacdo dos experimentos é de 1 segundo, muito
menor do que o tempo de ciclo, 0 que sugere a capacidade pratica que o modelo CAPSI
possui de ser adaptado e implementado no mundo real. A versado do simulador AIMSUN
utilizada nesta tese foi a AIMSUN Next 8.2.2 e o computador utilizado para realizagéo
dos experimentos € um MacBook Air, com o sistema operacional macOS High Sierra,
processador Intel Core i5 de 1,6 GHz e 4 GB de memoria RAM.

5.2 Rede de Trafego - Bairro Floresta

A Rede de Trafego inserida no AIMSUN e apresentada na Figura 11 é uma regido do bairro
Floresta em Belo Horizonte (Brasil) e é a rede utilizada para realizagao dos experimentos
E1, E2, E3, F4, E5 e E6. Belo Horizonte é a capital do Estado de Minas Gerais, com
aproximadamente 4 milhées de habitantes e uma frota de mais de 1.2 milhées de veiculos
particulares. A regidao do Bairro Floresta é composta pelas quatro interse¢des sinalizadas
descritas na Tabela 8.

Na Figura 11, os tridngulos verdes sao os pontos de medicdo em campo e também re-
presentam o local onde foram colocados os detectores de dados da rede de trafego no
simulador AIMSUN.

Tabela 8 — Caracteristica das Intersegdes.

ID | Intersecao Numero de Movimentos | Numero de Fases
1 | Contorno com Curvelo 7 3
2 | Contorno com ltajuba 6 2
3 | Pouso Alegre com Curvelo | 4 2
4 | Contorno com Sapucai 4 2

Para o experimento E'1, os dados de tempo de atraso foram coletados em campo no mesmo
periodo em que os dados de trafego (demanda de veiculos coletadas pela BHTrans para
os demais experimentos) foram coletados. Para a coleta do tempo de atraso, utilizou-se
o Método da Placa, que, conforme mencionado no Manual de Estudos de Trafego (??),
consiste na anotacao, na entrada e saida da secao analisada, da placa e do tempo de
passagem dos veiculos. Posteriormente, as chapas registradas nas entradas e saidas dos
segmentos sdo comparadas, obtendo-se a mensuracao do atraso dos veiculos, por sentido.
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Figura 11 — Rede de Trafego criada no AIMSUN - Bairro Floresta.
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O processo de otimizagdo consiste em obter os tempos de verde x das nove fases dos
semaforos das quatro interse¢des descritas na Tabela 8, o tempo de ciclo ¢ dos semaforos
(tempo de ciclo Unico para as interse¢des da rede), a sequéncia de fases s para intersegoes
com 3 fases ou mais (Intersecao de ID = 1) e o0 tempo de defasagem o para cada intersegéao.
A Tabela 9 mostra o fluxo dos movimentos (dado em veiculos por hora) das interse¢des
mostradas pela Tabela 8. Na Tabela 9 todos os movimentos controlados por cada grupo
semaférico (GS) sdao marcados pela cor vermelha.

Tabela 9 — Caracteristicas dos movimentos

Intersecgao ID 1 Intersegao ID 2 Intersecao ID 3 Intersecao ID 4
GS

Movimento vih Movimento vih Movimento vih Movimento vih

_ 2 —
1 756 824 3% | 850 1351
2 1262 408 635 1300
3 168 1221 15| 1303 543
-;_\... \_.

4 168
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Tabela 10 — Caracteristica das Fases.

Intersecao ID 1 | Intersecao ID 2 | Intersecao ID 3 | Intersecao ID 4
Fase . . . .
Movimentos Movimentos Movimentos Movimentos
0 1,4 1,2 1,3 1,2
1 2 3 2 3
2 3,4

A Tabela 10 mostra os movimentos permitidos nas fases dos semaforos de cada intersecéao
da Tabela 8, o que significa que cada fase tem um conjunto de movimentos que pode operar
com plano semaférico semelhante (isto €, mesmo tempo verde no mesmo intervalo de
tempo) pois a fase é composta pelos movimentos nao conflitantes dos grupos semaforicos
descritos na Tabela 9.

Segundo dados da Prefeitura de Belo Horizonte (??), o bairro Floresta, localizado na regiao
Leste, nasceu como suburbio. Foi um dos primeiros locais de moradia dos operarios que
trabalharam na construcao da capital. Atualmente possui 33.757 habitantes, uma variedade
de estabelecimentos comerciais e importantes vias de acesso delimitam a regido. Assim,
esta area foi escolhida para os experimentos porque € uma regido onde o congestionamento
de trafego € intenso devido a variedade de comércios que possui e ao acesso facil existente
para o centro da cidade e outros bairros. Além disso, o centro de controle operacional
da BHTrans tem um sistema de controle de trafego para a regido, que alterna entre os
programas dos semaforos de acordo com o fluxo de trafego em determinados periodos do
dia (controle atuado). Este fluxo € obtido a partir da utilizagao de sensores que realizam a
contagem de veiculo por movimento nas intersecgoes.

A BHTrans forneceu os dados de fluxo de veiculos por movimento para as quatro intersecoes
da regiao, no periodo de 08:00 as 10:00 da manha, com o intervalo de cinco minutos pelo
periodo de um més. Foi calculada a média dessa demanda durante esse periodo para
utilizar como entrada para realizagdo dos experimentos desta tese. A empresa também
forneceu o plano de controle semaférico (tempo de verde, tempo de ciclo, sequéncia de
fases e defasagem) utilizado nas interse¢des neste periodo para fins de comparagao e que
é utilizado com um dos individuos na populacéo inicial dos algoritmos, conforme a Figura 12.
A partir deste plano semaférico € possivel observar o tempo de verde z de cada grupo
semaforico descrito em Tabela 9 e o tempo total de ciclo ¢ fixo igual a 90 segundos.

Pode-se observar, também, a sequéncia de fases da Intersecdo de ID=1, que possui 3
fases e que é utilizada nos experimentos E'3 e E'4 para andlise da sequéncia de fases como
variavel de decisao no modelo CAPSI. Assim, conforme pode ser observado na Figura 12,
a sequéncia de fases dos grupos semaféricos desta interseg¢édo é a seguinte: inicialmente,
tem-se a fase 0 em que os grupos semaforicos GS1 e GS4 tém o direito de passagem
(primeira indicacdo de tempo de verde efetivo para os semaforos na tabela com o valor de
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Figura 12 — Plano semaférico BHTrans.
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35 segundos, sendo 32 segundos de tempo de verde e 3 segundos de tempo de amarelo),
logo apéds, na préxima fase (fase 1) o grupo semaférico GS2 tem 41 segundos de tempo de
verde efetivo (38 de tempo de verde mais 3 segundos de amarelo) e na ultima fase (fase 2)
0s grupos semaféricos GS3 e GS4 tém o direito de passagem com um tempo de verde de
14 segundos (11 de verde mais 3 de amarelo).

Resumidamente, tem-se:

e Fase 0: Grupos semaféricos GS1 e G54;
e Fase 1: Grupo semaférico GS2;
e Fase 2: Grupos semaféricos GS3 e GS4.

As demais interse¢oes possuem somente 2 fases e no modelo proposto néo faz sentido
otimizar sequéncias com duas 2 fases, porque ao fazer a otimizagao desta sequéncia de
fases, por repetidas vezes, para 2 fases (0 e 1, por exemplo), utilizar a sequéncia0e 1 ou a
sequéncia 1 e 0 ndo faz diferenca ja que 0’s e 1’s aparecerdo um apds o outro e vice-versa.

Estes dados foram carregados no AIMSUN juntamente com os dados de velocidade maxima
e capacidade das vias obtidos usando a ferramenta aberta para mapeamento de vias
chamada OpenStreetMap. Embora os experimentos relatados aqui sejam realizados por
meio de simulagao, a técnica proposta € possivel de ser implementada em uma rede de
trafego do mundo real, substituindo o AIMSUN por dados em tempo real obtidos a partir de
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sensores instalados na infra-estrutura de trafego, por exemplo, detectores de loop, cameras
de video ou equipamentos semelhantes capazes de medir as variaveis de entrada para o
modelo matematico.

O periodo de simulagao € de duas horas, em que, a cada tempo de ciclo ¢, o simulador
recebe um novo conjunto de valores otimizados para os parametros semaféricos (tempos
de verde, tempo de ciclo, sequéncia de fases e defasagem) obtidos a partir da execucéo
dos algoritmos de otimizagdo, que minimizam o tempo de atraso médio dos veiculos nestas
intersecoes.

5.2.1 Experimento E'1

Nesse experimento inicial o AG foi utilizado para encontrar valores dos parametros com-
portamentais do modelo de simulagéo para que a medida de desempenho escolhida, o
tempo de atraso, tenha valores simulados e observados semelhantes (fungcao M ANE).
Os resultados experimentais obtidos a partir da execu¢gdo do AG para o problema séo
representados pelo grafico da curva de convergéncia média da Figura 13.

Figura 13 — Experimento E1.
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A curva de convergéncia média mostra a classificagdo média dos melhores individuos da
populacao considerando a fungéo objetivo para cada geragao, com base em 30 execucgdes
do algoritmo. Analisando o experimento, pode-se observar que a curva diminui gradualmente
para valores cada vez menores da funcao objetivo. Este fato suporta a hipétese de que um
algoritmo genético pode ser usado para calibrar os parametros de simulagdo microscopica
do simulador AIMSUN para a rede de interse¢cées em analise.

Na Figura 13, com 70 geragdes, o AG atinge um valor minimo de M AN E em torno de
0,027, o que significa que o valor absoluto da diferenga entre o tempo real de atraso da
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rede e o tempo de atraso obtido pela otimizagao dos parametros de calibracdo é de quase
3%. Este valor mostra que as saidas do modelo sdo semelhantes aos dados observados.
Tal constatacdo € necessaria para se estimar de modo preciso - a partir de simulagoes
numeéricas - o comportamento dos veiculos em condi¢des reais. Previsdes confiaveis
permitem que os requisitos de engenharia sejam atendidos a um custo menor. Os valores
6timos dos parametros encontrados pelo AG sdo mostrados na Tabela 11.

Tabela 11 — Parametros de Calibragao - Valores Otimizados.

Parametros Valores Otimizados
Tempo de Reacao 1,02s
Tempo de Reacéao na Parada 1,87s
Tempo de Reacéo no Semaforo 1,65s

Velocidade Maxima Desejada
para os Veiculos
Desaceleragdo Maxima dos Veiculos | 4,00m/s
VeI,00|dade de Aceitacdo dos 0,94km/s
Veiculos
Distancia Minima entre os Veiculos | 2,00m

86km/h

Para verificar se o valor de M AN E encontrado a partir da otimizagcdo dos parametros
de simulagdo do AIMSUN pelo AG foi bom, foi realizado um experimento usando os pa-
rametros de calibragdao padrao do AIMSUN na rede de trafego, no qual foi encontrado
um valor M AN FE de 0,1189. Assim, a aplicacdo da melhor solugdo encontrada pelo AG
(Tabela 11) no modelo de simulagao de trafego forneceu um valor M AN E de 0, 027, ou seja,
aproximadamente 78% menor do que utilizando os valores padrao (default) dos parametros.

Assim, pode-se concluir que a aplicagdo da melhor solugéo encontrada pelo AG no modelo
de simulagéo de trafego forneceu um valor M AN E menor que ao usar os valores padrao
dos parametros, o que mostra que o processo de calibracao é essencial, pois garante que o
modelo de simulagao reflita com mais precisdo o ambiente de experimento, de modo que
as decisOes estratégicas sobre gerenciamento de trafego para a rede analisada feitas com
base nesses resultados ndo serao decisdes mal embasadas.

5.2.2 Experimento E2

Nesse experimento é realizada a comparacgao estatistica a partir da fungdo M AN FE das
estimativas de tempo de atraso obtidas pela aplicacdo dos modelos de atraso dependentes
do tempo mais utilizados na literatura com o valor de atraso obtido em campo para rede de
trafego do Bairro Floresta, séo eles:

1. Modelo de atraso australiano proposto por Akcelik em (?2?) e (??) - aukcelir
2. Modelo de atraso estadunidense proposto pelo Manual Highway Capacity Manual
(HCM) em (??) - agcum
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3. Modelo de atraso Canadense proposto em (??) - deanadense

O objetivo deste experimento é definir qual modelo apresenta uma estimativa de atraso mais
préxima da realidade e pode ser utilizada para o calculo do tempo de atraso pelo modelo
CAPSI associado aos algoritmos evolucionarios nos experimentos desta tese. Os resultados
experimentais obtidos a partir da execucao do experimento E2 podem ser observados na
Figura 14.

Figura 14 — Experimento E2.
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A partir deste gréfico, € possivel observar que o modelo de atraso que gerou um valor de
M AN FE (diferenga entre o atraso observado e o estimado) menor foi o0 modelo proposto por
(??) e (??), com o valor M AN E igual a 0.1584. Assim, pode se afirmar, estatisticamente,
que o modelo de estimativa de atraso do Akcelik € melhor do que demais para estimar essa
medida, ja que obteve um valor menor de diferenca do tempo de atraso observado que os
outros modelos (1,4171 para o modelo Canadense e 0, 6123 para o estadunidense).

5.2.3 Experimento E'3

ApoOs a calibragao dos parametros comportamentais do modelo de simulacao do AIMSUN
no experimento £'1 e da definicao da fungéo de atraso que sera utilizada pelos algoritmos
evolucionarios (modelo de atraso do Akcelik) a partir da execucédo de E2, o experimento F'3
é realizado. Em E3, experimento principal deste trabalho, o modelo CAPSI, associado ao
uso de uma solugao teste de IC - o algoritmo genético, é usado para otimizar as seguintes
configuracdes das variaveis de decisao (Tabela 12):

Como mencionado anteriormente, o periodo de simulacao é de 2 horas, por ser considerado
tempo suficiente para que a rede alcance um regime de estado permanente. Para cada
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Tabela 12 — Experimentos.

Configuracao | Variavel de Decisao
C1 x

C2 xT-c

C3 r-c-s

C4 r-c-5-0

intervalo de tempo de ciclo deste periodo, o simulador recebe um novo plano semaforico
(com novos tempos verdes z, tempo de ciclo ¢, sequéncia de fases s e defasagem o)
do AG. Seria inviavel, neste trabalho, mostrar a curva de convergéncia média para todos
os parametros de controle semaforicos gerados pelos algoritmos, ou seja todas as 80
configuracdes de parametros semaféricos otimizadas durante cada intervalo de tempo de
ciclo durante as 2 horas de simulagcédo. Assim, o experimento E3 foi registrado nessa tese,
utilizando uma instancia do problema como exemplo, ou seja, um intervalo especifico de
simulacao escolhido aleatoriamente, com o objetivo de demonstrar um conjunto de valores
dos parametros semaféricos eficiente para o problema de minimiza¢do do tempo de atraso
do veiculos na rede de trafego em estudo.

A partir deste experimento, deseja-se verificar se a otimizagao da configuragdo C'4 associada
ao modelo CAPSI (proposta deste trabalho) apresenta valores de estimativa de atraso
melhores do que as demais configuracoes. Os resultados experimentais de £3 podem ser
observados a partir do gréafico da curva de convergéncia média da Figura 15.

Figura 15 — Experimento E3.
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A curva de convergéncia média mostra a classificagdo média do melhor individuo da
populacédo na funcao objetivo para todas as geracdes, com base em 30 execugdes do AG
usando as configura¢des C'1, C2, C'3 e C'4 como variaveis de decisdo para o modelo CAPSI.
Analisando o experimento, percebe-se que as curvas do grafico diminuem para valores
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cada vez menores da fungao objetivo (tempo de atraso). Este fato suporta a hipétese de
que algoritmos evolucionarios podem ser usados para encontrar boas configuracdes dos
parametros semaféricos que minimizem o tempo de atraso dos veiculos nas intersegées.

Pode-se observar, a partir da analise do grafico da Figura 15, que a otimizacao de todos
os parametros semaféricos (tempos de verde x, tempo de ciclo ¢, sequéncia de fases s
e defasagem o) proposta pela configuragdo C'4 converge para valores menores de tempo
de atraso do que as demais configuracdes. No experimento £3, com 220 geragoes, o AG
utilizando C'4 converge para um valor minimo de 123, 85 segundos de tempo de atraso,
enquanto que, utilizando C'1, C'2 e C'3 os valores encontrados de tempo de atraso, com 220
geracgdes, sao 340, 84, 234, 36 e 160, 03 segundos, respectivamente.

No entanto, para comparar estatisticamente estas amostras, deve ser realizado um teste
de hipo6teses. Para tal, € necessario verificar os pressupostos dos testes tradicionais para
decidir qual procedimento de teste utilizar: paramétrico se os pressupostos sao atendidos
ou ndo paramétricos caso o contrario. Um dos pressupostos mais importantes € o de
normalidade dos dados e, para checar tal suposicao para os dados da tese, usamos o teste
de Shapiro-Wilk através do software R. A hip6tese nula deste teste é que a amostra provém
de uma populagdo normal, que, ao aplicar o teste para nossos dados, foi rejeitada pois o0
p-valor do teste foi menor que qualquer nivel de significAncia adotado.

Como a suposigao de normalidade para as amostras foi rejeitada, optou-se por uma al-
ternativa ndo paramétrica para as diversas comparacdes desta tese. O teste utilizado é
denominado teste de Kruskal Wallis kw,, que nao considera a normalidade como pressu-
posto, conforme observado em ??) e 2?).

Além disso, o pressuposto de homoscedasticidade (que é o termo para designar variancia
constante dos residuos), analisado a partir do teste de Bartlett no R, também nao foi
observado para as distribuicoes desse experimento, somente o teste de independéncia
(a partir do teste de analise dos residuos). Portanto o teste ndo paramétrico kwy, para as
quatro configuragdes ou amostras (k = 4), dado pela Equagéo 27, se apresenta adequado
para a analise em questao.

12 >R} N >R n >R i ZnRi] —3(N +1), (27)

k'w(] - [(N(N—f- 1>>][ ny ) ns

4
em que:

- N é o total de elementos em todas as amostras,

- ny, ng, ng € Ny SA0 a quantidade de elementos em cada configuracao e

- > Ri1,Y> Ry, Y Rse ) R,séo as somatorias dos postos em cada configuragéo C'1, C2,
C3 e C'4, respectivamente.
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Nesse teste, a hipotese nula estabelece que a diferenca entre os efeitos do tratamento 741,
To2, Tos € Tog das respostas de cada configuracdo, respectivamente, € igual a zero, ou seja,
nao ha diferenga entre os efeitos. A hipotese alternativa estabelece ha diferenca entre os
efeitos.

Hy: 101 = Too = To3 = Teu,
Teste de Hipéteses kwy = { < 7 ¢ (28)

H, : 1¢1,Tca, Tes © Toy NAO S&0 todos iguais.

Definindo-se um nivel de confianga de 95%, ou seja, nivel de significancia a = 0,05 e
sabendo que k = 4, obtém-se o valor critico corresponde ao ponto (g5 = 9,48 para o
teste. Como o valor de kw, calculado para o experimento E3 foi igual a 910, 5, tem-se
que 910,5 > 9,48 e um p — walor menor que 2, 2e — 16, ou seja, menor que o nivel de
significancia a. Um p — valor baixo sugere que a amostra fornece evidéncias suficientes
para rejeitar a Hipotese nula para toda a populagao. Portanto, com esse resultado, rejeita-se
a hipoétese nula e se pode afirmar, estatisticamente, que ao menos um das configuragdes é
diferente das demais.

Como teste de Kruskal-Wallis foi significativo, uma analise post-hoc pode ser realizada
para determinar quais configuracdes diferem entre si, pois o teste kw, ndo apresenta
esta informagé&o. Neste sentido, utilizou-se o Teste de Wilcoxon-Mann-Whitney no R, para
comparacgdes multiplas, conforme ??).

Este teste permite verificar se o problema usando C'4 (configuragéo proposta por este traba-
Iho) apresenta respostas estatisticamente diferente das solugbes dadas pelas configuracbes
C1, C2 e C3 separadamente. Adicionalmente, demonstrando que as respostas ou solugdes
sao estatisticamente diferentes, também pode ser verificado, de acordo com os resultados
obtidos nas convergéncias médias, se a configuragdo C'4 € melhor do que as outras. Para
tal, utilizando o teste de Wilcoxon-Mann-Whitney, realizou-se os testes de hipotese cmy,

Cmy € CMma3s.

Hy: 7104 — 1701 =0,
Teste de Hipdteses cm, = ol (29)
H1 CToa — Tor < 0.

Hy: 7104 — T2 =0,
Teste de Hipéteses cmy = { 1 @ (30)
Hl CToa — To2 < 0.
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Hy: 104 — 103 =0,
Teste de Hipdteses cms = 0 er e (31)
H1 CToa — Toz < 0.

Em todos os testes, os p — valores encontrados foram menores que 2¢ — 16, ou seja,
p—wvalores < 0,05 (nivel de significancia). Como estes resultados, rejeitam-se as hipdteses
nulas de igualdade entre a solugédo proposta pela configuragdo C4 e as demais configu-
ragdes, ou seja, C'1 em cmq, C'2 em cmy € C'3 em cmg. Portanto, pode-se dizer que, com
um nivel de confianca de 95%, a configuracdo C'4 proposta para o problema de otimizagao
deste trabalho, é diferente das demais e, portanto, apresenta menores valores finais de
tempo de atraso, sendo assim, a mais adequada como solugéo para o problema.

O plano semaforico obtido pela otimizagcao do modelo CAPSI, a partir do AG, utilizando-
se as variaveis de decisao: tempo de verde x, tempo de ciclo ¢, sequéncia de fases s e
defasagem o da configuragao C'4, pode ser observado na Figura 16. Utilizando este plano
semaforico para as interse¢des de ID = 1, 2, 3 e 4 da rede de interse¢des do bairro Floresta,
obteve-se um tempo médio de atraso de 123, 85 segundos.

Figura 16 — Planos semaféricos obtido pela otimizagdo do modelo CAPSI com C'4 - Bairro
Floresta.
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Além dos valores de tempo de verde = para cada grupo semaférico das intersegoes, pode-se
observar, a partir da Figura 16, que a sequéncia de fases s obtida para a intersecao de
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ID1 foiigual a [1, 2, 0], em que: inicialmente, tem-se a fase 1 em que o grupo semaforico
(GS2 tem o direito de passagem (primeira indicacao de tempo de verde para os semaforos
na figura com o valor de 21 segundos de tempo de verde efetivo, que correspondem a
18 segundos de tempo de verde mais 3 segundos de tempo de amarelo). Logo apés, na
préxima fase (fase 2), os grupos semaféricos GS3 e GS4 tém 31 segundos de tempo de
verde efetivo (28 segundos de tempo de verde mais 3 de amarelo) e na ultima fase (fase 0)
0s grupos semaforicos GS1 e G.S4 tém o direito de passagem com 58 segundos de verde
efetivo (55 de tempo de verde mais 3 de amarelo).

Além disso, pode-se observar na figura que o tempo de defasagem o para as intersecoes
1D2,ID3 e ID4, em relagdo a intersecdo I D1, obtidos pela otimizagao do CAPSI foi igual
a 5, 8 e 6 segundos, respectivamente e o tempo de ciclo ¢ foi igual a 110 segundos para
todas as intersecoes.

5.2.4 Experimento £4

Com o objetivo de apresentar uma nova abordagem para o problema, mostrando a grande
capacidade pratica do modelo CAPSI associado ao uso de diferentes técnicas de inteligen-
cia computacional, foi realizado o experimento £4, com o uso do algoritmo de evolugao
diferencial (DE) comparado ao resultado obtido com o AG (experimento E'3 utilizando a
configuragao C'4), a fim de decidir qual técnica apresenta a melhor solu¢éo para o problema,
ou seja, uma configuracéo de tempo de verde, tempo de ciclo, sequéncia de fases e defasa-
gem que proporcione menores valores de tempo de atraso na rede de intersecdes utilizada
neste experimento.

O experimento E4 foi realizado utilizando a mesma instancia de E3, ou seja, 0 mesmo
intervalo especifico de simulacdo. Entdo, para o plano semaférico gerado pelo DE, nesse
intervalo, o tempo médio de atraso dos veiculos foi calculado a partir da fungdo proposta por
(??) e (??). O resultado do experimento € mostrado na Figura 17. Na Figura 17 € descrito o
conjunto de solucdes eficientes geradas pelo DE em comparacao com o resultado obtido
pelo AG no experimento E3 utilizando C'4.

Pode-se observar, a partir da andlise do grafico da Figura 17, que a curva de convergéncia
média, utilizando tanto o AG quanto o DE, converge para valores minimos de tempo de
atraso a partir das geracdes. No experimento £4, o AG utilizando C'4 converge para um
valor minimo de 123, 85 segundos de tempo de atraso, enquanto que o DE converge para
um valor de 179, 35 segundos.

Para comparar estatisticamente estas amostras, foi realizado o teste de Wilcoxon-Mann-
Whitney, assim como no experimento E3. O resultado encontrado no teste mostra um
p — valor menor do que 2,2e¢ — 16, ou seja, menor que o nivel de significancia 0, 05.

67



Figura 17 — Experimento E£4
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Assim, definindo-se um nivel de confianca de 95%, pode-se dizer, estatisticamente, que
existe diferenca significativa entre as amostras. Portanto, o AG utilizando C'4 apresenta
menores valores finais de tempo de atraso do que o DE utilizando a mesma configuragéo
de parametros.

5.2.5 Experimento E'5

Pode-se observar que os experimentos E3 e F4 foram realizados utilizando apenas um
determinado plano semaférico obtido em um intervalo especifico de simulacéo, ou seja,
usando apenas uma instancia do problema.

Para esta instancia, o modelo CAPSI foi utilizado na otimizagdo dos parametros semaféricos
da rede utilizando quatro configuragbes de valores para os parametros (C'1, C2, C3 e C4).
Pode-se constatar que a configuragdo C'4 (modelo CAPSI) utilizando o AG apresentou
melhores valores finais de tempo de atraso do que o DE utilizando a mesma configuracao
de parametros.

Com o objetivo de escolher qual destas abordagens (AG ou DE) é a mais eficiente no
processo de otimizagao de todos os planos semaféricos gerados durante todo o periodo de
simulacdo (2 horas) que minimizem o tempo médio total de atraso da rede, o método de
comparagao estatistica box plot foi usado, como mostra a Figura 18. Este método é util para
comparar diferentes conjuntos em relacao as a sua homogeneidade e tendéncias. Outra
variavel foi adicionado a comparacao, o atraso médio total da rede quando o controle ativo
nao esta sendo usado, ou seja, quando a rede esta sendo operada com plano semaférico
utilizado atualmente pela BHTrans e sem otimizagao.
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Figura 18 — Diagrama box plot de comparagao entre as solugdes - Bairro Floresta.
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Assim, na Figura 18, os resultados obtidos com a execug¢ao do modelo CAPSI e os algoritmos
AG e DE utilizando a configuragdo C'4, usando sementes aleatérias para o fluxo de veiculos
circulando nas vias, foram comparados com os resultados obtidos utilizando o atual plano
semaférico da BHTrans, a fim de avaliar se 0 modelo proposto por este trabalho otimiza as
condicdes de trafego da regido, produzindo resultados melhores do que a solucao utilizada
atualmente. A técnica que apresentar o menor valor do tempo médio de atraso total para
a toda a rede é a melhor solugao para o problema. No box plot, utilizando-se o CAPSI
associado ao AG obteve-se 0 menor valor de atraso total para todas as intersecoes da rede.
Como néo ha interseccao entre os quartis do grafico, é possivel comprovar estatisticamente
gue o AG fornece a melhor solugéo para o problema no periodo de tempo considerado para
esta comparacao.

A partir da analise estatistica do gréafico para resultados praticos, pode-se dizer que com
0 uso do AG e do modelo CAPSI (configuracdo C'4) no processo de otimizacdo do plano
de controle de trafego da rede de interse¢des, pode-se obter uma redugéo de, aproxima-
damente, 75, 5% do tempo total de atraso médio de veiculos, quando comparado com o
plano de controle da BHTrans. Isto significa dizer que os veiculos vao circular pela regiao
com menor tempo médio de atraso, resultando em uma diminui¢ao do congestionamento
do trafego, porque os veiculos vao gastar menos tempo parados nos semaforos.

A Figura 19 apresenta os graficos temporais dos tempos de verde durante toda a simulacdo
para cada intersecao da regido do Bairro Floresta. Pode-se observar, a partir da figura, que
ha oscilagdo nos tempos de verde para os grupos semaforicos das fases das intersecgdes,
respondendo as alteracdes nas demandas de veiculos durante a simulagao. Podem ser
observados, também, os resultados obtidos pela instancia utilizada no experimento £3 (um
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ponto marcado no grafico como "Instancia E3"): o tempo de ciclo igual a 110 segundos; 0s
respectivos tempos de verde e defasagens apresentados no plano semaférico obtido pela
configuragdo C'4 em E3 (Figura 16) e marcados por linhas verticais tracejadas na Figura 19.
Por fim, a Figura 20 apresenta os tempos de defasagem das intersecbes I D2, ID3 e I D4
durante toda a simulacéo e o tempo de defasagem da instancia £3 marcado por uma linha
vertical tracejada.

5.2.6 Experimento £6

Em E6, para cada intersecao, aumentou-se em 50% a demanda de trafego em determinados
movimentos das vias, durante 30 minutos (no intervalo de simulagao de 1800 segundos a
3600 segundos, ou seja, de 08:30 as 09:00), com o intuito de verificar se o CAPSI é um
modelo sustentavel de controle semaférico e se os tempos de verde respondem, em tempo
real, as oscilagdes eventuais que podem ocorrer na quantidade de veiculos trafegando
nas vias (aumento na demanda de veiculos). Na Tabela 13, pode-se observar os grupos
semaféricos escolhidos, de forma aleatéria, para realizar esse aumento de 50% no fluxo de
veiculos de seus movimentos para o experimento £6 (dada em veiculos por hora).

Tabela 13 — Aumento na Demanda por Intersegéo.

Intersecao ID | Fase Escolhida | Grupos Semaforicos | Nova Demanda (v\h)
1 Fase 2 GS3 e GS4 252 v\h para GS3 e GS4
5 Fase 0 GSH1 1236 v\h para GS1
GS2 612 v\h para GS2
3 Fase 1 GS2 953 v\h
4 Fase 1 GS3 815 v\h

Na figura Figura 21, pode-se observar o aumento nos tempos de verde nas fases das
interse¢c6es em que houve o aumento na demanda de trafego informado pela Tabela 13.
A partir da andlise desses graficos, pode-se concluir que o modelo CAPSI responde, em
tempo real, as oscilagées na demanda de trafego, indicando o tempo de verde necessario
para atender essas oscilagdes.

Finalmente, a Figura 22 apresenta, para o aumento na demanda proposto pela Tabela 13,
os resultados obtidos com a execucao do modelo CAPSI e o AG na otimizacao do controle
semafdrico comparados com os resultados obtidos utilizando o atual plano semaférico da
BHTrans, durante toda a simulacéo.

A partir desse grafico, é possivel verificar que diante do aumento da demanda de veiculos, o
CAPSI ainda otimiza as condi¢des de trafego da regido, produzindo resultados melhores do
que a solugao utilizada atualmente pela BHTrans, ou seja, planos semaféricos que resultam
em um menor valor de atraso total para os veiculos nas interse¢des da rede durante todo
o periodo de simulacdo. Como nao ha interseccao entre os quartis do grafico, é possivel
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Figura 19 — Valores dos Tempos de Verde durante a simulagao.
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comprovar estatisticamente que o AG fornece a melhor solugdo para o problema no periodo
de tempo considerado para esta comparagéao.
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Figura 20 — Valores das Defasagens durante a simulacao.
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Assim, pode-se dizer, a partir do grafico, que com o uso do AG e do modelo CAPSI no
processo de otimizacao do plano de controle de trafego apdés o aumento na demanda de
veiculos, obtém-se uma reducéo de, aproximadamente, 85, 8% do tempo total de atraso dos
veiculos, quando comparado com a solu¢éo da BHTrans. Portando, o aumento na demanda
de veiculos resulta em um tempo de atraso ainda maior utilizando o plano semaférico atual
da BHTrans para o controle de trafego da regido. Essa constatacéo sugere que o plano da
BHTrans nao responde de forma eficiente as oscilagdes de trafego.

5.3 Rede de Trafego - Regido da Savassi

A Rede de Trafego inserida no AIMSUN e apresentada na (Figura 23) é uma rede de
intersecdes da regido da Savassi em Belo Horizonte (Brasil), utilizada para realizagdo dos
experimentos E7, E8, £9 e E10. O objetivo desse experimento é verificar a possibilidade
de generalizacao e adaptabilidade do modelo para emprego em duas regides diferentes .
Esta regido é composta pelas trés intersecdes sinalizadas descritas na Tabela 14.

Tabela 14 — Caracteristica das Interse¢des - Regidao da Savassi..

ID | Intersecao Numero de Movimentos | Numero de Fases
1 | Contorno com Getulio Vargas | 7 3
2 | Getulio Vargas com Alagoas | 5 2
3 | Contorno com Alagoas 5 2

Em E7, o processo de otimizagédo consiste em obter os tempos de verde x das sete fases
dos semaforos das trés intersecdes descritas na Tabela 14, o tempo de ciclo ¢ dos semaforos
(valor Unico para as intersecoes da rede), a sequéncia de fases s para intersegdes com
3 fases ou mais (Intersecao de ID = 1) e o0 tempo de defasagem o para cada intersecao.
A Tabela 15 mostra o fluxo dos movimentos (dado em veiculos por hora) das interse¢des
mostradas pela Tabela 14. Na Tabela 15 todos os movimentos controlados por cada grupo
semaférico (G'S) sdo marcados pela cor vermelha.
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Figura 21 — Valores dos Tempos de Verde Devido as Oscilagbes de Trafego.
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A Tabela 16 mostra os movimentos permitidos nas fases dos semaforos de cada intersecc¢ao
da Tabela 14.
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Figura 22 — Diagrama box plot de comparagao entre as solu¢gbes dado um aumento na
demanda - Floresta.

80000 -
g 1
S 60000 -
g
8
g
3 40000 -
8
§
'_

20000 -

==
CAPS - AG BhTrans

Figura 23 — Rede de Trafego criada no AIMSUN - Regiao da Savassi.
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A BHTrans forneceu os dados de fluxo de veiculos por movimento para as trés intersecoes
da regido, no periodo de 08:00 as 14:00 da manha. A empresa também forneceu o plano
de controle semaférico utilizado nas interse¢des neste periodo para fins de comparagao
e que é utilizado com um dos individuos na populacéo inicial dos algoritmos, conforme a
Figura 24. A partir deste plano semaforico é possivel observar o tempo de verde x de cada
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Tabela 15 — Caracteristicas dos movimentos- Regido da Savassi.

Intersecao ID 1 Intersecao ID 2 Intersegao ID 3
GS
Movimento v/h Movimento v/h Movimento v/h
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Tabela 16 — Caracteristica das Fases.

Intersecao ID 1 | Intersecédo ID 2 | Intersecao ID 3
Fase . . .
Movimentos Movimentos Movimentos
0 1,2 2,3 2,3
1 3 1 1
2 1,4

grupo semaférico descrito em Tabela 15 e o tempo total de ciclo ¢ fixo igual a 90 segundos.

5.3.1 Experimento E7

Em E7, o modelo CAPSI, associado ao uso de um AG, é usado para otimizar as configura-
¢bes C'1, C2, C3 e C4 que foram apresentadas para o experimento £'3 da Subsecao 5.2.3,
sO que agora para as intersegoes da regiao da Savassi.

Assim como em E'3, o experimento £'7 esta sendo registrado, neste texto, utilizando-se uma
instancia do problema, ou seja, um intervalo especifico de simulacédo escolhido aleatoria-
mente, com o objetivo de demonstrar um conjunto de valores dos parametros semaféricos
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Figura 24 — Plano semaférico BHTrans.

Intersecao ID 3

eficiente para o problema de minimizacao do tempo de atraso do veiculos na rede de trafego
da regiao da Savassi nesse intervalo de tempo. A partir deste experimento, deseja-se
verificar se a otimizagao da configuragdo C'4 associada ao modelo CAPSI apresenta valores
de estimativa de atraso menores do que as demais configuragdes nessa regiao.

Os resultados de E'7 podem ser observados a partir do grafico da curva de convergéncia
média da Figura 25. Analisando o grafico, percebe-se que as curvas dos graficos diminuem
para valores cada vez menores da funcao objetivo (tempo de atraso). Pode-se observar que
a otimizagao proposta pela configuracdo C'4 converge para valores menores de tempo de
atraso do que as demais configuragdes. Com 313 geragoes, o AG utilizando C'4 converge
para um valor minimo de 8, 87 segundos de tempo de atraso, enquanto que, utilizando C'1,
C?2 e ('3 os valores encontrado de tempo de atraso, apds 313 geracdes, sdo 55, 14, 42,20 e
16, 30 respectivamente.

No entanto, para comparar estatisticamente estas amostras, pode ser realizado um teste de
hipéteses. Assim como em E3 os pressupostos de normalidade e homoscedasticidade nao
foram observados para as configuragdes ou amostras utilizadas em E7 para a regiao da
Savassi. Portanto, optou-se, também, utilizar o teste de Kruskal Wallis nesse experimento.

A partir desse teste, pretende-se comparar, para o nivel de confianca o = 0,05, se o ha
diferenca entre as configuragdes utilizadas como resposta ou solugéo para o problema. E,
logo apés, a partir do teste de Wilcoxon-Mann-Whitney, deseja-se verificar se a configuragéo
(C'4 é diferente do problema usando C'1, C2 e C'3 para o experimento £E7 (Regidao da Savassi),
assim como foi realizado em E3 (Regido do Bairro Floresta). Adicionalmente, demonstrando
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Figura 25 — Experimento E7.
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que C4 é diferente, também pode ser verificado, de acordo com os resultados obtidos nas
convergéncias médias, que C'4 é melhor do que as demais.

Em E7, o valor encontrado para o teste Kruskal Wallis foi de 1165,1 e p — valor menor
que 2,2e — 16 e para os testes de Wilcoxon-Mann-Whitney os p — valores foram todos
menores de 2e — 16. Assim, pode-se afirmar que, com 95% de confianga,que existe diferenga
significativa entre as amostras e, também, que a configuracdo de parametros semaforicos
de C'4 apresenta menores valores de tempo de atraso do que as demais configuragdes,
sendo portanto mais adequada para a modelagem do problema na rede de intersegbes da
regido da Savassi.

O plano semaférico obtido a partir da otimizagdo do modelo CAPSI (configuragao C'4),
a partir do AG, utilizando-se as variaveis de decisao: tempo de verde x, tempo de ciclo
¢, sequéncia de fases s e defasagem o, pode ser observado na Figura 26. Utilizando-se
este plano semaférico para as intersegdes da regidao da Savassi desenhada no AIMSUN,
obteve-se um tempo médio de atraso de 8, 87 segundos.

Pode-se observar, a partir da Figura 26, o tempo de verde x para cada grupo semaférico
de todas as intersegdes e a sequéncia de fases otimizada s obtida para a interse¢ao /D1
igual a [1, 0, 2], em que: inicialmente, tem-se a fase 1 em que o grupo semaférico G.S3 tem
o direito de passagem (primeira indicacdo de tempo de verde efetivo para os semaforos na
figura com o valor de 21 segundos, sendo 18 segundos de tempo de verde e 3 segundos
de tempo de amarelo). Logo apds, na proxima fase (fase 0), os grupos semafoéricos GS1 e
(G'S2 tém 41 segundos de tempo de verde efetivo (38 de tempo de verde mais 3 de amarelo)
e na ultima fase (fase 2) os grupos semaféricos GS1 e GS4 tém o direito de passagem com
um tempo de verde de 62 segundos (59 de verde e 3 de amarelo).
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Figura 26 — Planos semaforicos obtido pela otimizagdo do modelo CAPSI com C'4.
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Além disso, pode-se observar na figura que o tempo de defasagem o para as intersegoes
I1D2 e ID3, emrelacdo a intersecao I D1, obtidos pela otimizacao do CAPSI foi igual a 6 e
7 segundos, respectivamente e o tempo de ciclo ¢ foi igual a 124 segundos para todas as
intersecdes da regiao da Savassi.

5.3.2 Experimento E'8

No experimento E8, o algoritmo de evolucéao diferencial (DE) é comparado ao resultado
obtido com o AG (experimento E7 utilizando a configuracao C'4) para as intersecbes da
regido da Savassi, a fim de decidir qual técnica apresenta a melhor solu¢do para o problema
na regiao, ou seja, uma configuragcdo semaférica que proporcione menores valores de
tempo de atraso.

O experimento ES foi realizado utilizando a mesma instancia de E7, ou seja, 0 mesmo
intervalo especifico de simulacdo. Entao, para o plano semaférico gerado pelo DE, nesse in-
tervalo, o tempo médio de atraso dos veiculos foi calculado e o resultado desse experimento
€ mostrado na Figura 27. Na Figura 27 € descrito o conjunto de solugdes eficientes geradas
pelo DE em comparacao com o resultado obtido pelo AG no experimento E'7 utilizando C4.

Pode-se observar, a partir da analise do grafico da Figura 27, que a curva de convergéncia
média, utilizando tanto o AG quanto o DE, converge para valores minimos de tempo de
atraso a partir das geracoes. No experimento E7, o AG utilizando C'4 converge para um
valor minimo de 8, 87 segundos de tempo de atraso, enquanto que o DE converge para um
valor de 28, 7 segundos.
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Figura 27 — Experimento ES8
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Para comparar estatisticamente estas amostras, foi realizado o teste de Wilcoxon-Mann-
Whitney. O resultado do p — wvalor encontrado no teste foi menor que 2¢ — 16. Assim,
definindo-se um nivel de confiangca de 95%, pode-se dizer, estatisticamente, que existe
diferencga significativa entre as amostras. Portanto, assim como no bairro Floresta, na regido
da Savassi (experimento E8), o AG, utilizando C'4, também apresenta menores valores
finais de tempo de atraso do que o DE utilizando a mesma configuragdo de parametros.

5.3.3 Experimento £9

Com o objetivo de escolher qual destas abordagens (AG ou DE) é a mais eficiente no
processo de obtencgéo de todos os planos semafdricos gerados durante todo o periodo de
simulacdao que minimizem o tempo médio total de atraso da rede, 0 método de comparacao
estatistica box plot foi usado, como mostra a Figura 28. Este método é util para comparar
diferentes conjuntos em relacédo as a sua homogeneidade e tendéncias. No experimento
FE9, outra variavel foi adicionado a comparacgao, o atraso meédio total da rede quando o
controle ativo ndo esta sendo usado, ou seja, quando a rede esta sendo operada com plano
semaforico utilizado atualmente pela BHTrans para a regido em questao e sem otimizacéao.

Assim, na Figura 28, os resultados obtidos com a execuc¢ao do modelo CAPSI e os algoritmos
AG e DE utilizando a configuragao C'4, usando sementes aleatérias para o fluxo de veiculos
circulando nas vias, foram comparados com os resultados obtidos utilizando o atual plano
semaforico da BHTrans, a fim de avaliar se 0 modelo proposto por este trabalho otimiza as
condi¢cdes de trafego da regido, produzindo resultados melhores do que a solugao utilizada
atualmente.

Assim como o que ocorreu no experimento E5 em que foi feita a comparacéo do AG e do
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Figura 28 — Diagrama box plot de comparagéo entre as solugdes - Bairro Savassi.
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DE com a solugéo da BHTrans para a rede de interse¢des do bairro Floresta durante todo o
periodo de simulagdo, em E9, utilizando-se o CAPSI associado ao AG, também, obteve-se
um menor valor de atraso total para todas as intersecoes da regiao da Savassi.

A partir da andlise estatistica do grafico para resultados praticos, pode-se dizer que com
0 uso do AG e do modelo CAPSI (configuracao C'4) no processo de otimizagédo do plano
de controle de trafego da rede de interse¢cdes da Savassi, pode-se obter uma redugao de,
aproximadamente, 95, 7% do tempo total de atraso médio de veiculos, quando comparado
com o plano de controle da BHTrans.

A Figura 29 apresenta os graficos temporais dos tempos de verde durante toda a simulagéo
para as interse¢oes da regido da Savassi. Pode se observar, na figura, que ha oscilagao
nos tempos de verde para os grupos semaforicos das fases das intersecoes, respondendo
as alteragdes nas demandas de veiculos durante toda a simulagcao. Podem ser observados,
também, os resultados obtidos pela instancia utilizada no experimento E7 (um ponto
marcado no grafico como "Instancia E7"): o tempo de ciclo igual a 124 segundos, os
respectivos tempos de verde e defasagens apresentados no plano semaférico de E7
(Figura 26) e marcados por linhas verticais tracejadas na Figura 29 .

Por fim, a Figura 30 apresenta os tempos de defasagem das interse¢des I D2 e I D3 durante
toda a simulagéo e o tempo de defasagem da instancia £7 marcado por uma linha vertical
tracejada.
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5.3.4 Experimento £10

Em E'10, assim como foi feito em E6, para cada interse¢do, aumentou-se em 50% a demanda
de trafego em determinados movimentos das vias controladas por grupos semaféricos
pertencentes as fases das intersegdes, durante 30 minutos (no intervalo de simulagéao de
3600 segundos a 5400 segundos, ou seja, de 09:00 as 09:30), com o intuito de verificar se 0
CAPSI apresenta um modelo sustentavel de controle semaférico também nas intersegdes
da regido da Savassi. Na Tabela 17, pode-se observar as fases escolhidas das intersegoes,
de forma aleatéria, para realizar o aumento de 50% no fluxo dos movimentos (dados pro
veiculos por hora) no intervalo de 09:00 as 09:30 para realizacao do experimento £'10.

Tabela 17 — Aumento na Demanda por Intersecao - Regiao da Savassi.

Intersecao ID | Fase Escolhida | Grupos Semaforicos | Nova Demanda (v\h)

’ Fase 2 GSt 785 v\h para GS1
GS4 311 v\h para GS4
GS2 311 v\h para GS2

2 Fase 0 GS3 912 v\h para GS3
GS2 642 v\h para GS2

3 Fase 0 GS3 645 v\h para GS3

Na figura Figura 31, pode-se observar o aumento nos tempos de verde nas fases das
intersecoes em que houve o aumento na demanda de trafego informado pela Tabela 17.
A partir da andlise desses gréficos, pode-se concluir que o modelo CAPSI responde, em
tempo real, as oscilagées na demanda de trafego também na regido da Savassi, indicando
o tempo de verde necessario para atender essas oscilagdes.

Finalmente, a Figura 32 apresenta, para o aumento na demanda proposto pela Tabela 17,
os resultados obtidos com a execugao do modelo CAPSI e o AG na otimizagao do controle
semafdrico comparados com os resultados obtidos utilizando o atual plano semaférico da
BHTrans, durante toda a simulacéo.

A partir desse gréfico, € possivel verificar que diante do aumento da demanda de veiculos,
o CAPSI ainda otimiza as condi¢des de trafego da regiao, produzindo resultados melhores
do que a solugéo utilizada atualmente pela BHTrans.

Assim, pode-se dizer, a partir do grafico, que com o uso do AG e do modelo CAPSI no
processo de otimizagao do plano de controle de trafego dessa regiao, obtém-se uma reducao
de, aproximadamente, 96, 5% do tempo total de atraso dos veiculos, quando comparado
com a solucdo da BHTrans. Portanto, assim como no bairro Floresta (experimento E£6), o
aumento na demanda de veiculos na regido da Savassi também resulta em um tempo de
atraso ainda maior utilizando o plano semaférico da BHTrans para o controle de trafego da
regiao.
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Figura 31 — Valores dos Tempos de Verde Devido as Oscilagbes de Trafego - Savassi
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Figura 32 — Diagrama box plot de comparagao entre as solugées dado um aumento na
demanda - Savassi.
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Capitulo 6

Discussoes Finais

Este capitulo apresenta as discussdes finais desta tese, os resultados obtidos a partir dos
experimentos, mostrando a aplicabilidade da proposta apresentada, e as consideragoes
finais de pesquisa.

6.1 Discussao sobre os Resultados

Esta tese apresentou uma nova proposta de controle de trafego ativo, denominada CAPSI,
que utiliza técnicas de IC para otimizar os parametros do controle semaférico de intersecoes,
em tempo real, de acordo com a demanda obtida a cada intervalo de tempo de ciclo de
semaforos.

O trabalho mostrou a viabilidade da proposta a partir de um estudo de caso real. Primeira-
mente, foi realizada a calibragdo dos parametros comportamentais do modelo de simulacdo
microscopica, a fim de aproximar os experimentos das condicdes reais da regido utilizada
no estudo de caso. Logo apéds, um experimento com as fungdes de atraso mais utilizadas
na literatura foi realizado e os resultados mostraram que o modelo para calcular o tempo de
atraso proposto por Akcelik apresenta uma melhor estimativa para o indicador e, portanto,
foi o modelo utilizado como medida de desempenho nessa tese.

O modelo CAPSI, independente de simulagdo para avaliar a qualidade das solugdes,
proposto por este trabalho, foi implementado e associado ao uso de técnicas de IC para
otimizar os parametros semaforicos (tempo de verde, tempo de ciclo, sequéncia da fases
e defasagem) de redes de interse¢des do bairro Floresta e da regido da Savassi, ambos
em Belo Horizonte. Os resultados mostraram que o modelo CAPSI, na otimizagao de todos
esses parametros, apresenta menores valores de tempo de atraso do que utilizando um
namero menor de parametros no processo de otimizacao para ambas as regides.

Foram realizados dois experimentos para a comparagao entre a eficiéncia do AG e o
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uso de outra técnica de IC, o algoritmo DE, no problema de otimizacdo com o uso do
CAPSI, na regido da Floresta e na Savassi. O simulador AIMSUN foi utilizado para realizar
os experimentos e testes estatisticos para avaliar os resultados, a fim de encontrar qual
técnica é mais eficiente na otimizagao do plano de controle semaférico das intersegbes. Os
resultados preliminares mostraram que o AG encontrou a melhor solugéo para o problema,
ou seja, encontrou o plano semaférico que obteve o menor valor de tempo médio de atraso
nas duas redes de trafego utilizadas nos experimentos.

Os resultados obtidos com a aplicagdo do modelo CAPSI e dos algoritmos de otimizagao
(AG e DE), para as duas regides, foram comparados com os resultados obtidos utilizando-se
o atual plano semaférico da BHTrans. O objetivo, naqueles experimentos, foi avaliar se
o0 modelo proposto por esta tese otimiza as condi¢des de trafego da regido, produzindo
resultados melhores do que a solugao utilizada atualmente pela BHTrans, mostrando a
relevancia deste trabalho para a sociedade e para o local em que foi feito o estudo de caso.
Os resultados mostraram que o AG foi capaz reduzir o tempo de atraso médio total das
duas redes de trafego em estudo, quando comparado ao plano de controle atual utilizado
pela BHTrans. Na vida real, isso significa menos tempo gasto no transito, promovendo um
fluxo de trafego mais rapido.

Além disso, foi observado, a partir de experimentos, que 0 aumento na demanda de veiculos
resulta em um tempo de atraso maior utilizando o plano semaférico da BHTrans para o
controle de trafego das duas regides. A andlise destes resultados demonstra que o modelo
CAPSI pode ser implementado e associado a ferramentas de IC no processo de otimiza¢ao
do plano semaforico, apresentando melhores resultados de tempo de atraso.

A fim de expandir a utilizagdo do modelo, pretende-se como trabalhos futuros:

e Adicionar novas medidas de desempenho de controle para redes de trafego ao modelo
CAPSI, como por exemplo a minimizagao do tempo médio de viagem e da emissao
de poluentes;

e Testar 0 modelo com outras técnicas de IC, para explorar diferentes opgdes no
processo de otimizacdo do CAPSI, como por exemplo, o algoritmo de colbénia de
formigas (ACO). Alguns trabalhos abordam estas técnicas para tratar diferentes
problemas de controle do plano semaférico de intersegcbes, como pode ser visto em
(?2), (272), (27?), (??), (??).

e Expandir o modelo para considerar outras variaveis de projeto, como por exemplo,
a indicacao do direito de passagem nos semaforos para veiculos de emergéncia ao
perceber a aproximacao desses veiculos em intersecdes semaforizadas;

e Estudar a possibilidade do desenvolvimento de um modelo preditivo para o controle
de semaforos, em tempo real;

e Adicionar o semaforo para pedestre no processo de otimizagcao do modelo CAPSI.
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6.2 Contribuicdes Esperadas

A partir do desenvolvimento desta tese foi possivel observar que varias abordagens, com o
uso de diferentes métodos e técnicas de IC, foram propostas para otimizagao do controle
semafdérico de intersegdes, tanto em intersecdes isoladas ou em rede quanto com o uso de
diferentes medidas de desempenho e variaveis de decisao ou projeto.

Espera-se que o desenvolvimento desse trabalho possa auxiliar a suprir algumas limitagoes
apresentadas na literatura, com o desenvolvimento um modelo de controle ativo de trafego
que otimize os principais parametros do controle semaférico, contribuindo, assim, para as
pesquisas cientificas em Sistemas Inteligentes de Transporte e na definicao de estratégias
para melhorar a mobilidade urbana.

Assim, este trabalho tem como contribuicao para o meio académico a proposicao e imple-
mentagdo de um modelo inovador, que associa técnicas de ITS, como o controle ativo de
trafego, a métodos de IC, como os algoritmos evolucionarios, na otimizac&o do principais
parametros do controle semaforico. Para tal, esse modelo, denominado CAPSI, simula a
realimentagdo em tempo real do sistema de controle em intersecées em rede, atendendo
ao objetivo de minimizar o tempo de atraso dos veiculos nesta rede.

Algumas publicagdes sao frutos desse trabalho, como pode ser observado abaixo. Além
disso, um artigo foi recentemente aceito para publicacao na revista Transport Research
Procedia - qualis B2, outro foi submetido para publicagao na revista Transport Reviews -
qualis A2 e ha previsdo de submissao de mais dois artigos em revistas em breve e um
artigo em congresso.

e Artigos publicados em revistas:, (??), (??) e (??);
e Trabalhos completos publicados em anais de congressos: (??), (??) (??), (??).

No contexto tecnoldgico, esta pesquisa contribuiu com a criacdo de um modelo de facil
aplicacao pratica, pois 0 mesmo nao depende da simulacéo para avaliar as solugdes do
problema, o que € uma vantagem deste trabalho, ja que isto € um dos grandes problemas
nas abordagens anteriores pois torna o processo de busca lento e de dificil adaptacao e
utilizacdo no mundo real.

E, finalmente, a contribuicdo no ambito socioeconémico e ambiental pode ser observada a
partir dos resultados obtidos com a execuc¢ao dos experimentos, pois 0S mesmos compro-
vam a eficacia do modelo no auxilio ao controle da temporizagdo semaférica de intersegoes,
gerando melhores configuracdes de planos semaféricos que minimizam o tempo médio de
atraso dos veiculos em redes de intersecdes, o0 que pode resultar numa maior fluidez de
veiculos e, consequentemente na redugao do congestionamento e todas as consequéncias
proporcionadas por ele na vida das pessoas. Um controle de semaforos eficiente pode
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otimizar a infraestrutura viaria como um todo, evitando a constru¢do de uma infraestrutura
pesada na regiao (como viadutos, por exemplo) e contribuir com a diminui¢cdo de emissao
de poluentes na atmosfera.
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