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Abstract. There is a considerable knowledge base for traffingineering
optimization using genetic algorithms, but rare dahe real applications on
environments that lack on traffic flow data or ligent Transportation
Systems (ITS). This paper summarizes a new siomlatodel over which a
genetic algorithm is applied for finding signal tmg plans that reduce stops
and delays in congested urban sub-networks. Thé ioasimplified for
achieving fast running times using only the pararsetmeasured by the
Traffic Engineering Company of the city of Sdo Ba(CET-SP). The case
study in one of its sub-networks resulted in appnate 30% reduction of the
delays registered in the simulations of the presiplans.

Resumo. A aplicagdo de algoritmos genéticos (AGs) paranaacdoes em
engenharia de trafego possui boa base bibliografioceas sédo raras as
aplicacbes reais em meios onde ha escassez de dadds sistemas
inteligentes de controle de trafego. Este artigoegpnta um novo modelo de
simulacdo sobre o qual um AG é aplicado para emeonplanos de
sinalizacdo semaférica que reduzam atrasos e paadan sub-redes
congestionadas. A ferramenta € simplificada paracegdo rapida, usando
apenas os parametros colhidos pela CET-SP. O estadmaso em uma sub-
rede paulistana resultou em redugdes da ordem @& 86 nivel de atraso
calculado nas simulagdes dos planos anteriores.

1. Introducéo

Para a solucdo dos problemas de congestionamentyagmdes cidades, as acbes sao
tanto no sentido de aumentar a infraestruturaazi@armelhorar o seu funcionamento
com obras de expansao e reformas, quanto de amardiota de veiculos por meio de
regulamentacfes e ajustes de sinalizacdo. Em L@DE8) sdo descritos exemplos
relevantes desses tipos de iniciativa. Nos UHi@iwos testemunhamos a implantacéo de
algumas ferramentas de suporte ao controle de grafeomo cameras de
monitoramento, radares para afericdo de velocidaddia, sensores como lacos e
controle semaforico ativo por meio de sistemasrakrados dotados de métodos como
o0 SCOOT [Robertson e Bretherton, 1991]. Em cidaceeo S&o Paulo obstaculos
variados impedem que estes recursos estejam plateandésponiveis ou, quando
disponiveis, facilmente acessiveis e manipulaasia ps operadores de trafego. Ainda



em Lopes (2003), sdo levantados pontos importamesivos as limitagcbes dessas
medidas como escassez de recursos financeirgsaetios reduzidos a longo prazo, pois
o comportamento da frota se altera constanteméidste sentido, uma vez que
melhorias aumentam a capacidade de determinad®redana, esta passa a atrair mais
usuarios, criando uma nova situacéo de equililaicede. Assim vemos que algo que se
pode fazer de forma mais agil para adaptar a resmas malhas viarias é o ajuste
frequente dos planos de sincronizacdo semaféxaa fi

Para a temporizacdo de uma rede sincronizada m@f@®s existem trés
parametros principais a serem configurados, tengaido, tempos de verde, e as
defasagens que determinam o instante de iniciaugieidnamento entre os ciclos de
cada semaforo (em relacdo a um semaforo de ref@yéRara planos de temporizacao
fixa, quando se leva em conta apenas o comportantenuma unica interseccao, a
determinacdo dos dois primeiros parametros enveive processo relativamente
simples. Mas, mesmo esse procedimento faz usodies daja atribuicdo é baseada na
experiéncia (ajuste e observacéo) dos orgaos apesade trafego [Vilanova, 2005a].

Quando a questdo envolve o funcionamento de vadosforos em uma rede
sincronizada essa tarefa fica mais dificil, e umpdrtante parte do trabalho reside em
se determinar o conjunto correto de defasagens estdiferentes semaforos. No caso
de malhas viarias, métodos analiticos ndo repraseatmelhor forma para analisar a
interacdo entre os elementos da malha viaria, mesmo tempo, envolvem explosdes
combinatdrias que criam vastos espacos de bus@nd@m permitem uma procura
exaustiva pela solucdo 6tima global [Lebdeh e Benalk 1997].

Em funcdo da caracteristica mencionada, os métddesicos de coordenacao
semaforica em rede, como o do TRANSYT-7F [Hale 80040 utilizam algoritmos de
otimizacdo convencionais e ndo representam a géerde forma analitica, preferindo
usar métodos de simulacdo de trafego. Nessas famtasy) métodos de busca de 6timos
locais foram aplicados de forma complementar, andsi a sinalizacdo a partir de
configuracdes baseadas nas observacfes dos emgentlei trafego. Um exemplo
desses métodos éhdl-climbing, formulado com o compromisso de encontrar o 6timo
local pertencente a regido do plano de busca gopreende a solucao inicial dada
como entrada. Mais recentemente, meta-heuristegsatura global foram propostas e
vém sendo usadas com sucesso para otimizacdo aleaao e outros problemas de
engenharia que envolvam explosdes combinatoriasa Baa descricdo formal de
muitos deles, recomenda-se Brownlee (2011).

Este trabalho tem entdo por objeto propor umaareenta dotada de uma
heuristica para realizar otimizacdes de temporzéiga de sub-redes de seméaforos, de
modo a contribuir para a melhoria do fluxo de wafem sub redes viarias de grandes
centros urbanos. Tal proposta incorpora tarefastideézacao de sinalizacdo semaforica
atraves de Algoritmos Genéticos (AGs) [Mitchell9BR Esse método € acoplado a um
simulador de trafego simplificado e rapido que ymaa estabelecer o comportamento
do transito, apenas os parametros que provenidetestudos para revisdo de planos
semaforicos na cidade Sao Paulo [Ejzenberg, 200@ndxa, 2005b] cuja malha viaria
contém a sub-rede usada no estudo de caso retrabafilm deste artigo. Logo, neste
trabalho pretende-se apresentar um panorama exgregahacerca da aplicabilidade de
AGs para a realizacdo de melhorias no transitaddeles como S&o Paulo.



2. Estratégias Evolucionarias e Algoritmos Genétic

Seja qual for a forma que qualquer espécie deigertenha adquirido com a evolugéo,

ela decorre de uma adaptagdo para sobrevivéncidp sue nesse processo ndo ha
restricbes acerca de como as solu¢cdes podem sseafaree o caminho que devem

tomar. Foi a partir desse principio dos processmdutivos, dos inUmeros caminhos

possiveis que podem ser tomados até a emergénciamalesolucdo, que se pensou na
hipotese da aplicacdo desses conceitos para regobidemas da vida préatica. E com

ISSO surgiram os programas que sao classificadospae desta se¢édo. Para resumir o
resultado da inspiragdo nos mecanismos naturai®voéucdo cabe comecar por

enumerar 0s passos de um procedimento comum ndé@s [Rennard, 2000]:

Inicializag&o:

1. Codificagdo do problema, normalmente em uma &énéria (cromossomo);

2. Criacao aleatdria (ou ndo) de uma populacéalirde solugdes/cromossomos;
Ciclo evolutivo:

3. Atribuicdo de uma pontuac&ir{ess,ouindice de mérito) para cada solucao;
4. Selecdo de solugbes de acordo com seus nivadedeacao;

5. Recombinagdes entre 0os cromossomos seleciorad@s;do de nova geracao.

Geralmente o espacgo amostral que compreendeeasasivas para um problema
complexo é muito grande, o que torna complicaddeatificacdo de um tracado ao
redor das regides que contenham as melhores sell@d&G é capaz de contornar esse
problema comecando com a geracdo de uma populsicid de vérios individuos que
disparam uma exploracdo paralela de diferenteesgMas o que confere ao AG sua
eficacia € o seu paralelismo implicito, explicads proximos paragrafos.

E comum fazermos a descricdo de um individuo potep, de modo que ao
descrevermos varios individuos, muitas vezes nopardmos com eventuais
semelhancas entre eles. Desta forma alguém quegxgonplo, tenha bracos longos
representa inevitavelmente a populagédo dos inddgidwe também possuem este trago.
Trazendo essa premissa para o AG, na codificac@iondgroblema a partir de palavras
de oito bits, teremos entdo que, assim como unopraga conjunto de dois ou mais
bits constitui um bloco de construgéo da solucéngds que no espacgo de busca, cada
bloco representa uma regido distinta (por exendlly****; **QQ*****),

Assim podemos perceber que existe um paralelismptidito na exploracdo do
espaco amostral, na medida em que um Unico cromasegpresenta diversas regides
ou populagbes de outros cromossomos ao mesmo tdPgpcsua vez, os blocos de
construcdo especificos que tém efeito importanteadequacdo do individuo ao
problema possuem chances maiores de se propagdivposas geragdes e permitir a
exploracdo de boas regides. Por fim a propagagéid® desses blocos através dos
cruzamentos é o que permite a rapida convergéraiandAG a bons resultados.

Importante notar que os tempos de convergénciansdo dependentes dos parametros
de execucdo. Uma avaliacdo introdutoria na are& ged encontrada em Cavicchio

(1972), onde sdo medidos os tempos de converg@aca diferentes conjuntos de

parametros e o nivel de melhora trazido pelos mesmo



3. AGs Aplicados a Engenharia de Trafego

Nessa secdo é apresentada uma revisdo refereneilgouts trabalhos importantes que
envolveram estudos de AGs em controle de trafedoram dos Ultimos quinze anos.

Em Lebdeh e Benekohal (1997) o foco da aplicacag@éevencédo da formacéao
de bloqueios em que um sinal verde nao libera sadevido ao enchimento do
segmento a frente (jusante). Neste trabalho é addica necessidade de controle
semaforico dindmico para situagfes saturadasppmsportamento do trafego em uma
janela de tempo depende do que foi registradormegale tempo anterior. Além disso,
0 autor relata que execucdes de AGs para condip@sis dentro de certa faixa de
dispersao (sementes de nimeros aleatorios digtocunsergem a valores semelhantes.

No estudo realizado por Lo et al. (1999), um A@nita o trafego simulando
janelas de 45 minutos. Nele é indicado que em ¢dieg ndo congestionadas o
recomendavel seria otimizar um semaforo de cadadeforma serial, enquanto que
em situagbes congestionadas seria mais interessdéiniézar todos os semaforos
paralelamente, sendo que ambas as estratégiagrapras resultados melhores que

aqueles alcancados pelo software Transyt-7F.

Para avaliar o impacto do uso de diferentes funoigetivo, Park et al. (2000)
mediram o desempenho do AG em situacbes de satur@cdao classificar os
cromossomos de acordo com diversos critérios, caggao indicio de que o critério
mais simples, o do atraso, é o mais eficiente.dwabalho interessante realizado por
Park et al. (2004) envolveu o uso de AGs paramizdicdo de diversos planos ao longo
de um dia de operacéao, e inclusive dos pontosadsig@o entre eles.

Ceylan e Bell (2004a) contemplaram o efeito dim@mide longo prazo do
comportamento da rede ao adicionarem ao AG um gimeato periddico em que o
comportamento do trafego simulado frente aos methgolanos encontrados é
reavaliado, de forma a estabelecer a nova situdg&guilibrio entre oferta e demanda e
assim remodelar as matrizes de origem-destino aetgwosseguir com a otimizacao.
Em trabalho semelhante naquele ano [Ceylan e B&Mb], os pesquisadores aferiram
0 aumento de capacidade da rede causado pelo mestodo.

Cantarella et al. (2006) compararam, frente gotenfixos de processamento,
diversos métodos heuristicos de otimizacdo, a saldill Climbing, Tabu Search
[Brownlee, 2011]um AG, e métodos hibridos. O autor identificou quemgtodos AG
e Tabu Searchpuros sdo os que convergem mais rapidamente,statom que dill
Climbing foi o Unico que obteve performance consideravelengior, mas alertando
gue pode ao mesmo tempo ser o melhor se os owtr@s fconfigurados de maneira
errada.

Também para contemplar as mudancas nos fluxosifdgad, dois trabalhos, de
Sun e Benekohal (2006) e Teklu et al. (2007) amima ciclos simultaneos de
otimizacgdo e reavaliagédo de fluxos, usando difes2AiGs, com os primeiros indicando
que € necessario realizar diversas otimizacdes (dtiosos que muito ainda deve ser
feito para que se saiba selecionar os melhorempéi@s do AG.

Para aumentar a rapidez de execucdo do AG, Steacamd al. (2007),
executaram um AG usando computacao distribuidasaeam como indice de mérito



uma composicao de atrasos e paradas (o total de®atda rede em horas é somado ao
namero de paradas multiplicado por um fator). Comomagilidade puderam avaliar
diferentes conjuntos de parametros para execucaddsdecomendando entédo o uso de
nameros de geracbes no minimo trés vezes maioroqtemanho da populacéo,
probabilidade de cruzamento de 40 a 70% e de nutigad a 4%.

Na mesma busca por boas configuracdes, Kesur Y20@8ou outros elementos
como os tipos de codificacéo, cruzamento e mutaf@mgando aos indicativos de que o
AG funciona melhor com o uso de codigay para uniformizar as mutacdes binarias.
Além disso, em detrimento do método de corte sise resultados favoreceram o uso
do cruzamento misturado, em que 0s cromossomopai®sao quebrados em diversos
pedacos, cada um contendo um parametro, com os fidltebendo esses parametros de
um ou outro pai de forma aleatdria.

Em Medina et al. (2010) foi realizado estudo codesindo diversos niveis de
situacOes saturadas e nao saturadas, levando t@tegée de que o AG traz maiores
ganhos em redes carregadas.

Em um trabalho interessante, Pohimann e Fried@040) ajudam a quebrar a
barreira do AG como aplicacdo apewdifine e combinam uma ferramenta estimadora
de trafego a sistemas de monitoramento em tempoeraam modelo rapido de
simulacdo por transmissao celular para desenvalue aplicacdo enpipeline que
otimiza a sinalizacdo semaférica a cada quinze tosnlA ferramenta foi aplicada em
uma rede real com bons resultados, mas indicandoogestimador ainda apresenta
problemas na hora de lidar com o trafego mais Volés periodos de pico.

4. A Ferramenta GenPolis

O GenPolis é um simulador de transito mesoscépécdainanda dindmica, concebido
para simular rapidamente malhas complexas de giaoerentes e semaforizadas. Nele,
o simulador apresenta uma foto virtual do estad@dea para cada segundo simulado. O
projeto possui um construtor preliminar responsgal transformar a malha viéaria,
extraida de um mapa através de dados geogréaficosvalsite OpenStreetMap,
automaticamente em um grafo conexo que € enté@trato programa CityEngine. O
resultado € a obtencdo rapida de redes geometrntansemelhantes as redes reais
(Figura 1).

Figura 1. Processo de obtencdo de uma rede de teste  (regido da Av.Paulista)



O ambiente de simulacédo é composto basicameritésientidades: o segmento
de rua (Link), que se assemelha a uma esteiranmeovando todos os carros com igual
velocidade do comeco ao fim do segmento, onde rsgilledos (o0 que apontaria para
um modelo de fila vertical, como em versdes ant@@dransyt, mas nao no caso do
GenPolis, onde ha célculo de fila horizontal, meesdizente com a realidade); o
cruzamento (NO), que pode conter um semaforo oleréoesponsavel por distribuir os
carros dos segmentos a montante para os segmemestados a jusante; e o carro, a
particula basica de carga do sistema.

Do lado da simulacdo microscopica temos apenas guaulador descreve seus
carros de forma unitaria, enquanto que pelo laderosadpico predominante, o
comportamento dos carros € regido por determinaggregiadas de velocidade fixa (em
funcdo do tempo de percurso medido em campo) eomgersdes sdo baseadas em
probabilidade. Logo os fluxos das malhas virtuas sompostos de forma estatistica e
consolidada sem se preocupar em atribuir identidadeseiculos.

Vale ressaltar aqui que os dados necessarios garanstituicdo de uma
simulacdo que esteja alinhada ao padrdo de caedadbs da CET-SP sdo agregados e
apontam para o0 uso de simuladores macroscopicosieaoscopicos, modelos que
necessitam de muito menos esforcos para calibrafgegue modelos microscopicos
[Burghout, 2004]. Estes dados séo: o fluxo de agfior dos segmentos de rua no seu
ponto de saida, que € usado para reger a vazéddick da simulacéo; o tempo de
percurso livre médio de cada segmento, que regelaidade com que 0s carros
percorrem cada link; o fluxo, ou contagem, que alitequéncia com a qual passam
carros no segmento; e as probabilidades de comyegs@ regem o perfil de saida dos
carros de cada segmento. Estes dados serdo intperfmara que o ambiente simulado
represente de forma verossimil o ritmo de vazaogrescimento, propagacdo e
dissipacéo das filas e os perfis de envio e chegadarros entre um semaforo e outro.

Um dos fatores mais importantes a serem simulguossipalmente em redes
congestionadas € a propagacdo das filas, mais isp@ente o calculo do ponto
efetivo de bloqueio, o fim delas. Neste modelog eglculo é feito de forma explicita a
partir do perfil de chegada dos carros: para catauicrescimento da fila, a cada passo
de simulacdo os carros que estdo empilhados em inknséio contados e um
comprimento inicial da fila € calculado, em seguidaa carro que se encontra em
movimento mas que esteja a frente deste fim daéfiilacrementado; para simular a
propagacao da fila, foi implementado conceito dpagacao de espacos, que representa
o fato de que ao sair do segmento pela linha @émg#&o, todo carro deixa um espaco
igual na fila, que vai se propagando para tra® ismete a ideia complementar de
semaforos moveis que representam 0s momentos eosaaeros podem ou nao andar;
por ultimo, para representar a dissipacdo das éiass semaforos, quando verdes, se
chegam ao fim da fila, sdo eliminados para retrecedte ponto de bloqueio.

A velocidade de propagacéo destes espacos respeitaia formulacéo o fluxo
de saturacdo e o tempo de percurso da via paralickd@a este modelo permite,
principalmente, que seja simulado um atraso readistre a liberagéo de carros no ponto
de saida de um link lotado, por exemplo, e 0 moment que o link & montante pode
inserir carros nele. Este seria um exemplo basias essa descricdo também tem por
consequéncia a observacao de todos os efeitosopgagacado de filas compostos pelos



movimentos de crescimento e dissipacdo, indepeadinperfil e ritmo de chegada e
saida dos carros. Assim, € permitido ao usuarideoguiar os diversos pelotdes que
compdem uma unica fila no caso dessa ser bem exteigira 2).

A- Link Bloqueado (fim da fila no final do segmento);

4 B e F- Espaco se Propagando;

C- Carros em Movimento;

D- Fim da dltima Fila do segmento;

E- Segunda Sub-Fila; G- Primeira SubFila

Figura 2. Parte de uma simulagcdo mostrando algumas vias congestionadas

Sobre esse modelo de simulagéo é aplicado um AGuempara cada individuo
testado (cada plano semaférico) existe um cromossa@om duas partes que
representam as defasagens entre os seméaforos eaws de saturacdo de cada
aproximacdo de um seméforo. Como os graus de saturacomendados [Vilanova,
2005a] situam-se entre 80% e 90%, optou-se porallrab com 16 niveis de
discretizagdo (4 bits) entre 76% e 91%. Enquardo, i® tempo de ciclo maximo
adotado para o estudo de caso foi 0 de 120 segendpwu-se trabalhar com -64 a 63
segundos de defasagem (7 bits).

O tipo de selecdo escolhido foi baseado em jareito onde os mais fortes
serdo mais favorecidos, e para que se aumentesaprevolutiva e se permita rapidas
convergéncias. Existe alguma duvida se isso po@de Beconvergéncias prematuras, de
modo que outros métodos de selecdo serdo testadfguno. Cada dois individuos
selecionados geram dois filhos diferentes que Bsnelmutacdes binérias com
probabilidade de 1% para cada bit. A técnica deamento escolhida foi a de corte
duplo semelhante ao corte circular, onde ao filhatrédbuida uma metade de cada
cromossomo pai, sendo que o ponto de corte irseied definido aleatoriamente para
cada cruzamento entre o inicio e a metade do csonus No estudo de caso o indice
de mérito escolhido é composto pelo atraso totahasio ao numero de paradas
seguindo a férmula Fit=A+20*P. A primeira comporemneflete efetivamente quanto
tempo é desperdicado pelos motoristas na rede tedquanto que a segunda
componente reflete o custo ambiental e psicolégies sucessivas frenagens e
arrancadas que se dao ao longo do percurso.

No programa foi aplicado o gerador de numerog@ieas “Mersenne Twister”
[Matsumoto e Nishimura, 1998] para todos os eleo®emue requeriram numeros
aleatérios, da insercédo de carros pelos links thadm e sorteio de suas conversdes ao
longo da simulacdo, a geracdo das populacdes ifidle cromossomos, e
estabelecimento de pontos de corte para cruzame@i®snutacoes.

5. Estudo de caso

Durante o projeto foi mantido contato com a CET-&§Pap0s a programacao da
ferramenta, foi recebida uma sub-rede da zonaes&lad Paulo, no bairro do Brooklin,
para estudo de caso. A rede (Figura 3) é compast® semaforos de duas fases e



compreende a regido descrita pela rua Padre Antlogé dos Santos e Rua Indiana,
com as travessas desde a Rua Portugal até Ruauvaara

©
‘e,
Semaforo " :
principal ¥ N

Figura 3. Mapa do estudo de caso

A coleta de dados foi realizada por uma Unicageesse modo que no caso dos
fluxos de saturacdo e dos tempos de percurso foessério realizar algumas
compactacOes para agilizar a parametrizacdo. Agrepts de segmentos que possuem
as mesmas conformidades topologicas, como condlgdpavimentacéo, inclinacéo,
sinalizacao de via preferencial ou ndo e valetagheram parametros iguais sejam eles
apenas o fluxo de saturacéo, o tempo de percuisnbos.

As contagens de fluxo e porcentagens de convérsadim realizadas ao longo de
manhas e tardes para otimizar os dois periodoscdedmrios, um entre as 07:00 e
11:00 e o outro entre as 16:00 e 20:00. Deviddta e contingente para a coleta de
dados foi necessario realizar uma extrapolacdo gaeatoda a rede recebesse uma
demanda dinamica que se aproximasse aos perfisaddgos na regido. Para isso, foi
escolhido um cruzamento principal que para caddetawu manhad de leitura seria
observado uma vez a cada duas janelas de 15 mienisanto 0s outros cruzamentos
seriam observados uma Unica vez nas outras janelas.

Com a repeticdo desse processo de medidas esattav@justes baseados na
demanda de pico do cruzamento principal foi possilieer um perfil aproximado de
demanda para a rede e valores médios acerca dodixodas as aproximacoes, perfil
este que pode ser observado na figura 4.
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Figura 4. Perfis de demanda dos picos da manhd e da  tarde respectivamente

Apés a coleta de dados, foi feita a parametrizaganual da rede para cada
periodo de pico, sendo que para cada situacdo agyatimizacdes foram feitas e seus



planos de temporizacéo registrados. No caso dadnaéb foi identificada saturacdo da
rede, o que permitiu realizar otimizacbes com aguiveis de demanda, de 100% em
relacdo as leituras até a 130%, ponto onde a nedEsentou saturacdo e 0s planos
otimizados atingiram o tempo de ciclo maximo peidoi{120 segundos).

Seguindo as recomendacfes encontradas no manusbfaleare Transyt-7F
[Hale, 2008], o tamanho da populacdo do AG execufad de 20 individuos e o
namero de geracdes escolhido foi 200. Os resul@dosntram-se na figura 5.
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Figura 5. Curvas de evolucao do melhor  fitness de cada geracdo em funcdo do
namero de geracBes. Foram realizadas seis otimizacd es (cores distintas) para
cada nivel de demanda (de 100 a 130% do esperado), cada qual com uma
semente de pseudo-aleatoriedade distinta.

Assim foi possivel criar uma tabela (Figura 6) qummparasse, frente aos
diferentes niveis de demanda, os desempenhos dimsutios planos otimizados para
cada cenério e do plano anterior. Com a tabelgdssivel escolher o plano mais
robusto, que foi implantado na rede real.

| Atraso | | 20*Paradas | | Fitness (A+20*P)
Demanda 100% 110% 120% 130% 100% 110% 120% 130% 100% 110% 120% 130%
vy 100%[ 56] 139 188 439 1228 222 257 367 657 361 445 806 1886
O 110%[ 71] 153 188 353 620 217 243 304 378 371 430 657 997,
% PA[ 72] 208 379 1521 3179 223 291 633 1114 432 670 2153 4294
E 120% [ 90] 197 231 301 627 216 239 271 362 413 470 572 989
130% [111] 252 293 375 500} 217 239 268 312 469 532 625 813

Legenda: Plano Aplicado, Plano Anterior, [tempo de ciclo]

Figura 6. Desempenhos de planos otimizados e do ant  erior para pico da manha

Para o pico da tarde foi identificada saturacdoeda durante as leituras, entédo
somente se otimizou o nivel de demanda aferidalosescolhido o plano otimizado que
possuia maior quantidade de semelhancas com ossiddaafigura 7 ha uma sintese
com a curva de evolucdo dibtness a tabela comparativa entre os desempenhos do
plano otimizado aplicado e do anterior e as termpgdes dos semaforos para cada um.



Os planos otimizados encontram-se aplicados ne real e, analisados por
engenheiros da CET-SP, ja apresentaram bons @ssikan casos isolados de demanda
atipicamente alta devido a redirecionamentos degoacausados por ocorréncias em
redes préoximas, mas leituras mais conclusivas ajm@gisam ser feitas, pois a
implantacéo foi feita no periodo de férias escslagortanto a demanda média diaria
encontra-se abaixo do esperado.

Plano Aplicado  Plano Anterior

1180 = tCiclo 120 100

B tG tR TG pG tG tR TG pG
1130 pG porcentagem de verde f
Pe. Antonio 31 99 68 57% 0 53 53 53%
1080 W — A 20*P A+20*P Portugal 104 26 42 35% 58 95 37 37%
1030 - Pl. Aplic 542 207 238 Pe. Antonio 17 82 65 54% 0 55 55 55%
- - Nova York 87 12 45 38% 60 95 35 35%
980 - Pl. Anter. 752 372 1124

Pe. Antonio 119 59 60 50% 0 57 57 57%

Califérnia 64 114 50 42% 62 95 33 33%
930 lifS

880 Pe. Antonio 87 29 62 52% 0 52 52 52%

g Ribeirodo Vale 34 82 48 40% 57 95 38 38%

830 o Indiana 111 24 33 28% 0 25 25 25%

780 Ribeiro do Vale 29 106 77 64% 30 95 65 65%

T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
Pe. Antonio 58 119 61 51% 0 50 50 50%
0 50 100 150 200 Guaraiuva 4 53 49 41% 55 95 40 40%

Figura 7. Otimizacdo para o pico da tarde, plano se maférico encontrado e
tabelas comparativas entre temporizacédo do plano ap  licado e do anterior

Em relacdo ao tempo de processamento, cada séoutie um periodo de 4
horas demora de 0,5 a 0,7 segundos no computaado,ysrovido de processador Intel
Core i5 de 2.4 GHz e 4 GB de memdéria RAM DDR3 1BB3&, dependendo do quanto
a rede estiver carregada. Isso implica em tempagioézacao de cerca de 40 minutos
para os valores escolhidos de tamanho da popukagd@meros de geracbes (4000
simulagfes). Esse niumero pode ser multiplicadmisedtolhido realizar mais de uma
otimizacdo por cromossomo para obter valoreditdessmédios, o que foi a opgéo
neste estudo de caso para as simulagbes de sguage congestionadas (3 ou 4
repeticdes) devido a grande volatilidade apresantamelhante a redes reais.

6. Conclusdes

Como esperado, a ferramenta desenvolvida obtevaltagss simulados mais
expressivos no caso das redes congestionadageeserdou como boa alternativa para
obtencéo de solucbes para temporizacdo de semakpesar da situacdo de escassez
de dados, e das consequentes aproximacOes e éxt¢@grdas leituras, os resultados
da aplicacédo real trouxeram bons indicios paraoqdesenvolvimento de um simulador
mais avancado, juntamente a implementacdo de &&cdie AGs mais elaboradas e com
melhores desempenhos, tragam resultados melhonessgroximos a realidade do que
a versao atual. Aléem disso, no futuro seria irssaate realizar o mesmo estudo, mas
dispondo de maior contingente para a realizacadeitasas para a obtencdo de dados
mais precisos que permitam os tracados dos pegfidedhanda dindmico para cada
aproximacao ao invés de apenas um cruzamento galnci

Outro resultado interessante alcancado na elamidg modelo foi o relativo a
velocidade da simulacdo, que, mesmo sem qualquerizatdo na codifiacdo, é
comparavel aquela da aplicacdo online no trabathdachimann e Friedrich (2011),



indicando que a arquitetura aqui desenvovida faeri@ AGs para a otimizacao de
planos semafdricos em tempo real mesmo sem o usmmeutacdo paralela, que
também é uma oOtima alternativa para a viabilizatgsse tipo de aplicacéo.
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