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RESUMO

O presente artigo propde um simulador de transito, capaz
de reproduzir o comportamento de um sistema real sob de-
terminadas condi¢oes. Em conjunto ao simulador, é pro-
posto também um otimizador de tempos semaféricos. Desta
forma, tém-se como objetivos principais: simular um sis-
tema de acordo com um conjunto de parametros de entrada
e retornar ao usudrio os resultados obtidos, como o tempo
médio de espera de cada carro nos seméforos, ou descobrir
qual a melhor configuragao dos sinais de transito em cada
cruzamento, buscando atingir menores tempos de espera.
O modelo de simulagdo tem base no paradigma de simu-
lacao orientada a eventos discretos e se baseia na ideia de
que é possivel determinar o tempo de espera de um veiculo
no semaforo com base no estado do semaforo no momento
da chegada deste veiculo e no momento de saida do veiculo
anterior. O otimizador tem como base a metaheuristica al-
goritmo genético. O simulador de cruzamentos foi testado
e seus dados comparados com informagoes obtidas em um
sistema real, resultando em valores que ficaram bem pré-
ximos aos reais. Além disso, os resultados obtidos com o
otimizador indicam que a ferramenta pode ser tutil para o
auxilio na tomada de decisbes e é capaz de gerar sugestoes
de melhorias nas configuragbes semaféricas.
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ABSTRACT

This paper aims at developing an algorithm for simulating
traffic systems and an algorithm for optimizing traffic light
times. The simulation algorithm makes use of a simulation
model based on the discrete event simulation paradigm. Gi-
ven a set of input parameters, the simulation algorithm pro-
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duces data such as the average vehicles’ wait times at traffic
lights. The simulation model assumes that it is possible
to determine a vehicle’s wait time at a traffic light if the
light’s state upon the vehicle’s arrival and the moment the
previous vehicle left the light are known. The optimization
algorithm is based on the Genetic Algorithm metaheuristic,
its goal is to find the best configuration of the traffic lights in
the network, aiming at obtaining the least wait times. The
algorithms were tested on real and artificial instances. The
obtained results indicate that the algorithms proposed here
can be useful tools to aid in decision making.
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eMathematics of computing — Mathematical opti-
mization; eComputing methodologies — Model veri-
fication and validation; Discrete-event simulation;
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1. INTRODUCAO

O numero cada vez maior de veiculos vem sobrecarregando
a infraestrutura de transito nas cidades. Um bom planeja-
mento do controle semaférico é essencial para evitar diversos
problemas de trafego, como fila excessiva de veiculos para
transpor uma intersegdo e ocorréncia de acidentes [4].

Ferramentas de simulagao e otimizagao vém sendo empre-
gadas com sucesso na andlise de sistemas de trafego, como
o TRANSYT (Traffic Network Study Tool), criado pelo Dr.
Dennis I. Robertson, no RRL - Road Research Laboratory
(hoje TRL - Transport Research Laboratory). O problema,
entretanto, estd no fato de muitos desses simuladores serem
inacessiveis ou pagos. Além disso, simuladores estrangeiros
podem nao se adequar bem as particularidades do transito
brasileiro, como, por exemplo, tempos de verde de seguranca
configurados por grupo semaférico e ndo por estigio, casos
de ciclos duplos assimétricos e botoeiras de pedestres cha-
mando estdgios especificos em cruzamentos. Esforgos para
criagdo de simuladores em ambito nacional sdo raros. Ex-
ceto, por exemplo, o SIRI (Simulador de Redes de Semé&-
foros), software desenvolvido e utilizado pela CET/SP, mas
que nao é acessivel externamente & companhia [10].
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De acordo com Hillier e Lieberman (2006), simulagao en-
volve 0 uso de um computador para imitar (simular) a ope-
ragdo de todo um processo ou sistema. E frequentemente
usada, por exemplo, para analisar sistemas estocasticos que
continuarao a operar indefinidamente [8]. No presente caso,
trata-se de uma simulagdo orientada a eventos discretos. Le-
emis e Park (2006) definem um modelo de simulagao orien-
tada a eventos discretos por meio de trés atributos: estocés-
tico (algumas varidveis do sistema sdo aleatérias), dindmico
(a evolugao no tempo das varidveis do sistema é importante)
e discreto (mudangas significativas nas varidveis do sistema
estao associadas a eventos que ocorrem em instantes discre-
tos de tempo). Ja otimizagdo é uma drea de estudo que se
preocupa em encontrar a melhor configuragdo para sistemas
[9].

A simulagdo proporciona uma maneira mais comoda de
conhecer melhor o sistema, prever seu funcionamento sob
determinadas circunstancias, propor ou verificar o efeito de
possiveis mudancas. O uso de técnicas de simulacdo e oti-
mizagdo pode proporcionar economia de tempo, dinheiro e
outros recursos importantes.

Segundo o Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Transito
Volume V, a estratégia de controle em rede permite a pro-
gramacao da sinalizagdo semaférica visando ndo somente o
desempenho do trafego em cada intersecao mas, sobretudo, o
seu desempenho global ao longo do conjunto de cruzamentos
[4]. Pode-se subdividir tal estratégia em, basicamente, dois
tipos de operacao. Na operagao em tempo fixo, os tempos
semaféricos ndo mudam durante um determinado periodo e
sao calculados para atender a volumes médios de trafego nas
aproximagoes, definindo um plano semaférico. Os sistemas
atuados, ou sistemas que variam conforme a demanda veicu-
lar, s@o usados nos casos em que o trafego nao apresenta um
comportamento ciclico, ocorrendo variagbes de volume vei-
cular de um dia para o outro [10]. A abordagem de tempo
fixo foi a escolhida para ser tratada na simulagdo por ser
o tipo de caso mais comum, principalmente em pequenas e
médias cidades, podendo, assim, ser util para a maior parte
das cidades brasileiras.

Além do TRANSYT e SIRI citados anteriormente, outros
algoritmos e modelos ja foram propostos, tanto para con-
trole de tempos fixos quanto para controles adaptativos em
tempo real. Entre eles, encontra-se o ATEFI, cujo modelo
de otimizacgao calcula o indice de desempenho da rede, mas
diferencia-se por determinar o tempo de verde e a defasagem
6tima através da heuristica Hill Climbing [3]. Para contro-
les em tempo real, pode-se citar [1], [2] e [6]. Além disso,
[11] faz uma revisdo das diversas estratégias de controle de
trafego existentes.

O presente trabalho tem como objetivo propor um simu-
lador orientado a eventos discretos e um algoritmo de oti-
mizag¢ao baseado no algoritmo genético para sistemas de si-
nalizagdo semaférica. Em linhas gerais, dado um conjunto
de cruzamentos com determinadas caracteristicas e pontos
de origem de trafego, busca-se descobrir uma boa configu-
ragao semafdrica que diminua o tempo média de espera dos
veiculos ao longo da rede.

2. SIMULACAO

Nesta secao, serd proposto um modelo de simulagao, isto
é, uma abstragdo do sistema a ser simulado e seu funcio-
namento. O modelo de simulagdo proposto segue o tipo de
controle semaférico de tempo fixo. Segundo o Manual Bra-
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sileiro De Sinalizagdo De Transito Volume V, este tipo de
controle apresenta como uma de suas principais vantagens o
fato de seu custo de implantagéo ser inferior ao de controle
atuado, que permite alteragdo nas configuracées semaféricas
em tempo real. Entretanto, o controle de tempo fixo é pouco
eficiente para locais, ou periodos do dia, em que o volume
de trafego sofra muitas variagoes. De qualquer modo, este
é o modelo implementado na maioria das cidades brasileiras
[4].

Como passo inicial para o entendimento do modelo de
simulagdo de redes de trafego proposto, serd discutido na
préxima subsegao um caso mais simples, a simulacao de vias
Unicas em cruzamentos sinalizados.

2.1 Simula¢do de uma tnica via em um cru-
zamento sinalizado

Um primeiro passo em um estudo de simulagdo é a defini-
¢ao de um modelo de simulagdo, uma abstracdo do sistema
e suas entidades. Para o caso da simulagdo semaférica de
uma tnica via em um cruzamento sinalizado, tais entidades
s&0 as proprias vias, faixas, veiculos e semaforos, discutidas
a seguir.

2.1.1 Vias de entrada

Vias de entrada s@o o conjunto de faixas de transito de
uma mesma rua que levam os veiculos em diregdo ao cruza-
mento, ou seja, sdo as fontes de entrada de veiculos. Além
das faixas, as vias de entrada sdo compostas de um seméaforo
e possuem como dado de entrada necessario o tempo médio
de chegada entre veiculos. Este parametro indica uma mé-
dia de tempo em segundos para um veiculo chegar no cruza-
mento pela via de entrada apds a chegada do ultimo veiculo.
Como dado de saida, deseja-se gerar o tempo de espera total
de veiculos e o niimero de veiculos que passaram pela via ao
longo da simulagdo, o que permite calcular o tempo médio
de espera.

2.1.2 Faixas

Vias de entrada sdo subdivididas em faixas. Cada faixa
possui um conjunto de diregoes que podem-se seguir ao atra-
vessar o cruzamento, ou seja, um conjunto de vias de saida
de destino. E possivel que faixas distintas de uma mesma
via de entrada apresentem dire¢Ges diferentes.

2.1.3  Semdforos

Os cruzamentos sinalizados possuem semaforos que coor-
denam a passagem dos veiculos. Cada semaforo s possui um
tempo de sinal aberto (ou verde), denotado Tyerde(s), € um
tempo de sinal fechado (ou vermelho), denotado Tyermetho($)-
O tempo de sinal amarelo serd considerado parte do tempo
verde, abordagem realizada de forma semelhante a [5].

2.1.4 Veiculos

Veiculo sdo as entidades que trafegam pelas vias e fai-
xas, € que tém seu movimento coordenado pelos semafo-
ros. De modo geral, sao dados de entrada de veiculos o
tempo médio de reacao a abertura do semaforo, Treage, € O
tempo médio, Tpassa, que um veiculo leva para atravessar
o seméforo, que depende do seu comprimento e velocidade
ao arrancar. Em particular, para cada veiculo v, tem-se
o seu tempo de chegada na via, Teheqa(v), €, como saida,
calcula-se o tempo de saida, Tsqi(7), a partir dos quais é
possivel calcular o tempo de espera do veiculo no seméforo,



XIII Brazilian Symposium on Information Systems, Lavras, Minas Gerais, June 5-8, 2017

Tespe'ra,(i) = Tsui(i) - Tchega(i)-

O parametro Treage corresponde ao tempo levado para o
primeiro veiculo da fila poder alcancar o semaforo perante
a mudanca do sinal de vermelho para verde. Portanto, tal
tempo considera desde os segundos levados para o veiculo co-
mecar a acelerar até o tempo necessario para que ele se des-
loque até o seméforo para sair do cruzamento. Este tempo
é considerado apenas para o primeiro veiculo da fila no mo-
mento da abertura do sinal, pois assume-se que os demais
veiculos se aproximarao o maximo possivel do veiculo a sua
frente, de modo a anular seu tempo de reagao.

O parametro Tpassa, indica quantos segundos sao levados
desde a saida do veiculo anterior até a saida do atual, ou,
quantos segundos o veiculo leva para percorrer seu préprio
comprimento ao atravessar o semaforo. Tal tempo pode ser
um valor médio real conhecido para uma determinada via
de entrada, que sera utilizado para todos os casos, ou pode
ser gerado aleatoriamente para cada veiculo, seguindo um
determinado parametro, como a proporgdo de ocorréncias
de veiculos grandes e pequenos na via, por exemplo.

Uma maneira para se obterem os valores de Tehega(v),
para cada veiculo v, seria recebé-los como entrada do sis-
tema. No entanto, esta seria uma abordagem pouco prética.
Desta forma, modelam-se estes valores como uma variavel
aleatéria, a partir da qual os valores especificos sdo gera-
dos pelo sistema. De acordo com Leemis e Park [9], o uso
de uma varigvel aleatéria uniforme, U(a,b), em que todos
valores em um intervalo (a,b), para pardmetros reais a e
b, sdo igualmente possiveis, é inadequado. Isto ocorre pois,
em situacoes reais, alguns valores sao mais provaveis que
outros. Em muitos casos de simulagdo a eventos discretos,
como o presente, a simulacdo requer uma varidvel aleaté-
ria continua, X, que pode assumir qualquer valor positivo,
de maneira que valores menores de X sao mais provaveis
do que maiores. Para gerar tal varidavel aleatéria é neces-
sario uma transformacao nao linear que mapeia valores da
varidvel aleatéria U(0,1) para valores de X entre 0 e co.
Isto é feito “esticando” valores altos de U mais do que me-
nores. Uma forma comum de se fazer isso é atribuindo-se
X =—pln(l—U), em que u > 0 e In é o logaritmo natural.
Esta transformacao gera o que é conhecido como variavel
aleatéria exponencial Exp(u) com média u. Para o caso do
modelo proposto, u é a média entre a chegada de veiculos
e U é uma varidavel do tipo double gerada aleatoriamente
pelo computador. Sendo assim, dado um veiculo v, gera-se
U(v) em U(0,1), a partir do qual gera-se X (v) em Ezp(u),
e determina-se Tenega (V) = Tehega (v — 1)+ X (v), casov > 1,
¢ Tonega(1) = X (v) 9]

Segundo Hillier et al. [8], a distribuigao exponencial é sim-
ples e computacionalmente tratdvel, mas, ao mesmo tempo,
realista, fornecendo boas previsoes para modelos baseados
em teoria das filas.

2.1.5 Modelo de simulagcdo para uma tinica via si-
nalizada

Assuma que, em um dado momento ¢, Sinal(t) representa
o estado do seméforo, podendo assumir os valores “vermelho”
ou “verde”. Assuma também que A(t) representa 0 momento
da préxima abertura do seméaforo apés o momento t.

O seguinte modelo relaciona o momento de saida de um
veiculo v com os dados de entrada do sistema e momentos
de saida dos veiculos anteriores.

o Se Tchega(v) > Tsai(vfl)“i’Tpassa(U*l) € S(Tchega (U)) =
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verde: Tsai(v) = Tehega (V). Isto é, se quando um deter-
minado veiculo chegar ao seméforo o veiculo anterior ja
tiver saido e o seméforo estiver verde, entao seu tempo
de saida é igual ao tempo de chegada.

® Se Tchega(v) > Tsai(Ufl)‘i’Tpassa(U*l) € S(Tchega (7-))) =
vermelho: Tsqi(v) = Tenega (V) +A(Tehega(v))+Treage (V).
Ou seja, se o veiculo chegar a um seméforo vazio e fe-
chado, devera aguardar a proxima abertura.

e Se Tchega(U) < Tsai (U - 1) + Tpassa e S(Tsai (U - 1) +
Tpassa(v — 1)) = verde entdao Tsai(v) = Tsai(v — 1) +
Tpassa(v—1). Este caso indica que se, no momento em
que um veiculo v chegar ao seméforo o veiculo anterior
ainda néo tiver saido completamente, mas, apds sua
saida, o semaforo estiver verde, entao v sai logo depois
do veiculo anterior.

e Se Tchega (U) < Tsai (U - 1) + Tpassa (U - 1) e S(Tsai (U -
1)+ Tpassa(v—1)) = vermelho: Tsai(v) = Tsai(v—1)+
Tpassa ('U - 1)+A(Tsa1 ('U - 1) +Tpassa (7) - 1))+Treage (’l}) .
Isto é, se no momento em que o veiculo v chegar ao
seméaforo o veiculo anterior ainda néo tiver saido, e
quando este veiculo sair o seméaforo estiver vermelho,
entao v precisara esperar a proxima abertura do sinal.

O modelo descrito acima é utilizado como base para a
simulagao de cruzamentos, discutida na préxima secao.

2.2 Simulac¢io de cruzamentos

Cruzamentos sdo compostos de vias de entrada e vias de
saida. Através das vias de entrada, os veiculos se dirigem ao
cruzamento. Através das vias de saida, os veiculos saem do
cruzamento. Com base nos tempos de espera de cada uma
das vias de entrada, é possivel calcular o tempo de espera
total e médio do cruzamento como um todo.

A simulagdo de um cruzamento sinalizado é, entao, feita
simulando-se cada uma de suas vias de entrada separada-
mente, conforme o modelo descrito na Segao 2.1.5. Os vei-
culos sao gerados com base nos dados de entrada passados
pelo usuério e a fungdo exponencial descrita na Segao 2.1.4.

2.2.1 Agrupamentos semaféricos

Um aspecto que o modelo pode considerar é a possibili-
dade de realizar agrupamentos semaféricos em alguns cruza-
mentos sinalizados de acordo com a necessidade do usudrio.
O Manual Brasileiro de Sinalizagdo semaférica define mo-
vimentos com origens diferentes cujas trajetérias se inter-
ceptam (que tém origem em aproximagoes diferentes e que
se cruzam em algum ponto da drea de conflito) ou conver-
gem (que tém origem em diferentes aproximagoes e possuem
mesmo destino) em algum ponto da drea de conflito como
conflitantes. O usudrio poderé identificar os movimentos
nao conflitantes para poder gerar grupos semaféricos que,
segundo o manual, sdo conjuntos de seméaforos com indica-
¢oes luminosas idénticas que controlam grupos de movimen-
tos que recebem simultaneamente o direito de passagem [4].
Quanto mais grupos semaféricos forem gerados, maior serd
o ndmero de vias em movimento ao mesmo tempo, o que
diminuird o tempo de ciclo dos semaforos e fara os veiculos
terem que, em média, esperar menos em suas filas.

Para simular casos em que faixas de uma via podem fa-
zer parte de diferentes grupos semaféricos, o usudrio pode
subdividir esta via em outras vias, de modo que todas as
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faixas de uma via pertengam ao mesmo grupo semaférico,
tomando cuidado para que as médias de chegada de veiculos
em cada via sejam ajustadas adequadamente.

2.3 Simulacdo de uma rede de cruzamentos

Esta secao descreve como, com base nas ideias discutidas
nas secOes anteriores, é possivel simular uma rede de tra-
fego. De posse de um simulador deste tipo, o operador pode
simular setores de uma cidade, ou uma pequena cidade, por
exemplo.

Uma rede de trafego é composta por cruzamentos com ou
sem sinalizagao conectados entre si. Uma ou mais vias de en-
trada devem ser selecionadas pelo usuario para serem fonte
de veiculos para a rede, sendo o processo de geragao de vei-
culos feito conforme a Segao 2.1.4. Da mesma forma, uma ou
mais vias de saida devem ser selecionadas para consumirem
os veiculos que saem da rede, isto é, veiculos que passarem
por tal via serdo removidos do sistema. Além disso, é neces-
sario que os cruzamentos sejam conectados, de forma que a
via de saida de um leve veiculos para a via de entrada de
outro. Tal conexao é uma nova entidade adicionada ao mo-
delo e requer que seja informado o tempo de deslocamento
médio de um veiculo para se locomover pela via e que co-
necta os cruzamentos, denotado Tyesioca(€). Na pratica, este
tempo pode ser medido utilizando-se a velocidade média dos
veiculos na via e a distancia entre os cruzamentos.

Um novo parametro a ser considerado na simulacgao é o
tempo de atraso para a primeira abertura de um seméforo
em cada cruzamento sinalizado, sendo tal valor necessario
para que seja determinado o estado inicial do sistema. E
considerado que o usudrio deverd adicionar as vias ou gru-
pos semaféricos pela ordem de abertura desejada. O para-
metro determina, entdo, o momento apds o tempo zero da
simulagdo em que a primeira via adicionada abrird seu se-
méforo. Um bom valor de atraso permite que sejam maiores
as chances de um veiculo encontrar o seméforo do préximo
cruzamento aberto apds sair de um outro. O valor minimo
para o atraso é zero e ele ndo deve ser maior que Tyermelho
da primeira via do cruzamento, o que indicaria um tempo
que superaria o tempo de ciclo do seméforo.

O uso e necessidade do valor de atraso para abertura ini-
cial é justificado pelo Manual Brasileiro de Sinalizagdo Se-
maférica - Volume V, pagina 66, da seguinte forma:

A programagao da sinalizacdo semaférica ope-
rando em rede implica, além da determinagao
dos pardmetros necessarios para a programagao
isolada, a definicdo de um parametro adicional,
denominado defasagem. Esse parametro estabe-
lece, tomando como base uma referéncia tempo-
ral especificada, o momento de iniciar o verde
de um estdgio para cada intersegao que integra a
rede.

E necessério que seja informada, também, para cada via
de entrada e em um cruzamento e para cada possivel via de
saida e’ para e, a probabilidade de um veiculo trafegando
por e dirigir-se para €', denotada D(e,¢€’).

2.3.1 Modelo de simulacdo de rede de cruzamentos

Para simular as vias da rede, o algoritmo baseado no mo-
delo da Secdo 2.1.5 continua aplicdvel, o que muda é que,
nas vias internas, ao invés de gerar os veiculos conforme
a distribui¢do exponencial, os veiculos sdo fruto de outros

574

cruzamentos, enquanto nas vias de origem, os veiculos sao
gerados normalmente, conforme a distribuigdo exponencial.

Sendo assim, ndo é possivel simular cada cruzamento ou
via de forma isolada, como na simulagdo de cruzamentos
isolados, da Secao 2.2, pois a saida de alguns é a entrada
para outros. Para manter a sincronia entre os cruzamen-
tos, utiliza-se uma fila de chegadas que envolve toda a rede.
Cada chegada armazenada na fila possui o cruzamento e via
de entrada a qual pertence, um veiculo, o momento da che-
gada e a via de saida de destino, escolhida aleatoriamente
dentre as possiveis vias de saida, conforme o parametro D,
descrito acima. Inicialmente, as chegadas sdo geradas de
forma aleatéria para todas as vias de entrada que sdo fonte
de veiculos para a rede, conforme a fungao exponencial des-
crita na Secao 2.1.4.

A fila é ordenada de forma nao decrescente pelos momen-
tos das chegadas. A simulagdo, entdo, consiste em retirar
o primeiro elemento da fila, determinando o veiculo v e sua
via e correspondentes, processi-los de acordo com o modelo
descrito na Secdo 2.1.5, determinar a via de destino €', con-
forme o parametro D(e,e’), o momento de chegada no cru-
zamento de €', conforme o tempo de deslocamento entre os
cruzamentos das vias, Tdesloca(e’), e inserir a nova chegada
na fila. Entretanto se o veiculo se dirigir & uma via de saida
da rede, ele é removido do sistema, nao sendo reinserido na
fila. O processo se repete até a fila esvaziar-se.

Processamento de uma chegada em uma via ndo sina-
lizada.

Os cruzamentos nao sinalizados diferenciam-se justamente
por nédo possuirem semaforos. Portanto, para cada via de
entrada, é necessario saber qual sua prioridade em relagao
as outras vias. Isso é necessdrio pois a passagem nao € de-
pendente de um semaéforo, e sim da aproximacao de outros
veiculos que estao em vias com prioridade maior. Portanto,
para decidir o momento de saida em cruzamentos néo sina-
lizados é necessario verificar se em um determinado tempo
de seguranga para travessia nao existe a aproximagao de vei-
culos em vias prioritarias. Tal tempo de seguranga indica a
quantos segundos do cruzamento um outro veiculo, se apro-
ximando por uma via prioritdria, vai impedir a passagem
do atual, sendo também um valor de entrada passado pelo
usudrio.

Um veiculo que se dirige para uma via de saida com um
movimento de maior prioridade sempre passard direto pelo
cruzamento, ou seja, nao possui tempo de espera. Entre-
tanto se o movimento nao for prioritdario é necessario con-
sultar as chegadas posteriores.

Uma abordagem mais realista seria realizar de forma pa-
ralela o processamento das chegadas posteriores a atual até
ser possivel confirmar que nenhuma outra aproximacao a
atrasara. Isto ocorre pois é possivel que um veiculo passe
diretamente por um ou mais cruzamentos e chegue dentro do
tempo de seguranca para travessia da chegada atual, sendo
que tal caso sé é identificado apds processar o veiculo que
passou pelo cruzamento adjacente. O problema, entretanto,
é que se houver uma outra chegada em um cruzamento sem
semaforo, outro processamento paralelo serd iniciado nova-
mente em cadeia e assim sucessivamente. Isto resultard em
um consumo de recursos computacionais elevado e que po-
derd ser descartado apds a tomada da decisdo em relagao
a travessia do veiculo, ja que tal decisao altera a ordem da
fila.
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Outra abordagem possivel seria considerar que todas as
chegadas em um cruzamento sem seméforo por padrao nao
sao atrasadas, mas isto representaria um modelo muito dis-
tante da realidade, o que néo seria adequado. Foi optado,
entdo, por consultar a fila de chegadas em busca de uma
aproximacao com movimento prioritario a atual, mas sem
realizar processamento paralelo. Assim, caso ndo haja uma
chegada que possa atrasar a atual no tempo de seguranca
para travessia da via, ela serd processada. Caso contrario,
ela serd atrasada. Apesar de nado ser tdo realista quanto a
primeira abordagem, esta 1ltima é suficientemente proxima
da realidade para ndo comprometer a simulagao, ja que o
caso que ela nao abrange possui baixas chances de aconte-
cer.

Dessa forma, caso seja verificado que o veiculo nao podera
atravessar o cruzamento naquele momento, seu tempo de es-
pera sera incrementado assim como o de todos os outros que
estdo com ele na fila de sua via de entrada. As chegadas de
todos estes veiculos também serao atrasadas para que o pri-
meiro tente atravessar novamente somente apds a travessia
do veiculo que o atrasou.

3. OTIMIZACAO

O algoritmo de otimizagao é aplicado em conjunto com os
modelos descritos anteriormente. Seu objetivo principal é
encontrar uma configuragao semaférica para a rede de cruza-
mentos que apresente uma média de tempo de espera baixa
para os veiculos.

Apés geradas as chegadas e os grupos semaféricos (caso
existam), o algoritmo de otimizagao precisa descobrir uma
boa configuracdo dos seméforos para diminuir o tempo mé-
dio de espera dos veiculos. O método escolhido foi a utiliza-
c¢ao de um algoritmo genético para conseguir tal resultado.

3.1 Algoritmo genético

Algoritmos genéticos sdo uma meta-heuristica. Segundo
Hillier et al. [8], um método heuristico é um procedimento
que provavelmente vai encontrar uma boa solugdo vidvel,
mas nao necessariamente uma solugao étima, para o pro-
blema especifico em questdo, ndo sendo possivel dar uma
garantia sobre a qualidade da solucao obtida. J& uma meta-
heuristica é um método de resolugdo geral que fornece tanto
uma estrutura quanto diretrizes de estratégia gerais para
desenvolver um método heuristico especifico que se ajuste a
um tipo de problema particular. Algoritmos genéticos fazem
uma analogia & teoria da evolugdo biolégica formulada por
Charles Darwin em meados do século XIX. As solugbes via-
veis para determinado problema correspondem aos membros
de dada espécie, na qual a adaptagao de cada membro agora
é medida pelo valor da func¢ao objetivo. Para cada itera-
¢ao (geracao) de um algoritmo genético, a populacdo atual
é formada pelo conjunto de solugbes experimentais que estao
sendo consideradas. Alguns membros da populagdo sobrevi-
vem, se tornam pais (formando pares aleatérios) que depois
tém filhos (novas solugdes experimentais) que compartilham
algumas das caracteristicas de ambos os pais. J4& que os
membros mais adaptados tém mais chance de se tornarem
pais que outros, um algoritmo genético tende a gerar po-
pulacoes melhores de solucoes experimentais a medida que
prossegue. Ocasionalmente ocorrem mutacoes de modo que
certos filhos também adquirem caracteristicas que nenhum
dos pais possui. Finalmente, a sobrevivéncia dos mais adap-
tados deve tender a levar um algoritmo genético a uma so-
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lucao experimental que é, pelo menos, proxima da solucao
Stima [7].

A seguir, s@o apresentados os principais componentes de
um algoritmo genético desenvolvido para a otimizagdo dos
tempos dos seméforos em um tinico cruzamento.

3.2 Algoritmo genético para cruzamentos si-
nalizados isolados

3.2.1 Representacdo dos individuos

Os individuos do algoritmo sao representados por um ve-
tor em que cada posigao é o tempo de sinal verde de um res-
pectivo grupo semaférico do cruzamento. Simula-se o cruza-
mento naquela determinada condigao e obtém-se os tempos
médios de espera de cada uma das vias.

3.2.2  Funcdo objetivo

O objetivo do algoritmo é minimizar o maior tempo de
espera entre todas as vias do cruzamento.

3.2.3  Populagdo inicial

Inicialmente, sao gerados 100 individuos aleatérios, ou
seja, sao geradas 100 valores aleatérios de tempos de sinal
aberto para cada grupo semaférico. Isto é feito seguindo a
recomendacdo do Manual Brasileiro de Sinalizacdo de Tran-
sito de nao permitir ciclos com mais de 120 segundos. Assim,
o somatdério do tempo aberto de cada grupo semaférico deve
ser menor que 120.

3.2.4 Selecdo de individuos

Para a selecao dos individuos que se cruzarao para ge-
rar novos individuos, utiliza-se um torneio. Dois individuos
distintos aleatérios sdo selecionados e comparados. O que
possuir o menor maior tempo de espera para uma via é es-
colhido. Em seguida dois outros individuos aleatérios sao
escolhidos e o melhor entre eles é selecionado. Ambos os
vencedores se cruzam para formar o novo individuo da pré-
xima geracdo. Ao todo, serdo gerados 200 pares aleatérios.

3.2.5 Cruzamento de individuos

O cruzamento consiste em escolher, para cada posi¢do do
vetor do novo individuo, o valor da posi¢ao equivalente de
um dos dois individuos selecionados, sendo tal decisdo feita
de forma aleatéria. O mecanismo de cruzamento deve ga-
rantir que a soma dos tempos seja inferior a 120s. Portanto,
caso este valor seja superado, deve-se decrementar Tyerde
de cada uma das vias sequencialmente até o somatorio se
igualar a 120.

O torneio e o cruzamento serdo realizados até serem for-
mados 100 novos individuos que irdo compor a nova geracgao.

3.2.6 Mutagdo de individuos

A mutacdo é feita selecionando-se aleatoriamente alguns
dos novos individuos, com base em uma porcentagem de 5%
de chance (definido empiricamente), que terao uma de suas
posigdes alterada (selecionada aleatoriamente) para um novo
valor também aleatério que respeite o limite de 120 segundos
para o ciclo. Tal procedimento é feito para prevenir que as
solucbes da populagdo fiquem em um ponto étimo local e
para manter a diversidade.

Ao final de dez repetigdes dos procedimentos acima des-
critos, a melhor solugdo da populagdo final é escolhida e
apresentada.
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3.3 Algoritmo genético para redes de cruza-
mento

Nesta se¢ao, é descrita uma implementacao do algoritmo
genético para a otimizacdo de redes de trafego como um
todo.

A técnica escolhida para o otimizador de redes de cruza-
mento busca combinar o algoritmo genético de cruzamentos
isolados e um algoritmo genético para otimizagdo apenas
dos tempos de abertura iniciais. A ideia se baseia no fato
de que serd obtida uma boa configuragao para cada cruza-
mento apds a execugdo do otimizador individual. Assim,
seria necessario apenas determinar bons tempos de atraso
para abertura inicial de forma que o fluxo de veiculos na
rede seja melhor.

O algoritmo genético para a determinagao dos tempos de
abertura iniciais recebe como entrada uma configuragdo para
0s tempos Tyermelho € Tverde Para todos os cruzamentos da
rede. Deste modo, os individuos serao apenas um vetor de
inteiros indicando o tempo de atraso para abertura inicial
do cruzamento ao qual a posi¢ao do vetor se refere.

A selecdo de individuos ocorre de forma semelhante ao
torneio do algoritmo genético para cruzamentos isolados. A
formagao do novo individuo, entretanto, diferencia-se por
ser a média dos tempos de abertura iniciais dos dois indivi-
duos pais, sendo uma média para cada cruzamento. A mu-
tacdo tem 5% de chance de acontecer para cada individuo
da populagdo e consiste em alterar aleatoriamente o valor
do tempo de abertura de um cruzamento também aleatorio,
respeitando-se o limite que o valor pode assumir.

O objetivo do algoritmo genético é minimizar o somatdrio
dos tempos médios de espera de todas as vias de entrada da
rede. Caso o usudrio deseje dar prioridade a algumas vias,
poderia ser feita uma soma ponderada, de forma que o al-
goritmo priorize a minimizacdo do tempo de tais vias. Caso
isso seja feito, deve-se multiplicar o peso pelo tempo médio
de espera. Por ser mais simples, o nimero de individuos
na populagdo do algoritmo para determinacdo dos tempos
iniciais € igual a 50 e o niimero de geragdes é apenas 5.

Um dos maiores problemas da abordagem que envolve
combinar o algoritmo genético para cruzamentos isolados
e o otimizador dos tempos de abertura iniciais é que sé sao
conhecidos os tempos entre chegadas de veiculos das vias
fontes do sistema. Ou seja, para as vias de entrada internas
ao cruzamento nao é conhecido, inicialmente, o tempo mé-
dio entre chegadas de cada uma. O algoritmo desenvolvido
para a otimizacao de redes de trafego contorna este problema
aplicando de forma alternada e sistematica o simulador de
cruzamentos individuais, o algoritmo genético para otimiza-
¢ao de cruzamentos individuais, o algoritmo genético para a
otimizacao de tempos iniciais e o simulador de rede. Este
algoritmo é descrito pelos seguintes passos:

1. Gera-se e simula-se uma configuracdo aleatéria para a
rede.

2. A partir da simulagio, obtém-se os tempos médios en-
tre chegadas das vias internas da rede.

3. Executa-se, entdo, o algoritmo genético para cruza-
mentos individuais.

4. Utilizando a configuragao final obtida pelo passo an-
terior, executa-se o algoritmo genético otimizador de
tempos de abertura iniciais.
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5. Simula-se o individuo obtido no passo anterior e re-
torne ao passo 2.

Com base nos testes realizados, foi possivel verificar que os
passos anteriores devem ser executados trés vezes, pois os
melhores resultados sao adquiridos até a terceira iteragao.
Numeros de repetigdes do processo além disso consomem
mais processamento, tomam mais tempo e nao costumam
gerar solucoes melhores.

4. RESULTADOS

Os algoritmos propostos neste trabalho foram implemen-
tados por meio da linguagem de programacao Java, sem a
utilizagdo de nenhum framework adicional.

Para avaliar o simulador e otimizador de cruzamentos iso-
lados, um caso de teste foi feito com base em um cruzamento
real situado na cidade de Varginha, Minas Gerais. O cruza-
mento em questao é composto por duas vias de entrada (cada
uma com apenas uma faixa) e duas de saida. Uma gravagao
de video foi realizada por 20 minutos nesse cruzamento para
possibilitar a coleta de dados que seriam necessarios para a
execugao do simulador.

A partir do estudo realizado com base na gravagdo da pri-
meira via de entrada foi possivel identificar que a média de
tempo entre chegadas de veiculos era de 8,8s. Durante o
periodo analisado, 134 veiculos passaram pelo cruzamento
a partir dessa via, sendo que o tempo médio de espera des-
tes veiculos foi de 13,09s. J4 em relagdo a segunda via de
entrada, 66 carros passaram por tal via, com tempo médio
entre chegadas de 18,5s. O tempo médio de espera para essa
via foi de 17,56s. Foi identificado que o seméaforo da primeira
via ficava aberto por 33s e fechado por 22s. O oposto era
valido para a segunda via, que ficava verde por 22s e verme-
lho por 33s. Além disso, foi verificado que o tempo médio de
reagdo a abertura do semaforo no cruzamento foi de 4,1s e
que o tempo médio para travessia foi de 3,4s. Um diagrama
ilustrando este caso de teste é apresentado na Figura 1. Na
figura, o cruzamento é representada por um nd, enquanto
as vias sao representadas por setas orientadas. Ao lado de
cada via de entrada é exibido o rétulo V.E., seguido do nu-
mero da via, a média de tempo de chegada entre veiculos e
o tempo em que o sinal fica aberto.

V.E. 1:
n=8,8s
Tyerde = 33s
Zy
V.E. 2:
pu=18,5s
Tve'rde = 22s

Figura 1: Caso 1 — Cruzamento em Varginha-MG

Com base nos dados anteriores, a simulagao foi executada
para verificar a precisao dos resultados em relacao a reali-
dade e o otimizador foi executado para identificar possibili-
dades de melhoria nos tempos semaféricos. As informagoes
geradas se encontram na Tabela 1. A coluna Realidade
apresenta as informagoes do caso real, a coluna Simulagao
apresenta os resultados obtidos pelo simulador, utilizando
os parametros do caso real, a coluna Otimizacao indica os
resultados obtidos ao se simular a solugao encontrada pelo
otimizador.
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Tabela 1: Simulagao caso 1

Realidade Simulagao Otimizacgao
Via de entrada 1 2 1 2 1 2
T. verde (s) 33 22 33 22 21 11
T. vermelho (s) 22 33 22 33 11 21
Num. veiculos 134 66 9923 4675 9770 4588
T. médio de espera (s) 13,09 17,56 13,65 16,64 11,01 15,4
T. simulado ou gravado 20 minutos 20 minutos 24 horas 24 horas 24 horas 24 horas

Verifica-se que o simulador, utilizando os mesmos tempos
de semaforo da gravagdo, produz valores bem préximos aos
reais. Além disso, o otimizador recomendou uma mudanca
que poderia resultar em tempos médios de espera meno-
res para ambas as vias de entrada. Apesar dos resultados
promissores, é importante ressaltar que os dados coletados
na gravacao compreenderam um tempo curto de um tnico
dia. Portanto, seria necessdrio uma andlise mais profunda,
compreendendo vérios dias e periodos dos dias, para uma
validagao mais completa do simulador.

Para avaliar o simulador e o otimizador de redes de tra-
fego, foi gerado um caso de teste hipotético. A rede testada
é apresentada na Figura 2. Os cruzamentos sdo representa-
dos por nés e as vias por setas. Os nés preenchidos com cor
cinza representam cruzamentos nao sinalizados, os demais
representam cruzamentos sinalizados. As setas sem né de
origem representam origem de veiculos para o sistema, os
rétulos proximos & estas setas representam os tempos mé-
dios, u, entre chegadas de veiculos. As setas sem né de
destino representam a saida de veiculos do sistema. Os ré-
tulos apresentados proximos as setas conectando dois nds
representam o tempo médio para se deslocar entre os res-
pectivos cruzamentos. O tempo médio de reagdo a abertura
do sinal e o tempo médio entre saidas de veiculos consecu-
tivos foram considerados os mesmos que foram obtidos pela
gravagdo em video do cruzamento utilizado no otimizador
de cruzamentos individuais, ou seja, 4,1s e 3,4s, respectiva-
mente. Os resultados obtidos pelo otimizador encontram-se
nas tabelas 2 e 3. A linha Via de cada tabela indica a
via para as quais as informagées sdo exibidas, no formato
(origem,destino). As vias s@o apresentadas para cada cru-
zamento em ordem de abertura dos respectivos semaforos.
Para a obtengao dos resultados, os simuladores sdo executa-
dos por um tempo equivalente a 24 horas. E importante no-
tar que as vias de cruzamentos nao sinalizados que possuem
tempo médio de espera igual a zero indica que os movimen-
tos realizados em tais vias sao sempre prioritarios, ou seja,
ndo precisam esperar para serem realizados.

De acordo com o simulador, a solucao encontrada pelo
otimizador leva a um tempo de espera médio em cada via
de aproximadamente 12,14s. Em contraste, ao executarmos
o simulador com um tempo de sinal verde igual a 30s para
cada via, obtemos um tempo médio de espera em cada via
de aproximadamente 730,85s.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, foram desenvolvidos algoritmos de simu-
lagdo e otimizagao para sistemas de sinalizagdo semaférica,
em particular, cruzamentos isolados e redes de trafego. Os
algoritmos de simulagao se baseiam no paradigma de simu-
lagao orientada a eventos discretos, enquanto os algoritmos
de otimizagao se baseiam no algoritmo genético.
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Figura 2: Caso 2 — Teste hipotético.

Os algoritmos foram testados em um caso de teste real
e um artificial, apresentando bons resultados. Acreditamos
que os algoritmos desenvolvidos neste trabalho podem ser
ferramentas 1teis de apoio & tomada de decisdes no mo-
mento da definigdo das configuracGes semaféricas, seja para
cruzamentos isolados ou redes de cruzamentos.

Existem vérias melhorias que podem ser feitas no pro-
grama desenvolvido, sejam elas adigbes de funcionalidades
ainda nao existentes ou evolugoes das ja implementadas.
Tais melhorias servem como possibilidades para trabalhos
futuros. Entre elas, podem-se citar:

e Considerar que uma via pode se sobrecarregar, impe-
dindo que outros veiculos sigam naquela direcao en-
quanto estiver cheia.

Incluir a passagem de pedestres como um fator a ser
considerado no momento da otimizagdo, buscando di-
minuir o tempo de espera dos mesmos para a travessia.

Permitir que a decisao de formagdo de grupos sema-
féricas seja também parte do algoritmo otimizador, e
nao determinada somente pelo usudrio.

Desenvolver uma interface grafica intuitiva para facili-
tar o uso do software.

e Paralelizar o algoritmo para execugdes em menor tempo.

O coédigo fonte deste trabalho encontra-se disponivel sob
uma licenca livre através do enderego https://github.com/
matheusbarrosp/SimuladorOtimizadorSemaforico. Dessa ma-
neira, é possivel que mais testes sejam realizados e que sejam
implementadas as melhorias, nao sé pelos desenvolvedores
do software, como também por qualquer um que tenha in-
teresse.

Os algoritmos ainda precisam passar por mais testes e,
possivelmente, avaliacoes por parte de especialistas de tran-
sito, para que sejam completamente validados. Entretanto
os resultados iniciais demonstram o potencial da ferramenta
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Tabela 2: Otimizagao — caso 2

Cruzamento 1 Cruzamento 2

Cruzamento 3

Via (471) (271) (_71) (572) (37 2) (1a2) (_73) (273)
T. verde (s) 11 16 29 11 15 15 22 11
T. primeira abertura (s) 21 19 4
Num. veiculos 855 3447 8530 1559 5314 4495 10694 2969
T. médio de espera (s) 24,56 22,99 17,09 15,47 18,15 15,93 9,91 12,67

Tabela 3: Otimizacao — caso 2 (continuagio)

Cruzamento 4

Cruzamento 5 Cruzamento 6

Via (5,4) (1,4) (6,5) (2,5) (45) (3,6) (5,6)
T. verde (s) - - 18 21 11 - -
T. primeira abertura (s) - 15 -
Num. veiculos 2153 4943 3755 4952 2470 7474 1892
T. médio de espera (s) 3,20 0 15,47 15,62 23,41 1,79 0

em gerar bons resultados, como uma simulagao fiel a reali-
dade e diminui¢ao do tempo de espera por meio da otimiza-
cao.
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