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Resumo

Este trabalho tem como proposta a apresentagdo de um algoritmo descentralizado em tempo fixo
(ATEFI), com a finalidade de fornecer planos de tempos semaforicos otimizados. Os resultados do
algoritmo serdo comparados com o software comercial TRANSYT. O objetivo é a minimizagdo do
atraso ¢ a comparacdo de estratégias que buscam a solugdo para os problemas de gerenciamento de
trafego urbano a baixo custo ¢ adaptados a realidade da malha viaria nacional.
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Abstract

This work proposes the presentation of a decentralized fixed time algorithm (ATEFI), with the purpose
of finding optimized traffic light times. The results of the algorithm will be compared with commercial
software called TRANSYT. The objective is to minimize the delay and the comparison of different
strategies, trying to obtain a low cost solution for the urban traffic management problems.
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Introducao

Sistemas de gerenciamento de trafego compostos
por monitoramento da demanda veicular e estratégias
de controle semaférico em tempo fixo e real fazem
parte de um conjunto de solugdes para os freqiientes
problemas de congestionamentos que ocorrem hoje
nas malhas viarias de cidades de grande e médio
porte.

O de
semaforizadas busca proporcionar maior seguranga
a travessia de pedestres e veiculos, através da
melhora das condi¢des de fluxo veicular com o
objetivo de reduzir os desperdicios de tempo,
combustivel e minimizar o esfor¢o empreendido nos

controle trafego nas intersecoes

deslocamentos diarios dos habitantes e mercadorias
(PAIVA NETO; CASTRO NETO; LOUREIRO,
2003).

Algumas capitais brasileiras, como Sao Paulo,
Rio de Janeiro e Fortaleza, t€ém implantado sistemas
centralizados de controle de trafego urbano (CTA
— Controle de Trafego em Area) para promover
gestdo mais eficiente e eficaz dos deslocamentos
viarios (LOUREIRO; GOMES; LEANDRO,
2002). Estes sistemas s@o chamados Urban Traffic
Control (UTC) que centralizam o monitoramento ¢
o controle dos sinais de trafego em suas jurisdigdes
(HUNT; ROBERTSON; BRETHERTON, 1982),
(ROBERTSON, 1969), (PECK; GORTON; LIREN,
1990).

No entanto, s3o poucas as cidades brasileiras
que tém hoje infraestrutura para a implantacdo e
gerenciamento de centrais de controle de trafego
urbano automatizadas. Este trabalho apresenta
algumas etapas de uma pesquisa que esta sendo
desenvolvida na Universidade Estadual de Londrina,
com o objetivo de criar um sistema de gerenciamento
de trafego, que possa acoplar algoritmos em tempo
real e tempo fixo atendendo subsistemas da malha
viaria de forma coordenada.

Os algoritmos de controle que fazem parte das
estratégias de gerenciamento podem ser classificados
em trés grupos: tempo fixo, selecdo dindmica e

tempo real (AKCELIK, 1988). Elas se diferenciam
basicamente quanto ao grau de sensibilidade
as variacdes da demanda. O controle de tempo
fixo se caracteriza pela utilizagdo de planos pré-
calculados, com base no volume médio de trafego,
em determinados periodos do dia. A estratégia de
selecdo dinadmica identifica, dentre um conjunto
de planos de tempo fixo pré-definidos, aquele que
melhor se ajusta as condi¢des detectadas. Ja no
controle em tempo real, a programagdo semaforica
¢ calculada dinamicamente, segundo demanda de
trafego detectada em tempo real (PAIVA NETO;
CASTRO NETO; LOUREIRO, 2003).

A proposta deste artigo ¢ apresentar um
algoritmo em tempo fixo (ATEFI — Algoritmo em
Tempo Fixo), baseado na estratégia TRANSYT/10
(CRABTREE; VINCENT; HARRISON, 1996). A
primeira etapa com o objetivo de validar o algoritmo
¢ a comparacdo de resultados com o TRANSYT.
Este trabalho estd inserido em um projeto maior
cujo objetivo é o desenvolvimento de uma estratégia
de gerenciamento de trafego de baixo custo de
implantagdo, manuten¢do e adequada a realidade
nacional.

Sistema TRANSYT

O TRANSYT (Trarric NETwork Stupy Toor) €
um software que utiliza uma estratégia de otimizacao
offline para calcular tempos semaforicos otimizados
em uma rede de trafego. Desde a primeira estratégia,
desenvolvida em 1967 no Regional Research
Laboratory (RRL), Inglaterra (ROBERTSON,
1969), varias versdes tém sido produzidas. A
mais recente delas € 0o TRANSYT 13 (BINNING;
BURTENSHAW, 2008).

AestratégiaTRANSY T écompostadeummodelo
de trafego ¢ um modelo de otimizagdo, Figura 1. A
funcdo objetiva do modelo de otimizacdo considera
0 peso combinado do nimero de paradas e o atraso
sofrido pelos veiculos em todas as aproximagoes da
rede semaforizada. Conceitualmente, o TRANSYT
gera programacgdes semaforicas que beneficiam o
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conjunto de toda a subarea, mas ndo necessariamente
fornece progressao satisfatéria para as aproximagoes
da via arterial (PAIVA NETO; CASTRO NETO;
LOUREIRO, 2003).

Indicacdes
Semafdricas
Atuais

Dadaos da rede
= de fluxo

Critérios de

otimizagio

| Movas l
indicagbes
- J semafdricas
Modelo de
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Comportamento do
trafego, atrasos &
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Figura 1. Modelo do TRANSYT.

A Figura 1 apresenta o bloco de dados de entrada
que sdo caracteristicas da rede, como: demanda
fixa de veiculos, nimero de interse¢des, numero
de vias, etc; outras entradas sdo as indicacdes
semaforicas iniciais. Com estes dados o modelo de
trafego, calcula o indice de desempenho (ID) para
a rede (RAKHA; VAN AERDE, 1996). Através
do ID avalia-se o congestionamento do trafego
(ROBERTSON, 1969), considerando-se os atrasos
e paradas, obtendo-se os histogramas para cada
ciclo da rede.

O processo de otimizacao € baseado na heuristica
Hill Climbing, pois os dados de demanda veicular sdo
conhecidos antecipadamente. Os dados necessarios
para otimizacdo, ou seja, as restrigoes do sistema,
sdo os valores minimos dos tempos de verde, ciclo
e os custos. Os tempos semaforicos sdo ajustados
inicialmente e, aplicados ao modelo de trafego,
calcula-se o tempo de ajuste que promove o melhor
ID. Por adogoes sucessivas de tempos benéficos, o
otimo € encontrado. Este valor 6timo ¢ aplicado ao
modelo de trafego que apresenta o comportamento
veicular otimizado nas vias (ROBERTSON, 1969).

Metodologia

O enfoque das pesquisas em controle de trafego
hoje se concentra em algoritmos de controle em
tempo real. No entanto, muitas cidades de médio
e pequeno porte sofrem com os problemas de falta
de gerenciamento de suas malhas viarias e ndo
conseguem justificar o investimento em sistemas
em tempo real. Este algoritmo em tempo fixo visa
melhorar as condi¢des de trafego nestas cidades de
forma eficiente e econdmica.

O ATEFI ¢ caracterizado como deterministico
e descentralizado. Deterministico porque inseridos
os dados de entrada, existe um uUnico caminho
de processamento ¢ um uUnico resultado final
e, descentralizado, pois, o calculo dos tempos
semaforicos ¢ realizado para uma intersecdo por
vez, independente das intersecodes vizinhas. Sistema
similar foi desenvolvido em (VILANOVA, 2006).

Asareas avaliadas tém um tempo de ciclo comum.
O ciclo ¢ dividido em um numero de intervalos
iguais, usualmente de um a trés segundos de duracio.
Os calculos sdo realizados com base na média de
taxa de fluxo representados em histogramas.

E composto por um modelo de trafego e um
modelo de otimizacdo. O modelo de trafego simula
as condic¢des da rede, para isso, algumas suposi¢des
sdo feitas respeitando condigcdes impostas pelo
usudrio como o tempo de ciclo e tempo de verde
minimo. Equagdes de estado definem a formagao da
fila, o atraso e o controle dos semaforos formadores
da rede de trafego. O modelo de otimizagado calcula
o indice de desempenho da rede e, através da
heuristica Hill Climbing (GOLDBERG, 1989),
determina o tempo de verde e a defasagem Otima,
reduzindo assim o atraso veicular.

Planos semaforicos sdo criados para diferentes
horarios do dia e dias da semana. Desta forma,
garante-se a adequagdo dos tempos semaforicos as
alteragdes da demanda veicular na rede.

O algoritmo encontra-se em constante evolugao:
estdo sendo testadas novas estratégias de otimizagao,
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sua generalizacdo para qualquer configuracdo de
malha vidria. Também a otimizagdo do tempo de
ciclo, bem como o entreverdes, ja se encontram em
fase de desenvolvimento.

Um projeto em fase de avaliagdo busca recursos
para compra de um microsimulador para validagdo
do algoritmo.

Modelo de Trafego

A rede é formada por duas entidades: os nos, que
representam as interse¢des semaforizadas, e as vias,
que representam os fluxos unidirecionais de veiculos
entre dois nds. A via pode ser do tipo entrada ou
interna. A primeira é aquela que provém de um local
externo a rede e desemboca em um de seus nos. A
via interna parte de um n6 denominado noé origem e
chega a outro, denominado né destino. Os veiculos
percorrem as vias em uma velocidade informada e
se detém quando encontram o nd destino em uma
situacdo de indicagdo semaforica vermelha, ou entdo
quando alcangam uma fila de veiculos parados.

Nas vias de entrada, adotou-se um perfil de

chegada fixo, distribuido uniformemente no
tempo. Esta escolha deve-se a necessidade de
reprodutividade dos resultados para comparacoes.
Ja nas vias internas existem duas segOes: uma a
montante ¢ outra a jusante. O algoritmo calcula
as chegadas na se¢@o a jusante a partir da secdo a

montante como descrito na Equagao 1,

2, () = X.pyp min (m,()+2,(1), s.¢,(1))

retl

(M

onde z,(1) representa a chegada de veiculos em um
intervalo #; /" E U, € o conjunto de vias a montante
de [; p,, a propor¢do de veiculos que convergem
de [’ para [; m,(t) representa o tamanho da fila no
intervalo #; s a taxa de descarga da via, constante e
igual a dois por faixa € ¢, (1) a variavel de controle
na via [’ com ¢,(?) E {0,1}.

Para impedir os conflitos entre vias, a indicacao
semaforica deve ser complementar, visto que o
sistema em questdo ¢ composto por duas fases:
verde (0) e vermelho (1). Tal relacdo ¢ definida por
equacgdes de estado:

c,(t) = v(t) vias arteriais

2

¢,(t) = v(t) vias secundarias

onde v (?) representa a indicagdo semaforica vigente
na intersecao i.

O ATEFI incrementa a fila dos veiculos em cada
via a medida que eles vao se acumulando. Duas
situacdes de incremento podem ocorrer: durante
o tempo de vermelho ou devido a existéncia
de veiculos parados antes da linha de retencao,
Equagao 3.

m,(t+1) = max [0, m (1) +z,(t+]) —s.c,(t+1)]  (3)

A informacdo continua da situagdo das filas
permite calcular o ID do modelo que ¢ determinado,
neste caso, pelo atraso. Estudos comprovam que o
peso do numero de paradas no calculo do ID é muito
menor que o do atraso. Situagdes podem ocorrer
onde o critério de numero de paradas privilegia uma
quantidade menor de veiculos ja parados a uma
quantidade maior que se aproximam da linha de
retencdo. Este cenario ¢ um exemplo da dificuldade
na determinagdo de pesos na combinagdo de
Dessa forma, justifica-se
desprezar o parametro de nimero de paradas sem
perdas significativas no resultado. Um estudo mais
detalhado pode ser encontrado em (CERVANTES,
2005). O desempenho da rede ¢ calculado pela
Equagdo 4.

diferentes critérios.
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d@) =2 m(j)

=t

4

onde d(t) € o atraso total e T o tempo de simulagao.

O modelo de trafego apresentado considera
condi¢des ndo saturadas, o que caracteriza um
numero maximo de 1800 veiculos por faixa na
intersecao em uma hora.

Otimizacgdo

O problema de otimizagdo consiste em dado o
modelo que representa os estados do trafego urbano,
encontrar a seqiiéncia de valores de controle que
minimize o atraso veicular.

Dentre os valores a serem considerados nesta
etapa estdo o tempo de ciclo, considerado igual e
constante para todos os nés da rede, o conjunto das
distribuicdes para cada né desse tempo de ciclo em
tempos de verde/vermelho e o indice de desempenho
da rede. A distribuicdo entre fases verde/vermelho
respeita o limite minimo do tempo de verde para
cada via. Esta restrigdo ¢ testada a cada iteragdo em
um lago de comparagao.

A heuristica de otimizagao aplicada na busca do
tempo de verde que garanta o menor atraso ¢ a Hill
Climbing. E uma técnica de otimizacio que pertence
a familia de busca local. Embora técnicas mais
avangadas possam oferecer melhores resultados, o
Hill Climbing é simples de implementar e funciona
bem em diversas situagdes. A técnica busca sempre
maximizar (ou minimizar) uma fun¢do f(x), onde
x sdo estados discretos. Estes sdo tipicamente
representados por vértices em um grafico. A variavel
x tem um estado inicial aleatorio, e é alterada de
modo que se obtenha um aumento (ou diminuigao)
no valor de f{x), at¢ que um maximo (ou minimo)
local seja encontrado. Quando se deseja trabalhar
em um espago continuo, o algoritmo leva o
nome de Gradient Ascent (para maximizagao) ou
Gradient Descent (minimizagao). Esta técnica pode
ser aplicada a problemas que apresentem varias

solucdes. Neste caso, ndo ¢ possivel garantir que
a solugdo encontrada ¢ um o6timo global. Outra
desvantagem ¢ que no universo de busca pode
ocorrer ¢ uma planicie (regido plana da fungdo),
em que o algoritmo ndo consegue definir em que
direcdo deve incrementar as variaveis, pois nenhuma
decisdo causara maximiza¢ao (ou minimizagdo) da
solugdo (MICHALEWICZ; FOGEL, 2000).

Para a otimizagdo do tempo de verde inicialmente
de
semaforicos proposta. S@o realizados iteragdes

considera-se uma configuragdo tempos
com incrementos nos tempos até a obtencdo de
uma solu¢do 6tima. O ID da rede ¢é inicialmente
calculado para um ajuste de tempo semaforico
igual ao tempo de verde minimo. Posteriormente,
sdo implementados incrementos ao tempo de verde
(decrementos para a via em conflito) € um novo ID
é calculado. E realizada uma comparagao entre o ID
obtido na iteracdo atual e o menor ID até o momento.
Este tempo semaforico ¢ fixado para a interse¢do em
estudo e torna-se condicdo inicial para o calculo das
chegadas veiculares nas vias internas. O processo
termina quando todos os nds foram verificados e as

indicagdes otimas encontradas.

Um pseudocodigo do algoritmo que descreve o
processo de otimizagdo Hill Climbing aplicado ao
controle de trafego ¢ apresentado a seguir.

ID=infinito;

PARA (ind_semaf DE v_min ATE v_max)
Calcula_fila (ind_semaf);

ID _atual = calcula ID (ind_semaf);

SE (ID_atual<ID) ID=ID atual;

SENAO sai do lago;

Onde
semaforica atual; v_min o tempo de verde minimo;

ind_semaf representa a indicagdo
v_max o tempo de verde maximo; calcula fila
representa o calculo da fila e /D o indice de
desempenho.
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Naotimiza¢ao do tempo de defasagem ¢ calculado
oIDdaredeparauma configuragdo inicial dos tempos
semaforicos. O programa altera entdo a defasagem
de um dos nés em um incremento pré-determinado,
e recalcula o ID da rede. Se o indicador diminui,
a defasagem ¢ alterada sucessivamente na mesma
direcdo até que um ID minimo seja encontrado.
Se a mudanga inicial causar um aumento no ID, a
defasagem ¢ alterada entdo na direcdo oposta, até
que um valor minimo do ID seja encontrado. Na
estratégia usada pelo TRANSYT (com o objetivo
de sair de uma regido de planicie) ¢ montada uma
lista com diferentes tamanhos para o incremento. O
primeiro incremento da lista ¢ utilizado no célculo
do ID para cada nd, seqiiencialmente. Depois de
otimizado o ultimo nd, o processo ¢ reiniciado,
até que todos os valores da lista sejam aplicados.
Esse procedimento resulta em diferentes solugdes
para o problema, e a melhor solugdo ¢ armazenada.
Com incrementos diferentes, ¢ possivel escapar da
planicie, desde que algum valor da lista seja maior
do que o tamanho dessa planicie (CRABTREE;
VINCENT; HARRISON, 1996).

No ATEFI os incrementos utilizados sdo de
tamanho fixo, e para contornar os problemas
apresentados ¢ utilizada uma técnica chamada de
Shotgun Hill Climbing, ou Random-Restart Hill
Climbing. Esta técnica trabalha com iteragdes
em cima do algoritmo Hill Climbing, mudando
aleatoriamente as condig¢des iniciais do problema
a ser resolvido. Deste modo torna-se possivel
escapar das planicies e obter pontos que levem a
diferentes maximos (ou minimos) dentro da fung@o.
Comparam-se entdo as solugdes, e escolhe-se dentre
elas qual a melhor.

Estudo de Caso

Através de contagens manuais, a Prefeitura
de Londrina/PR, representada pelo Instituto de

Pesquisa e Planejamento Urbano de Londrina
(IPPUL), obteve o fluxo veicular da regido central.
Estas contagens foram fornecidas ao Departamento
de Engenharia Elétrica da Universidade Estadual
de Londrina através de convénio firmado visando
pesquisa para a melhoria das condi¢des de trafego
da cidade.

Com o objetivo de testar o algoritmo, foram
feitas simula¢des considerando a Rua Senador
Souza Naves (SN) e suas intersegdes com as Ruas
Espirito Santo (ES), Goias (GO) e Para (PA) como
apresentado na Figura 2. Na Figura 3 apresenta-se
um mapa da regido estudada. Todas as vias sdo de
mao Unica com duas faixas para trafego e uma para
estacionamento. Os testes foram realizados para
uma rede parcial de pequeno porte para facilitar
a reproducdo de resultados e aperfeigoamento do
algoritmo. Novas simulagdes estdo sendo realizadas
para uma rede de 6 intersecdes, apresentando ciclos
entre elas.

R. Esplrite
Santp

R. Senader
Souza Naves

Figura 2. Rede de Trafego.

Contabilizando uma média de veiculos por hora
chegando nas vias com base nos dados fornecidos
pelo IPPUL, ¢ possivel obter a entrada veicular das
vias de entrada. Serdo considerados dois periodos
do dia nas simulagdes: um das dezessete horas e
trinta minutos as dezoito horas e trinta minutos, de
alto carregamento, e outro das nove horas ¢ trinta
minutos as dez horas e trinta minutos, de médio
carregamento, como mostra a Tabela 1.
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Figura 3. Mapa parcial da regido central de Londrina —
Fonte: IPPUL.

Tabela 1. Fluxos de trafego por periodos do dia (veic/h).

SN ES GO PA
Alto 1255 611 1384 1340
Meédio 1049 411 1322 851

De acordo com a Figura 2 pode-se notar que
os veiculos circulantes tém a possiblidade de
converter a direita (CD) ou a esquerda (CE) nos
nos, de acordo com o sentido das vias. Dessa
forma, a Tabela 2 apresenta a propor¢ao de veiculos
nas vias que convergem de acordo com o sentido

permitido no local.

Tabela 2. Propor¢do de conversdo entre vias.

SN
CD CE
ES 22% 28%
GO 27% 30%
PA 28% 27%

O tempo de verde minimo estabelecido, seguindo
a mesma proporc¢do adotada pelo TRANSYT, ¢ 12

segundos. O tempo total de simulacdo serd de uma
hora, subdividida em passos de 3 segundos (tempo
amostral). Como o tamanho do ciclo influencia
diretamente no valor do atraso, a implementacdo
desta otimizagao esta em fase de desenvolvimento e
fara parte da versao final do algoritmo. No entanto,
simulagdes para diferentes tamanhos de ciclo foram
realizadas e seus resultados serdo apresentados a

seguir.

Resultados

Os indices de desempenho, tanto para condigdes
de alto carregamento, Tabela 3, quanto para
médio, Tabela 4, obtidos na simulacdo do ATEFI
serdo comparados ao do TRANSYT/10 (licenca
académica). Sabendo-se da influéncia do tempo de
ciclo na obtencdo do melhor desempenho da rede,
simulagdes para ciclos de 45, 60 e 90 segundos sdo
apresentadas para alto e médio carregamento do

trafego.

Tabela 3. Atraso (veic.-h/h) ATEFI x TRANSYT — Alto
Carregamento.

SNxPA SNxGO SNxES

Ciclo (s)
45 ATEFI 6,3 5,2 2,7
TRANSYT 8,1 7,4 34
60 ATEFI 8,4 7,5 3.8
TRANSYT 10,2 9,2 4,2
90 ATEFI 12,6 11,4 5,6
TRANSYT 14,5 12,7 6,0

Tabela 4. Atraso (veic.-h/h) ATEFI x TRANSYT —Médio
Carregamento.

Ciclo (s) SNxPA SNxGO SNxES
45 ATEFI 4,0 4,1 1,8
TRANSYT 4,7 5,6 2.3
60 ATEFI 53 6,0 23
TRANSYT 6,1 6,9 2,7
90 ATEFI 7,9 9,2 3,5
TRANSYT 88 9,5 3,6
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Foi
fixo uniformemente distribuidos.

de
Assim, pela
caracteristica de existéncia de um ciclo fixo no
ATEFI, os veiculos tém um periodo paraacomodagdo
e formacgao de pelotdes. Estes podem resultar em
um perfil préximo ao de uma demanda pulsada. No
TRANSYT sabe-se que a chegada é considerada
aleatoria, no entanto, ndo se pode definir o mesmo
perfil de entrada para comparagdo dos algoritmos.

considerado um perfil chegadas

Os resultados das Tabelas 3 € 4 mostram que para
o caso em estudo, o ciclo que apresenta 0 menos
valor de atraso ¢ o de 45 segundos. Esperava-se que
para alto carregamento um tamanho de ciclo maior
apresenta-se maiores resultados, ja que valores
maiores de fluxo necessitam de ciclos maiores para
aumentar a capacidade e evitar o congestionamento.
No entanto, ndo se percebe este comportamento no
algoritmo pelos resultados apresentados. Apos a
implementacao da rotina de otimizacdo de tamanho
de ciclo novas simulagdes serdo efetuadas para
comparacgdo dos resultados. Também estudos mais
aprofundados quanto aos resultados da simulacdo
serdo realizados. Para médio carregamento, onde os
valores de fluxo sdo menores, esperava-se um ciclo
menor. Este comportamento pode ser comprovado
na Tabela 4.

Os resultados do ATEFI e o TRANSYT sao
proximos. Este resultado era esperado, pois as
estratégias sdo similares e buscam o mesmo
desempenho.

Conclusoes

A proximidade dos resultados do ATEFI com
a estratégia TRANSYT, indica que o modelo de
trafego e o modelo de otimizacdo desenvolvidos
neste trabalho sdo os primeiros passos na dire¢ao
de uma ferramenta para obtengdo de planos a
tempo fixo para controle de trafego de baixo custo e
adequada a realidade nacional.

Assim, considera-se a avaliacdo do algoritmo,
até esta fase, satisfatoria. Novos testes com outras

configuracdes de sistema serdo realizados, bem
como a generalizagdo da rede, do nimero de lagos
e estagios, além da busca de uma otimizagdo que
garanta a obtenc¢ao de um 6timo global.
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