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RESUMO

PANDO, Luciano U.; FUCHS, Stefan C.. SIMULACAO E OTIMIZACAO DA PRO-
GRAMACAO SEMAFORICA DE UMA REGIAO DE CURITIBA. 94 f. Trabalho de
Conclusao de Curso — Departamento Académico de Informatica e Departamento Acade-
mico de Eletronica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

O controle de temporizacao de semaforos em Curitiba é realizado atualmente pelo Cen-
tro de Controle Operacional do municipio. A cidade é dividida em 33 diferentes regices
semaforicas, cada uma com uma tabela de planos especifica. No Centro de Controle,
muitos aspectos dos planos de programacao semaférica sao determinados manualmente,
tendo muita carga de experiéncia de engenheiros e técnicos. Um sistema de computacao,
capaz de processar os dados de sensores de trafego disponiveis e propor, por exemplo,
alternativas as programacoes semaforicas atuais, pode ser de grande auxilio aos operado-
res do centro de controle. Tendo isso em vista, uma proposta de otimizacao dos planos
semaforicos foi estudada e analisada para uma regiao especifica de Curitiba (no bairro
Rebougas). Este projeto tem como objetivo aplicar uma estratégia de otimizacao com
simulagao para o ajuste dos planos semaforicos, a partir de dados reais coletados das
vias da referida regiao da cidade. Para isso, sao utilizadas ferramentas tecnoldgicas ja
existentes (simuladores, bibliotecas de otimizacao, entre outros), além de algoritmos da
literatura, adaptando-os as necessidades e situacoes reais do trafego. Um modelo de simu-
lacao, utilizando o software SUMO, foi criado a partir dos dados cedidos pela SETRAN.
A otimizacao das programacoes semafdricas foi implementada a partir do algoritmo de
Otimizacao por Enxame de Particulas. Em diversos testes, verificou-se que foi possivel
obter melhorias em relacao ao plano de temporizacao atual, em situacoes especificas de
trafego, segundo critérios de atraso médio, tempo de viagem e throughput.

Palavras-chave: Controle semaférico; Otimizacao com simulagao; Simulacao de trafego
urbano; Geracao de rotas; Metaheuristica; Otimizagao por enxame de particulas.



ABSTRACT

PANDO, Luciano U.; FUCHS, Stefan C.. SIMULATION AND OPTIMIZATION OF
THE TRAFFIC SIGNAL PLAN OF A REGION OF CURITIBA. 94 f. Trabalho de
Conclusao de Curso — Departamento Académico de Informatica e Departamento Acade-
mico de Eletronica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

The traffic light control in Curitiba is currently held by the Municipal Operational Control
Center. The city is divided into 33 different semaphoric regions, each with one specific
timing table. In the Control Center, many aspects of traffic signal plans are determined
manually, with a heavy load of engineers’ and technicians’ experience. A computer system
capable of processing the traffic sensors data available and to propose, for example, alter-
natives to current traffic signal plans, might be of great assistance to the control center
operators. With this in view, an optimization proposal of traffic signal plans was studied
and analyzed for a specific region of Curitiba (in Rebougas neighborhood). This project
aims to develop a strategy of optimization with simulation for adjustment of traffic sig-
nal plans, from real data collected from the roads of that city region. For this, existing
technological tools are used (simulators, optimization libraries, among others), as well as
algorithms from the literature, adapting them to real needs and situations of the traffic.
A realistic simulation model using the SUMO software was created from the data yielded
by SETRAN. The traffic signal plan optimization was developed from the Particle Swarm
Optimization algorithm. In various tests, improvements were observed over the current
timing plan for specific traffic situations, in terms of the average delay, travel time and
throughput metrics.

Keywords: Traffic light control; Simulation optimization; Traffic simulation; Route ge-
neration; Metaheuristic; Particle swarm optimization.
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1 INTRODUCAO

A maioria das grandes metropoles sofre com problemas relacionados a mobilidade
urbana. A medida em que o niumero de pessoas vivendo nas proximidades das cidades
aumenta, a demanda por meios de transporte também aumenta proporcionalmente —
gerando diversos problemas de trafego, como lentidao e engarrafamentos. Os prejuizos
causados pelo transito as cidades e a popula¢ao como um todo sdo expressivos (por exem-

plo, mais gastos com combustivel, poluicao atmosférica e sonora, desperdicio de tempo,
entre outros) (LOMAX, 2009).

De forma especial, pode-se observar que a cidade de Curitiba vem sofrendo cada
vez mais com estes problemas. Ela vem, no periodo recente, apresentando um grande
aumento no nimero de automdveis em circulagao (em média 7% de aumento por ano,
chegando a um nimero total de 1.350.462 veiculos ao final de 2013) (POVO, 2014), o que

acarreta em problemas de trafego cada vez piores.

Os seméforos tém um papel significativo em todo o cenario de transito nas ruas,
sendo eles agentes importantes para controlar o fluxo de veiculos e pessoas em cada cru-
zamento (e na rede de trafego como um todo). Dessa forma, um bom ajuste das redes

semaféricas é fundamental para que haja fluidez no tréafego.

Este projeto tem o seu foco voltado ao desenvolvimento de um sistema de simu-
lacao e otimizagao semaforica, de uma regiao especifica de Curitiba, localizada no bairro
Rebougas. O acesso aos dados reais do trafego desta regiao estd amparado pelo Termo de
Entendimento 21158 de 12/11/2013 entre Institui¢oes Brasileiras e Suecas para “Promover
o Desenvolvimento Urbano Sustentavel em Curitiba”, e respectiva Portaria 0639/2014 da

UTFPR designando seus representantes institucionais.

Para este objetivo, um simulador de trafego baseado no software SUMO (CEN-
TER, 2014) é extensivamente utilizado, de forma a modelar situagoes de transito proximas
a realidade. O algoritmo de Otimizagao por Enxame de Particulas (PSO - do inglés Parti-

cle Swarm optimization) é utilizado tanto para efetuar a modelagem da simulagdo quanto
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para realizar as otimizagoes de temporizagoes semaféricas — tendo em vista a consideravel

complexidade dos problemas tratados.
1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

O controle de temporizacao de seméaforos em Curitiba é realizado atualmente
pelo Sistema Integrado de Monitoragao (SIM) instalado na URBS. Este centro de con-
trole possui acesso a diversas cameras, instaladas nos principais cruzamentos da cidade,
interligadas em um sistema de comunicagao por fibra éptica. A cidade é dividida em 33
diferentes regides semaféricas!, que possuem programacoes de temporizacio independen-
tes, acionadas automaticamente de acordo com o periodo do dia — por exemplo, horarios
de pico da manha e da noite. Os principais semaforos estao ligados ao sistema central, e

podem ser reconfigurados remotamente.

Através do contato com a SETRAN, verificou-se que diversos aspectos dos pla-
nos de programacao semaférica sao determinados manualmente, tendo muita carga de
experiéncia de engenheiros e técnicos. Normalmente, estudos de demanda de trafego sao
realizados pelos érgaos de planejamento da cidade (por exemplo, a prépria SETRAN, a
URBS ou o IPPUC), e os planos semaféricos sao criados de acordo com os dados esta-
tisticos levantados. Verificou-se que, com a adicao de novas tecnologias de informacao e
comunicagao (TIC) no sistema semaférico — por exemplo, lagos indutivos, radares, senso-
res e cameras — um grande volume de dados se tornou disponivel. Assim, um sistema de
computacao, capaz de processar os dados disponiveis e propor, por exemplo, alternativas
as programacoes semaforicas atuais, pode ser de grande auxilio aos operadores do centro

de controle.

Tendo estes aspectos em vista, houve a motivagao de criar um sistema de otimi-
zagao de planos semaforicos, para uma regiao especifica de Curitiba — no bairro Rebougas
— que possui diversos sensores de medigao de trafego instalados. Dados de sensores podem
ser utilizados para criar um modelo de simulagao, e este por sua vez possibilita o desen-
volvimento de um software para otimizacao das programacoes semaforicas, avaliando o

seu desempenho na rede de trafego simulada.

1Uma regido semaférica é um agrupamento de cruzamentos que participam de um mesmo plano
semaférico, possuindo também um mesmo tempo de ciclo (vide segao 2.1 para explicacdes sobre o tempo
de ciclo).
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1.1.1 ASPECTOS AMBIENTAIS

E de amplo conhecimento que o uso de veiculos a combustao gera diretamente
impactos ao meio ambiente. O mais proeminente impacto, sem duvida, é a poluicao
atmosférica gerada pela queima de combustiveis (especialmente os nao-renovaveis). A
curto prazo pode-se perceber os danos a qualidade do ar respirado diariamente pelas
pessoas. A médio e a longo prazo, os efeitos sao também proeminentes: chuva acida e

aumento do efeito estufa sao dois exemplos relevantes neste aspecto.

Os principais poluentes gerados pela locomocao de veiculos a combustao, segundo
(STUTZER, 2014) e (SUMO, 2014a) sao:

CO2 (diéxido de carbono);

e CO (monoéxido de carbono);

NOx (6xidos de nitrogénio);

SOx (6xidos de enxofre);

e HC (hidrocarbonetos);

Materiais particulados.

Segundo (TOMFORDE et al., 2010), o niimero de paradas no trafego e o atraso
causado por congestionamentos sao fatores que influenciam muito na quantidade de polu-
entes gerados pelos veiculos. A otimizagao e coordenacgao de seméforos é uma ferramenta
importante para melhorar o desempenho de redes de trafego. Um ganho de desempenho,
ou seja, menos congestionamentos e paradas desnecessarias, pode significar uma reducao

das emissoes de poluentes no meio ambiente.

1.2 OBJETIVO GERAL

Este projeto tem como objetivo desenvolver um modelo de simulacao e uma es-
tratégia de ajuste dos planos semaféricos a partir de dados reais coletados das vias de
uma regiao especifica da cidade de Curitiba, através do uso de ferramentas tecnolégicas ja
existentes (simuladores, bibliotecas de otimizagao, classificadores de dados em relagao a
distribuigoes tedricas, entre outros), adaptando as necessidades e situagoes reais do trafego

da referida regiao semaforica.
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1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos, tem-se:

Delimitar uma regiao semaférica adequada para criagao do modelo de simulacao;

e Modelar o trafego de chegada dos veiculos na regiao semaférica através de distribui-

¢oes tedricas de probabilidade;

Inferir (via andlise especialista) as diferentes rotas de entrada e saida dos veiculos
que trafegam na regiao semaférica, e alocar a quantidade de veiculos (via otimizagao

por metaheuristica) em cada rota inferida;

Desenvolver um modelo de simulacao do trafego da regiao usando um software ade-

quado;

Implementar um algoritmo de otimizagao baseado na metaheuristica do PSO para

o ajuste dos planos semaféricos, em uma abordagem de otimizagao com simulagao.

Avaliar os planos semaféricos otimizados segundo métricas especificas (tempo de

viagem, atraso médio e throughput).

1.4 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira: O Capitulo 2 apresenta uma
revisao bibliografica dos temas abordados neste trabalho. O Capitulo 3 detalha a meto-
dologia adotada. O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos pelo modelo de simulacao
em conjunto com a aplicacao do algoritmo de otimizacao. A conclusao do trabalho é

apresentada no Capitulo 5.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONTROLADORES SEMAFORICOS

Existem diversos tipos de controladores semaféricos em uso atualmente ao redor
do mundo. Dentre eles, estao o de tempo fixo, os atuados e os adaptaveis ao trafego
(FHWA, 2008). O tipo de controlador semaférico mais simples e comum ¢é o de tempo

fixo — sendo este também o tipo mais utilizado na cidade de Curitiba, segundo a SETRAN.

Os controladores de tempo fixo utilizam sequéncias fixas de fases (ou estégios),
que representam cada movimento possivel de veiculos em determinado cruzamento. A
Figura 1 exemplifica o conceito de fases apresentando um cruzamento de duas avenidas
de mao dupla, contendo 4 fases para diferenciar os diversos movimentos possiveis. Vale
ressaltar que adicionalmente tem-se também tempos de transi¢ido entre cada fase (cha-
mados também de interfases), que constituem-se do tempo de amarelo e bloqueio total
(all-red)*. O bloqueio total refere-se ao estado em que todos os seméforos estdo em ver-
melho, de forma que o cruzamento possa ser transposto e liberado em seguranca pelos
veiculos em movimento. A duracao de uma sequéncia completa de fases — considerando

também os tempos de transicao — é denominada de tempo de ciclo.

Outro parametro importante que um controlador semaférico utiliza é o tempo
de defasagem, ou offset. O offset é o momento de inicio do ciclo em relagdo a uma
referéncia de tempo fixa (baseada em um relégio central). O seu uso torna-se especialmente
importante para realizar a sincronizacao de diversos cruzamentos, criando progressoes

semaféricas (também conhecidas como ondas verdes)?.

Nos controladores semaféricos de tempo fixo, os tempos de cada fase (e conse-

1Segundo a SETRAN, na maior parte dos cruzamentos da regido semaférica tratada neste trabalho o
tempo de amarelo é de 4 segundos e o tempo de bloqueio é de 1 segundo, salvo excegoes onde o cruzamento
seja maior e requira maior tempo para transposicao total deste. O tempo de bloqueio necessario depende
principalmente do tamanho do cruzamento e da velocidade da via. Em certos casos, pode depender
também de fatores adicionais (como por exemplo, faixas de pedestres).

2Elas consistem da sincronizacio do tempo de verde de uma série de seméforos de forma que os veiculos
possam mover-se continuamente passando por diversos cruzamentos.
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| | | |
| l | | |
1 1
| = T
————— —I— -— - e e . -— o o - —I— —-—em o mm Em =
| | wit
| | | |
' 1 |
1 1
Fase 1 Fase 2
Entradas tanto por Entradas tanto por
norte quanto por sul leste quanto por oeste

Fase 3 Fase 4
Entradas tanto por leste para sul Entradas tanto por sul para oeste
quanto oeste para norte quanto norte para leste

Figura 1: Exemplo de um cruzamento de 4 fases (ou estdgios).

Fonte: Adaptado de (AL-NASSER; MAHMOUD, 2012)

quentemente o tempo de ciclo) sdo mantidos constantes por determinados periodos de
tempo. As programacoes dos controladores podem ser otimizadas segundo dados es-
tatisticos, e mudancas de programacao podem ser feitas automaticamente em horarios
pré-determinados — por exemplo, horarios de pico da manha ou da noite. Também, ha
a possibilidade de efetuar alteracoes manuais caso verifiquem-se variacoes fora do padrao

no cenério de transito.

Sumarizando, para um controlador semaférico de tempo fixo, os parametros que
podem ser ajustados em determinado plano semaférico (em um periodo de horario espe-
cifico) sao (FHWA, 2008):

e Tempo de ciclo;
e Tempo de cada fase;

e Sequéncia de fases; 3

o Offset.

3A alteracdo das sequéncias de fases nao é tratada neste trabalho
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2.2 SIMULACAO DE TRAFEGO

Existem duas principais categorias relacionadas ao assunto da simulacao de tra-
fego (NOORI, 2013): microsimulagdo e macrosimula¢ao. Na primeira, o comportamento
individual dos motoristas ¢ levado em consideracao, enquanto que na segunda apenas os
fluxos estatisticos de trafego sao considerados. Adicionalmente, tem-se também a mesosi-
mulagao, que é uma mesclagem das duas categorias. Para este trabalho, a microsimulacao
mostra-se mais adequada, tendo-se em vista que se deseja simular e verificar o desempe-
nho de redes de trafego relativamente pequenas (porém detalhadas), e o comportamento

de cada veiculo é relevante.

O uso de simulacao mostra-se bastante adequado a este trabalho de otimizacao
semaforica, uma vez que o teste de novos planos de temporizacao nao é simples de ser rea-
lizado na pratica, podendo gerar intimeros efeitos indesejados — especialmente aos usuarios
das vias. Além disso, os resultados (métricas numéricas de desempenho) decorrentes de
cada teste sao relativamente dificeis de serem obtidos e avaliados. Tendo-se um modelo
de simulacao, o teste de um plano semaférico torna-se muito mais simples, e os resultados
estatisticos podem ser obtidos a partir de variaveis da simulacao. Isso possibilita testes
de novas programagoes de seméforos, obtidas pelo uso de algoritmos de otimizagao (como

por exemplo o PSO, utilizado neste trabalho).

Para que as simulagoes reflitam adequadamente a realidade, é preciso estudar o
sistema real por um tempo minimo, de forma que as informacoes coletadas sejam repre-
sentativas. Sobre esse assunto, Banks et al. (2013) apresenta o exemplo de uma agéncia
bancéria: em certos dias da semana ela pode ser mais visitada, e em outros menos — entao
seria preciso ao menos uma semana de observagoes. Por outro lado, certos dias do meés
possuem mais demanda — entao, pode ser necessario aumentar o tempo de observacao
para pelo menos um més. A determinacao do tempo de observacao é algo importante, e

pode ser um problema razoavelmente complexo (KELTON et al., 2002).

Ainda assim, apds a obtencao dos dados e criacao do modelo de simulacao, é
preciso realizar alguma forma de validacao deste, a fim de certificar que o comportamento
da simulacao estd proximo o bastante da realidade. Sé entao pode-se ter certeza de que as
medidas estatisticas obtidas sao confidveis. Em sistemas estocasticos, é necessario realizar
diversas simulacoes e medicoes, uma vez que para as mesmas entradas o sistema pode ter

comportamentos diferentes.

A seguir, apresentam-se os principais softwares de simulacao pesquisados, além
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do escolhido para este trabalho.

2.2.1 SOFTWARES DE SIMULACAO DE TRAFEGO

Sobre softwares de simulagao de trafego, um artigo bastante relevante é Noori
(2013). Ele apresenta um problema relacionado a trafego, e uma andlise de diversos
simuladores existentes é realizada. No artigo, um mapa real de uma cidade é utilizado
(retirado do servigo Open Street Map (COMMUNITY, 2015)), e as informagdes quanto
ao transito sao obtidas a partir de pesquisas de campo ou sensores de trafego. Alguns
exemplos de software livre para simulagao de trafego pesquisados neste artigo sao: SUMO,
OmNet++, VEINS, VanetMobiSim, CORSIM, CityMob, VISSIM, STRAW, PARAMICS,
FreeSim e Netstream. Na pratica, Noori (2013) faz uso do SUMO, um simulador para
microsimulacao. Adicionalmente, em Prothmann et al. (2008) e Tomforde et al. (2008),
o software para simulagao utilizado é o AIMSUN, uma solucao comercial utilizada na

pratica por engenheiros de trafego — e que também utiliza microsimulagao.

Para este trabalho, levantaram-se os seguintes pontos a serem atendidos pelo

software de simulagao:

e Representagao através de mapas digitais, com possibilidade de importacao a partir

de diferentes ferramentas de software;
e Planos semafdricos implementaveis na realidade;

e Comportamento dos veiculos semelhante a realidade, com rotas diversas e distribui-

coes estatisticas de veiculos por rotas;

e Possibilidade de obtencao de medigoes estatisticas que sejam adequadas para avaliar

o desempenho do sistema.

Apoés extensa andlise, o software de simulagao escolhido para este projeto foi o
SUMO (CENTER, 2014), que é gratuito e de cédigo aberto. Desenvolvido inicialmente
por universidades da Alemanha, e posteriormente tendo contribuicoes da comunidade
de software livre, o SUMO apresenta-se atualmente com muitos recursos. Ele tem a
possibilidade de importacao de mapas do Open Street Map (base de mapas gratuita e
livre), o que é importante para a &gil criagdo de um modelo de simulagao. E possivel
obter um bom nivel de realismo nas simulagoes, havendo a possibilidade de configurar
e personalizar cada aspecto delas. Nisso inclui-se a estrutura completa de ruas (com

a configuracao de cada faixa), além da personalizagao detalhada de cada veiculo e do
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comportamento dos motoristas. Uma andlise detalhada do SUMO ¢ feita em Krajzewicz
et al. (2002).

Outro recurso deste software, embora nao seja o foco deste trabalho, é a possibili-
dade de obter informacoes a respeito do consumo de combustivel e dos poluentes gerados
pelos veiculos, além do ruido sonoro produzido. Isso permite que os aspectos ambientais
sejam levados em conta pelos usuarios do programa de simulagao. Os modelos matema-
ticos utilizados para a estimativa da quantidade de poluentes sao baseados em padroes
europeus de fatores de emissao (SUMO, 2014b).

2.3 METRICAS DE DESEMPENHO DE TRAFEGO

Neste trabalho, as seguintes métricas sao consideradas para medir o desempenho
do trafego nas simulagoes: O atraso médio (que mede o tempo adicional necessério para os
veiculos atravessarem a regiao semafoérica além do que ocorreria numa situagao ideal, em
que os veiculos trafegariam em velocidade maxima durante todo o trajeto), e o throughput,

ou taxa de veiculos servidos (ou seja, que completaram suas viagens), medida em veiculos
por hora (FHWA, 2008).

O atraso médio, em especial, é importante para mensurar o tempo dispendido

pelos veiculos por conta de baixa velocidade, paradas, filas e congestionamentos.

J& a métrica do throughput reflete a capacidade que o sistema semaférico tem para
servir veiculos. Para uma dada demanda (constante) de entrada de veiculos na regiao,
deve-se buscar, de forma geral, aumentar o throughput, ou seja, a taxa de saida de veiculos
da regiao. Quando o valor é reduzido por uma mudanca de temporizacao semaforica, é
muito provavel que mais congestionamentos estejam ocorrendo. Em contrapartida, um
aumento do valor indica que o sistema semaférico consegue suprir melhor a demanda a

que foi submetido.

A equagao (2.1) apresenta o célculo do tempo de atraso para um veiculo individual
i. O atraso médio é a média simples do tempo de atraso de todos veiculos da simulagao

(FHWA, 2008).

tempoTotalAtraso; = tempoE fetivoViagem; — tempoMinimoViagemTeorico; (2.1)

Onde:
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e tempoFE fetivoViagem; é o tempo efetivamente gasto pelo veiculo i na viagem;

e tempoMinimoViagemTeorico; é o tempo minimo (tedrico) que um veiculo i gastaria
para fazer a mesma viagem. Isso representa uma situagao em que o veiculo ande
sempre no limite de velocidade da via, sem nenhuma parada no meio do caminho.
O calculo é feito pela equagao:

distanciaPercorrida;
limiteVelocidadeVia

tempoMinimoViagemTeorico; = (2.2)

No caso de vias com limites diferentes de velocidade serem consideradas — por exem-
plo, vias arteriais com 60 Km/h e vias locais com 40 Km/h — o célculo do atraso

deve ser feito para cada uma delas separadamente.

Ja o throughput, medido em veiculos por unidade de tempo, é obtido a partir da

equagao (2.3).

iculosServid
throughput — veicu os. ervidos (2.3)
tempoSimulacao

2.4 ALGORITMO DE OTIMIZACAO

Tendo em vista que o problema da otimizagao de planos de uma rede semaférica
possui, em geral, um grande espago de busca, o uso de algoritmos bioinspirados (CAS-
TRO; ZUBEN, 2005) mostra-se bastante atrativo para resolve-lo. Esse tipo de algoritmo
caracteriza-se por frequentemente ter a capacidade de tratar problemas complexos de
forma aproximada, retornando solucoes boas e em tempo aceitavel. Alguns exemplos de
algoritmos estudados amplamente na literatura sdo os algoritmos genéticos, PSO (par-
ticle swarm optimization, ou otimizagao por enxame de particulas) e ACO (ant colony

oplimization, ou otimizagao por colonia de formigas).

Em especial, o algoritmo do PSO mostra-se interessante para este trabalho, pois
possui um histérico de extensa pesquisa cientifica (com varios resultados bem-sucedidos)
(POLI, 2007), além do fato de a equipe possuir ampla experiéncia prévia com este algo-

ritmo. Na secao seguinte, uma explicacao mais detalhada sera feita sobre ele.

2.4.1 OTIMIZACAO POR NUVEM DE PARTICULAS (PSO)

O PSO (do inglés, Particle Swarm Optimization) é uma técnica desenvolvida por
James Kennedy e Russell Eberhart (KENNEDY; EBERHART, 1995). E inspirado no
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comportamento de aves em bandos, nos quais as solucoes para um determinado problema
de otimizagao, chamadas particulas, “voam” (como aves) através de um espago de busca
multidimensional. Tal como os algoritmos genéticos, o PSO pode ser classificado como
um paradigma bioinspirado. O algoritmo ajusta trajetérias de uma populacao de “par-
ticulas” utilizando informagoes sobre o melhor desempenho de cada particula e o melhor
desempenho de seus vizinhos (vide Kennedy e Eberhart (1997) e Kennedy e Eberhart
(1995) para mais detalhes).

Considere uma particula p’ = (p, p}, ..., pL) posicionada no espago de busca R* no
tempo discreto da iteracao r. A particula p’ é movimentada por um vetor de velocidade

Vit = (vt de acordo com (2.4).

pt+1 —p 4yt (2.4)

Usualmente, a atualizacao do vetor velocidade é realizada para cada elemento j

com base em trés componentes conforme definido em (2.5).

141

Vi

:w-vtj-l—(clrl)-vt (2.5)

j(cogn) + (C2r2) v

J(social)>

onde V; corresponde a j-ésima componente inercial (velocidade atual), vtj(wgn) = (bestj—p';)
corresponde a j-ésima componente cognitiva com best; definido como o j-ésimo elemento
da melhor posicao alcancada até o momento pela particula, v’j(social) = (Dest j(global) — p’])
corresponde & j-ésima componente social com best j( g1opqr) definido como o j-ésimo elemento
da melhor posigao alcangada até o momento pelo enxame (ou por um subconjunto de
particulas definido por uma estrutura de vizinhanga especifica). Os coeficientes w, ¢ e ¢2
sao associados as componentes inercial, cognitiva e social da velocidade, respectivamente.
Eles definem o quanto a particula confia em seu movimento anterior, na sua propria
histéria e no conjunto de particulas, respectivamente. Os termos r; e rp sao nimeros

aleatérios com distribui¢ao uniforme no intervalo [0,1].

A Figura 2 apresenta visualmente a acao das trés componentes de velocidade no

movimento de uma particula p genérica.

O algoritmo PSO inicia com um enxame aleatorio, ou seja, a posicao e a velocidade
de cada particula sdo geradas aleatoriamente, e sdo atualizadas a cada iteracao (best; é
atualizado para cada particula e best jgope) Para todo o enxame ou um subconjunto
dependendo da estrutura de vizinhanga adotada). Quando um méaximo de T iteracoes é

alcancado, best j(e1opar) Tepresenta a melhor solugao encontrada pelo enxame. O algoritmo
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t+1

best

best g1obal) Social

t+1

Cognitiva

Inercial

Figura 2: Movimento de uma particula devido as trés componentes da velocidade.

Fonte: Adaptado de (EL-SHORBAGY, 2013).

1 apresenta um pseudo-codigo do PSO, que sumariza o exposto anteriormente.

Algoritmo 1 Algoritmo do PSO

Inicializa o enxame com § particulas aleatorias
Avalia o fitness de cada particula
Atualiza o bestg,p, com o melhor fitness
t=1
while t <T do
for Cada particula p’ = (p},p},...,pYy) do
Calcula e aplica velocidade na particula p’
//Neste ponto, a particula p’ passa a ser p'+!
Atualiza o fitness da particula p'*!
Atualiza a melhor posi¢ao da particula (Melhor entre best e p'*1)
Atualiza a melhor posicao global (Melhor entre bestg,, ¢ best))
end for
13: t=t+1
14: end while

— = =
Ny o2

Apesar de um amplo espectro de aplicacoes praticas, o PSO apresenta algumas
desvantagens: dificuldade de escapar de étimos locais; a taxa de convergéncia diminui
consideravelmente nas etapas finais do processo evolutivo; ao atingir uma solugao proé-
xima do étimo, o algoritmo tende a estacionar, dificultando um ajuste fino no final da
busca. Varias tentativas tém sido feitas para mitigar este problema. Entre elas, muitas
abordagens buscam melhorar o desempenho do PSO ajustando o peso de inércia (w), por

exemplo:

e Otimizagao de enxame de particulas fuzzy adaptativo (SHI; EBERHART, 2001);
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e Diminuigao linear do peso (SHI; EBERHART, 1998);
e Aumento do peso da inércia (ZHENG et al., 2003);

e Peso de inércia aleatério (EBERHART; SHI, 2001) (ZHANG et al., 2004).

Uma variacgdo comumente utilizada é o descréscimo do coeficiente inercial (w)
ao longo das iteragoes do algoritmo (SHI; EBERHART, 1998). Este decréscimo pode ser
descrito por diversas fungoes matematicas, sendo a mais simples delas o decréscimo linear.
O objetivo de diminuir o fator inercial ao longo do tempo é principalmente de fazer com que
as particulas gradualmente reduzam o seu espago de busca e potencialmente encontrem

6timos (locais ou nao) que estejam na sua vizinhanca.

Outra modificagao que pode ser feita no PSO é a utilizacao de um operador de
mutacao (STACEY et al., 2003). Ele constitui-se, geralmente, de uma func¢ao que atribui
valores aleatérios a parametros de determinada particula. A particula e os parametros
a serem mutados sao escolhidos de acordo com valores de probabilidade. O operador de
mutacao pode ser 1til para manter a variabilidade no enxame, evitando que as particulas

fiquem estagnadas em 6timos locais.
2.5 OTIMIZACAO SEMAFORICA

Em Gocke et al. (2015), um projeto de otimizagdo com simulagao, para uma
rotatéria semaforizada na cidade de Izmir, Turquia, é apresentado. Dados reais de trafego
sao utilizados para criar o modelo de simulagao. O trabalho utiliza o PSO para criar
planos semafdricos otimizados para as situagoes de trafego reais, de forma a minimizar
o tempo de viagem e o atraso médio e aumentar o throughput. O simulador utilizado
¢ o VISSIM (software comercial, baseado em microssimulac¢ao). Foi possivel obter, no
melhor caso, melhorias de 55,9% no atraso médio e 9,3% no throughput através do uso
da otimizacao. A principal diferenca do trabalho citado para este trabalho é a sua escala
reduzida — apenas 1 rotatéria com 5 aproximagcoes. Também, uma andlise mais detalhada
de distribuigoes de chegada nao ¢ feita, sendo sempre utilizada a distribuicao de Poisson,

cujo valor de média é igual a media dos dados reais, independentemente do caso.

Em Garcia-Nieto et al. (2013), de forma similar ao trabalho anteriormente ci-
tado, o algoritmo do PSO ¢ utilizado para otimizar planos semafoéricos de duas regioes de
duas cidades: uma regiao em Bahia Blanca na Argentina (estilo americano de layout), e

outra em Maélaga na Espanha (estilo europeu), foram analisadas para criar modelos de
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microssimulacao no software SUMO. Um dos objetivos foi fazer com que o algoritmo fosse
capaz de otimizar programacoes semaféricas em ambos os tipos de cidades. No caso da
cidade de Malaga, dados reais de trafego foram utilizados, porém de forma simplificada —
apenas para determinar a média de carros que circulam na regiao. Ja na cidade de Bahia
Blanca, dados reais nao estavam disponiveis, sendo entao valores parecidos com os de Ma-
laga utilizados. Comparando-se com as programacoes semaféricas ja em uso na pratica, a
otimizacao foi capaz de melhorar os quesitos de tempo de viagem em 75% e de through-
put em 31,66%. O trabalho citado tem o foco em desenvolver um sistema genérico de
otimizacao semaférica. Por isso, nao faz uma analise mais detalhada sobre o conjunto de
rotas tipicas e suas respectivas demandas — sendo essa uma diferenca importante para este
projeto. Também, uma andalise de distribui¢oes de probabilidade de chegada de veiculos

nao é feita, o que compromete o realismo das simulagoes.

Dong et al. (2010) apresentam um algoritmo PSO com simulated annealing (Sa-
PSO) para otimizar planos semaféricos. Considerando uma rede simulada de trafego de
9 cruzamentos (ambiente nao realistico com disposi¢ao em grid), o algoritmo foi capaz de
obter, no melhor caso, 41% de melhoria no atraso médio e 39% no nimero de paradas em
relacao a um plano semaférico pré-estabelecido. O trabalho citado nao simula uma rede

de trafego realistica, sendo essa uma diferenga importante para este projeto.

Teo et al. (2010) utilizam um algoritmo genético para otimizar temporizagoes em
um tnico cruzamento em “T” semaforizado. O sistema desenvolvido recebe como entrada
o tamanho das filas nas aproximacoes, e da como saida os tempos de verde otimizados
para o cruzamento. O desempenho das solucoes é avaliado por simulacao. O escopo do
trabalho citado é reduzido (apenas 1 cruzamento de um ambiente nao realistico) — sendo

essa a principal diferenca para este projeto.

Em Sun et al. (2003), um algoritmo genético multi-objetivo é utilizado para a
otimizacao de planos semaféricos. Tanto modelos deterministicos quanto estocasticos de
trafego sao definidos e tratados no artigo. Aproximacoes matematicas das fronteiras de
Pareto sao estabelecidas, de forma a avaliar os trade-offs dos objetivos de atraso médio
e numero de paradas. Os ambientes de simulacao utilizados nao sao realisticos, tendo

apenas como objetivo desenvolver e testar o algoritmo genérico de otimizacgao semaférica.

Abushehab et al. (2014) expdem abordagens tanto com o PSO quanto com algo-
ritmo genético para o problema da temporizagao semaférica. Simulagoes com o software
SUMO, para uma rede de trafego com 13 cruzamentos, foram utilizadas para atestar a

qualidade das solugoes geradas. Ajustes em ambos os algoritmos foram realizados para
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obter os melhores resultados em termos de tempo de viagem, sendo no final tanto o algo-
ritmo genético quanto o PSO vantajosos para a otimizagao. Dados reais de trafego nao

foram utilizados para gerar o modelo de simulacao.

Em relagao a todos os trabalhos citados, este projeto tem a diferenga de ser apli-
cado especificamente para as necessidades de Curitiba, na regiao semaférica abordada.
Esta regido é consideravelmente maior em relacdo as abordadas nos outros trabalhos?,
tendo 26 cruzamentos ao total — 18 semaforizados e 8 nao semaforizados. Também, as
rotas tipicas da regiao sao levantadas e distribuigoes de chegada sao analisadas detalha-
damente. Com relagao a otimizagao semafoérica, nenhum dos artigos utiliza a abordagem
de inicializar uma parte das populacao do algoritmo de otimizag¢ao com uma programagcao
pré-definida (se¢ao 3.3.2). Também, nenhum do artigos que aborda o PSO faz uso de
mutagao nas particulas (segao 3.3.5), sendo este portanto outro ponto de inovagao neste

trabalho.

2.6 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou a fundamentacgao tedrica deste trabalho, e fez uma ana-
lise dos trabalhos correlatos ja presentes na literatura. Os principais pontos a respeito dos
controladores semaféricos e seu funcionamento foram explicitados. Também, informagoes
sobre o assunto de simulacao de trafego — e os principais softwares atualmente disponi-
veis — foram discutidas. As métricas de desempenho de trafego (atraso médio, tempo de
viagem e throughput) utilizadas neste trabalho também foram explicitadas. Uma revisao
sobre algoritmos de otimizacao, mais especificamente o PSO, foi realizada. Por fim, os
principais trabalhos correlatos foram apresentados, sendo o escopo de cada um comparado

com o deste projeto.

4Com excegao de Garcia-Nieto et al. (2013), que abordam regides de até 73 cruzamentos.



27

3 METODOLOGIA

O trabalho foi dividido inicialmente em duas frentes de desenvolvimento. A pri-
meira envolve a coleta de dados do sistema real e a criagao do modelo de simulacao.
Uma regiao especifica da cidade de Curitiba, que dispoe de sensoriamento de trafego, foi

utilizada para a criagao do modelo.

A Figura 3 apresenta esta regiao (denominada SA-14, destacada no mapa). Os
quadrados em cinza representam semaforos e sensores de monitoramento nos cruzamentos.

No total, tem-se 26 cruzamentos — 18 semaforizados e 8 nao semaforizados.

A regiao localiza-se dentro do bairro Reboucas, mais precisamente em 25°27°10”S;

49°16’00”"W. As principais vias sao:

e Rua Chile;

e Rua Conselheiro Dantas;

e Av. Presidente Kennedys;

e Rua Piaui;

e Rua Brigadeiro Franco;

e Rua Lamenha Lins;

e Rua Nunes Machado;

e Rua 24 de Maio;

e Rua Alferes Poli;

e Rua Dr. Pamphilho D’Assuncao;

e Rua Desembargador Westphalen;

e Av. Marechal Floriano Peixoto.
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Figura 3: Regiao semaférica de Curitiba (SA-14) considerada.

Fonte: SETRAN

A segunda frente de trabalho envolve o desenvolvimento do algoritmo de otimi-
zacao de planos semaféricos. Este algoritmo é o responsavel por gerar uma programagcao
semaforica otimizada para determinada situacao de trafego, que sera avaliada via simula-
¢ao. O algoritmo de otimizagao utiliza o simulador como maneira de avaliar a qualidade
(fitness) das solugoes geradas. O objetivo é que o software de otimizagao possa propor
novas temporizacoes a serem utilizadas como alternativas as programacoes correntes em

Curitiba.

3.1 COLETA DE DADOS

Como ja observado anteriormente, os niimeros nas regioes em cinza da Figura

3 indicam os cruzamentos onde existem semaforos na regiao estudada. Em todos estes
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cruzamentos também existem sensores de monitoramento de fluxo de veiculos em cada
uma das faixas, chamados de CityLogs, que tém a aparéncia da Figura 4. Estes sensores
sao responsaveis por obter as taxas de intensidade do fluxo de trafego, em quantidade
de veiculos por unidade de tempo, e de ocupacao, medida em porcentagem (a partir da
proporcao em que a regiao considerada pelos sensores fica ocupada). Tudo isso é realizado

através de captura e processamento de imagens, com base em lacos virtuais de medigao.

e ff)’

Figura 4: Camera Citylog.
Fonte: SETRAN

O periodo de agregacao dos dados dos CityLogs é configuravel, ou seja, é possivel
obter informacoes resumidas tanto de hora em hora quanto de minuto em minuto, por
exemplo. A partir da cooperacao com a SETRAN, dados destes sensores — referentes
a um mes inteiro, agregados de minuto em minuto — foram disponibilizados para serem
tratados e utilizados no trabalho. Os dados foram recebidos tanto em planilha quanto
em arquivos HTML. Cada arquivo de dados recebido corresponde a um dos sensores. Um
fragmento de um dos arquivos recebidos é apresentado na Figura 5. As unidades estao em
porcentagem para a ocupagao e, embora os dados sejam obtidos de minuto em minuto, o
fluxo de veiculos (marcado como “Intensidad” na figura) é extrapolado para um valor de

veiculos por horal. Os campos marcados com -1 indicam que nao hé dados disponiveis.

Como um exemplo, pode-se ver a ultima linha da tabela da Figura 5. Tem-se um
fluxo de 120 veiculos por hora, o que significa que 2 veiculos passaram pelo lago virtual
do sensor no minuto de medicdo. Também, uma ocupacao de 30% esta indicada, o que
significa que em apenas 18 dos 60 segundos de medig¢ao algum veiculo estava dentro do

laco virtual do sensor.

Uma dificulade encontrada foi a nao disponibilizacao de dados para determinados
horarios — como vé-se na Figura 5 a auséncia dos horarios 00:03:00, 00:05:00, 00:07:00 e
00:10:00 para o dia 01/10/2014.

LOu seja, um valor de 60 veiculos por hora indica que dentro do minuto de medicio 1 veiculo passou
pelo sensor.
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Data Ocupacao Intensidad Longitude Classl Class2 Class3 Velocidade
01/1v2014 00:01:00 2 &0 =1 -1 =1 il -1
01/1v2014 00:02:00 2 &0 =1 -1 =1 il -1
01/1v2014 00:04:00 2 &0 =1 =1 =1 =1 -1
01/1v2014 00:06:00 2 60 =1 =1 =1 il -1
01/1v2014 00:08:00 17 180 =1 =1 =1 il -1
01/1v2014 O0:09:00 32 180 =1 =1 =1 il -1
01/10v2014 00:11:00 30 120 =1 =1 =1 =1 -1

Figura 5: Fragmento de um arquivo de dados de trafego, recebido da SETRAN.
Fonte: SETRAN

Para estudo dos dados, certas decisoes especificas foram tomadas, de modo a

filtrar os dados e direcionar de forma objetiva o trabalho:
e Utilizar somente dados do horério de pico da manha (de segunda a sexta, das 7h as
9h);

e Descartar eventuais registros de horarios em que um dos sensores nao tenha valores

registrados;

e Analisar detalhadamente os cruzamentos da borda da regiao — que sao vias de en-

trada para a mesma — quanto a sua distribuicao estatistica de fluxo de veiculos;

e Nao fazer distingao entre os diferentes dias 1teis da semana, pois uma analise prévia

concluiu que ha comportamento estatisticamente semelhante entre eles;

e Inferir taxas de conversao de veiculos a partir dos dados de intensidade? de trafego
de cada cruzamento — é importante notar que os dados recebidos originalmente nao

possuem informacoes quanto as taxas de conversao.

3.2 FLUXO E ROTA DE VEICULOS

O simulador SUMO ¢ orientado a rotas e fluxos relacionados a essas rotas. Entao,

a tarefa de repassar informagoes reais para o simulador se resume a levantar um conjunto

2Também chamado de fluxo, medido em veiculos por unidade de tempo.
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de rotas, e, em seguida, determinar a quantidade de veiculos por hora em cada uma dessas
rotas, de forma que haja uma boa adequacao dos fluxos médios a realidade em cada um
dos cruzamentos. Uma etapa preliminar a estimacao dos veiculos por rotas, que neste
trabalho foi feita por meio de otimizacao, envolve a definicao de quantas e quais rotas

serao consideradas.

Fez-se uma anélise das principais dreas de interesse ao redor da regiao SA-14. O

Quadro 1 mostra uma andlise realizada sobre as conversoes’

mais importantes, levando
em conta as referidas areas. Essas heuristicas foram consideradas na defini¢ao do conjunto
de rotas que atravessam a regiao. Primeiramente, os caminhos que atravessam a regiao,
sem nenhuma conversao, foram todos considerados. A seguir, o proximo passo foi deter-
minar as rotas mais importantes que possuem uma conversao. A partir disso, foi possivel
estabelecer um conjunto de 39 rotas importantes no total, que representam os caminhos

diretos e os com apenas uma conversao a serem consideradas no processo de otimizacao

de rotas.

Quadro 1: Inferéncia da importancia de conversoes na regiao SA-14.

P rd
D ara Xaxim | Agua verde | J. Botanico | Centro
e
Xaxim X C C X
Agua verde X X X C
J. Botanico C X X C
Centro X C C X
Legenda:

C = Conversao esperada

x = Conversao pouco expressiva / Sem conversao?

Com estes conhecimentos heuristicos, houve a constru¢ao do conjunto de rotas

utilizado neste trabalho. O conjunto de rotas é mostrado na Tabela 1.

3Uma conversdo ¢ uma manobra em determinado cruzamento, onde o vefculo sai de uma via e entra
em outra — virando para esquerda ou para a direita.

4As rotas em linha reta caem nessa categoria, mesmo que sejam bastante expressivas na pratica —
como por exemplo as rotas do Xaxim ao Centro.



Tabela 1: Rotas inferidas na andalise exploratdria.
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Rota n’ | Rua inicial Cruzamento Rua final
conversao

1 || 24 de Maio - 24 de Maio

2 173 Chile

3 663 Cons. Dantas

4 179 Kennedy Leste

) 179 Kennedy Oeste

6 || Alferes poli - Alferes poli

7 664 Cons. Dantas

8 180 Kennedy Leste

9 180 Kennedy Oeste
10 || Brigadeiro franco - Brigadeiro franco
11 319 Kennedy Leste
12 | Chile - Chile
13 174 Alferes poli
14 176 Mal. Floriano Norte
15 176 Mal. Floriano Sul
16 175/178 Kennedy Oeste (via Westphalen)
17 | Cons. Dantas - Cons. Dantas
18 664 Alferes poli
19 665 Westphalen
20 || Kennedy Leste - Kennedy Leste
21 180 Alferes poli
22 5933 Lamenha Lins
23 319 (via retorno) Brig. Franco
24 | Kennedy Oeste - Kennedy Oeste
25 | Lamenha Lins - Lamenha Lins
26 532 Chile
27 662 Cons. Dantas
28 5933 Kennedy Leste
29 533 Kennedy Oeste
30 || Mal. Floriano Norte - Mal. Floriano Norte
31 | Mal. Floriano Sul - Mal. Floriano Sul
32 || P. Assungao Sul - P. Assungao Sul
33 280/278 Kennedy Oeste
34 || Piaui - Piaui
35 534 Brigadeiro franco
36 | Westphalen - Westphalen
37 275 Chile
38 665 Cons. Dantas
39 278 Kennedy Oeste
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A seguir, o PSO foi utilizado para obter o fluxo de veiculos em cada rota. As-
sim como sera visto no caso do problema de otimizacao de temporizacoes semaféricas, o
problema das rotas abordado possui um grande espaco de busca, o que torna o uso de

metaheuristicas atrativo. Portanto, utilizou-se o algoritmo PSO descrito na secdo 2.4.1°.

E importante notar que embora o alvo da otimizacao seja o nimero de veiculos
por rota, a relagao dessas variaveis de decisao com a equacao de fitness nao se dé de forma

tao direta. Por isso foram criados os elementos de simFluxo e simConversao.

e simFluxo: Medida de similaridade entre os fluxos da solucao candidata e dos dados

reais;

e simConversao: Medida de similaridade entre as taxas de conversao da solugao can-

didata e dos dados reais;

Em suma, o problema a ser resolvido pelo PSO consiste em encontrar uma divisao
de veiculos por rota, ou seja, um vetor de inteiros que represente a quantidade de veiculos
que passam em cada cruzamento, seguindo uma rota especifica, a fim de maximizar tanto

a métrica simFluxo quanto simConversao.

Cada particula do PSO ¢ codificada como um vetor de 39 valores inteiros, sendo
cada valor a quantidade de veiculos correspondente a uma rota — do conjunto de 39
rotas previamente definidas na Tabela 1. Assim, a particula é codificada como: p’' =
(PYs--s Dy --s P9), onde pj indica a quantidade de veiculos que utilizam a rota k na z-

ésima iteracao do PSO.

A fungao objetivo (fitness) do PSO para calculo de demandas nas rotas foi definida

segundo as equagoes (3.1), (3.2) e (3.3), para problema de maximizagao:

TFluxo
simFluxo = Z

i=fluxo

(04
RF;

(3.1)

T Conversao B .

. . J
simConversao = —
RC;

j=conversao

(3.2)

fitness = simF luxo + simConversao (3.3)

Sendo:

5A discretizacdo foi utilizada pois a quantidade de veiculos por rota é sempre um valor inteiro.
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e ¢;: Peso variante para objetos de simFluxo;

e f3;: Peso para simConversao;

e RF;: Razdo dos valores de fluxo, calculado pela equacao®:

F./F,, seF,>F,
RF; =
F,,/Fy,, caso contrério.

onde:

— F,,: valor de fluxo i da solucao candidata;
— Fy,: valor de fluxo i dos dados reais.

e RC;: Razao dos valores de conversao, calculado pela equacao’:

RC; = Ty/Ty, se Ty 2T,

Ty,/Ty;, caso contrdrio.
, onde:

— T;: valor de conversao j da solugao candidata;

— Ty,: valor de conversao j inferida.
e TFluxo =39, o numero de elementos de fluxo na regiao SA-14;

e TConversao =19, o niumero de elementos de conversao inferidos para a regiao SA-14.

Para que exista um elemento de avaliacao de fluxo, devem apenas existir sensores
em uma aproximacao de cruzamento. Para que haja um elemento de conversao, é preciso

que uma rota realize conversao em um cruzamento®.

Para definicao do valor de F,, de cada um dos objetos de simFluxo, é feita a
soma das quantidades de veiculos do conjunto de rotas que passam pela aproximagao de
cruzamento analisada. Esse conjunto de rotas para cada fluxo (Rotarry;) estd definido na
Tabela 2. A partir dos dados presentes nesta tabela, é possivel calcular o valor Fx; dos
objetos de simFluxo. O funcionamento pode ser resumido na férmula Fy, = 229:1 (ve- P}
onde vy =1 se k € Rotapry, e 0 caso contrario, e p} é a quantidade de veiculos da rota
k, codificada na particula na iteracao . A equacao indica que, no calculo do fitness da

particula, serao consideradas no elemento do fluxo i, apenas as rotas que passam por

6A equacdo é utilizada para que RF seja sempre um valor acima de 1, a fim de que Rlé < ¢;. Dessa
forma, o; serd sempre o limite superior da primeira parcela do fitness.

TA equacao é utilizada para que RC seja sempre um valor acima de 1, a fim de que Rﬁ—é < Bj. Dessa
forma, B; serd sempre o limite superior da segunda parcela do fitness. '

8Nio confundir elementos de simFluxo com rotas (ambos os conjuntos tém dimensdo 39).
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aquele cruzamento. A definicao de @; é apresentada na segao 4.1.3, assim como os valores

de Fy;, obtidos através de processamento dos dados.

Um dos maiores desafios desta primeira etapa do trabalho diz respeito as con-
versoes nas vias. Os sensores (CityLog nao efetuam medida das taxas de conversao nos
cruzamentos; também, um estudo ou pesquisa a parte que leve em conta taxas de conversao
nao foi encontrado. Portanto, para resolver o problema foram agregados conhecimentos

heuristicos sobre a regiao considerada:
e A maior parte das conversoes tende a ser em ruas de grande movimento;
e Existem certo nimero de rotas tipicas que sao conhecidas a partir da existéncia de

areas ou pontos de interesse.

Para definigao do valor de T, dada uma aproximagao de cruzamento que possui
ao menos uma rota que faz conversao, sera feita a divisao do niimero de veiculos que vieram
por essa aproximagao e converteram no cruzamento, pelo nimero de veiculos totais da

aproximacao.

Ar2

r1

Aproximacgéo de
cruzamento X

Figura 6: Exemplo de aproximagao de cruzamento.

Dado um exemplo (Figura 6) de um conjunto de rotas r2 que segue reto em um
cruzamento, e um conjunto de rotas r1 que realiza uma conversao no mesmo cruzamento,

T,; (onde j é o indice para a conversdo a direita no cruzamento) serd definido pela Equagao
(3.4):

Zi:rotasrl (Veiculosi)

g Zi:rotasrl (veiculos;) + Zk:rolasrz (veiculosy)

T, (3.4)
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Tabela 2: Aproximacoes de cruzamentos e as rotas que passam por elas.

Aprox. n’ | Cruzam. | Rua de chegada | Rotas (Rotarrx,) da Tabela 1
chegada
1] 173 24 de maio {1,2,3,4, 5}
2 Chile (12, 37}
3| 174 Alferes Poli {6, 18, 21}
4 Chile (12, 13, 37}
5| 175 Chile {12, 13, 16}
6 Westphalen {36, 37, 38, 39}
7|l 176 Chile (12, 15, 14, 13, 16}
8 || 177 Cons. Dantas {17, 27, 3, 7, 38}
9 Kennedy Leste {20, 11, 28, 4, 8}
10 Mal. Floriano Sul | {31, 15}
11 || 178 Kennedy Leste {20, 11, 28, 4, 8}
12 Kennedy Oeste {24}
13 Westphalen {36, 19, 39, 16}
14 | 179 24 de maio (1,4, 5}
15 Kennedy Leste {20, 21, 11, 28}
16 Kennedy Oeste {24, 9, 33, 39, 16}
17 || 180 Alferes Poli {6,8,9, 7}
18 Kennedy Leste {20, 21, 11, 28, 4}
19 Kennedy Oeste {24, 33, 39, 16}
20 || 319 Kennedy Leste {20, 22, 21, 23}
21 Kennedy Oeste {24, 29, 5, 9, 33, 39, 16}
22 || 325 Brig. Franco {10, 35, 23}
23 Chile {12, 26, 2, 37}
24 | 532 Chile (12, 2, 37}
25 Lamenha lins {25, 26, 27, 28, 29}
26 || 533 Kennedy Leste {20, 22, 21, 11}
27 Kennedy Oeste {24, 5, 9, 33, 39, 16}
28 || 534 Brig. Franco {10, 11}
29 Piaui {34, 35}
30 | 661 Brig. Franco {10, 35, 23}
31 Cons. Dantas {17, 18, 19}
32 || 662 Cons. Dantas {17, 18, 19}
33 Lamenha lins {25, 27, 28, 29}
34 || 663 24 de maio {1, 3, 4, 5}
35 Cons. Dantas {17, 18, 19, 27}
36 || 664 Alferes Poli {6, 21, 7}
37 Cons. Dantas {17, 18, 19, 27, 3}
38 || 665 Cons. Dantas {17, 19, 27, 3, 7}
39 Westphalen (36, 38, 39, 16}




37

Para maior detalhamento dos dados de conversao, sera necessario inferir fatores
para as ruas, assim como uma equacgao para usar esses fatores de forma a ter a taxa
inferida de conversdo (7y,). Esse processo esta detalhado na segao 4.1.3, assim como os

resultados das estimativas.

De forma a manter as solugoes geradas pelo algoritmo mais préximas a realidade,
estebeleceu-se a restricao de que os fluxos com entradas de veiculos na regiao deverao ter
100% de adequacao. Ou seja, a soma de todas as rotas que comecam por uma entrada
devera ser obrigatoriamente igual ao nimero de veiculos registrados no ambiente real.
Para implementar esta restricao, criou-se uma funcao de normalizagao para ajustar as
quantidades de veiculos nas rotas, de forma que os fluxos de entrada tenham exatamente

o valor real esperado — mantendo-se sempre, porém, as proporgoes entre as rotas.

Adicionalmente, tomou-se a decisdo de criar uma varidvel de folga para cada
rota, para acomodar variagoes dos fluxos ao longo do tempo. A variavel de folga permite
maior flexibilidade nas solugoes, para os casos em que nao ha conservacao dos fluxos de
entrada. Criou-se entdo uma rota adicional (“rotas de folga”, que tém término antes da
rota original) para cada rota existente. Todas as rotas de folga fazem parte da solugao.
Para representar uma rota de folga na particula, 2 valores inteiros sao necessarios. O
primeiro é a quantidade de veiculos para cada rota (assim como uma rota comum), e o
segundo é a quantidade de cruzamentos (da rota original) que a rota de folga ird passar.
Tendo-se entdo 39 rotas normais (e portanto mais 39 rotas de folga, cada uma com dois
valores associados), totaliza-se 117 valores inteiros por particula. A representagao da
particula, na -ésima iteracao do PSO, fica entao como p’' = (p},..., p}, ., P17), em que
os 39 primeiros valores sao a quantidade de veiculos que utilizam cada rota normal, os 39
seguintes sao a quantidade de veiculos que utilizam cada rota de folga, e os 39 ultimos
k valores indicam quantas quadras cada trajeto de rota de folga (com indice k —39) ira

seguir de sua rota original (com indice k —39%2).
3.3 OTIMIZACAO SEMAFORICA

Esta secao apresenta o algoritmo de otimizagao de planos semaféricos que foi de-
senvolvido neste trabalho. Como base, partiu-se do algoritmo do PSO continuo” (descrito

na secao 2.4.1).

9Neste trabalho, o PSO foi implementado e utilizado em 2 casos distintos — portanto ndo confundir —
para objetivos diferentes: a atribuicao de valores de fluxos a rotas e a otimizagao de planos semaféricos.
A secao anterior abordou o primeiro caso, e esta secdo aborda o segundo.
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Cada particula do PSO representa uma solucao factivel para o problema tratado.
No caso do problema da otimizacao semaférica deste trabalho, uma solucao factivel seria
um plano de temporizacao — para uma regiao semaférica inteira — que possa ser utilizado
em uma simulacao. Um plano de temporizacao semaférica de uma regiao é caracterizado

por:

e Tempo de ciclo, sendo este igual para todos os cruzamentos da regiao;

e Tempos de cada fase (para cada cruzamento), sendo que cada um desses tempos é

composto por:

— Tempo de verde;

— Tempos de transicdo (amarelo e vermelho) apés o término do tempo de verde!?;

e Tempos de defasagem (offset), que configuram o inicio do ciclo em cada cruzamento.

As informagoes detalhadas sobre cada um destes fatores enumerados foram apre-
sentadas na Secao 2.1. Especificamente para o problema tratado neste trabalho, a parti-
cula contém 1 valor de tempo de ciclo (que é igual para todos os cruzamentos da regiao),
18 valores de offset (um para cada cruzamento semaforizado), e 39 tempos de verde (um
)11.

valor para cada fase em cada cruzamento semaforizado Isso totaliza z = 58 valores

reais representados em cada particula.

3.3.1 RESTRICOES PARA AS SOLUCOES

Deve-se notar que existem aspectos relevantes para que uma solucao de tem-
porizagao semaférica seja factivel. De forma mais importante, observam-se as seguinte

restricoes:

e Em cada cruzamento, por definicdo, a soma dos tempos das fases (considerando

também os tempos de transigao) deve ser sempre igual ao tempo de ciclo;
e O tempo de defasagem deve ser maior ou igual a 0 e menor do que o tempo de ciclo.
Mais especificamente para o algoritmo de otimizacao, ha certas restrigoes que sao

especificadas antes da execucao, para que somente solugoes dentro de um padrao especifico

sejam geradas. Assim, definiram-se limites (minimo e méximo) para:

10Vale ressaltar que os tempos de transicio permanecem sempre fixos, conforme informado pela SE-
TRAN. Portanto, os valores nao sao codificados na particula do PSO.

1H4 15 cruzamentos com 2 fases e 3 cruzamentos com 3 fases (553, 180 e 177 no mapa da Figura 3)
na regiao considerada, o que totaliza 15 x 2+ 3 x 3 = 39 fases.
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e O tempo de ciclo;
e Os tempos de cada fase;

e Os tempos de defasagem (offset).

3.3.2 INICIALIZACAO DO ENXAME

O conjunto inicial de solugoes para o PSO ¢é gerado de forma hibrida, uma parte
sendo aleatdria e outra parte sendo carregada a partir de um plano de temporizacao pré-
definido por alguma heuristica. Isso mostra-se interessante especialmente para que haja
a possibilidade de inserir experiéncia humana no algoritmo. Por exemplo, progressoes
semaforicas (ondas verdes) podem ser configuradas manualmente conforme se verifique
que sao interessantes a regiao semaforica tratada. O algoritmo de otimizacao, dessa forma,
pode ter um inicio nao puramente aleatorio, mas sim com alguma direcao de experiéncia
humana (o que tem o potencial de melhorar o inicio e a convergéncia do algoritmo). A
proporc¢ao de particulas aleatérias e de pré-definidas na populacao inicial é configurada

por um parametro de entrada do algoritmo (percentToRandomize).

No caso deste trabalho, o plano de temporizacao da SETRAN do periodo das 7h
as 9h da manha, de segunda a sexta, foi utilizado para gerar a segunda parte das particulas
(geradas por heuristica), considerando-se que seriam programagoes ja utilizadas e testadas
na pratica. Nos testes (capitulo 4), verificou-se que na maioria dos casos o étimo global
incial (besty,pq) era uma particula gerada por uma das programacoes pré-definidas — o
que fortalece a tese de que o uso de heuristicas na criacao de particulas traria um inicio
melhor ao algoritmo. No decorrer das iteracoes do PSO, percebeu-se em testes que a
movimentacgao das particulas regida pela equagao tradicional do PSO consegue encontrar
solugoes melhores facilmente, mostrando espaco para aperfeicoamentos na programagcao

usada tradicionalmente.

Um ponto a ressaltar é que, para todas as particulas (incluindo as geradas alea-
toriamente), a ordem das fases permanece igual desde o inicio até o final da otimizagao.
Neste trabalho, as ordens de fases definidas pela SETRAN foram utilizadas. Deve-se notar
ainda, de forma importante, que todas as particulas geradas devem satisfazer as restrigoes

definidas previamente (subsegao 3.3.1).
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3.3.3 MOVIMENTO DAS PARTICULAS

Uma particula move-se de acordo com a equacao geral da velocidade do PSO
(equagao 2.5), que engloba as componentes social, cognitiva e inercial (seguindo o modelo
de decaimento linear citado na segao 2.4.1). No caso da otimizagdo semaférica, varia-
se (“move-se”) o tempo de ciclo, os tempos de verde e os tempos de offset. Os tempos
de transigdo (amarelo e vermelho) permanecem sempre fixos desde o inicio — conforme
formato do cruzamento e velocidade da via — e portanto nao precisam ser representados

nas particulas.

Ao final do movimento de cada particula deve-se observar, porém, que nao é ga-
rantida a factibilidade da solucao. Podem sempre existir parametros que nao satisfazem
as restricoes apresentadas na subsecao 3.3.1. Portanto, deve-se seguir o processo de re-
paracao apresentado na subsecao 3.3.4 para que a solucao se torne adequada para uso na

pratica.

3.3.4 REPARACAO DAS PARTICULAS

Considerando-se os problemas apresentados na subsegao 3.3.3 sobre a factibilidade
das solugoes, um processo de normalizacao foi desenvolvido para adequar as solucoes para

uso pratico. Para isso, toma-se como base as restri¢coes da subsecao 3.3.1.

Primeiramente, o tempo de ciclo é ajustado de acordo com a equacao (3.5).'2

tempoCicloMin, se tempoCiclo < tempoCicloMin
tempoCiclo < (3.5)

tempoCicloMax, se tempoCiclo > tempoCicloMax

Os tempos de offset sao entao ajustados de acordo com o tempo de ciclo. Considera-
se o offset como um valor ciclico, utiliza-se a equagao 3.6, que calcula o moédulo do offset
pelo ciclo. Define-se neste caso o mdédulo como sendo sempre um valor positivo e ci-
clico, sendo que quando o offset é negativo ou maior ou igual ao ciclo, é como se tivesse
feito uma volta dentro do préprio ciclo. Por exemplo: mod(—1,10) =9, mod(—2,10) = 8,
mod(10,10) =0, mod(11,10) =1 e mod(1,10) = 1.

of fset < mod(offset,ciclo) (3.6)

1205 limites sdo especificados como parametros de entrada para o algoritmo. Vide Tabelas 7 e 11 para
exemplos de valores utilizados.
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O proximo passo é normalizar os tempos de fases. Primeiramente, deve-se colocar
os tempos dentro dos limites permitidos'3, segundo a equacéo (3.7), que é aplicada para
cada fase de cada cruzamento.

tempoFaseMin, se tempoFase <tempoFaseMin
tempoFase < (3.7)

tempoFaseMax, se tempoFase >tempoFaseMax

Ainda segundo a especificacao das restrigoes, a soma dos tempos de fases deve ser
sempre igual ao tempo ciclo (para cada cruzamento). Caso essa condi¢ao nao se verifique
em determinado cruzamento, os tempos de verde devem ser ajustados (diminuidos ou
aumentados) proporcionalmente para que a soma se torne adequada. A equagao (3.8)
apresenta o calculo da razao (r) pela qual cada tempo de verde deve ser multiplicado para

que a soma (tempos de verde + tempos de transi¢ao) seja igual ao tempo de ciclo.

tempoCiclo — Y ;ransicao Jas€S

r= (3.8)
Zverde fases
O ajuste de cada tempo de verde entao é executado pela equagao (3.9):
tempoFaseVerde < r-tempoFaseVerde (3.9)

Quando a soma das fases ja for igual ao tempo de ciclo, a razao r sera igual a 1,

e dessa forma naturalmente nenhum ajuste sera feito.

3.3.5 MUTACAO DAS PARTICULAS

Tendo-se o objetivo de obter maior variabilidade do enxame, expandindo com
isso o espaco de busca, o operador de mutacao foi introduzido. Este operador realiza
pequenas perturbacoes em determinadas particulas, de acordo com parametros de proba-
bilidade (particleMutationProbabilty e parameterMutationProbabilty). O primeiro para-
metro é utilizado para escolher se determinada particula sofrerd mutacao, e o segundo é
utilizado para escolher se determinada caracteristica (dentro de uma particula que foi es-
colhida) serd mutada. Cada caracteristica selecionada para mutagao é entao reinicializada

de forma aleatéria, de maneira igual a utilizada na inicializacao da populacao.

13 Assim como no tempo de ciclo, os limites dos tempos de fases so especificados como parametros de
entrada para o algoritmo. Vide Tabelas 7 e 11 para exemplos de valores utilizados.
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3.3.6 CALCULO DO FITNESS

O fitness (medida de desempenho) de cada particula é determinado através de
simulagoes com o simulador SUMO. Tendo-se uma programacao semaforica, que constitui
a particula, cujo desempenho deseja ser testado em determinada condicao de trafego,
uma simulacao deve ser executada e os resultados decorrentes verificados. O processo de

avaliacao do fitness ocorre conforme enumerado abaixo:

1. Salvar programacao semafodrica da particula em um arquivo de temporizacao sema-

férica do SUMO (formato XML);

2. Executar N, simulacoes com a programagao semaforica salva. Os resultados de cada
simulagao sao gerados em arquivos XML, sendo o mais relevante o arquivo tripinfo,
que contém informagoes detalhadas de cada viagem completada por cada veiculo da
simulacao. A partir dos resultados, calcula-se o fitness de cada simulacao conforme

a métrica de desempenho considerada;

3. Tirar a média dos resultados de fitness das Ny simulagoes.

As Ny simulagoes sao executadas tendo em vista que os resultados de uma simu-
lagao para outra podem variar, considerando-se que o SUMO utiliza fatores aleatérios no
comportamento dos motoristas (KRAJZEWICZ et al., 2002). O arquivo de temporizagao
semaférica do SUMO tem um formato XML especifico, sendo definido na documentagao
em (SUMO, 2014c). O arquivo de saida tripinfo contém informagdes detalhadas sobre
cada viagem realizada pelos veiculos da simulagao, dentre elas a duracao da viagem e a
distancia percorrida. Mais detalhes sobre este arquivo estao disponiveis na documentacao
do SUMO em (SUMO, 2014d).

A Figura 7 apresenta um diagrama que ilustra o funcionamento geral do sistema

de otimizagao semaférica baseado no PSO, e sua relacao com o simulador SUMO.

Para que o ambiente da simulagao tenha tempo de entrar em estado de regime
(o que significa, em outras palavras, ter um nimero de veiculos expressivo rodando), um
tempo de preparacao (warmup) foi introduzido. Ele constitui-se de um tempo inicial em
que a simulagao é executada sem fazer calculos estatisticos — pois considera-se que nesse

periodo o sistema ainda estd em fase de transicao.

A métrica de desempenho utilizada como fitness neste trabalho é o atraso mé-
dio. Esta métrica representa o tempo dispendido pelos veiculos ao andarem abaixo da

velocidade méxima permitida (o detalhamento foi feito na se¢ao 2.3).
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Figura 7: Diagrama geral do sistema de otimizagao semaférica baseado no PSO, e
sua relagcao com o SUMO.

Outras métricas levadas em conta sao o tempo de viagem e o throughput (também
explicados na segao 2.3). Essas métricas nao sao utilizadas diretamente como fitness (em
conjunto com o atraso médio), pois a otimizagdo multi-objetivo, neste caso, traria com-
plexidades adicionais que estao fora do escopo deste trabalho. Os valores sao observados,
porém, de forma manual para atestar melhor a qualidade de cada solugao gerada pelo

otimizador.

Adicionalmente, a analise manual pode considerar outros fatores estatisticos além
da média, como por exemplo o desvio padrao, maximo e minimo, entre outros, tendo como
objetivo analisar melhor o comportamento do sistema. Em especial, pode ser interessante
levar em conta o ponto de vista dos motoristas (que possuem experiéncia e senso de
justica préprios). A média simples geralmente representa bem o comportamento global
do sistema, porém tem limitagoes em considerar variagoes locais menores. Ela pode nao
representar, por exemplo, cendrios que haja injustica na distribuicao de tempo de verde do
ponto de vista dos motoristas (como por exemplo, uma via receber muito pouco tempo de
verde em relagdo as outras) — mesmo que o sistema tenha tido melhorias globais. Também
é importante valorizar a observacao visual dos resultados, pois intimeros insights podem

ser obtidos através disto.
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3.4 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou o procedimento adotado neste trabalho para criar um
modelo de simulagao no software SUMO e desenvolver um sistema de otimizagao semafo-
rica para a regiao SA-14. O procedimento de coleta e processamento de dados reais de tra-
fego foi apresentado. Foi tomada a decisao de analisar detalhadamente cada cruzamento
de entrada de veiculos na regiao, com geracao de graficos e média moével e histogramas,
tendo o objetivo de encontrar distribuicoes de probabilidade que melhor se encaixem em

cada caso. Isso foi realizado para aumentar o nivel de realismo das simulacoes.

Informagoes a respeito do funcionamento do modelo de rotas do SUMO foram
apresentadas. Também, mostrou-se como o conjunto de rotas mais importantes da regiao
SA-14 foi identificado — heuristicamente a partir do conhecimento de areas de interesse.
Tendo em vista ainda a nao disponibilidade de dados reais de taxas de conversao, estas

foram inferidas a partir da importancia de cada via e das faixas de conversao.

Apresentou-se que os dados reais de demanda de trafego, as taxas de conversao
e o conjunto de rotas inferidos sao utilizados como entrada para o algoritmo do PSO,
desenvolvido para determinar bons valores de demanda para cada rota — de forma que a

simulacao se torne mais proxima quanto possivel da realidade.

Posteriormente, apresentou-se informacoes a respeito do sistema de otimizacao
semaforica, desenvolvido com o algoritmo do PSO. A codificacao das particulas, restrigoes,
inicializacao do enxame, movimentacao, reparacao e mutacao das particulas no algoritmo
do PSO adaptado para otimizagao semaférica foram discutidas. Por fim, apresentou-se
que o sistema de otimizagao utiliza as simulagoes com o SUMO para avaliar o desempenho

de cada solucao gerada, em termos da métrica de atraso médio.
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4 RESULTADOS

Esse capitulo traz os resultados do sistema proposto neste trabalho, que envolve
um modelo de otimizacao com simulagao para ajuste do plano semaférico para uma regiao
especifica da cidade de Curitiba. O capitulo estd dividido em duas secoes principais: Na
segdo 4.1 é realizada uma analise exploratéria dos dados recebidos da SETRAN (cerca
de 270MB de registros), incluindo o processo de otimizagao para alocagao de veiculos
por rota; ja a secao 4.3 traz os resultados da otimizacao de planos semaféricos da regiao

estudada.

4.1 ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

A segao 3.1 apresentou o modo como os dados de trafego foram recebidos da
SETRAN. Esta se¢ao descreve como estes dados foram tratados de forma a se obter infor-
macao relevante para o processo de otimizagao com simulacao que é o objetivo maior deste
trabalho. Devido a grande diversidade de dados de entrada e de graficos que poderiam
ser gerados, tomou-se a decisao de criar um software em Java para realizar as andlises
de forma mais rdpida e automatizada, ao gerar graficos de média moével e histogramas
de varidaveis de interesse. Para todas as tarefas desta secao, foram utilizados dados de
trafego dos dias uteis de Novembro de 2014. Os principais resultados obtidos nesta fase

exploratoria sao:
e Esquema de comportamento geral do transito em toda a regiao (dias uteis, médias
para um més, pico da manha);

e Gréficos de média modvel para os cruzamentos de entrada da regiao, de intensidade

e ocupagao, para o pico da manha;

e Histogramas para os cruzamentos de entrada da regiao, de intensidade, para peque-

nos intervalos de horarios;
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Uma andlise em planilha de como o transito se comporta globalmente na regiao
estudada pode ser visualizada na Figura 8. Essa andlise foi realizada utilizando médias
dos dados de trafego dos dias tteis, com periodo de uma hora de integracao de dados,
para o horario das 8h as 9h da manha. A planilha representa o mapa da regiao SA-14
de forma simplificada, sendo que as ruas estao dispostas aproximadamente da mesma
forma que no mapa orientado com o norte para cimal!. Os quadrados em cinza indicam
os sensores CityLog em cada cruzamento (cada nimero representa o indice do sensor de
acordo com o mapa da Figura 3, e um ‘X’ indica que nao ha sensor). Os nimeros em
cores indicam a medi¢ao de veiculos por hora durante os tempos de verde (cada valor
representa uma média geral do més). E interessante observar, em especial, que a porta de
entrada com maior volume de veiculos é o controlador 176, da Rua Chile no cruzamento
com a Av. Marechal Floriano Peixoto, com 1980 veiculos por hora. E importante citar

que esta andlise foi realizada para perceber os pontos de maior trafego.

Adicionalmente, é importante ressaltar que na data de andlise (Novembro/2014),
dados dos sensores 663 (aproximagoes 24 de Maio e Cons. Dantas) e 179 (aproximacao 24
de Maio) nao foram recebidos da SETRAN — ou continham falhas — por conta de problemas
ou realocacoes de sensores nessa época. Entao, para estes trés casos especificos, inferéncias
de valores foram feitas a partir dos dados de Julho/2014, quando estes sensores estavam
funcionando corretamente. As proporgoes entre os fluxos de Julho/2014 foi mantida para
essas 3 aproximagoes, porém dimensionando os valores para cima para corresponderem a

um fluxo médio mais elevado em Novembro/2014.

Também, as aproximacoes 176 e 177 da Av. Marechal Floriano nao possuiam sen-
sores instalados no momento da obtencao dos dados. Portanto, o niimero de aproximagoes

semaforizadas que possuem dados de trafego é de 37 das 39 que existem no total.

Um aspecto relevante também a ressaltar é que os sensores Citylog podem efetuar
erros nas medigoes — como por exemplo, quando um veiculo ocupa 2 faixas simultanea-
mente, o sensor interpreta como se fossem 2 veiculos passando. Em outros casos, dois
ou mais veiculos podem ser detectados como um s6, caso estejam muito proximos um
do outro. Na Figura 8, alguns casos aparecem mais proeminentes, como por exemplo o
cruzamento 319 na Rua Brigadeiro Franco. Ali ha fluxo muito grande de veiculos (2361
veiculos/h), sem que haja veiculos suficientes na entrada. Também, o cruzamento 175 na
Rua Chile, hd uma diminui¢ao muito grande do nimero de veiculos (948 veiculos/h) em

relagdo ao cruzamento anterior (1980 veiculos/h). Outro caso proeminente é o cruzamento

I As flechas indicam a direcdo de trifego de cada rua. As cores estdo em uma escala de acordo com a
intensidade do fluxo de veiculos: verde menor, laranja intermediario e vermelho maior.
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177 na Av. Pres. Kennedy, onde hd um aumento muito grande no fluxo (1794 veiculos/h),
desproporcional em relacao a quantidade de veiculos que chegam do cruzamento anterior
(888 veiculos/h).
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Figura 8: Distribuicao do fluxo de veiculos, em veiculos/hora, nos diversos cruzamentos da regiao SA-14 no horario das 8h &s
9h da manha (média geral do més de Novembro/2014).
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Pode-se notar que a regiao nao é totalmente coberta de sensores, sendo que as
ruas menos movimentadas — que nao possuem semaforos nos cruzamentos — nao possuem
monitoramento. Deve-se observar que os seguintes cruzamentos controlados por seméforos

constituem-se em entradas de veiculos para a regiao:

e 173, Rua 24 de Maio, sentido sul;

e 175, Rua Desembargador Westphalen, sentido sul;
e 176, Rua Chile, sentido oeste;

e 180, Rua Alferes Poli, sentido norte;

e 319, Avenida Presidente Kennedy, sentido leste;

e 532, Rua Lamenha Lins, sentido sul;

e 534, Rua Brigadeiro Franco, sentido norte;

e 534, Rua Piaui, sentido oeste;

e 661, Rua Conselheiro Dantas, sentido leste.

Uma analise estatistica detalhada nesses pontos de entrada foi feita, com o ob-
jetivo de caracterizar estatisticamente o fluxo de veiculos que entra na regiao, de forma
que a simulacao das rotas de veiculos se torne mais realista. Assim como para a analise
realizada em planilha, os dados utilizados para geragao destes gréaficos sao dos dias uteis
do periodo de um més, ficando a diferenca pelo fato de que agora o intervalo de tempo
¢ de minuto em minuto, e nao de hora em hora. Sem este intervalo menor, nao seria
possivel perceber variagoes em mais curto espago de tempo ao longo do periodo estudado,
e nem mesmo encontrar as distribuigoes tedricas de entrada. E importante ressaltar que
tanto para as médias mdveis quanto para os histogramas, ha variagoes nas quantidades de
amostras devido ao fato de que existem varios dados ausentes para determinados sensores
em determinados horarios, e para cada horario de aproximacao de cruzamento, s6 sao
levados em consideragao os horarios em que ha dados presentes de todos os sensores da

aproximacao para tal horario.

4.1.1 VARIACAO DO TRAFEGO NO INTERVALO DE PICO DA MANHA

Para observar a variagao do trafego de veiculos ao longo do tempo nas entradas da

regiao semaférica, os graficos das figuras seguintes foram gerados com média mével (janela
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de tamanho 15), baseando-se nos dados dos dias 1teis de Novembro/2014. Sobre cada
um dos graficos é feita uma anélise especifica. E importante citar que a taxa de ocupacao
e a intensidade?® do trafego sao dados correlacionados, de tal forma que a tendéncia é a
ocupacao seguir aumentando conforme a intensidade cresce, mas que a partir de certo
ponto, se a ocupagcao se tornar muito alta, em geral ocorre uma saturacao da via. Quando
isso ocorre, mesmo que a ocupacao se mantenha ou até diminua um pouco, a tendéncia é

a intensidade cair, pois a saturacao da via leva a velocidades mais baixas, diminuindo a

capacidade maxima da via na pratica.
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Figura 9: Intensidade e ocupagao de trafego no sensor 173, Rua 24 de Maio.

No sensor 173, Rua 24 de Maio (Figura 9 (a) e (b)), a ocupagao cresce acom-

panhando a intensidade, indicando fluidez do trafego. Tréafego crescente até 8h, quando

2Medida em veiculos por hora (“veh/h” nos graficos).
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(b) Ocupagao

Figura 10: Intensidade e ocupagao de trafego no sensor 175, Rua Westphalen.

J& para o sensor 175, Rua Westphalen (Figura 10 (a) e (b)), ha saturacao visivel
a partir de 8h. Ocupacao cresce rapidamente até 8h30, quando comeca a diminuir. No
entanto, a intensidade do trafego cresce rapidamente somente até 7h30, crescendo pouco
até o pico das 8h. Apods isso, a intensidade diminui, apesar da ocupacgao continuar cres-

cendo. A situacao comeca a melhorar ds 8h24, até aparente principio de normalizagao em
8h30.
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(b) Ocupagao

Figura 11: Intensidade e ocupagao de trafego no sensor 176, Rua Chile.

Para o sensor 176, Rua Chile (Figura 11 (a) e (b)), ocorre um comportamento
atipico entre 7h e 7Th15. A quantidade de veiculos aumenta, mas a ocupacao cai, subindo
rapidamente entre 7Th15 e 7Th36. O efeito observado entre 7h e Th15 parece ser um reflexo
da mudanca de programacao no horario das 7h, que trouxe consideravel melhoria na
fluidez do trafego. Nos demais horarios, o comportamento parece padrao, com maior
intensidade levando a maior ocupacao, com excecao do horario a partir de 7h40, em que a
quantidade de carros diminui, mas a ocupagao (~75%) tem tendéncia de leve crescimento.

Este ultimo comportamento é um indicio de saturacao da via.
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(b) Ocupagao

Figura 12: Intensidade e ocupagao de trafego no sensor 180, Rua Alferes Poli.

No sensor 180, Rua Alferes Poli (Figura 12 (a) e (b)), intensidade aumenta ra-
pidamente até 7h30, quando fica praticamente estavel. A ocupacao aumenta lentamente
entre 7 e 8h, em torno do nivel dos 50%, mas com picos frequéntes em 100%. Esse com-

portamento indica um principio de saturacao na via, embora a intensidade de trafego nao

aparente sofrer prejuizo.
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(b) Ocupagao

Figura 13: Intensidade e ocupagao de trafego no sensor 319, Av. Pres. Kennedy.

No sensor 319, Av. Pres. Kennedy (Figura 13 (a) e (b)), a intensidade cresce
até 7Th12, ficando estavel até Th24, sofrendo diminuigao logo em seguida. No entanto a
ocupagao segue uma curva que lembra uma exponencial crescente com limite superior
em torno dos 80%, atingindo esse limite por volta de 7h48. Existe saturacao em 319,
comegando a partir de 7Th12. Além disso, é possivel perceber pelos altos picos de ocupagao

que o tempo de verde passa por minutos de fluxo intenso, a partir das 6h24.
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(b) Ocupagao

Figura 14: Intensidade e ocupagao de trafego no sensor 532, Rua Lamenha Lins.

No sensor 532, Rua Lamenha Lins (Figura 14 (a) e (b)), a ocupagao segue cres-
cendo desde 6h48 até 8h16, onde chega em torno dos 50%. Intensidade segue aproxima-
damente a mesma tendéncia, com aparente pequeno problema no horério entre 7h42 e

7hb4, em que a intensidade diminui, apesar da ocupacao continuar crescendo.



56

l
]
=]

L]
=]
=]

9]
=]
=]

400

200

Quantitativo (veh/h)

200

100

0 ! | ! i i ! ! ! i i i i ! ! i
6h 6h12 sh2z4 6h36 6h4s8 7h 7hiz 7h24 7hz6 7h4g 8h 8h12 8h24 gh36 g8h48 oh
Horario

| Mirimo — Media Maximc:|

(a) Intensidade

100

Quantitativo (%)

5h gh12 sh24 sh36 shas 7h 7h12 7h2z4 7h35 7has sh g8h12 8h24 8h3s 8has gh
Horario

| Mirimo — Media Maximc:|

(b) Ocupagao

Figura 15: Intensidade e ocupagao de trafego no sensor 534, Rua Brigadeiro Franco.

No sensor 534, Rua Brigadeiro Franco (Figura 15 (a) e (b)), evidente saturagao.
Ocupacao cresce rapidamente até 7h24, quando se mantem estével até 7h50 com 70%.
Depois diminui um pouco, até voltar a aumentar ao nivel anterior em 8h18. A inten-
sidade cresce somente até 7h06, diminuindo até chegar em um nivel estavel em 7h24.
Ocorre alguma melhoria somente apds 7hb4, com trafego diminuindo apés 8h18, embora

a ocupacao nao dé sinal de reducao.
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(b) Ocupagao

Figura 16: Intensidade e ocupagao de trafego no sensor 534, Rua Piaui.

No sensor 534, Rua Piaui (Figura 16 (a) e (b)), é possivel notal que a média de
ocupacao permanece bem baixa e constante, embora haja picos de ocupacao em 95%.
Isso indica que o tempo de verde esta com trafego intenso de veiculos em determinados

minutos. A intensidade cresce até 7h48, com leve tendéncia de reducao apéds este horario.
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(b) Ocupagao

Figura 17: Intensidade e ocupagao de trafego no sensor 661, Rua Cons. Dantas.

No sensor 661, Rua Cons. Dantas (Figura 17 (a) e (b)), comportamento tipico.
Intensidade e ocupacao crescem lado a lado, o que indica que o trafego flui sem problemas,

apesar da ocupacao aproximada de 70%.

A partir do estudo destes graficos, é possivel concluir que no geral, o volume de
transito cresce até as 8h, comecando a diminuir lentamente logo em seguida, até que co-
mece um crescimento para o pico do almoco. Os casos com comportamento diferenciado
ocorrem em 176, 319, 180 e 534 Brigadeiro, em que héa aparente saturacao da via. E
possivel perceber também que em determinados periodos, a média permanece aproxima-

damente constante, enquanto que em outros, ha rapido crescimento, o que faz com que
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estes tltimos necessitem de intervalos de observagao menores para melhor compreensao.
Quanto a ocupacao, em condigoes normais, costuma aumentar conforme a intensidade do
trafego aumenta, sendo o a excessao o caso em que a taxa de ocupagao se torna tao alta,

que a saturacao ocorre e a intensidade diminui, embora a ocupacao continue alta.

4.1.2 IDENTIFICACAO DAS DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE DO TRA-
FEGO DE CHEGADA

Os histogramas de fluxos de veiculos foram criados com um intervalo entre classes
de 1 veiculo por minuto, a partir de dados dos dias titeis do més de Novembro/2014, nos
intervalos de maior intensidade pela manha — geralmente entre 7h55 e 8h, de acordo com
os graficos de média mével. O periodo foi escolhido principalmente com o objetivo de
caracterizar uma situagao de pico de intensidade de trafego. Também, buscou-se prefe-
rencialmente utilizar periodos em que ha pouca variacao da média, o que permite criar

histogramas mais confiaveis e com menor ruido.

Para a simulacao, assume-se que a mesma distruibuicao de fluxo ocorrera durante
o tempo todo. Para obter as distruibuicoes tedricas de probabilidade, os dados foram
submetidos a ferramenta de andlise de entrada do software Arena (ARENA, 2015), que
permite fazer andlises com as distribui¢oes Beta, Erlang, Gamma, LogNormal, Normal,

Poisson, Triagular e Weibull.

Esta ferramenta utiliza como critério de qualidade do ajuste dos dados a distri-
buicao tedrica considerada o erro quadratico médio e o p-value do teste chi-quadrado.
Resumidamente, para o teste de chi-quadrado com nivel de significancia de 5%, p-value <
0,05 indica que existe diferenca estatistica entre os dados amostrados e o esperado para a
distribuicao tedrica considerada e, portanto, rejeita-se a hipétese de que os dados sejam
provenientes da distribuicao tedrica considerada. Se p-value >= 0,05, nao ha evidéncia
estatistica que diferencie os dados amostrados do esperado para a distribuicao tedrica con-
siderada que, portanto, é aceita. Dentre as distribuicoes tedricas de probabilidade aceitas

para os dados amostrados, considera-se aquela de menor erro quadratico médio.

A seguir, apresentam-se os histogramas gerados pelo software, sendo estes ajus-
tados a distribui¢ao de probabilidade com menor erro quadratico médio (representada em
cada um por um trago azul). O nimero de classes dos histogramas é escolhido pelo préprio
software. A unidade utilizada é discreta, de veiculos por minuto. Entretanto, optou-se
por considerar variaveis continuas para a identificacao das distribuicoes de probabilidade.

Posteriormente, sera considerada um agregacao de intervalos para a geracao das amostras
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das distribuigoes para a simulacao.

L

Figura 18: Adequagao de distribuigao ao histograma de 173, Rua 24 de Maio.

Para 173, Rua 24 de Maio (Figura 18), a distribuigdo com maior correspondéncia
foi a Beta, com férmula “3,5+ 12%« BETA(1,62;2,84)”, com erro quadratico de 0,006713,
e p-value 0,0855. A segunda distribuicao que mais se aproximou foi a Weibull, com
erro quadratico 0,007035 e p-value 0,0831. Este histograma foi gerado com base em 106

amostras.

AN ocorréndas

Figura 19: Adequacao de distribuicao ao histograma de 175, Rua Westphalen.

Para 175, Rua Westphalen (Figura 19), tem-se a distribui¢ao Beta, de férmula
“6,5+ 12+ BETA(2,05;2,14)”, com erro quadratico de 0,002586, e p-value > 0,75. A
segunda distribuicao que mais se adequou foi a Normal, com erro quadratico 0,004131 e

p-value 0,19. Este histograma foi gerado com 94 amostras.
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Figura 20: Adequacao de distribuigao ao histograma de 176, Rua Chile.

Para 176, Rua Chile (Figura 20), a distribui¢ao encontrada foi a Normal, com
férmula “NORM (32,5;3,2)”, com erro quadratico de 0,004324, e p-value 0,732. A segunda
distribuicao que mais se aproximou foi a Weibull, com erro quadratico 0,00501 e p-value

0,696. Este histograma foi gerado com 104 amostras.

Figura 21: Adequacao de distribuicao ao histograma de 180, Rua Alferes Poli.

Em 180, Rua Alferes Poli (Figura 21), a distribuigdo Normal de férmula
“NORM 28,2;3,5)” teve erro quadratico 0,01541 e p-value 0,163 sendo a mais adequada,

e tnica dentro dos valores de p-value aceitos. Este histograma foi gerado com 65 amostras.

Figura 22: Adequacao de distribuicao ao histograma de 319, Av. Pres. Kennedy.

Em 319, Av. Pres. Kennedy (Figura 22), a distribuigdo mais adequada foi a
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Gamma, de férmula “6,5+ GAMM (2,5;2,6)”, erro quadratico 0,004798 e p-value 0,0874.
A segunda foi a Weibull, com erro quadratico 0,005677 e p-value 0,0746. Este histograma

foi gerado com 104 amostras.

4

Figura 23: Adequacao de distribuicao ao histograma de 532, Rua Lamenha Lins.

Para 532, Rua Lamenha Lins (Figura 23), a distribuicdo encontrada foi a Tri-
angular, com férmula “TRIA(7,5;11;22,5)”, com erro quadrético de 0,01022, e p-value
0,181. A segunda distribuigao que mais se aproximou foi a Weibull, com erro quadratico

0,012315 e p-value 0,544. Esse histograma foi gerado com 108 amostras.

Figura 24: Adequacgao de distribuicao ao histograma de 534, Rua Brigadeiro Franco.

Em 534, Rua Brigadeiro Franco (Figura 24), nenhuma distribui¢ao teve p-value
com valor de aceitagao. Portanto, uma distribuicao experimental para essa entrada sera

utilizada. Este histograma foi gerado com 106 amostras.
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Figura 25: Adequacgao de distribuigao ao histograma de 534, Rua Piaui.

Em 534, Rua Piaui (Figura 25), a distribui¢ao encontrada foi a Beta, com férmula
“1,54+6+BETA(3,19;1,82)"”, com erro quadratico de 0,002869, e p-value 0,307. A segunda
distribuicao que mais se aproximou foi a Weibull, com erro quadratico 0,003275 e p-value

0,0862. Esse histograma foi gerado com 108 amostras.

195

Figura 26: Adequagao de distribuicao ao histograma de 661, Rua Cons. Dantas.

Assim como no caso de 534, Rua Brigadeiro Franco, em 661 Rua Cons. Dantas
(Figura 26) nao houve distribuigdo em que o p-value tivesse o valor minimo, sendo que
a mais proxima disso foi uma distribuigdo Normal. Uma distribui¢ao experimental para

essa entrada também sera utilizada. Este histograma foi gerado com 106 amostras.

As informagoes resumidas podem ser melhor visualizadas no Quadro 2. Com isso,
ficam definidas as distribui¢oes de entrada de veiculos na regiao estudada, sendo que estas

serao utilizadas na simulagao.
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173 175 176 180 319 532 534 Brig. 534 Piaui 661
36+12% BH+12* 6.5+ 35+ 16+6*
1° BETA(1.62,| BETA[2.05,| NORM(32.5, | NORM(28.2,| GAMM(2.5, TRIA(T.5,|LOGN(2.91, |BETA(3.19, | NORM{10.7,
Dist. 2.84) 2.14) 32) 3.5) 2.6) 11, 22.5)(1.8) 1.82) 2.24)
EQ 0.006713 0.002586 0.004324 0.015441 0.004798 0.01022 0.005337 0.002869 0.007506
p-value 0.0855 > 0.75 0.732 0.163 0.0874 0.181 < 0.005 0.307 0.0154
36+ 245+ 6.5+ 75+ 365+ 165+ 4H+15*
2° WEIB(4.85, TRIA[6.5,| WEIB(8.95,| TRIA21.5,| WEIB(7.31,| LOGN(6.23,| GAMM(0.82| WEIB(4.23,| BETA(4.32,
Dist. 1.77) 13, 18.5) 2.65) 26, 37.5) 1.75) 4.4) 1,3.5) 3.71) 6)
EQ 0.007034 0.004083 0.00501 0.016258 0.005677 0.011845 0.010667 0.003274 0.008277
p-value 0.0831 0.375 0.696 0.0231 0.0746 0.354 = 0.005 0.0862 0.00559
35+ 2156+ 6BAH+19* Th+ 45+
3" GAMM(1.73, [ NORM(12 4| TRIA(24 5 | WEIB(7.55,| BETA(1.58, WEIB(6.76, TRIA(3.5, | NORM(5.32,| WEIB(6.96,
Dist. 2.43) 2 .66) 32, 41.5) 1.97) 2.89) 2.05)| 5.13,10.8) 1.18) 2.9)
EQ 0.008218 0.004131 0.005639 0.01626 0.008231 0.012315 0.013916 0.003571 0.009404
p-value 0.0175 0.19 0.609 0.015 0.00751 0.544 = 0.005 0.059 = (0.004
35+ 6B+ 245417° 2156+ T+ 35+ 45+
40 ERLA(Z.16,| WEIB(6.65,| BETA(2.81, | GAMM(2.37, TRIA(B.5, | GAMM(1.85,| WEIB(3.26,| TRIA(1.5, 5,| GAMM(0.94
Dist. 2) 2.34) 3.16) 2.84) 11, 25.5) 3.23) 1.99) 7.5) 3, 6.61)
EQ 0.0039583 0.004891 0.005946 0.019884 0.010965 0.010632 0.018618 0.031188 0.010363
p-value = (.005 0.255 0.542 0.0163 = (0.005 < 0.005 = 0.005 = (0.004 = (0.005
35+ 6.5+ 245+ 215+16°* 35+7* 15+
5" LOGN(4.57, |GAMM({1.71, | GAMM(1.82,| BETA(1.7,| NORM(13, 7.5 +| BETA(1.64,| GAMM(D.46 TRIA{4.5,
IDist. 3.92) 3.45) 4.38) 2.36) 3.89)| ERLA2, 3) 2.38) 7,8.18) 8.2, 19.5)
EQ 0.014153 0.00944 0.009166 0.018037 0.012345 0.010989 0.028947 0.010786 0.034489
p-value < (1.005 < 0.005 0.247 < 0.005 < (1.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005 < (1.005

Quadro 2: Resumo das adequacgoes das distribuigoes nos histogramas.

4.1.3 FLUXO DE VEICULOS DAS ROTAS

Esta secao apresenta as taxas de conversao, inferidas a partir do apresentado na

secao 3.1.

Para que simFluxo tenha maior peso que simConversao, foi adotado a variante
entre 900 e 1300, e um B fixo de 700, com o objetivo de priorizar as condigoes dos objetos

de simFluxo.

Nas estimativas de taxa de conversao, levou-se em conta a capacidade de cada

rua e as faixas de conversao existentes em cada uma.

Para casos em que havia uma conversao em uma aproximacao, tendo em mente

as regides de interesse, foi utilizada a Equagao (4.1), para estimar as taxas de conversao.

3+ fatorRua(Conversao) — fatorRua(Inicial)

Txi
Xl 20

(4.1)

Enquanto que para o calculo do o varidvel de cada objeto de simFluxo, a equacao
(4.2) foi utilizada. Devido ao fato dos fatores das ruas variarem entre 2 e 4 conforme Tabela

3, o assume os valores 900, 1100 e 1300. O objetivo dessa variacao é fazer com que vias
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mais importantes tenham maior peso no calculo do fitness.

o = 5004200 * fatorRua (4.2)

Os fatores de cada rua estao enumerados na Tabela 3.

Tabela 3: Importancia das ruas para calculo das demandas em cada rota.

Rua Importancia Valor (fatorRua)
Chile Alto 4
Conselheiro Dantas Médio 3
Kennedy Leste Alto 4
Kennedy Oeste Médio 3
Piaui Médio 3
Brigadeiro Franco Alto 4
Lamenha Lins Alto 4
24 de Maio Alto 4
Alferes Poli Alto 4
Westphalen Alto 4
Marechal Floriano Sul Baixo 2
Marechal Floriano Norte Baixo 2
Joao Zaniolo Baixo 2

A partir destes fatores, e da aplicagao da formula (4.1), obtiveram-se as inferéncias

das taxas de coversao (Tabela 4).

Uma vez estando definidas as taxas de conversao, os fluxos de referéncia e o
conjunto de rotas, é possivel utilizar o algoritmo PSO para encontrar as quantidades de
veiculos por rota, de forma que a funcao de fitness indique qual o conjunto de valores mais
adequado. Os parametros utilizados para o PSO foram ajustados por analise experimental,

sendo os seguintes determinados como os de melhor desempenho para o problema:

e C1 (coeficiente social) = 0,6;

e (2 (coeficiente cognitivo) = 0,45;

W (coeficiente inercial) inicial = 0,9;

W (coeficiente inercial) final = 0,4;

e S (tamanho do enxame) = 80000;



Tabela 4: Taxa de conversoes inferidas em cada cruzamento.
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# |, Rua Cruzamento Conversao para Taxa
inferida
0 | 24 de Maio 173 Chile 15%
1 663 Conselheiro Dantas 10%
2 179 Kennedy Leste, Kennedy Oeste 10%
3 | Alferes Poli 180 Kennedy Leste, Kennedy Oeste 10%
4 664 Conselheiro Dantas 10%
5 | Brigadeiro Franco 319 Kennedy Leste,Kennedy Oeste 10%
6 | Chile 176 Mal Floriano Sul, Mal Floriano Norte 5%
7 174 Alferes Poli 15%
8 | Conselheiro Dantas 664 Alferes Poli 20%
9 665 Westphalen 20%
10 | Kennedy Leste 533 Kennedy Oeste, Lamenha Lins 15%
11 180 Kennedy Oeste, Alferes Poli 15%
12 | Lamenha Lins 532 Chile 15%
13 662 Conselheiro Dantas 10%
14 5933 Kennedy Leste, Kennedy Oeste 10%
15 | Piauf 534 Brigadeiro Franco 20%
16 | Westphalen 175 Chile 15%
17 665 Conselheiro Dantas 10%
18 178 Kennedy Leste, Kennedy Oeste 10%

e | (nimero de iteragoes) = 1300.

Através do uso destes parametros, foi possivel obter adequacao (fitness) de até

88,8%), ao mesmo tempo em que a adequacao dos fluxos ficou equilibrada — ou seja, com

poucas discrepancias na adequacao individual de um fluxo para outro. A melhor solucao

encontrada pelo PSO é utilizada para gerar um conjunto de 30 arquivos diferentes, que

embora sejam todos baseados nessa mesma solugao, possuem sementes diferentes nas dis-

tribuicoes de entrada. Portanto, cada arquivo tera comportamento diferenciado dentro da

simulacao, gerando uma diversidade que permite obter o intervalo de confianga das medi-

das de desempenho utilizadas para avaliacao das programacoes semaféricas obtidas pela

otimizacao. Assim como os dados originais identificavam quantos veiculos passavam pelas

aproximacoes de cruzamento a cada minuto, amostras das distribuigoes foram utilizadas

para gerar variacoes nas quantidades de veiculos por entrada a cada 300 segundos.

Os resultados detalhados de todas as 39 rotas inferidas (com origem na Tabela 1),
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e os respectivos fluxos — gerados pela otimizacao com PSO — estao expostos na Tabela 5.
A tabela mostra tanto o fluxo da rota principal quanto da rota de folga. Para informacoes

sobre o que sao as rotas de folga, vide final da secao 3.2.
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Tabela 5: Rotas inferidas na analise exploratéria, e os respectivos fluxos gerados por

otimizacao.
# , Rua inicial Cruzamento Rua final Fluxo Fluxo
conversao princ. folga
(veh/h) (veh/h)
1 || 24 de Maio - 24 de Maio 332 56
2 173 Chile 82 18
3 663 Cons. Dantas 48 2
4 179 Kennedy Leste 30 6
5 179 Kennedy Oeste 8 5
6 | Alferes poli - Alferes poli 520 83
7 664 Cons. Dantas 271 23
8 180 Kennedy Leste 289 38
9 180 Kennedy Oeste 193 6
10 || Brigadeiro franco - Brigadeiro franco 284 64
11 319 Kennedy Leste 35 2
12 || Chile - Chile 696 346
13 174 Alferes poli 210 29
14 176 Mal. Floriano Norte 41 0
15 176 Mal. Floriano Sul 54 4
16 175/178 Kennedy Oeste (via Westphalen) 368 50
17 | Cons. Dantas - Cons. Dantas 305 14
18 664 Alferes poli 130 23
19 665 Westphalen 135 41
20 | Kennedy Leste - Kennedy Leste 418 35
21 180 Alferes poli 83 10
22 533 Lamenha Lins 83 18
23 319 Brig. Franco (via retorno) 129 17
24 | Kennedy Oeste - Kennedy Oeste 133 16
25 || Lamenha Lins - Lamenha Lins 521 66
26 532 Chile 99 9
27 662 Cons. Dantas 59 0
28 533 Kennedy Leste 38 0
29 533 Kennedy Oeste 13 0
30 || Mal. Floriano Norte - Mal. Floriano Norte 215 24
31 || Mal. Floriano Sul - Mal. Floriano Sul 54 4
32 || P. Assuncao Sul - P. Assuncao Sul 50
33 280/278 Kennedy Oeste 64
34 || Piaui - Piaui 229 26
35 534 Brigadeiro franco 61 8
36 || Westphalen - Westphalen 555 0
37 275 Chile 104 8
38 665 Cons. Dantas 135 0
39 278 Kennedy Oeste 30 1
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42 SIMULAGAO DA PROGRAMACAO SEMAFORICA ATUAL COM ROTAS E IN-
TENSIDADE DE TRAFEGO IDENTIFICADOS

Testes foram realizados com o simulador SUMO, inserindo o conjunto de rotas
da Tabela 5. Para este conjunto de rotas, 30 simulacoes de 1 hora foram executadas, e, a
partir disso, média e intervalo de confianca de cada cruzamento (somente nas aproximagoes
que possuem sensores instalados na prética?’) foram calculados. A Tabela 6 mostra uma
comparacao — em termos de fluxo de veiculos em cada aproximacao de cruzamento — entre
os resultados obtidos na simulacao e os dados reais de trafego. Na Tabela citada, “IC” é

o intervalo de confianga, para um nivel de 95% de confianca considerando 30 amostras.

No geral, somando-se todos os resultados da Tabela 6, a simulagao teve erro de
—22,28% no fluxo total em relacao aos dados reais. Observando-se mais detalhadamente
os dados, é possivel notar que 21 dos 37 valores ficaram com erro (absoluto) menor ou

igual a 25% em relagao a realidade.

Varias aproximagcoes foram feitas para a criacao do modelo de simulacao, por
exemplo: inferéncia das rotas principais e dos fluxos destas rotas, e aproximacao das
distribuicoes tedricas de probabilidade. Além disso, houve alguns problemas de medidas
em certos sensores em Novembro/2014, com dados nao disponiveis ou com falhas — como
foi o caso dos sensores 663 nas Ruas Cons. Dantas e 24 de Maio, e 179 na Rua 24 de Maio.
Como ja explicitado anteriormente (secao 4.1), para estes casos especificos, os valores de

fluxo foram inferidos a partir dos dados de Julho/2014.

A diferenca entre a simulacao e a realidade pode ser explicada, dessa forma, por
esses fatores. Também, outras caracteristicas como paradas para embarque/desembarque,
estacionamento, paradas de onibus e faixas de pedestres nao foram implementadas em sua
totalidade. O perfil dos motoristas e dos veiculos tipicos que trafegam na regiao também

nao foram analisados — pois sao fatores que ficam fora do escopo do projeto.

3As seguintes aproximacoes semaforizadas nao possuem sensores: 176 Av. Mal. Floriano e 177 Av.
Mal. Floriano.
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Tabela 6: Comparacao do fluxo de veiculos em cada aproximacao, entre a
simulagao (conjunto de rotas da Tabela 5) e os dados reais de trafego.

Simulado Real
Cruzamento Rua Média 1IC Média | Erro
(veh/h) (£veh/h) | (veh/h)
173 24 de Maio 576 19 720 | -20,00%
Chile 1168 23 1110 | +5,23%
174 Alferes Poli 542 12 744 | -27.15%
Chile 1385 10 1614 | -14,19%
175 Chile 1681 4 948 | +77,32%
Westphalen 822 9 768 | +7,03%
176 Chile 1803 3 1980 -8,94%
177 Cons. Dantas 606 1 822 | -26,28%
Kennedy Leste 685 1 1794 | -61,82%
178 Kennedy Leste 686 3 888 | -22,75%
Westphalen 1170 23 1140 | +2,63%
179 Kennedy Leste 424 0 630 | -32,70%
Kennedy Oeste 600 1 726 | -17,36%
24 de Maio 716 2 478 | +49,79%
180 Alferes Poli 794 9 1392 | -42,96%
Kennedy Leste 639 6 912 | -29.93%
Kennedy Oeste 604 1 624 -3,21%
319 Kennedy Leste 774 1 780 | -0,77%
Kennedy Oeste 741 2 930 | -20,32%
Brig. Franco 430 4 2361 | -81,79%
325 Brig. Franco 569 22 750 | -24.13%
Chile 1020 24 1230 | -17,07%
932 Chile 1240 24 1434 | -13,53%
Lamenha Lins 760 0 762 -0,26%
533 Kennedy Leste 662 3 1422 | -53,45%
Kennedy Oeste 739 8 918 | -19,50%
Lamenha Lins 574 3 1033 | -44,43%
661 Brig. Franco 522 1 840 | -37,86%
Cons. Dantas 630 3 642 -1.87%
662 Cons. Dantas 621 0 1314 | -52,74%
Lamenha Lins 650 0 762 | -14,70%
663 24 de Maio 485 7 480 | +1,04%
Cons. Dantas 665 0 1002 | -33,63%
664 Alferes Poli 616 11 1170 | -47,35%
Cons. Dantas 709 2 810 | -1247%
665 Cons. Dantas 715 1 894 | -20,02%
Westphalen 1201 33 780 | +53,97%
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4.3 OTIMIZACAO SEMAFORICA

Esta secao traz os resultados da segunda parte do trabalho: a otimizacao dos
planos semaféricos. Videos dos resultados desta parte estao disponiveis em (URGAL;
FUCHS, 2015).

431 SIMULACAO COM ROTAS E INTENSIDADE DE TRAFEGO IDENTIFICA-
DOS

Um conjunto de testes foi feito com o PSO para otimizagao semaférica, tendo
como objetivo verificar se o algoritmo tem a capacidade de efetuar melhorias no plano
de temporizagao previamente estabelecido da SETRAN para o horario das 7h as 9h, de
segunda a sexta. Este plano possui tempo de ciclo de 90 segundos. Segundo a metodologia
explicitada na secao 3.3.2, uma parte das particulas do enxame é inicializada com este

plano semaforico e outra parte de forma aleatéria.

O conjunto de rotas e demandas utilizado para testes é adaptado a realidade da
regiao semaférica SA-14 (a andlise das rotas e demandas é feita na segao 4.1, e a Tabela
6 apresenta o conjunto final de rotas). As Figuras 27 e 28 mostram visoes gerais da
simulacao apds 1 hora de execucao, considerando o plano semaférico da SETRAN. Em
geral, o caso mais complicado de congestionamento na simulagao se fez presente na Rua
Alferes Poli. Neste cruzamento em especifico, existe uma fase de conversao a esquerda na
Av. Pres. Kennedy, o que diminui tempo de verde das outras aproximacgoes (incluindo

da Rua Alferes Poli). O tempo de verde nesta aproximagao é de 20s na programacgao da
SETRAN.

Para este caso (programacao da SETRAN), as seguintes medidas de desempenho
foram obtidas, considerando um intervalo de confianca de 95% obtido com 30 replicacoes
da simulagao (de uma hora).

e Atraso médio: 113,23 £+ 0,30 s
e Tempo médio de viagem: 172,99 4+ 0,49 s
e Throughput médio: 7564,76 £ 1,62 veh/h
Os testes do algoritmo de otimizagao foram realizados utilizando varios conjun-

tos de parametros, como apresentado na Tabela 7. Todas as combinagoes possiveis de

parametros (dos valores da tabela citada) foram testadas, gerando um total de 48 testes.
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Figura 27: Visao da simulacdo (com conjunto de rotas da Tabela 6) na Rua Alferes
Poli e Av. Pres. Kennedy para temporizacao da SETRAN.

O objetivo de variar os parametros foi tentar extrair o melhor resultado do algo-
ritmo para o problema especifico tratado. Apenas uma rodada foi executada com cada
combinacao de parametros. Para que uma analise paramétrica mais robusta seja feita
(por exemplo, para ajustar o algoritmo para casos mais genéricos), mais rodadas — em
torno de 30 ou mais — idealmente devem ser executadas para ter-se relevancia estatistica.

Isso nao foi realizado, porém, por limitagoes de tempo.
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Figura 28: Visao da simulagdao (com conjunto de rotas da Tabela 6) na regiao da
Rua Chile com a Rua Des. Westphalen para temporizagcao da SETRAN.
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Tabela 7: Parametros utilizados nos testes de otimizagao com conjunto de rotas e
intensidade de trafego identificados.

Parametro Valor
Nimero de particulas (S) 100
Propor¢ao de particulas geradas aleatoriamente (percentToRandomize) 0,95
Nuimero de iteragoes (T') 20
Coeficiente inercial inicial (@) {0,4; 0,6; 0,8}
Coeficiente inercial final (@y) 0
Coeficiente cognitivo (cq) {0,7; 0,75; 0,8 0,85}
Coeficiente social (¢) {0,4; 0,6; 0,7; 0,8}
Probabilidade de mutagao de particulas (p,) 0,1
Probabilidade de mutagao de parametros (pp2) 0,05
Tempo de preparagao (warmup) da simulagao 300 s
Nimero de simulagoes para avaliagao de fitness (Ny) 3

Tempo de ciclo minimo (tempoCicloMin) 30 s
Tempo de ciclo méximo (tempoCicloMax) 200 s
Tempo de fase minimo (tempoFaseMin) 58

Tempo de fase méximo (tempoFaseMax) 190 s
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A Tabela 8 apresenta os dez melhores resultados dos testes. Somente os para-
metros que variaram foram colocados na tabela. Para cada combinacao de parametros,
executou-se 1 rodada do PSO, e para avaliar cada solugao final (best(gjgpar)), foram reali-

zadas 30 replicagoes de simulagao.

Em termos de porcentagem, as rodadas de otimizagao conseguiram obter melho-
rias consideraveis em relacao a situacao de trafego inicial. Foi possivel obter, no primeiro
melhor teste, até 52,38% de melhoria em relacao ao atraso médio, 33,69% no tempo de

viagem e 9,18% no throughput.

O plano original da SETRAN utilizado estd exposto na Tabela 9. Ja o melhor
plano semaférico encontrado pelo PSO (primeiro resultado da Tabela 8) estd exposto em
detalhes na Tabela 10. Este plano possui tempo de ciclo de 72,70 s. Os tempos de ciclo

de todos os outros resultados variaram de 72 a 107s em média.

As Tabelas 9 e 8 indicam apenas o tempo de verde? de cada aproximacio, sem
considerar os tempos de transigdo entre cada fase — amarelo (4 segundos) e bloqueio ou

all-red®. Os tempos de transicdo foram explicados na secio 2.1.

Um aspecto importante a ressaltar é que em certos casos especificos da Tabela
10 — 176 Mal. Floriano, 177 Mal. Floriano e 180 Kennedy Leste — os tempos de verde
ficaram pequenos em propor¢ao com os demais. Isto foi verificado na simulagao como o
melhor a ser feito para otimizar o transito como um todo. Porém, na pratica podem haver
situagoes em que os tempos nao sejam suficientes para acomodar todos os veiculos. Por
exemplo, na Av. Marechal Floriano, existem os biarticulados — que nao foram modelados
na simulacdo — que necessitam de tempo de verde maior® do que o exposto na Tabela
10. Uma solugao para isto ¢ mudar o parametro tempoFaseMin na entrada do algoritmo
de otimizacao de planos semaféricos. O tempo de verde minimo pode ser aumentado, de

forma que o algoritmo gere valores com menos discrepancias.

4Para que os planos semaféricos sejam utilizados na pratica, é necessario arredondé-los, como é expli-
cado na secao 4.3.4.

50 tempo de bloqueio é de 1 segundo para a todas as aproximacdes, menos para as aproximacoes da
Rua Cons. Dantas e Av. Kennedy no cruzamento 177 (com a Av. Marechal Floriano); nestes dois casos
especificos o tempo de bloqueio é de 3 segundos.

6Este fato foi verificado junto & SETRAN, depois de o resultado ter sido obtido.



Tabela 8: Dez melhores resultados dos testes de otimizagao, para conjunto de rotas da Tabela 5.

Atraso Tempo de viagem Throughput Parametros

Média 1C” Melhoria | Média IC Melhoria | Média IC Melhoria || Cy G o
(s) (£s) (s) (£s) (veh/h) (+veh/h)

53,92 0,06 52,38% 114,71 0,06 33,69% 8259,48 2,34 9,18% 0,85 04 0,5
57,79 0,01 48,96% 118,62 0,01 31,43% 8259,42 1,46 9,18% 0,75 0,7 0,5
58,37 0,09 48,45% 119,18 0,08 31,10% 8266,54 1,26 9,28% 0,75 0,8 04
58,70 0,06 48,16% 119,56 0,06 30,89% 8284,33 2,20 9,51% 0,8 04 04
60,87 0,14 46,24% 121,71 0,14 29,65% 8275,88 0,90 9,40% 0,7 08 0,5
61,14 0,07 46,01% 122,01 0,06 29.47% 8272,02 1,67 9,35% 0,85 0,6 0,5
62,07 0,20 45,18% 122,91 0,21 28,95% 8235,59 3,18 8,87% 0,85 04 0,6
62,02 0,08 45,23% 122,84 0,08 28,99% 8264,56 0,22 9,25% 0,8 08 0,5
62,07 0,06 45,18% 122,93 0,07 28,94% 8264,79 0,17 9,25% 0,8 08 04
62,61 0,03 44,71% 123,43 0,03 28,65% 8259,39 0,47 9,18% 0,75 0,6 0,5

7“IC” é o intervalo de confianca, para um nivel de 95% de confianca considerando 30 amostras.

9.
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Tabela 9: Plano semaférico da SETRAN de 7Th a 9h, segunda a sexta.
(tempoCiclo =90 s).

Cruzamento | Offset (s) | Rua Tempo
verde (s)
325 62 Chile 46
Brig. Franco 34
532 46 Chile 52
Lamenha Lins 28
173 10 Chile 55
24 de Maio 25
174 26 Chile 55
Alf. Poli 25
175 3 Chile 43
Westphalen 37
176 71 Chile 40
Mal. Floriano 38
661 66 Cons. Dantas 42
Brig. Franco 38
662 70 Cons. Dantas 44
Lamenha Lins 36
663 17 Cons. Dantas 38
24 de Maio 42
664 30 Alf. Poli 33
Cons. Dantas 47
665 32 Westphalen 25
Cons. Dantas 95
319 82 Kennedy 26
Brig. Franco 24
533 7 Kennedy Leste/Oeste 48
Kennedy Oeste (conv. esquerda) 8
Lamenha Lins 19
179 17 Kennedy 53
24 de Maio 27
180 12 Kennedy Leste/Oeste 25
Kennedy Leste (conv. esquerda) 30
Alf. Poli 20
178 26 Kennedy 39
Westphalen 41
177 49 Kennedy 29
Cons. Dantas 19
Mal. Floriano 23
534 85 Piaui 40
Brig. Franco 40
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Tabela 10: Plano semaférico da melhor solugao encontrada (rempoCiclo =72,70

s).
Cruzamento | Offset (s) | Rua Tempo
verde (s)
325 19 Chile 27,60
Brig. Franco 35,10
532 1 Chile 22,37
Lamenha Lins 40,33
173 62 Chile 22,97
24 de Maio 39,73
174 55 Chile 34,46
Alf. Poli 28,24
175 39 Chile 42,40
Westphalen 20,30
176 25 Chile 51,52
Mal. Floriano 9,18
661 0 Cons. Dantas 18,18
Brig. Franco 44,52
662 4 Cons. Dantas 36,70
Lamenha Lins 26,00
663 21 Cons. Dantas 22,98
24 de Maio 39,72
664 35 Alf. Poli 38,71
Cons. Dantas 23,99
665 0 Westphalen 23,36
Cons. Dantas 39,34
319 11 Kennedy 42,24
Brig. Franco 20,46
533 16 Kennedy 22,19
Kennedy Oeste (conv. esquerda) 15,41
Lamenha Lins 20,09
179 27 Kennedy 25,87
24 de Maio 36,82
180 28 Kennedy 18,71
Kennedy Leste (conv. esquerda) 7,25
Alf. Poli 31,74
178 50 Kennedy 34,75
Westphalen 27,95
177 1 Kennedy 22,80
Cons. Dantas 21,52
Mal. Floriano 9,38
534 36 Piaui 30,92
Brig. Franco 31,78
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As Figuras 29 e 30 correspondem ao primeiro melhor teste. Pode-se notar que, em
comparagao com a simulacao original (Figuras 27 e 28), nao h4 filas tao longas formadas,
e o trafego flui melhor. Foi possivel verificar que o algoritmo possui um bom potencial,

portanto, para otimizar planos semaféricos nesta condicao de trafego.

Figura 29: Visao da simulagao (com conjunto de rotas da Tabela 6) na Rua Alferes
Poli e Av. Pres. Kennedy para o melhor resultado da Tabela 8.
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Figura 30: Visao da simulagdo (com conjunto de rotas da Tabela 6) na regiao da
Rua Chile com a Rua Des. Westphalen para o melhor resultado da Tabela 8.

4.3.2 SIMULACAO COM OUTRAS ROTAS E INTENSIDADE DE TRAFEGO

Uma rodada de testes foi feita com o PSO para otimizacao semaférica, tendo
como objetivo verificar se o algoritmo tem a capacidade de efetuar melhorias em outras
situacgoes de trafego. Partiu-se, de maneira similar ao teste da secao 4.3.1, do plano da
SETRAN para o horario das 7h as 9h, de segunda a sexta. Este plano possui tempo de
ciclo de 90 segundos. Segundo a metodologia explicitada na secao 3.3.2, uma parte das
particulas do enxame ¢é inicializada com este plano semaférico e outra parte de forma

aleatdria.

O conjunto de rotas e demandas estabelecido para testes foi concebido manu-
almente, tendo o proposito de saturar a rede de trafego nesta programacao semaférica
especifica, gerando com isso desafios maiores para o algoritmo de otimizacao. As Figuras
31 e 32 mostram visoes gerais da simulacao apés 1 hora de execucao, considerando o plano
semaforico da SETRAN. Pode-se notar que ha diversas situacoes de congestionamento,
com varias filas longas sendo formadas. Para este caso (programacgao da SETRAN), as
seguintes medidas de desempenho foram obtidas, considerando um intervalo de confianca

de 95% obtido com 30 replicagoes da simulagao (de uma hora).

e Atraso médio: 162,31 £+ 0,48 s
e Tempo médio de viagem: 220,10 4+ 0,40 s

e Throughput médio: 10727,83 + 2,98 veh/h
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Figura 31: Estado final das filas (com rotas arbitrarias) na Rua Alferes Poli e Av.
Pres. Kennedy mantendo inalterada a temporizacao da SETRAN.

Os testes do algoritmo de otimizacao foram realizados utilizando varios conjun-
tos de parametros, como apresentado na Tabela 11. Todas as combinacgoes possiveis de

parametros (dos valores da tabela citada) foram testadas, gerando um total de 81 testes.

Similarmente ao teste da secao 4.3.1, O objetivo de variar os parametros foi tentar
extrair o melhor resultado do algoritmo para o problema especifico tratado. Apenas uma

rodada foi executada com cada combinacao de parametros.
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Figura 32: Estado final das filas (com rotas arbitrarias) na Rua Chile mantendo
inalterada a temporizagao da SETRAN.
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Tabela 11: Parametros utilizados nos testes de otimizacao com rotas arbitrarias.

Parametro Valor
Nimero de particulas (S) 100
Propor¢ao de particulas geradas aleatoriamente (percentToRandomize) 0,95
Nimero de iteragoes (T') 15
Coeficiente inercial inicial (@) {0,4; 0,6; 0,8}
Coeficiente inercial final (@y) 0
Coeficiente cognitivo (cj) {0,4; 0,6; 0,8}
Coeficiente social (¢p) {0,4; 0,6; 0,8}
Probabilidade de mutagao de particulas (py1) {0,0; 0,05; 0,10}
Probabilidade de mutagao de parametros (pp2) 0,05
Tempo de preparacao (warmup) da simulacao 300 s
Numero de simulagoes para avaliacao de fitness (Ny) 3
Tempo de ciclo minimo (tempoCicloMin) 30 s
Tempo de ciclo méximo (tempoCicloMax) 200 s
Tempo de fase minimo (tempoFaseMin) 5s

Tempo de fase méximo (tempoFaseMax) 190 s
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A Tabela 12 apresenta os dez melhores resultados dos testes. Para cada com-
binacao de parametros, executou-se 1 rodada do PSO, e para avaliar cada solucao final
(best(gional) ), utilizou-se 30 simulagoes. Somente os parametros que variaram foram colo-

cados na tabela.

Em termos de porcentagem, as rodadas de otimizagao conseguiram obter melho-
rias consideraveis em relacao a situacao de trafego inicial. Foi possivel obter, no primeiro
melhor teste, até 52,59% de melhoria em relacao ao atraso médio, 38,00% no tempo de

viagem e 12,47% no throughput.

O tempo de ciclo do plano semaférico para o melhor teste foi de 106,98 s. Ja o
tempo de o ciclo para o pior dos 81 testes foi de 80,2 segundos. De forma geral, percebeu-
se que tempos de ciclo maiores geraram melhores resultados. Uma hipdtese para isso ter
ocorrido é que o volume de trafego para esse conjunto de testes foi maior, e em geral,

quanto maior o volume de tréfego, maior o tempo de ciclo necessario (FHWA, 2008).



Tabela 12: Dez melhores resultados nos testes de otimizagao com rotas arbitrarias.

Atraso Tempo de viagem Throughput Parametros

Média IC8 Melhoria | Média 1C Melhoria | Média 1C Melhoria || C; Cy @i pmi
(s) (£s) (s) (£s) (veh/h) (£veh/h)

76,95 0,18 52,59% 136,47 0,19 38,00% 12066,10 6,04 12,47% 0,8 0,6 0,6 0,10
77,98 0,12 51,95% 137,53 0,14 37,52% 12092,90 21,50 12,72% 0,8 04 0,6 0,10
81,64 0,08 49,70% 140,80 0,09 36,03% 10749,80 0,82 0,20% 0,8 04 06 0,05
83,64 0,20 48,47% 143,10 0,21 34,99% 12061,40 13,02 12,43% 0,8 04 04 0,05
84,86 0,16 47,72% 143,91 0,15 34,62% 11144,20 5,39 3,88% 0,6 08 04 0,00
85,42 0,80 47,37% 144,55 0,81 34,32% 10956,70 10,10 2,13% 0,8 0,8 0,6 0,05
98,41 0,70 39,37% 157,89 0,70 28,26% 11589,60 4,84 8,03% 0,8 0,8 04 0,05
99,83 0,07 38,50% 159,38 0,07 27,59% 11752,10 3,59 9,55% 0,8 08 04 0,10
99,12 0,39 38,93% 158,67 0,39 27,91% 11610,60 15,75 8,23% 0,8 04 08 0,05
101,60 0,68 37,40% 161,05 0,66 26,83% 11407,20 5,53 6,33% 04 04 08 0,10

84IC” é o intervalo de confianca, para um nivel de 95% de confianca considerando 30 amostras.

g8
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As Figuras 33 e 34 correspondem ao primeiro melhor teste. Pode-se notar que, em
comparagao com a simulagao original (Figuras 31 e 32), nao h4 filas tao longas formadas
e o trafego flui melhor. Foi possivel verificar que o algoritmo possui um bom potencial,

portanto, para otimizar planos semaféricos em outras condicoes de trafego.

Figura 33: Estado final das filas (com rotas arbitrarias) na Rua Alferes Poli e Av.
Pres. Kennedy para o melhor resultado da Tabela 12.

4.3.3 TEMPO DE PROCESSAMENTO

Nos testes, o tempo de processamento médio gasto para cada rodada do PSO
(com 100 particulas, 20 iteragoes e 3 simulagdes por avaliagao de fitness) foi de 9 horas e

13 minutos aproximadamente. A configuracao das maquinas utilizada nos testes possuem

as seguintes configuragoes:

e Maquina 1:

— CPU: Intel Core i5-4440 @ 3.10 GHZ;
— RAM: 4GB DDR3 1600 MHz.
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Figura 34: Estado final das filas (com rotas arbitrarias) na Rua Chile para o melhor
resultado da Tabela 12.

e Maquinas 2 e 3:

— CPU: Intel Core i7-5930K @ 3.5 GHZ;
— RAM: 32 GB DDR4 @ 2133 MHz.

Ambas as maquinas resultaram em tempos de execucao parecidos. As maquinas
com processador 17-5930K, porém, possuem a vantagem de ter 6 nicleos (contra 4 do
15-4440), o que estende as possibilidades para execu¢ao em paralelo. Cada instancia do
PSO é executada sequencialmente — tendo em vista que uma versao paralela nao foi
implementada, e o simulador SUMO ¢é single-threaded — mas varias instancias do PSO
podem ser executadas ao mesmo tempo, com parametros de entrada diferentes, para

aproveitar ao maximo todos os nucleos disponiveis.

Em termos de propor¢ao de tempo, as simulagoes com o SUMO (para avaliagoes de
fitness) foi responsavel por em média 99,83% do tempo de execugao total do PSO. No total,
gastou-se aproximadamente 9 horas e 12 minutos s6 com simulacoes. Cada simulagao
de uma hora de transito gasta em média 5,52 segundos de execucao nessas maquinas

(5,52 s* 100 particulas* 20 iteragoes * 3 simulagoes por avaliagdo =9 horas e 12 minutos).
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4.3.4 IMPLEMENTACAO DAS SOLUCOES NOS CONTROLADORES

Os controladores utilizados atualmente pela SETRAN possuem restrigoes quanto
a programacao temporal dos controladores semaféricos. Neste aspecto, é relevante notar
que somente valores inteiros de tempo sao permitidos. O algoritmo de otimizagao desen-
volvido neste projeto utiliza valores reais (tendo em vista que o PSO continuo ¢ utilizado).
Para uso na pratica, portanto, os valores gerados pelo otimizador devem ser arredondados

para nimeros inteiros (observando-se sempre as restri¢oes da subsecao 3.3.1).
4.4 CONCLUSAO SOBRE O CAPITULO

Este capitulo apresentou os resultados da andlise exploratéria dos dados reais de
trafego, a criacao do modelo de rotas para a simulagao e os resultados da aplicacao do

sistema de otimizacao semaférica nela — tudo segundo a metodologia do capitulo 3.

Graficos de média movel e histogramas foram gerados para cada cruzamento de
entrada na regiao, e posteriormente as melhores distribui¢oes de probabilidade de fluxo de
veiculos foram determinadas. O conjunto de demandas (veiculos por unidade de tempo)
para as rotas mais importantes da regiao semaférica foram determinadas pela aplicacao do
algoritmo PSO. Uma comparagao foi feita posteriormente entre a simulacao e a realidade,
em termos do fluxo médio de veiculos em cada aproximagao de cruzamento. Na média, a

simulacao adequou-se com erro de —17,51% em relacao a realidade.

Depois, apresentou-se os resultados da aplicacao do sistema de otimizacao sema-
férica (também baseado no PSO) no modelo de simulagao gerado. O sistema foi capaz de
otimizar todos os quesitos de desempenho? — atraso médio em 52,38%, tempo de viagem
em 33,69% e throughput em 9,18%. Posteriormente, testes com rotas arbitrdrias foram
realizados para atestar a eficacia do algoritmo em situacoes de maior demanda de trafego.
Neste quesito, o sistema também mostrou-se bem-sucedido, tendo melhorias'® em 52,59%,

38,00% e 12,47% nas mesmas métricas.

9Dados da Tabela 8
10Dados da Tabela 12.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho de conclusao de curso propos, implementou e analisou uma estraté-
gia para otimizagao da programacao semaférica de uma regiao de Curitiba. Para atingir
os objetivos, um modelo de simulacao no software SUMO foi criado, utilizando-se da-
dos reais de trafego cedidos pela SETRAN. Estes dados passaram primeiramente por um
pré-processamento para obter os conjuntos de dados de interesse. Depois, distribuigoes
tedricas de probabilidade para o fluxo de veiculos (por unidade de tempo) foram determi-
nadas para cada cruzamento de entrada na regiao — primeiramente criando histogramas
do fluxo de veiculos, e posteriormente utilizando a ferramenta de andlise de entrada do

software Arena para identificar a melhor distribuigao para cada caso.

Um modelo de rotas foi criado a partir de ferramentas e conhecimentos heuristicos,
tendo em vista que dados reais de taxas conversao de veiculos nao estavam disponiveis
— uma vez que os sensores (Citylogs) atualmente instalados na regido semaférica apenas
medem o fluxo de veiculos em cada aproximacao. Uma estratégia de inferéncia a partir
de regioes de interesse foi utilizada para determinar as rotas mais importantes a serem
consideradas na regiao. Além disso, conhecimentos a respeito do porte das ruas e das
faixas de conversao foram utilizados para inferir as taxas de conversao em cada cruzamento

semaforizado.

Tendo-se definido o conjunto de rotas e as taxas de conversao, bons valores de
fluxo de veiculos para cada rota foram determinados utilizando o algoritmo do PSO. O
algoritmo implementado usou como medida de desempenho das solucoes a adequacao dos
fluxos (em comparagao com os dados reais) e das taxas de conversao (em comparagao com

os dados inferidos) em cada aproximagao.

A partir do modelo de simulacao, uma estratégia de otimizacao de planos sema-
foricos foi criada, também utilizando o algoritmo do PSO. Para isso, uma abordagem de
otimizacao com simulacao foi utilizada, estratégia na qual simulacgoes sao efetuadas para
atestar o nivel numérico de qualidade de cada solucao. Conhecimentos heuristicos fo-

ram inseridos no algoritmo, inicializando-se uma parte da populagao com um dos planos
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semaféricos da SETRAN, ja utilizado e testado na pratica (no hordrio da 7h as 9h da
manha, de segunda a sexta). Esta estratégia mostrou-se eficaz, tendo com isso o PSO um
inicio melhor direcionado e uma convergéncia mais rapida. Uma grande vantagem deste
método é a possibilidade de utilizar conhecimentos e experiéncia humanos em conjunto
com as capacidades de computacao do algoritmo PSO. Por exemplo, um plano semaférico
com um design de progressoes semaféricas (ondas verdes) pode ser feito especificamente
para a regiao tratada — como foi o caso da SETRAN — e inserido na populacao inicial
do PSO. Um inicio totalmente aleatério da populagao muito dificilmente geraria solucoes

que contenham essas mesmas caracteristicas de progressoes semaféricas.

Adicionalmente, um operador de mutacao foi utilizado tendo como objetivo man-
ter a variabiliade do enxame do PSO, evitando a estagnacao em otimos locais. Isso
mostrou-se, em testes, eficaz para a geragao de solugdes melhores na execucao do algo-
ritmo. Também, um operador de reparacao foi implementado, de forma que as solugoes
geradas pelo movimento das particulas fossem adequadas para uso pratico — ou seja, para
que os planos semafdricos satisfacam as restricoes estabelecidas e possam ser utilizadas

em simulacoes e também na pratica.

A métrica principal de desempenho de planos semaféricos, utilizada diretamente
no algoritmo PSO, foi o atraso médio. Métricas auxiliares de tempo de viagem e throughput
foram consideradas em analises manuais. Nos testes realizados, o sistema mostrou-se
capaz de otimizar planos semaféricos para situacoes de trafego especificas. Nos testes
com o conjunto realistico de rotas e demandas, foi possivel obter melhorias!
de atraso médio (52,38%), tempo de viagem (33,69%) e throughput (9,18%). Ainda, com

conjunto arbitrério de rotas e demandas, foi possivel obter 52,59%, 38,00% e 12,47% de
2

nos quesitos

melhoria® nos mesmos quesitos.

Um ponto importante a ser ressaltado é que os planos semaféricos gerados pelo
sistema podem ser aplicados nos controladores jé instalados na cidade (bastando apenas
efetuar arredondamentos numéricos, como discutido na segao 4.3.4). Isso é possivel pois
o trabalho foi focado no paradigma dos controladores semaféricos de tempo fixo, que é
o tipo de controlador mais comumente utilizado em Curitiba, e além disso, fez uso dos

dados para criar um ambiente mais proximo do real quanto possivel.

Para trabalhos futuros, seria interessante que sensores que permitem a medicao
de taxas de conversao em cada cruzamento possam ser instalados. Dessa forma, o modelo

de simulacao pode ser desenvolvido mais precisamente, de forma a se adequar melhor a

1Dados da Tabela 8.
2Dados da Tabela 12.
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realidade. Deve-se observar que a aplicabilidade pratica dos planos semaféricos gerados
pelo sistema de otimizacao depende muito fortemente do realismo do modelo de simulacao.

Este, portanto, é um ponto interessante para ser abordado.

Também, pode-se focar em um detalhamento maior da simulacao — por exemplo,
incluindo rotas de 6nibus, paradas de carros para estacionamento ou embarque/desembarque,
faixas de pedestres, entre outros. Também, seria interessante realizar estudos estatisticos
com relagao ao perfil dos motoristas e dos veiculos mais presentes na regiao semaférica
estudada, de forma a enriquecer mais o modelo de simulacao e torna-lo mais realista.
E importante notar que o software SUMO possui recursos para implementar todo esse

detalhamento na simulagao.

E em Curitiba, seguindo esta linha de pesquisa, pode haver a possibilidade de que
mais sensores de monitoramento de trafego sejam instalados, de tal forma que mais regioes
da cidade possam ser simuladas e otimizadas. E pode-se pensar também em simular varias
regioes semaforicas e otimizéd-las em conjunto, aumentando-se com isso a abrangéncia de
potenciais melhorias no trafego. Finalmente, outro ponto a ser pensado para o futuro
é que outras cidades, além de Curitiba, podem se beneficiar ao estender a metodologia

deste projeto para elas.
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