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APRESENTACAO

Esta obra € composta por pesquisas realizadas por professores, alunos de
graduacdo e pés-graduacédocujas linhas de pesquisa procura modelar e propor
solugdes para problemas praticos de transporte, sobretudo no cenario brasileiro

Os desafios da engenharia de transporte envolvem aspectos técnicos
inerentes ao oficio de engenheiro, mas sobretudo humanos, uma vez que
envolve diretamente questdes ligadas a seguranca. Segundo a Organizacao
Mundial de Saude (OMS) o Brasil ocupa oquinto lugar entre os paises recordistas
em mortes no transito, atras somente da india, China, Estados Unidos e Russia.
Considerando que dentre estas nacbes, apenas a Russia apresenta populacéo
inferior a brasileiratemos um transito violento tanto em indicadores absolutos
quando proporcionais.

Outros aspectos importantes no cenario de engenharia aplicada a problemas de
transito é a eficiéncia. Temos uma matriz de transporte basicamente rodoviaria € um
ambiente regulatorio e politico complexo para mudar este cenario, via de regra nossos
pesquisadores modelam e otimizam em cima de condi¢cdes de contorno que nao
sdo nem de longe as melhores, como no dito popular, tiram leite de pedra.
Ganhos de eficiéncia mesmo que pequenos, no Brasil sdo importantes, haja vista
0 cenario custoso (em valores monetarios, tempo e riscos) que temos no Brasil.

E por fim, destacamos a importancia da sustentabilidade. H4 pouco mais de
40 anos atras demos uma resposta a um problema, que na época era econémico e
ndo de sustentabilidade, com o Prodlcool. Atualmente novos desafios de
sustentabilidade irdo gerar impacto na engenharia de transporte. O biodiesel,
veiculos hibridos, elétricos e novas exigéncias legais de construcdo de vias tanto
urbanas quando intermunicipais, devem provocar mudancas nos paradigmas
atuais.

Esta obrareunimos aspectos demodelagem, otimizagcdo e estudos problemas
praticos. Também s&o abordadas pesquisas nascom resultados areas de
construcédo e urbanismo. Todos os trabalhos com discussbes de resultados e
contribuicdes genuinas em suas areas de conhecimento.

Boa leitura.

Joao Dallamuta
Rennan Otavio Kanashiro
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CAPITULO 2

MODELOS DE CONTROLE SEMAFORICO PARA
OTIMIZACAO DE FLUXO DE TRAFEGO EM VIAS

Ana Caroline Meireles Soares
Universidade Federal do Maranhao - UFMA

Departamento de Engenharia de Eletricidade
Sao Luis - Maranhao

Joao Viana da Fonseca Neto
Universidade Federal do Maranh&o - UFMA
Departamento de Engenharia de Eletricidade
Sao Luis - Maranh&o

Patricia Helena Moraes Régo
Universidade Estadual do Maranh&o — UEMA
Departamento de Engenharia da Computacao

Sao Luis - Maranhao

RESUMO: Neste trabalho sao propostos
modelos para controle de trafego urbano em
cruzamentos isolados através de estratégias
tracadas aos temporizadores utilizando controle
fuzzy e analise de agrupamento. O objetivo do
trabalho € apresentar trés modelos de controle
semaférico que consigam atuar da forma mais
eficaz possivel dada a situagdo atual em que o
transito se encontre, e assim, controlar o fluxo
de veiculos em cruzamentos isolados através
das estratégias tracadas aos semaforos. Os
modelos propostos levam em consideragcéao
cruzamentos que apresentam Condicédo de
Saida Unica (CSU), isto é, cruzamentos com
pelo menos uma origem que tem somente um
destino permissivel, em contraste aos modelos
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URBANAS

convencionais, 0s quais sao aplicaveis apenas
aos cruzamentos onde cada origem esta
associada a mais de um destino, definicéo esta
presente na maioria dos cruzamentos da cidade
em estudo. Os modelos sdo compostos de trés
partes principais: a primeira parte é constituida
da estimacgao da matriz OD (origem — destino)
que é baseada em filtragem de Kalman a partir
da contagem de trafego nos cruzamentos da
cidade em estudo. Esses dados sao usados
como entrada para a realizacdo da segunda
parte, que consiste em utilizar técnicas de
agrupamento para extrair os conjuntos fuzzy,
€ com isso, inseri-los no controlador fuzzy que
representa a terceira parte da metodologia aqui
proposta, onde € estimado o melhor tempo para
o semaforo.

PALAVRAS-CHAVES: Controle de trafego,
Estimacdo de Matriz OD, Sistema Fuzzy,
Técnicas de agrupamento, Controle adaptativo.

ABSTRACT: In this paper, some models are
proposed to control urban traffic in isolated
crossings through strategies traced to the
timers using fuzzy control and cluster analysis.
The methodology is based on presenting three
traffic control models that can act in the most
effective way possible given the current situation
in which the traffic is, and thus control the flow
of vehicles in isolated crossings through the
strategies traced to traffic lights. The proposed
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models take into account crossings that present Single-Exit Condition (CSU), that is,
crossings with at least one origin that has only one permissible destination, in contrast
to conventional models, which are applicable only to crosses where each origin is
associated with more than one destination. This type of condition is adopted due to the
fact that most of the traffic lights in the city where the case study was applied present
this condition, which made it impossible to obtain the OD matrix in a traditional way.
The models are composed of three main parts: the first part consists of the estimation
of the OD matrix (origin - destination) that is based on Kalman filtering from the traffic
count at the crossroads of the study city. This data is used as an input to perform the
second part, which consists of using clustering techniques to extract the fuzzy sets,
and with that, insert them into the fuzzy controller that represents the third part of the
methodology proposed here, where it is estimated best time for the traffic.
KEYWORDS: Traffic control, OD Matrix Estimation, fuzzy system, clustering techniques,
adaptive control.

11 INTRODUCAO

A populacdo urbana cresce rapidamente nos centros urbanos e todo este
crescimento faz com que a infraestrutura de transportes fique saturada, gerando
lentidao, congestionamentos e aumentando o tempo que as pessoas passam dentro
dos veiculos (DESSBESELL, 2015), por isso tem-se investido muito em estratégias
inovadoras, que originam o conceito de Sistemas Inteligentes de Transporte (SIT),
que tendem a proporcionar novas formas inovadoras suscetiveis a criar mobilidade
sustentavel nas comunicacgdes e na sociedade da informacéao (FIGUEREDO, 2005).

Segundo (CASCETTA, 2009), o sistema de transporte consiste ndo apenas de
elementos organizacionais ou fisicos que interagem entre si para produzir oportunidade
de transporte, como também da demanda (passageiros) que procura absorver as
melhores oportunidades de transporte de um lugar a outro. Atrelado a este conceito
de sistema de transporte, e a definicdo de SIT por (FIGUEREDO, 2005) , surge a
percepcao de Smart Cities, que consistem em sistemas onde pessoas e processos
interagem estrategicamente entre si com a finalidade de obter melhoria na qualidade
de vida da populacgéo.

Muitas solugdes, além do incentivo aos transportes de massa e ao uso de
bicicletas, sdo mencionadas por especialistas em Urbanismo e Geografia Urbana
e muitos sdo os debates com base neste assunto. Além destas solu¢des, uma das
ferramentas mais eficazes utilizadas para solu¢gdes de problemas praticos séo as
técnicas de otimizac&o de processos, que auxiliam no equacionamento adequado do
transporte urbano, que é uma preocupacao presente em todos os paises devido a
grande quantidade de moradores nas cidades (FERRAZ e TORRES, 2004).

Muitos trabalhos s&o desenvolvidos na area de otimizacéo e controle de trafego.
(MARQUES, 2012) propde um trabalho baseado na modelagem e otimizacdo de
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um sistema de transporte genérico, com o objetivo de encontrar um numero 6timo
para o dimensionamento da frota de veiculos rodoviarios. Partindo a uma linha
similar, porém voltada para o controle, (DESSBESELL, 2015) propde a simulacéo de
controle adaptativo de trafego urbano com o uso de sistema multiagentes através
de estratégias tracadas aos semaforos. Ja (LI, DRIDI e EL-MOUDNI, 2016) tem a
proposta de um novo controle cooperativo com o objetivo de reduzir o tempo de atraso
em uma intersecdo de vias que n&o apresentam semaforos. A otimizagdo é realizada
com o uso do algoritmo genético aplicado na sequéncia de passagem e enviado a cada
veiculo individualmente, onde os fluxos compativeis sao dinamicamente combinados.

Outros sao baseados em sistemas inteligentes, como (FIGUEIREDO, 2005),
que propde um desenvolvimento de um simulador para apoio em tomada de decisao
baseado em uma abordagem microscopica de condi¢des reais de trafego. Além de
variados tipos de controle como o proposto por (CHEN, CHEN e HSIUNG, 2016),
gue propde uma solucdo para os congestionamentos de transito através de um novo
Modelo de Controle Preditivo (MCP) baseado em sistema de controle de luz.

Devido a grande demanda por melhorias no sistema de transporte, este trabalho
tem a proposta de levantar modelos que possam ser aplicado na cidade de Séo Luis
do Maranh&o. A ideia principal é tracar estratégias de tempos aos semaforos com o
objetivo de otimizar o fluxo de trafego e com isso, aplicar-se um controle de trafego da
regiao, evitando ou diminuindo os congestionamentos. Para alcancar estes objetivos
técnicas de agrupamento e controle fuzzy sao propostas, o que enriquece e valoriza o
trabalho proposto.

2| METODOLOGIA

O presente trabalho estd embasado nas metodologias propostas por (ANGULO,
ROMERQO, et al., 2011) e (JAMSHIDNEJAD, SCHUTTER e MAHJOOB, 2015), porém
algumas adequacgdes sao realizadas nas metodologias propostas para adaptar a
aplicacao na cidade em estudo. No presente trabalho s&o apresentados os resultados
para trés abordagens diferentes, utilizando técnicas de agrupamento diferentes das
mencionadas nos artigos base, além disso, a abordagem desta dissertacéo esta
aplicada a cruzamentos isolados e n&o a cruzamentos em rede, como retratou os dois
trabalhos supracitados.

A metodologia é dividida em trés partes principais, sendo a primeira composta
pela Estimacao das matrizes OD. Esta primeira etapa € baseada no trabalho de (LI
e MOOR, 1999), onde a estratégia é encontrar um vetor de probabilidades utilizando
um estimador de estados, e adicionar as restricdes de igualdade e desigualdades aos
valores encontrados pelo estimador, obtendo-se assim, um resultado mais confiavel.
Ao trabalho base, € inserida uma etapa adicional ao algoritmo como contribuicdo ao
método, visto que, ao ser aplicado em seu formato original aos cruzamentos com
CSU, nao apresentou resultados satisfatorios. O fato dos métodos tradicionais nao
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apresentarem resultados ao ser aplicado no estudo de caso em questéo se deve ao
CSU (Condicéo de Saida Unica), condigéo apresentada na maioria dos cruzamentos
na cidade e que impossibilita 0 uso do mesmo algoritmo. Esta condicao permitiu a
estes autores a autoria do artigo (SOARES, DA FONSECA NETO e REGO, 2018).

A metodologia desta etapa do trabalho consiste em considerar quatro cenarios
reais da cidade em estudo e mostrar os problemas que podem surgir para o calculo da
matriz OD devido a estrutura do sistema. Os cenarios utilizados podem ser visto nas
figuras 01 a 03, sendo o cenario 03 dividido em dois: um considerando o CSU e outro
considerando sem CSU para representar os cruzamentos convencionais.

Figura 1 - Cruzamento Colares Maoraira Figura 2 - Gruzamenta Areinha
. | |
" '\_ — —— — _E.;'.*'.-._-,E —
- TS e ] | d— e e—
' o E— T , — e %
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——— ™,
l I B S g ] ™ e BAEF HID
h i

x

LT =

Deve-se formular uma tabela de movimentos conflitantes e proibidos, definir as
dimensdes das variaveis para o cruzamento em estudo e realizar a estimacéo do vetor
de probabilidades através do filtro de Kalman.

Considerando os quatro cenarios em estudo e as equacgdes consideradas, é
possivel montar as matrizes de parametros “verdadeiros” que foram utilizadas na
simulagao (Tabela 1). Os parametros verdadeiros sao as probabilidades de cada veiculo
sair de uma via e adentrar outra via representado pela probabilidade , onde representa
a origem e 0 o destino da viagem, através do valor correto destas probabilidades é
possivel estimar o fluxo de carros no proximo instante de tempo. Estes valores sao
usados para testar o algoritmo.

Conceitos e Ferramentas na Engenharia de Transportes Capitulo 2




CEMARIO 01 CEMARIO 02 CENARIO 3.1 CENARIO 3.2

B
B 03 05 02 0 04 06 0 0 023 0414 0,356
0 0 1 B = Il]_4 0 048 B= 0 0 1 0 - 0,051 0 0149 08
~los 03 02 1] 1 0 0e 01 0 01 0,352 0,358 0 029
[I:ﬁ 0:4 Ir;l 0.7 0,25 0,05 0 0,083 0,843 0074 0

Tabela 1 - Tabela de “valores verdadeiros”

Os valores encontrados pelo algoritmo criado podem ser encontrados na Tabela

2.

n° Valores encontrados Valores de b, (t)

01 | Estimador de Kalman 0.3009 0.3988 0.4993 1.0011 0.1998 0.6008
Refinados pelas restricbes - [ 0.3005 0.3990 0.5002 1.0000 0.1994 0.6010
Valores Reais 0.500 0.6000 0.3000 0.2000 1.0000 0.2000

02 | Estimador de Kalman 0.3008 0.3993 0.5020 0.9979 0.2007 0.5993
Refinados pelas restricbes - [ 0.3001 0.4000 0.4999 1.0000 0.2000 0.6000
Valores Reais 0.3000 0.4000 0.5000 1.0000 0.2000 0.6000

3.1 | Estimador de Kalman 0.7996 0.7003 0.3991 0.1006 0.2503 0.5990

0.9984 0.0525 0.1001
Refinados pelas restricdes - | 0.8053 0.6957 0.4092 0.0954 0.2448 0.5908
1.0000 0.0596 0.0993

Valores Reais 0.8000 0.7000 0.4000 0.1000 0.2500 0.6000
1.0000 0.0500 0.1000
3.2 | Estimador de Kalman 0.0521 0.3518 0.0821 0.2292 0.3586 0.8431

0.4126  0.1497 0.0747 0.3545 0.8004 0.2913
Refinados pelas restricdes - [ 0.0552 0.3377 0.0920 0.2231 0.3684 0.8358
0.4118 0.1519 0.0723 0.3652 0.7929 0.2940
Valores Reais 0.0510 0.3520 0.0830 0.2300 0.3580 0.8430
0.4140 0.1490 0.0740 0.3560 0.8000 0.2900

Tabela 2 - Valores de bj (t) para comparacao

O que permite comprovar que o algoritmo funcionou de forma correta, pois a
diferenca entre o valor estimado e o valor encontrado pelo algoritmo apresentam
valores muito semelhantes.

Esta primeira etapa torna-se necessaria para a coleta dos dados de fluxo em cada
via dos cruzamentos estudados, pois em posse das probabilidades, seria possivel
prever o fluxo de carro que adentraram um cruzamento. Esses dados serao usados
como entrada para a utilizagdo das técnicas de agrupamento ndo-fuzzy e fuzzy.

Nesta segunda etapa, a intencéo € utilizar técnicas de agrupamento como forma
de extrair os conjuntos fuzzy a serem considerados no sistema de inferéncia. Optou-
se por apresentar trés abordagens diferentes para encontrar os conjuntos usados no
sistema fuzzy A primeira abordagem consiste em escolhé-los de forma manual, sem
uso de nenhuma técnica computacional, apenas o conhecimento do proprio projetista.
A segunda e a terceira usando técnicas de agrupamento. Foram escolhidas duas
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conhecidas técnicas: K-means e o Fuzzy C-means. O K-means foi escolhido ndo sé
por sua popularidade em agrupamento de dados, como também pela sua simplicidade
e velocidade, além de ser um algoritmo base para outros métodos de agrupamento. O
Fuzzy C-means apresenta um funcionamento parecido, porém com uma caracteristica
fuzzy, pois apresenta o grau de pertinéncia e um fator de ponderacéo.

A primeira abordagem consiste no sistema de inferéncia fuzzy sem a utilizacéo
de algoritmos de agrupamento para a formac¢éo dos conjuntos fuzzy, ou seja, apenas
através do conhecimento empirico do projetista. Como cada cruzamento apresenta
caracteristicas particulares, seria muito trabalhoso para o projetista ter que formar
grupos para cada cruzamento, por isso, se propde na segunda abordagem que estes
mesmos conjuntos sejam formados pelo agrupamento nao fuzzy K-means, tendo
pouca ou nenhuma interferéncia do projetista. Na terceira abordagem a proposta
esta em utilizar uma técnica de agrupamento fuzzy (Fuzzy C-means) na intencéo de
obter resultados gerados pelo sistema fuzzy ainda mais satisfatorios, tendo menos
ainda a interferéncia do projetista, aumentando a autonomia do sistema de controle. O
objetivo é apresentar ao final do trabalho trés modelos baseados nas trés abordagens,
mostrando as vantagens e desvantagens de cada modelo.

ApOs isso, a definicdo do melhor tempo estimado para o semaforo é encontrada
considerando trés abordagens diferentes: a primeira, onde o proprio projetista define
0s conjuntos fuzzy, ou seja, a primeira etapa do trabalho serve apenas como base
para a decisdo do projetista; a segunda, onde estes conjuntos sao encontrados por
técnica de agrupamento néo-fuzzy e a terceira, onde os conjuntos sdo determinados
por técnica de agrupamento fuzzy. Vale ressaltar que nas duas Ultimas abordagens, a
primeira etapa torna-se essencial, diferente da primeira abordagem onde esta serve
apenas como base para as decisdes. Com isso formula-se trés modelos de controle
fuzzy que estimam o melhor tempo para o semaforo, e que atuam de forma adaptativa
ao contexto real, evitando ou minimizando os congestionamentos.

31 RESULTADOS

Considerando as trés abordagens, os seguintes modelos s&o apresentados:

+  Modelo 01 - Representado pela Figura 4. Este modelo pode funcionar sem
0 uso do banco de dados fornecido pelas matrizes OD, porém essas infor-
macgoes permitem a melhor escolha dos conjuntos fuzzy ao projetista. O
modelo, como mostra a figura, € formado a partir dos seguintes passos:
Definicdo dos conjuntos fuzzy — Formacgao das fungcbes de pertinéncia do
formato triangular — Definicdo dos tempos dos semaforos.
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Figura 4 - Modelo 01

«  Modelo 02 — Representado pela Figura 5, basicamente consiste em: Coleta
de dados — Estimacédo de — Obtencao das matrizes OD para formar o banco
de dados - Agrupamento K-means dos dados de entrada e saida de forma
independente - Definicao das funcbes de pertinéncia do formato triangular
a partir dos dados agrupados — Formacao das regras fuzzy com base nas
funcbes formadas — Definicdo dos tempos dos semaforos pelo consequente.
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Figura 5 - Modelo 02

+  Modelo 03 — Representado pela Figura 6, difere-se do Modelo 02 por utilizar
outro tipo de algoritmo de agrupamento, que permite formacdo automatica
das fungdes de pertinéncia, sem definicdo do projetista pelo seu formato.
Representado pela consiste em: Coleta de dados — Estimagédo de — Obten-
¢ao das matrizes OD para formar o banco de dados - Agrupamento Fuzzy
C-means dos dados de entrada e saida de forma independente - Formacgao
automatica dos conjuntos fuzzy com fungdes de pertinéncia em formato de
gaussiana para formacgao das regras fuzzy — Definicdo dos tempos dos se-
maforos.
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Figura 6 - Modelo 03

Através destas medidas, pretende-se controlar o fluxo de veiculos em um
cruzamento isolado.

Para avaliacdo dos modelos propostos foram considerados um conjunto de
dados experimentais com uma amostra de 20 pares ordenados (Fluxo01, Fluxo02)
para serem usados como entrada, simulando uma coleta de aproximadamente 3
horas. Os dados podem ser vistos na Figura 7.

Amostras para experimentos computacionais

Fluxo01

= = Fluxo02

Fluxos
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Tempo (10 em 10 minutos)

Figura 7 - Dados experimentais

41 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de trés modelos de controle de
trafego para cruzamentos isolados, onde séo tracadas estratégias aos temporizadores
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de seméaforos utilizando controle fuzzy e anélise de agrupamento. Para isso, o trabalho
é dividido em trés partes principais: Estimacdo da matriz OD, agrupamento de dados
para formacao dos conjuntos fuzzy e estimacao do melhor tempo para os semaforos.

O Modelo 01 ndo apresenta abordagem adaptativa, pois os conjuntos séo
definidos pelo préprio projetista, devendo este fazer alteragdes sempre que necessario.
Ja os dois ultimos modelos ajustam seus conjuntos de forma adaptativa. A estratégia
de apresentar os trés modelos é adotada para que sejam feitas conclusdes com base
nas técnicas utilizadas.

Para os resultados dos modelos apresentados € possivel expor algumas
conclusbées: O Modelo 01, onde os conjuntos fuzzy sao definidos com base no
conhecimento do projetista, apresenta a desvantagem de nao ser adaptativo e por
isso, em um determinado momento em que o fluxo de carros supera os valores
definidos nos conjuntos formados, o controlador ndo vai conseguir estimar o tempo.
Além disso, € muito complicado para o projetista ter que analisar varios cruzamentos
de forma isolada e decidir cada conjunto, pois cada cruzamento apresenta fluxo de
carros diferentes, e um valor que pode representar uma grande quantidade de carros
em um local, pode representar pouca quantidade em outro, ou vice-versa, sendo
esta a principal desvantagem do modelo. Como vantagem deste, é possivel citar a
simplicidade de implementacao e o baixo tempo de processamento do algoritmo, visto
gue nao depende da etapa de estimacao da matriz OD.

J& 0 Modelo 02 é composto por um controlador adaptativo fuzzy indireto. O fato
de apresentar atuacédo adaptativa é a sua principal vantagem. Como desvantagem é
ressaltada a limitacdo do modelo na formacao das funcbes de pertinéncia, que séo
convencionadas ao formato triangular, o0 que nem sempre sera a melhor representacéao
dos conjuntos. E possivel que seja feita uma analise preliminar de cada cruzamento e
escolhido um outro tipo da fungéo de pertinéncia, mas para isso, pequenas alteracoes
devem ser feitas no modelo e adequa-lo a situacao proposta, sendo esta possibilidade
de adequacao considerada uma vantagem do modelo. O tempo de processamento do
algoritmo neste modelo é o mais elevado dos trés apresentados, mesmo assim, pode-
se considerar uma boa opc¢éo de implementagcdo do mundo real.

No Modelo 03 as fungbes de pertinéncia sdo geradas automaticamente pelo
algoritmo de agrupamento, mostrando esta vantagem sobre os outros modelos
apresentados, e com isso, muitas linhas de codigo sao eliminadas neste modelo, o
qgue reduz significativamente o tempo de processamento do algoritmo, que € o menor
de todos os modelos apresentados. A Unica desvantagem encontrada até o momento
consiste na complexidade um pouco maior desse modelo em relagao a implementacgao,
porém nada significativo comparado aos resultados.

Tendo em vista os resultados apresentados pelos trés modelos € possivel
perceber que todos apresentam resultados satisfatdérios, com pouca variacdo de um
modelo para outro, exceto em alguns instantes, mas que nao apresentam diferencas
significativas se testadas a longo prazo. Os trés modelos apresentam suas vantagens
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e desvantagens, cabendo ao projetista a deciséo de qual dos trés modelos melhor se
encaixa na problematica adotada.

Todas as etapas deste trabalho podem ser encontradas em (SOARES, DA
FONSECA NETO e REGO, 2018).
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