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APRESENTAÇÃO

A obra “O Desenvolvimento Sustentável do Sistema de Transportes do Brasil” 
publicada pela Atena Editora apresenta, em seus 8 capítulos, estudos sobre o setor 
de transportes e seu desenvolvimento sustentável. 

O tema é de grande relevância, pois o setor de transportes é vital para o 
crescimento do país, Tanto no transporte de passageiros quanto no transporte de 
cargas há inúmeros desafios a serem superados.  O desenvolvimento econômico 
depende de um sistema de transporte bem estruturado e o desafio é estruturar o 
sistema de transporte de uma maneira sustentável.

O desenvolvimento sustentável do sistema de transportes do Brasil deve ser 
visto em seus aspectos econômicos, sociais e ambientais. Deve prover a solução 
efetiva de menor custo, que ofereça maior mobilidade e segurança e que tenha 
o menor impacto ambiental possível. Os capítulos apresentados abordam temas 
ligados a esses aspectos, 

A tecnologia tem um papel preponderante nesse desenvolvimento e é preciso 
sempre ficar atento às inovações tecnológicas que ofereçam maior qualidade ao 
serviço de transporte. Os denominados ITS – Intelligent Transportation Systems são 
sistemas de transporte que utilizam as tecnologias da informação e comunicação e 
são cada vez mais aperfeiçoados e utilizados.

Ferramentas tradicionais de modelagem, otimização e pesquisa operacional 
ajudam a planejar um sistema de transporte sustentável. A boa gestão das empresas 
de transporte também é importante para a efetividade do sistema.

No contexto brasileiro, com inúmeros rios, o transporte fluvial oferece uma 
grande oportunidade de transporte sustentável a ser explorada, sendo capaz de 
atender tanto ao transporte de passageiros quanto ao de carga.

O setor de transporte é grande emissor dos gases de efeito estufa, que 
produzem um impacto ambiental considerável, as alterações climáticas. Assim, o 
desenvolvimento do transporte sustentável deve mitigar essas emissões. 

Agradecemos aos autores dos diversos capítulos apresentados e esperamos 
que essa compilação seja proveitosa para os leitores.

Carlos Eduardo Sanches de Andrade.
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CAPÍTULO 3

MODELO DE OTIMIZAÇÃO PARA O CONTROLE 
ATIVO DO PLANO DE TEMPORIZAÇÃO 

SEMAFÓRICA DE INTERSEÇÕES

Samara Soares Leal
Centro Federal de Educação Tecnológica de 

Minas Gerais, Programa de Pós-Graduação em 
Modelagem Matemática e Computacional, Belo 

Horizonte, Minas Gerai

Paulo Eduardo Maciel de Almeida
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Modelagem Matemática e Computacional, Belo 
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José Elievam Bessa Júnior
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Modelagem Matemática e Computacional, Belo 
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RESUMO: Este relatório de tese apresenta 
uma proposta de um Modelo de Controle Ativo 
da Temporização Semafórica de Interseções 
(ACTST - Active Control of Traffic Signal 
Timing) a ser obtido por meio do modelo de 
otimização não-linear e combinatória (OMACTST 
- Optimization model of the Active Control of 
Traffic Signal Timing). O uso de técnicas de 
Inteligência Computacional (IC) no processo de 
otimização do controle de semáforos é promissor 
e pode proporcionar um controle de tráfego 
mais eficiente que minimize as consequências 
causadas pelo crescente congestionamento dos 
veículos nos grandes centros urbanos. Diante 
desta corroboração, pretende-se apresentar o 

modelo de otimização OMACTST que consiste 
em duas partes: (i) o problema de otimização 
não linear, cujo objetivo é determinar o programa 
semafórico utilizando o modelo ACTST; (ii) o 
problema de otimização combinatória, que 
tem como propósito determinar a sequência 
ótima de fases dos semáforos. Primeiramente, 
propõe-se um aperfeiçoamento para o 
modelo ACTST, adicionado novas variáveis 
de decisão (tempo de ciclo e defasagem) e 
uma modificação nos operadores genéticos. 
Logo após, pretende-se discutir o problema de 
encontrar o sequenciamento de fases ideal para 
o plano semafórico das interseções em estudo.
PALAVRAS-CHAVE: controle ativo, controle 
de semáforos, otimização, algoritmos genéticos

OPTIMIZATION MODEL FOR ACTIVE 
CONTROL OF TRAFFIC SIGNAL TIMING 

PLAN OF INTERSECTIONS

ABSTRACT: This thesis report presents a 
proposal for an Active Control of Traffic Signal 
Timing (ACTST) to be obtained through the 
nonlinear and combinatorial optimization model 
(OMACTST - Optimization model of the Active 
Control of Traffic Signal Timing). The use of 
Computational Intelligence (CI) techniques in 
the process of optimizing traffic light control 
is promising and can provide more efficient 
traffic control that minimizes the consequences 
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caused by increasing traffic congestion in large urban centers. Given this corroboration, 
we intend to present the OMACTST optimization model which consists of two parts: (i) 
the nonlinear optimization problem, which aims to determine the semaphoric program 
using the ACTST model; (ii) the combinatorial optimization problem, which aims to 
determine the optimal sequence of traffic lights phases. Firstly, an improvement to the 
ACTST model is proposed, adding new decision variables (cycle time and lag) and a 
modification in the genetic operators. Soon after, we intend to discuss the problem of 
finding the ideal phase sequencing for the semaphore plane of the intersections under 
study.
KEYWORDS: active control, traffic light control, optimization, genetic algorithms

1 |  INTRODUÇÃO

As políticas de mobilidade adotadas não estão sendo suficientes para conter 
os problemas advindos do aumento do trânsito urbano. Além disso, de acordo com 
Renfrew et al. (2012), há muitas dificuldades que necessitam ser abordadas no 
que diz respeito ao controle semafórico. As correntes de tráfego são geralmente 
estocásticas e não-lineares; assim, muitas técnicas de controle convencional não 
conseguem produzir resultados ótimos. As condições de tráfego podem mudar 
rapidamente e, dessa forma, deve-se buscar estratégias de controle semafóricos 
que devem ser altamente responsivas e em tempo real. 

Diante disso, nos últimos anos, vem sendo desenvolvidas várias pesquisas em 
modelos de redes dinâmicas de tráfego, sobretudo na área de Sistemas Inteligentes 
de Transportes (ITS - Intelligent Transportation Systems). Dentre as estratégias de 
controle, destaca-se o controle ativo de tráfego (ATM - Active Traffic Management). 
Esses sistemas inteligentes têm a capacidade de gerenciar dinamicamente 
congestionamentos recorrentes e não recorrentes com base nas condições de 
tráfego existentes, afirma Mirshahi et al. (2007). 

Na literatura, é possível encontrar muitas técnicas de Inteligência Computacional 
(IC) sendo utilizadas. Dentre elas, destacam-se os algoritmos evolutivos, utilizados 
no Modelo de Controle Ativo da Temporização Semafórica de Interseções (ACTST 
- Active Control of Traffic Signal Timing) (Leal et al., 2017): (i) o algoritmo genético 
(AG) é uma classe particular de algoritmos evolutivos que usam técnicas inspiradas 
na biologia evolutiva como hereditariedade, mutação, seleção natural e cruzamento 
(Goldberg, 1989); (ii) o algoritmo de evolução diferencial (DE) tem um mecanismo de 
busca sustentado pelo operador de mutação diferencial que utiliza vetores-diferença 
criados a partir de pares de vetores da própria população (Storn et al., 1995); e 
(iii) o algoritmo Nondominated Sorting Genetic Algorithm 2 (NSGA2) constrói um 
mecanismo de aptidão a partir do algoritmo de classificação de fronteira fast 
nondominated sorting e a atribuição do operador de preservação da diversidade 
crowding distance (Deb et al., 2002).
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Nesse contexto, o AG têm sido utilizado em sistemas de controle do tráfego 
para otimizar os tempos de viagem (Teklu et al., 2006), para reduzir o tempo de 
atraso dos veículos (Vilarinho e Tavares, 2014), para maximizar a capacidade da 
rede (YIn, 2000) e minimizar o índice de performance da rede (Ceylan e Bell, 2004), 
dentre outros objetivos. Já os trabalhos de (Ohazulike e Brands, 2013), (Costa et al., 
2013), (Wang et al., 2014), (Zhou e Cai, 2014) utilizam a abordagem multiobjetivo 
para solucionar problemas de controle de tráfego.

2 |  O MODELO ACTST

A Otimização é o campo de conhecimento cujas técnicas visam determinar os 
extremos (máximos ou mínimos) de funções. De maneira concreta, pode-se pensar 
que uma função cujo extremo se quer descobrir representa um fator de mérito 
relacionado com um sistema que se deseja analisar (Gaspar-Cunha et al., 2013).

O ACTST é um modelo de otimização do tempo médio de atraso de veículos 
em interseções. No ACTST desenvolvido no trabalho de Leal et al. (2017), o objetivo 
foi encontrar uma boa configuração para o plano semafórico (tempo de verde dos 
semáforos) que minimize o tempo médio de atraso dos veículos nas interseções 
de acordo com a demanda obtida dinamicamente.  As vantagens do novo método 
em comparação com outros já existentes é que o modelo ACTST é capaz de suprir 
algumas limitações apresentadas em trabalhos anteriores, pois é independente de 
simulação para avaliar as soluções, tornando o processo de convergência mais 
rápido e de fácil adaptação para o mundo real. 

Esse modelo foi capaz de reduzir pela metade o tempo médio de atraso 
necessário para os veículos atravessarem a região de estudo. O AG usado encontrou 
a melhor solução para o problema mono-objetivo, enquanto o DE apresentou a 
melhor taxa de convergência. Para o problema multiobjetivo, foi adicionada a função 
que minimiza o número de paradas dos veículos nos semáforos e o NSGA2 gerou 7 
soluções eficientes, oferecendo uma diversidade de soluções.

3 |  OBJETIVO GERAL: O MODELO OMACTST

Diante da comprovada eficiência do modelo ACTST, este relatório apresenta 
uma proposta de tese que visa propor uma extensão do ACTST para um modelo de 
otimização não linear e combinatória (OMACTST – Optimization Model of the Active 
Control of Traffic Signal Timing) que contém duas abordagens: (i) o problema de 
otimização não linear, cujo objetivo é determinar um plano de controle semafórico 
eficiente, ou seja, a configuração de tempos de verde, tempos de ciclo e defasagem 
para os semáforos que minimizem o tempo de atraso dos veículos de uma região 
em estudo, utilizando o ACTST; (ii) o problema de otimização combinatória, que tem 
como propósito determinar a sequência ótima de fases dos semáforos desta região. 
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Para (i), propõe-se um aperfeiçoamento no modelo, adicionado novas variáveis 
de decisão (tempo de ciclo e defasagem) e uma modificação no operador de 
cruzamento a fim de garantir uma convergência mais rápida aos algoritmos. Em (ii), 
pretende-se determinar a sequência de fases ótima que minimiza o atraso médio dos 
veículos nas vias testando diferentes mecanismos de busca local associados aos 
algoritmos genéticos.

Alguns trabalhos abordam o sequenciamento de fases discutidos em (ii) na 
otimização do controle do plano semafórico de interseções. No trabalho de Sung 
e Bell (1997), o AG é utilizado para encontrar a sequência de fases ideal que 
minimize um Índice de Desempenho (PI) para a rede que é uma soma ponderada 
dos atrasos de todos os veículos e paradas. Em Samra et al. (2015), os autores 
utilizam programação dinâmica para encontrar o sequenciamento de fases ótimo 
que minimize uma função de custo. Naquele trabalho, os autores comparam os 
resultados obtidos com o algoritmo clássico para problema de sequenciamento de 
fases de semáforo (COP - Controlled Optimization of an Intersection). 

A partir desse breve levantamento do estado da arte, pode-se observar que 
as técnicas de IC são promissoras para auxiliar no controle de tráfego e que o 
modelo ACTST pode ser estendido para uma abordagem de otimização não linear e 
combinatória.

4 |  CARACTERIZAÇÃO DO PROBLEMA

O problema proposto neste relatório aborda a construção do modelo de 
otimização não linear e combinatória OMACTST para realizar o controle ativo de 
tráfego de interseções que é composto por duas partes: o problema de otimização não-
linear: cujo objetivo é determinar os tempos de verde dos semáforos, que minimizem 
o tempo médio de atraso dos veículos nas interseções em estudo utilizando o modelo 
ACTST com a adição de modificações nos operadores e mais duas variáveis de 
decisão: o tempo de ciclo dos semáforos e a defasagem (offset); o problema de 
otimização combinatória: que tem como propósito determinar a sequência de fases 
dos semáforos que minimize o tempo médio de atraso dos veículos. 

Assim, o problema de otimização não linear e combinatória pode ser formulado 
como: o plano de controle de semáforo Ω será composto pelo tempo de ciclo C, a 
defasagem D e pela sequência de fases F = <(f1),(f2),...,(fn)> e para cada fase f pelo 
seu tempo de verde x.  Sendo assim, definir um Ω ótimo significa encontrar valores 
de F, x, d e C que satisfaçam o seguinte objetivo:
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A função objetiva encontrar o plano semafórico Ω que minimize o atraso médio 
dos veículos na interseção. A primeira restrição determina que o tempo de ciclo 
deve ser igual à soma de todos os tempos de verde de uma fase e a segunda que o 
tempo de verde não pode ser negativo. O modelo é executado a cada intervalo de 
tempo C de ciclo, em que há o processo de realimentação do sistema com novos 
dados de tráfego gerando diferentes planos semafóricos pelos algoritmos conforme 
a demanda.

A validação dos algoritmos dar-se-á por meio de experimentos práticos. Os 
experimentos seguirão, a princípio, o seguinte planejamento: Será analisado 
um período de tráfego intenso em interseções de uma região da cidade de Belo 
Horizonte. Os dados de demanda desta região, coletados pela BHTrans (Empresa de 
Transporte e Trânsito de Belo Horizonte) serão utilizados no simulador microscópico 
AIMSUN. A partir da simulação, os dados serão coletados pelo modelo de otimização 
MOACTST, que de acordo com a demanda, irá definir, a partir da execução das 
técnicas de IC propostas, qual a melhor sequência de fases, tempo de verde e de 
ciclo para os semáforos das interseções.  Os resultados dos experimentos usando 
o modelo MOACTST e os métodos de IC serão comparados e, por conseguinte, 
analisados e discutidos.

Sabe-se que atualmente simuladores de tráfego como o VISUM já realizam 
otimização semafórica com base em algoritmos genéticos. A escolha do simulador 
AIMSUN para este trabalho, dá-se pelo fato da usabilidade do simulador, pela 
experiência dos autores com o mesmo e por este ser um simulador completo com 
capacidade de trabalhar com APIs em python e utilização de outras bibliotecas, o 
que facilita o desenvolvimento dos algoritmos. 

5 |  CONCLUSÃO

Este relatório apresenta uma proposta de tese que visa estender uma aplicação 
do ACTST para um modelo OMACTST. O simulador de tráfego AIMSUN será 
usado para produzir informações necessárias na comparação entre os modelos de 
otimização semafórica. Serão usados dados de tráfego coletados em Belo Horizonte, 
mas com a expectativa do método proposto ser replicável para outras localidades.
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