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APRESENTACAO

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

O tema é de grande relevancia, pois o setor de transportes € vital para o
crescimento do pais, Tanto no transporte de passageiros quanto no transporte de
cargas ha inumeros desafios a serem superados. O desenvolvimento econdmico
depende de um sistema de transporte bem estruturado e o desafio € estruturar o
sistema de transporte de uma maneira sustentavel.

O desenvolvimento sustentavel do sistema de transportes do Brasil deve ser
visto em seus aspectos econdmicos, sociais € ambientais. Deve prover a solucao
efetiva de menor custo, que ofereca maior mobilidade e seguranca e que tenha
o0 menor impacto ambiental possivel. Os capitulos apresentados abordam temas
ligados a esses aspectos,

A tecnologia tem um papel preponderante nesse desenvolvimento e é preciso
sempre ficar atento as inovacdes tecnoldgicas que oferecam maior qualidade ao
servico de transporte. Os denominados ITS — Intelligent Transportation Systems sao
sistemas de transporte que utilizam as tecnologias da informagao e comunicagao e
séo cada vez mais aperfeicoados e utilizados.

Ferramentas tradicionais de modelagem, otimizacdo e pesquisa operacional
ajudam a planejar um sistema de transporte sustentavel. A boa gestao das empresas
de transporte também € importante para a efetividade do sistema.

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

O setor de transporte € grande emissor dos gases de efeito estufa, que
produzem um impacto ambiental consideravel, as alteracbes climaticas. Assim, o
desenvolvimento do transporte sustentavel deve mitigar essas emissoes.

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

Carlos Eduardo Sanches de Andrade.
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CAPITULO 3

MODELO DE OTIMIZACAO PARA O CONTROLE
ATIVO DO PLANO DE TEMPORIZAGAO
SEMAFORICA DE INTERSECOES

Samara Soares Leal

Centro Federal de Educacgao Tecnolodgica de
Minas Gerais, Programa de Pds-Graduacao em
Modelagem Matematica e Computacional, Belo
Horizonte, Minas Gerai

Paulo Eduardo Maciel de Almeida

Centro Federal de Educacgao Tecnoldgica de
Minas Gerais, Programa de Pds-Graduagcao em
Modelagem Matematica e Computacional, Belo
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José Elievam Bessa Junior

Centro Federal de Educacéo Tecnolégica de
Minas Gerais, Programa de Pds-Graduagao em
Modelagem Matematica e Computacional, Belo
Horizonte, Minas Gerais

RESUMO: Este relatério de tese apresenta
uma proposta de um Modelo de Controle Ativo
da Temporizacdo Semaforica de Intersecdes
(ACTST - Active Control of Traffic Signal
Timing) a ser obtido por meio do modelo de
otimizag&o ndo-linear e combinatéria (OMACTST
- Optimization model of the Active Control of
Traffic Signal Timing). O uso de técnicas de
Inteligéncia Computacional (IC) no processo de
otimizag&o do controle de semaforos é promissor
e pode proporcionar um controle de trafego
mais eficiente que minimize as consequéncias
causadas pelo crescente congestionamento dos
veiculos nos grandes centros urbanos. Diante
desta corroboracédo, pretende-se apresentar o

O Desenvolvimento Sustentavel do Sistema de Transportes do Brasil

modelo de otimizacdo OMACTST que consiste
em duas partes: (i) o problema de otimizac&o
nao linear, cujo objetivo € determinar o programa
semaforico utilizando o modelo ACTST; (ii) o
problema de otimizacdo combinatéria, que
tem como propésito determinar a sequéncia
Otima de fases dos semaforos. Primeiramente,
propde-se um para o
modelo ACTST, adicionado novas variaveis

aperfeicoamento

de decisdao (tempo de ciclo e defasagem) e
uma modificagcdo nos operadores genéticos.
Logo apds, pretende-se discutir o problema de
encontrar o sequenciamento de fases ideal para
o plano semaforico das intersecbes em estudo.
PALAVRAS-CHAVE: controle ativo, controle
de semaforos, otimizagéo, 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 (Cl) 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

11 INTRODUCAO

As politicas de mobilidade adotadas nao estdo sendo suficientes para conter
0s problemas advindos do aumento do transito urbano. Além disso, de acordo com
Renfrew et al. (2012), ha muitas dificuldades que necessitam ser abordadas no
que diz respeito ao controle semaférico. As correntes de trafego séo geralmente
estocasticas e nao-lineares; assim, muitas técnicas de controle convencional nao
conseguem produzir resultados 6timos. As condi¢cdes de trafego podem mudar
rapidamente e, dessa forma, deve-se buscar estratégias de controle semaforicos
que devem ser altamente responsivas e em tempo real.

Diante disso, nos ultimos anos, vem sendo desenvolvidas varias pesquisas em
modelos de redes dinamicas de trafego, sobretudo na area de Sistemas Inteligentes
de Transportes (ITS - Intelligent Transportation Systems). Dentre as estratégias de
controle, destaca-se o controle ativo de trafego (ATM - Active Traffic Management).
Esses sistemas inteligentes tém a capacidade de gerenciar dinamicamente
congestionamentos recorrentes e nao recorrentes com base nas condigdes de
trafego existentes, afirma Mirshahi et al. (2007).

Na literatura, é possivel encontrar muitas técnicas de Inteligéncia Computacional
(IC) sendo utilizadas. Dentre elas, destacam-se os algoritmos evolutivos, utilizados
no Modelo de Controle Ativo da Temporizacdo Semaférica de Intersecbes (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, mutacéo, selecéo natural e cruzamento
(Goldberg, 1989); (ii) o algoritmo de evolugao diferencial (DE) tem um mecanismo de
busca sustentado pelo operador de mutacéao diferencial que utiliza vetores-diferenca
criados a partir de pares de vetores da propria populacéo (Storn et al., 1995); e
(iif) o algoritmo Nondominated Sorting Genetic Algorithm 2 (NSGA2) constrdi um
mecanismo de aptiddo a partir do algoritmo de classificacdo de fronteira fast
nondominated sorting e a atribuicao do operador de preservacao da diversidade
crowding distance (Deb et al., 2002).
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Nesse contexto, o AG tém sido utilizado em sistemas de controle do trafego
para otimizar os tempos de viagem (Teklu et al., 2006), para reduzir o tempo de
atraso dos veiculos (Vilarinho e Tavares, 2014), para maximizar a capacidade da
rede (YIn, 2000) e minimizar o indice de performance da rede (Ceylan e Bell, 2004),
dentre outros objetivos. Ja 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 trafego.

21 O MODELO ACTST

A Otimizacédo é o campo de conhecimento cujas técnicas visam determinar os
extremos (maximos ou minimos) de fungcdes. De maneira concreta, pode-se pensar
que uma funcdo 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 otimizacdo do tempo médio de atraso de veiculos
em intersecées. No ACTST desenvolvido no trabalho de Leal et al. (2017), o objetivo
foi encontrar uma boa configuracdo para o plano semafoérico (tempo de verde dos
semaforos) que minimize o tempo médio de atraso dos veiculos nas intersecdes
de acordo com a demanda obtida dinamicamente. As vantagens do novo método
em comparagao com outros ja existentes € que o modelo ACTST é capaz de suprir
algumas limitacoes apresentadas em trabalhos anteriores, pois é independente de
simulacdo para avaliar as solug¢des, tornando o processo de convergéncia mais
rapido e de facil adaptacdo para o mundo real.

Esse modelo foi capaz de reduzir pela metade o tempo médio de atraso
necessario para os veiculos atravessarem a regiao de estudo. O AG usado encontrou
a melhor solucao para o problema mono-objetivo, enquanto o DE apresentou a
melhor taxa de convergéncia. Para o problema multiobjetivo, foi adicionada a fungao
gue minimiza o numero de paradas dos veiculos nos semaforos e o NSGA2 gerou 7
solugdes eficientes, oferecendo uma diversidade de solugdes.

31 OBJETIVO GERAL: O MODELO OMACTST

Diante da comprovada eficiéncia do modelo ACTST, este relatério apresenta
uma proposta de tese que visa propor uma extensdo do ACTST para um modelo de
otimizacdo nao linear e combinatéria (OMACTST — Optimization Model of the Active
Control of Traffic Signal Timing) que contém duas abordagens: (i) o problema de
otimizac&o néo linear, cujo objetivo é determinar um plano de controle semaférico
eficiente, ou seja, a configuracéo de tempos de verde, tempos de ciclo e defasagem
para os semaforos que minimizem o tempo de atraso dos veiculos de uma regiao
em estudo, utilizando o ACTST; (ii) o problema de otimizagdo combinatéria, que tem
como propésito determinar a sequéncia 6tima de fases dos semaforos desta regiao.

O Desenvolvimento Sustentavel do Sistema de Transportes do Brasil Capitulo 3




Para (i), propde-se um aperfeicoamento no modelo, adicionado novas variaveis
de decisdao (tempo de ciclo e defasagem) e uma modificagdo no operador de
cruzamento a fim de garantir uma convergéncia mais rapida aos algoritmos. Em (ii),
pretende-se determinar a sequéncia de fases 6tima que minimiza o atraso médio dos
veiculos nas vias testando diferentes mecanismos de busca local associados aos
algoritmos genéticos.

Alguns trabalhos abordam o sequenciamento de fases discutidos em (ii) na
otimizacdo do controle do plano semaférico de interse¢cdes. No trabalho de Sung
e Bell (1997), o AG é utilizado para encontrar a sequéncia de fases ideal que
minimize um indice de Desempenho (Pl) para a rede que é uma soma ponderada
dos atrasos de todos os veiculos e paradas. Em Samra et al. (2015), os autores
utilizam programacéo dindmica para encontrar o sequenciamento de fases 6timo
que minimize uma funcédo de custo. Naquele trabalho, os autores comparam os
resultados obtidos com o algoritmo classico para problema de sequenciamento de
fases de semaforo (COP - Controlled Optimization of an Intersection).

A partir desse breve levantamento do estado da arte, pode-se observar que
as técnicas de IC sédo promissoras para auxiliar no controle de trafego e que o
modelo ACTST pode ser estendido para uma abordagem de otimizacdo nao linear e
combinatoéria.

41 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O problema proposto neste relatério aborda a construgcdo do modelo de
otimizacdo n&o linear e combinatéria OMACTST para realizar o controle ativo de
trafego de intersecdes que é composto por duas partes: o problema de otimiza¢éo nao-
linear: cujo objetivo & determinar os tempos de verde dos semaforos, que minimizem
o tempo médio de atraso dos veiculos nas interse¢cdes em estudo utilizando o modelo
ACTST com a adicdo de modificagcbes nos operadores e mais duas variaveis de
decisdo: o tempo de ciclo dos semaforos e a defasagem (offsef); o problema de
otimizac&o combinatoria: que tem como propdésito determinar a sequéncia de fases
dos semaforos que minimize o tempo médio de atraso dos veiculos.

Assim, o problema de otimizag¢ao nao linear e combinatéria pode ser formulado
como: o plano de controle de semaforo QQ sera composto pelo tempo de ciclo C, a
defasagem D e pela sequéncia de fases F = <(f1),(f2),...,(fn)> e para cada fase fpelo
seu tempo de verde x. Sendo assim, definir um Q 6timo significa encontrar valores
de F, x, d e C que satisfagcam o seguinte objetivo:
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Minimizar a,,()

C= Zx, Vx €f
Sujeito a:

x>0

A funcao objetiva encontrar o plano semaforico Q que minimize o atraso médio
dos veiculos na intersecdo. A primeira restricdo determina que o tempo de ciclo
deve ser igual a soma de todos os tempos de verde de uma fase e a segunda que 0
tempo de verde ndo pode ser negativo. O modelo é executado a cada intervalo de
tempo C de ciclo, em que ha o processo de realimentacdo do sistema com novos
dados de trafego gerando diferentes planos semaféricos pelos algoritmos conforme
a demanda.

A validacédo dos algoritmos dar-se-a por meio de experimentos praticos. Os
experimentos seguirdo, a principio, o seguinte planejamento: Sera analisado
um periodo de trafego intenso em intersecbes de uma regido da cidade de Belo
Horizonte. Os dados de demanda desta regido, coletados pela BHTrans (Empresa de
Transporte e Transito de Belo Horizonte) seréo utilizados no simulador microscépico
AIMSUN. A partir da simulacéo, os dados serao coletados pelo modelo de otimizagéao
MOACTST, que de acordo com a demanda, ira definir, a partir da execugcao das
técnicas de IC propostas, qual a melhor sequéncia de fases, tempo de verde e de
ciclo para os semaforos das interse¢cdes. Os resultados dos experimentos usando
o modelo MOACTST e os métodos de IC serdo comparados e, por conseguinte,
analisados e discutidos.

Sabe-se que atualmente simuladores de trafego como o VISUM ja realizam
otimizacdo semaforica com base em algoritmos genéticos. A escolha do simulador
AIMSUN para este trabalho, da-se pelo fato da usabilidade do simulador, pela
experiéncia dos autores com 0 mesmo e por este ser um simulador completo com
capacidade de trabalhar com APIs em python e utilizacdo de outras bibliotecas, o
que facilita o desenvolvimento dos algoritmos.

51 CONCLUSAO

Este relatorio apresenta uma proposta de tese que visa estender uma aplicagcéao
do ACTST para um modelo OMACTST. O simulador de trafego AIMSUN sera
usado para produzir informacdes necessarias na comparag¢ao entre os modelos de
otimizac&o semaférica. Serdo usados dados de trafego coletados em Belo Horizonte,
mas com a expectativa do método proposto ser replicavel para outras localidades.
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