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RESUMO

Neste trabalho propfe-se um método de otimizaedoafego baseado em sistemas de
inferéncianeuro-fuzzyANFIS). Esse método deve ser aplicavel a um etmtge otimizacao
em tempo real e orientado a arquitetura do sistdenaontrole de trafego da cidade de
Curitiba, considerando suas caracteristicas egést.

O modelo proposto apresenta similaridades comimxipal sistema de otimizacéo
dindmica de trafego existente, denominado SCOOPregando o métodaill-climbing sobre
um indice de desempenho calculado pela ponderag@edlimativas de eficiéncia dioks.
Entretanto, a amostragem de dados de fluxo naraste Curitiba, por ndo fornecer medida
das conversdes em tempo real, determina que o mddedimulacédo seja mais aproximado ao
utilizado por ferramenta®ffline de otimizacdo. Empregou-se o Transyt, uma das mais
populares ferramentas de simulacdo e otimizaffiioe, na geracdo de dados de treinamento
ao ANFIS e como referéncia para validagao dos tiaeos.

O alto custo computacional do modelo matematiquiementado no Transyt impede
sua aplicacao na otimizacdo em tempo real de undgraimero de cruzamentos sem que se
iImponha restricbes no espago de busca. Utilizow-ABIFIS para extrair o conhecimento do
simulador, ou seja, aproximar seus resultados. ilGggopelo ANFIS por apresentar boa
precisdo e baixo custo computacional e assim siliaagéo viabilizou a execucdo de
algoritmos de otimiza¢do para um grande numercoweamentos. Com relacdo aos processos
de otimizacao, utilizou-se métodos consagrados coniQUISAT e ohill-climbing, mas
também foi avaliado o uso de um algoritmo genépiata geracdo de um estado inicial ao

hill-climbing, em um otimizador hibrido.
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ABSTRACT

It is proposed in this dissertation a traffic opgation model based on neuro-fuzzy
inference systems (ANFIS) to be applied in reaktioptimization, targeting the architecture
of the traffic control system deployed in the aitfy Curitiba, considering its properties and
restrictions.

The model presented herein has a similar apprtmatie best known dynamic traffic
optimization system, SCOOT, implementing hill-clim@p optimization on a performance
index defined as a weighted sum of the links’ messof effectiveness. However, the nature
of the traffic flow sampling in Curitiba, by notddinguishing the flow tuning rates, implies
the simulation model should be closer to those éemgnted by offline traffic simulation
tools. Transyt, which is one of the most populdiired traffic simulators, was used in order to
generate training data and as a reference to talida results.

Real-time optimization based on the mathematicadehof Transyt cannot be applied
to systems with a large number of intersectionh@current state of technology, due to the
high computational costs of the algorithms, unlegsimposing restrictions on the search
space. ANFIS was used in order to capture the keagd of the simulator, which means to
approximate Transyt's outputs. ANFIS was chosen Wugs precision and low execution
time. Its estimations made it possible the reaktemecution of optimization algorithms for a
very large number of intersections. Regarding thminuzation processes, well-known
methods such as EQUISAT and hill-climbing were ugedhybrid optimization method was
also validated using a genetic algorithm to provade initial state for the hill-climbing

method.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

O problema do trafego urbano € uma constante narimadas cidades do mundo
moderno, independentemente de padrfes culturaisorOmicos. Sua gestdo demanda
solucdes adaptadas a cada realidade, realidades gegiculares e dindmicas. Em especial
nos grandes centros urbanos, as condicbes dodrédedem a rapida saturacdo das vias e
existéncia de longos periodos de congestionamérdb.efeito ocorre tanto em paises
desenvolvidos, com expressiva frota de veiculasiocnaqueles com menor frota, pois nesses
a rede viaria também é menor (GARTNER et al., 1999)

O trafego urbano refere-se aos movimentos que steexi nas vias publicas de
cidades: veiculos automotores, de tracdo animeigléias e pedestres. A problematica do
trafego tem grandes implicacdes sociais, ecolégeasconémicas, sendo que uma boa
administracdo determina melhorias nos niveis deuraega, reducdo de custos com
combustiveis e desgaste de pecas, reducdo na enussgases poluentes, assim como
aumento de bem estar e qualidade de vida (WALLACH. £1999), (FHWA, 1998).

A engenharia de trafego € uma disciplina que emglals vérias atividades
relacionadas com a administracdo de trafego, commetp estrutural, sinalizagéo,
pavimentagdo e manutencdo de vias, levantamentagstésos, monitoragdo e controle de
temporizacdo de semaforos. Com o desenho, impBmn&@dministracdo de sistemas viarios
eficientes, busca-se atingir os seguintes objetivos

* Harmonizacdo dos diversos fluxos conflitantes, gaessido a seguranca de

condutores e pedestres;

* Minimizacdo dos tempos de trajeto, atrasos e payadeduzindo assim o

desconforto e a frustracdo dos usuérios.

* Minimizagdo de custos operacionais, reducdo do urnasde combustivel e

emissdes de gases poluentes e, por consequénaigpacto ambiental.

Os grandes centros urbanos do Terceiro Mundo, eqigsdo rapido aumento da frota

de automoveis, falta de recursos para obras denkaga (como aumento da rede viaria,



passagens de nivel, viadutos e solucdes eficieletdsansporte coletivo), e ainda tendéncia
generalizada de congestionamento em vias de queditas, demandam ainda maior atengdo

no que se refere a correta sincronizacdo dos sewsafo

1.2 PROBLEMATICA

Grandes melhorias nos padrdes de trafego sdo sbtidan relativamente pouco
investimento inicial, pela correta sincronizacdos deemaforos através de heuristicas,
medi¢cdes manuais de fluxo e calcutdBine. As medi¢bes de fluxo usualmente sédo tomadas
em semanas sucessivas sendo considerada, noosakuhédia por dia de semana, e por
periodo. Esses valores alimentam softwarede otimizacdo que gera um estado otimizado
de tempos considerando as medidas tomadas. Essdondenominado “controle a tempos
fixos”, € uma solucdo efetiva somente quando ceg@fsegue padrbes repetitivos (TTI,
2002). Além disso, sendo estatico em sua programapdge reavaliacdo da sincronia ao
longo dos anos, a medida que o perfil do trafegdanu

Mecanismos de otimizacdo dinamica, implementadaon diferentes abordagens,
buscam tornar o sistema mais eficiente, respondeadimmaticamente a variacoes
imprevisiveis nas condi¢es de trafego, sem demamddrabalho continuo de reavaliacéo de
tempos e sem interferéncia manual dos operadorsistéoa.

Sistemas adaptativos de otimizacdo dindmica s&orpgorados no conceito de
Intelligent Transportation Systems — ITFHWA, 1998), e buscam reduzir a necessidade de
novos investimentos em estrutura viaria pelo melpmoveitamento da estrutura existente
(FHWA, 1997). No entanto tais sistemas sao de impigacao mais cara que o emprego de
controle a tempos fixos por demandarem:

» Sistema de controle central;

* Infra-estrutura adequada de comunicacéo;

* Grande numero de detectores de veiculos para farscdados necessarios aos

algoritmos de otimizacao.

A Tabela 1 apresenta os beneficios obtidos comilizagéio de sistemas de ITS,
conforme apresentado em (FHWA, 1997). Nela saosaptadas as variagoes de diferentes
indicadores de desempenho, considerando diferagémmas ITS instalados nos Estados

Unidos.



Este trabalho de dissertagdo de mestrado focalbdepna da otimizagdo dindmica dos
tempos de seméforos. Particularmente, considecas® objeto de andlise (sistema alvo)
uma regido da cidade de Curitiba denominada “sabBetel”. Essa regido € composta por
um conjunto de ruas de grande fluxo em todas asgdks, formando uma matriz de quadras
curtas com tendéncia a saturacdo nos horarioscdeAs quadras curtas exigem eficiéncia na
otimizacdo de tempos, pois os pelotbes de trafégo apresentam muita dispersdo — que
aumenta com a distancia entre os seméforos - eadtatdlidade da ocorréncia do fendbmeno
de bloqueio de transversais (a fila de veiculosgaido o cruzamento anterior), o que
multiplica os maleficios do congestionamento. Adsah Batel esta interligada a um sistema
de controle central e possui detectores na mameiasuas aproximacgdes, permitindo a
implantacéo de estratégias de controle adaptativo.

Tabela 1: Sumario de beneficios de sistemas ITS

Critério Impacto

Tempos de Viagem Diminuicédo de 8 a 25%
Velocidades Médias Aumento de 14% a 20%
Numero médio de paradas de veiculos Diminuicadé&ld 6
Atrasos médios por veiculos Diminuicéo de 17 a 44%
Consumo de combustivel Diminuicéo de 6 a 13%
Emisséo de poluentes (CO) Diminuicéo de 5 a 15%

1.3 MOTIVACAO

Nos ultimos anos, um mecanismo dindmico de conttelélas vem sendo utilizado
na subarea Batel com alguns bons resultados obesiv&sse mecanismo € baseado em
heuristicas do engenheiro de trafego e implemenpatko configuracdo de um conjunto de
regras baseadas no estado de saturacdo das am@ssnae um cruzamento. Apresenta como
vantagem sua escalabilidade e estabilidade. Commgdracos tem-se o grande namero de
parametros de configuracdo e a pouca informacdm yraa analise objetiva dos beneficios
gerados pelo mecanismo.

Este trabalho propde um modelo de otimizacdo baseadcalculo de estimativas de
desempenho global, aplicavel em tempo real a umdgraimero de cruzamentos, no qual

sejam configuradas somente as caracteristicasadigi@s vias e, com um minimo de



parametros iniciais, possa obter uma resposta Gbimaubotima, considerando todas as
variaveis de controle.
O modelo de otimizacdo proposto contém conceitadidionais de engenharia de
trafego e elementos oriundos de tépicos de intetigecomputacional:
* Aplicacdo de sistemaseuro-fuzzy (ANFIS) para viabilizar o calculo de
estimativas de desempenho em tempo real;
» Utilizacdo de algoritmos genéticos para dispensaeaessidade de programacao
de estados iniciais para o sistema.

O desenvolvimento de tecnologias em controle degodadaptativo é pertinente, dada
a importancia do tema, a inexisténcia de tecnotogecionais completas, o alto custo de
sistemas importados e a consideracdo de caractEsist restricdes locais na criacdo de
mecanismos mais eficientes.

A utilizacdo de ferramentas de inteligéncia comgotaal mostra-se adequada ao

problema da otimizacao de trafego:

* Algoritmos genéticos se aplicam a obtencdo de 8ekigm grandes espacos de
busca, com incontaveis possibilidades combinatédassolucdo, como é a
determinacdo de tempos dos semaforos (FOY, BENEKIOEHAGOLDBERG,
1992);

* Regrasfuzzypodem ser utilizadas na otimizacéo local do creram(PEDRYCZ
e GOMIDE, 1998) - o comportamento do trafegduz2y por natureza;

» Diversos modelos baseados em redes neurais vérn payabstos para a predicao
de medidas de trafego (LINT, HOOGENDOORN e ZUYLEM02).

Abordagens utilizando esses paradigmas ja existeritaratura, no que se refere a
estimagdo e otimizacdo localizada. Entretantotesalura ndo apresenta um modelo que una
esses conceitos em uma otimizag&o global adaptativa

Alguns aspectos justificam a utilizacdo dessasidasnO primeiro € que se trata de
um sistema de tempo real que deve ser processadmarjanela fixa de tempo, sincronizada
em um ciclo de aquisicdo de dados, estimacéo, zzgad e comando. Assim, o tempo de
processamento deve se restringir a poucos seguaaiospnfiguracdes que podem envolver
um numero muito grande de cruzamentos. Métodosndglassdo convencionais sdo muito

caros em termos computacionais e permitiriam buscat® restritas de solucéo.



O segundo aspecto é que a aplicacdo desses paaadigate reduzir a necessidade de
conhecimento especializado do engenheiro de trafeguaerida para a configuracdo de um
sistema. Por exemplo, em um esquema tradicionabtikeizacdo offline por simulacéo,
melhores resultados sdo obtidos com a introducdoindeestado inicial coerente, o que
demanda o trabalho prévio do engenheiro de tr&fEgh 2002).

Finalmente, tais técnicas trabalham bem a compeeidie sistemas onde ndo se tem
uma descrigdo formal precisa e com incerteza astmcN&o existe uma solucdo geral para o
trafego, modelos tornam-se imprecisos se trangalast para outros locais, e, no caso de

condicOes de saturacéo, complexidade e incertezms#&io aumentadas.

1.4 OBJETIVOS

A intencado deste trabalho é estudar e propor tai¢des para a otimizagéo de trafego
urbano incluindo os seguintes objetivos gerais:
1. A concepcédo de um modelo de otimizacdo de tafeg seja, de tempos de
semaforos, que viabilize um controle adaptativpleavel ao caso da cidade de
Curitiba, com as caracteristicas indicadas na sk@o
2. O desenvolvimento dsoftwarede um protétipo para o modelo de otimizacao
proposto.

3. A validacao dos resultados por ferramentasrdalacao.

A validacdo do modelo proposto se dara por simelsgfiline. Estara fora do escopo
desse trabalho a implementacéo da interface castesra de controle de trafego existente e
avaliacdo do comportamento em situacdes reais.

O mecanismo de otimizacao proposto apresentarési@gude tecnologia dados pelas
caracteristicas do sistema de controle de trafegoutitiba, considerando:

» Hardwaree sistema operacional existente;

» Janela de tempo disponibilizada para célculos ideza¢ao;

 Formato dos dados de entrada aos algoritmos coefaigponibilizados pelos

detectores instalados na regiao;

* Formato dos dados de saida (tempos de semaforgatoeis com os utilizados

pelo sistema.



Além disso, busca-se atender 0s seguintes recuigsnftware

» Deverdo ser configuradas apenas as caracterifistzss do sistema viario, além
de alguns parametros minimos de seguranca, mimdoza necessidade de
conhecimento especializado;

* O modelo de otimizacdo devera apresentar algumecméte desempenho para

sua validacéo.

1.5 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

No Capitulo 2 (“Fundamentacdo Teoérica”) define-seconceitos e a nomenclatura
utilizados neste documento, subdivididos em: caosam engenharia de trafego, algoritmos
genéticos e sistemaguro-fuzzyfANFIS). O Capitulo 3 (“Abordagem Proposta”) enuanas
propriedades do sistema de controle de trafegonarida cidade de Curitiba, delimitando o
universo de trabalho pelas suas possibilidadesteges tecnoldgicas. A seguir, apresenta e
justifica 0 modelo de otimizag&o proposto. O Cdpitu(“Implementacéo”) detalha os passos
de implementacdo deste modelo. No Capitulo 5 (“Rens”) apresenta-se e discute-se 0s
resultados obtidos. Por fim, o Capitulo 6 (“Diséssg Conclusdes”) contém as conclusdes

gerais do trabalho e as propostas de trabalhoofutu



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo traz a fundamentacéo tedrica utidizaa construcdo deste trabalho de
pesquisa. Na secdo 2.1 sdo apresentados conceitosngenharia de trafego incluindo
definicbes consagradas e resultados de pesquisaantes na area. Busca-se formalizar os
aspectos da disciplina necessarios ao entendingd@st@bjetivos enunciados no Capitulo 1.
Além disso, é tracado um panorama dos avangos gemkaria de trafego e sdo apresentados
0s principais sistemas de otimizacdo de trafegstentes. As secles 2.2 e 2.3 apresentam
sucintamente duas ferramentas utilizadas na abemdggoposta: algoritmos genéticos e
ANFIS, respectivamente. Para melhor compreensasesdetemas, bibliografia relevante

adicional sera sugerida.

2.1 CONCEITOS EM ENGENHARIA DE TRAFEGO

2.1.1 NocOes Basicas

Os conceitos apresentados nesta se¢do encontram4geratura de engenharia de
trdfego como em (WEBSTER, 1958), (VALDES, 1978),AMLACE et al., 1999) e (TRB,
2000) com alguma diferenciagcdo em termos de nomemal Padroniza-se, assim, para este
documento, os nomes dos conceitos utilizados, api@sdo também o termo equivalente
mais usual em inglés.

Um cruzamento (intersectior), representado na Figura 1 em sua configuragde mai
simples, corresponde a uma interseccdo de viasatkgd® com movimentos conflitantes,
denominadasaproximagdes (links). Tais movimentos sdo harmonizados através de
indicacdes luminosas providas por grupos focaisada movimento é associado estagio
de verdgphasé.

Cruzamentos podem se apresentar em configuracoisscoraplexas, como, entre
outros:

* Mais de doidinks de chegada ou saida,;



» Linkscom fluxo nos dois sentidos;
* Sinalizacao para pedestres;
» Faixa especifica para 6nibus — em Curitiba € fretglle uso de uma faixa central

para 6nibus, com movimento nos dois sentidos, éaittas para veiculos.

Grupo 1
{com dois portafocos)

Aproximacao 1

Aproximacao 2

Figura 1: Representacdo de um cruzamento

As indicacbes de um cruzamento sédo controladasimoequipamento denominado
controlador de trafego, normalmente instalado nas proximidades do crumtomeEsse
equipamento comanda as mudancas de cores de amrdsua programacdo (ou conforme
comandos externos) e impde uma condi¢cdo seguraswde deteccao de falhas. Podem ser
integrados ao controlador de trafego diversos seaddetectores veicularesque realizam
aquisicao automética de dados do fluxo. Se hounat@ncia superior de controlgtema de
controle central), o controlador de trafego, através de meio deuoiracdo adequado,
informa alarmes e medidas de fluxo, assim comobeecemandos para modificacdo de seu
padrédo de funcionamento.

Um conjunto de controladores proximos e interdepetes compde uma regido de
controle coerente denominadabareg que pode caracterizar um bairro. Aproximacoes
consecutivas em uma via formam aorredor ou arterial (arterial).

A Figura 2 representa um possivel comportamentondeontrolador de trafego, ou
seja, unplano de trafego(plan) em seu caso mais simples, comandando dois gfapais e

apresentando as variaveis de um plano de trafesge.ffano se repetiria ciclicamente até que



outro plano seja selecionado, oferecendo, no exemplesentado, tempos de verde e de

vermelho idénticos para as duas aproximacdes (80Qndes). Observa-se um tempo de

transicdo composto de 5 segundos de amarelo e slegundo de seguranca em estado

vermelho para os dois grupos focais.

Grupo 1

Grupo 2

TEMPO DE CICLO >
3 i sy E RN E L H Qs i)

P P
"

0 30 5 I 30 5 |1|Tempo (g
Esadgol ————®| Tranaifo | & Egdgn? ——————#| Transigdo 2

Figura 2: Representacao de um plano de trafego

O plano possui variaveis estruturais, como o nardergrupos focais e a sequéncia de

cores. As variaveis de controle, que distinguerardiftes planos de trafego para um mesmo
cruzamento seriam (WALLACE et al., 1999):

Tempo de ciclo(cycle length: periodo de tempo no qual as indica¢des dos grupo
focais retornam a sua condicdo inicial. Normalmeasse valor € fixo para um
conjunto de cruzamentos adjacentes (em uma subdweante um determinado
periodo, de modo que seja possivel a sua sincgétza

Estagios ou fracdes de verdé¢splits): periodo de tempo no qual se tem uma
indicacdo estavel dos grupos focais, com pelo menosios grupos em verde.
Este tempo pode ser varidvel, mas dentro de lindigeseguranca (por exemplo,
umtempo minimo de verdede 8 segundos para o0 estagio).

Transi¢des: conjunto de modificacfes nos estados dos grupasgpeonducéo de
um estdgio a outro. Normalmente seu tempo é fiepde um paréametro de
seguranca do sistema (por exemplo, 3 segundos @deelame 1 segundo de
vermelho de segurancgara todos 0s grupos).

Defasagem(offse): embora néo representada no diagrama da Figest2¢ uma
importante variavel de trafego. Considerando-ses dntersecdes e j, com 0s
mesmos tempos de ciclo, e a interse¢acomo referéncia, a defasagem da
intersecdq é a diferenca de tempo entre o inicio do primegtgio da intersecao

] e o inicio do primeiro estagio da interse¢adJtiliza-se essa variavel para se
programar a sincronia dos controladores, sem que estagio precise ser

representado decomposto em dois, ao inicio e abdnciclo.
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Um plano de trafegorefere-se entdo ao comportamento dindmico de nteesécao,
traduzido nas variaveis: tempo de ciclo, fracoesatde e defasagem. Um controlador pode
armazenar diversos planos, seleciona-los em fudgaborario e, também, receber planos
volateis a partir do sistema de controle centrantdndo-se o tempo de ciclo, para coeréncia
com os demais controladores da regido, o planordfegb pode ser alterado de duas
maneiras: pela modificacdo dos tempos de estagio éxemplo da Figura 3) e pela
modificacdo de sua defasagem. A mudanca de templdedeve ser simultanea a todos os
controladores de trafego de uma regido coordensuldaed. A Figura 3 representa o
aumento de tempo do primeiro estagio, e, para raagad do tempo de ciclo, a reducao
correspondente do tempo do segundo estagio. Natay mprmalmente, os tempos das

transicfes sdo mantidos, por serem parametrogydeasea.

Grupe 1 : 0 B O e S M M e
Grupe2 |
E 3 T
Grupo T S
. L 1 1
Grupo? : E ]
i

o =l - 1 40 E]

Figura 3: Modificacdo de tempos de um cruzamento manteadotempo de ciclo

2.1.2 Detectores

Detectores veiculares sao dispositivos destinadosbtar medidas de fluxo. A
tecnologia mais usual para obtencdo automaticaadesdde trafego é a d@cos indutivos
(inductive loopy instalados sob o pavimento, por serem relativéenebaratos e de
construcdo robusta. Sua geometria e posicionantkfeieem de sistema para sistema. Esses
detectores realizam medida sobre um ponto da viadeyidualmente, disponibilizam as

seguintes informacdes (HALL, 1999):

* Contagem (flow rate: veiculos passando por unidade de tempo, ususmen
indicada em veiculos por hora (vph)
» Ocupacao (occupancy. percentual de tempo que um ponto na via estaotu

por veiculos.
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No caso de serem instalados dois sensores sedi®tia (medicdo de uma seccéo
da via), pode-se ter também a informacéo de veddeiagnédia.

Além do aprimoramento dos algoritmos de otimizatAscam-se hoje métodos para
prover maior qualidade nos dados de deteccdo. Adidame fornecidas por detectores
indutivos sao integradas no tempo e nao represamtaafotografia instantanea e simultadnea
do sistema. Idealmente, dever-se-ia saber a cadsento o tamanho exato das filas em cada
aproximacao do sistema, ou entdo quanto tempo weidalo espera na fila (GARBACZ,
2002). Novas tecnologias para levantamento de daeldsifego baseadas em processamento
de imagem tém sido pesquisadas (BOILLOT et al.2),9%as ainda sdo experimentais e

caras.

2.1.3 Fluxo de Saturacéo, Capacidade e Grau deaSatu

Fluxo de Saturagao(Saturation Floy é a medida que define a capacidade de uma via
sem sinalizacdo semaforica, ou seja, 0 numero neadarveiculos capazes de passar por uma
seccdo da via por unidade de tempo, expressa @ulogide passeio por hora (vph). Este é
um dos pardmetros mais importantes na definicdocdescteristicas de uma aproximacao,
sendo que uma boa estimacao € critica para quattpalo de simulagéo e/ou otimizacao.

O fluxo de saturacdo varia em funcdo de fatoresoclamgura da faixa, presenca de
veiculos pesados, atrito lateral, faixa de estarr@nto, paradas de 6nibus e conversdes
(TRB, 2000). Além disso, depende da agressividam® abndutores (WALLACE et al.,
1999). Comumente se considera, para vias asfaltadafiuxo de saturacédo de 1500 a 1900
veiculos por hora por faixa de rolamento (WALLACEaE, 1999).

Assim, o fluxo de saturacao para a via é dado por:

fs=fsf.n (1)
onde:

« fsé o fluxo de saturagdo da via (vph);
+ fsfé o fluxo de saturagéo por faixa (vph);

 né o numero de faixas.
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Capacidade(Capacity representa o fluxo maximo por unidade de temparda via
semaforizada, ou seja, € o fluxo de saturacao paddepelo percentual de tempo de verde

para a aproximacdado cruzamento, sendo dada por:

cap=fs.(tvg /tc) (2)
onde:

+ cap € a capacidade da aproximacgeph);
+ fs é o fluxo de saturacédo da aproximatc@gph);
+ tve é o tempo de verde efetivo da aproximacg);

+ tc é otempo de ciclo (s).

O tempo de verde efetivo é dado por:

tve =tv; —tpv; +tev 3)
onde:

« tve é o tempo de verde efetivo da aproximaicgs);

+ tv; € o tempo de verde total da aproximacés);

+ tpv é o tempo perdido para a partida no inicio do vaedaproximacao(s);

« teyv € o tempo de extensdo do verde da aproximggda qual o fluxo continua

durante a transigao (s).

O Grau de Saturacao(Saturation Degregindica o nivel de utilizacdo da capacidade

de caddink, sendo a relacdo entre volume e capacidade:

sat=fm /cap 4)
onde:

« fm é o fluxo medido na aproximaca@vph)

+ cap € a capacidade da aproximacgeph).

2.1.4 Medidas de Efetividade

Existem diversadMedidas de Efetividadeem trafego Measures of Effectiveness -

MOES9, tanto relativas a um Unickink, como para um sistema. Algumas séo definicbes

obtidas por célculo direto, outras podem ser esEamaor equacdes (que implementam algum
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modelo matematico) ou por um modelo de simulac&@m 8xemplos de medidas de
efetividade (WALLACE et al., 1999):

onde:

Grau de Saturagcao(Degree of Saturatigndescrito na subsecédo 2.1.3.

Numero de ParadaqStop$: paradas que link impde ao fluxo em veiculos/hora.
SituacBes de congestionamento podem implicar enmwmero de paradas maior
gue o fluxo (mais de uma parada em média por \@fwol aproximacado, chamado
de “falha de ciclo”).

Atrasos (Delay9: reflete diretamente a eficiéncia do sistema. Eomatério de
tempos de espera de todos os veiculos]iplr em veiculos-hora/hora. O atraso
médio é definido em segundos por veiculo (s/v)deemvalor médio de tempo de
espera por veiculo.

Tamanho Maximos de Filas(MaximumBack of Queue comprimento maximo
que as filas atingem durante o ciclo, avaliadoseméao do tamanho dok (sua
capacidade de estocagem).

DeslocamentoqTotal Trave): deslocamentos totais ok, sendo o produto do
fluxo medido ndink pelo seu comprimento em quildmetros, conforme E&o.
O deslocamento total para um subsistema € calcupdo somatorio dos
deslocamentos individuais.

Tempo de Deslocament@Total Travel Timg tempos totais de deslocamento no
link, sendo o produto do fluxo pela soma de atrasos teaipo de deslocamento
considerando a velocidade esperada do fluxo, cofdequacdo 6. O tempo de
deslocamento total para um subsistema é calculeldospmatorio dos tempos de
deslocamento totais individuais.

Velocidade Média Efetiva é a relacdo para um conjunto mi€ruzamentos dos

deslocamentos totais e dos tempos totais de destmta, conforme Equacéo 7.

TTi=fm . cl; (5)
TTT, =fm; . ((cli v) +d) (6)
ve=3TT./ZTTT, (7)

fm é o fluxo medido na aproximagé&@vph);
cli é otamanho da aproximacagkm);

d; € oatraso da na aproximacéth);
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« TT;é odeslocamento total na aproximagg&m);

- TTTié o tempo de deslocamento total na aproxima¢ap

- XTT;é odeslocamento total em um conjunto de aproximagda (

- XTTTié o tempo de deslocamento total em um conjunt@uxxinacdes (h);

+ Vi € a velocidade média esperada de deslocamentouxio fla aproximacao
(km/h);

+ veé a velocidade efetiva para um conjunto de aprades (km/h).

Existe uma medida qualitativa das condi¢cdes opamacs de unlink, extensivel ao
sistema como um todo, definida em funcdo do atraédio (em segundos por veiculo),
chamadaNivel de Servigo(Level of Service EOS), conforme apresentado €TRB, 1997).
Os significados dos valores de LOS séo definidgars#o a Tabela 2.

Modelos para medidas de efetividade baseiam-seremigsas quanto ao processo de
formacdo de filas, podendo ser deterministicos etocasticos. Sistemas sinalizados
usualmente sdo descritos em modelos deterministiauee buscam identificar
matematicamente os padrbes dos fluxos de trafaas $8o formadas durante o tempo de

vermelho e descarregadas durante o verde.

Tabela 2: Niveis de Servico

LOS Condi¢cdes Operacionais Atraso Médio
(segundos/veiculo)
A Progressdo extremamente favoravel, maioria dosuhos <=10
chegam com sinal verde e ndo param.
B Boa progressao. >10 e <=20
C Progresséo regular, com numero significativoatagas. >20 e <=35

Ma progressdo com numero significativo de paradas e

D ocorréncia de falhas de cicloy€le failure- carros parandp >35 e <=55
mais de uma vez k).
E Péssima progressao com frequentes falhas de ciclo >55 e <=80
F Péssima progressdo com muitas falhas de ciclo. 0 >8

Em condi¢des ndo saturadas, a fila descarregantartéd durante o periodo de verde,
como representado na Figura 4. O atraso total alguév &rea sob o grafico do tamanho de
fila. Em situacdes de saturacdo, o tempo de veidsudiciente para dissipar a fila formada
durante o periodo de vermelho. Assim, uma filadeesli € propagada aos ciclos seguinte.

A Figura 5 indica o processo de propagacao derfigsisluais. Os triangulos superiores

correspondem ao atraso uniforme, enquanto queasocatievido a saturagdo é dado pelo
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triangulo maior inferior (aumenta a cada ciclo).sAma deles representa o atraso total.
Quando as filas estimadas atingem o limite da ¢dpde de estocagem (o inicio tok)
ocorre a situacao de congestionamento, que comdsp® uma quebra nos pressupostos de
analise. Essa situacdo € tratada de diferentesa$prendo que os modelos iniciais
consideravam filas como *“empilhamento vertical’,on&onsiderando os efeitos do
congestionamento. Com ele, a complexidade do sistémaumentada, e modelos néo

reproduzem de forma precisa seu comportamento.

iﬂﬂﬂﬂ]ﬂ_ iﬂmﬂl_

TAHANHO
DAFILA

Figura 4: Formacéo e descarga de filas

—E— —Eom—
\

DAFILA Pl

Figura 5: Filas residuais na saturacao

Webster (1958) prop6s o modelo para estimacdo m@esost baseados em analise
deterministica de filas em vias ndo saturadas ueafbase para todos os modelos

subsequentes, dado por.

d=C(14)*> + X° -0,65.EN)3. X2 (8)
2( X))  2(1-X)

onde:
+ dé o atraso médio por veiculos (s);

« Cé otempo de ciclo (s);
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« A éaproporcao do ciclo com verde efetigtC);
+ Vé ataxa de chegada (vph);
+ C € a capacidade por faixa (vph);

+ X é arelacao volume/capacidade por faixke)|

Na equacdo, o primeiro termo representa o atrasdioma@ssumindo chegadas
uniformes. O segundo representa atraso adicionatl@lea um componente randémico de
chegadas. O terceiro € um fator de ajuste empiisse modelo apresenta erros crescentes a
medida que a saturacdo aumenta, sendo apropriac@nt® quando o fluxov) €&
significativamente inferior a capacidad. (

Diversos modelos foram apresentados na literaserajo que os principais da década
de 80 (Transyt 7F, HCM, SOAP) apresentam resultggdximos em condicdes nao
saturadas, divergindo na saturacdo (HAGEN, 1989). &nplo modelo generalizado foi
proposto por Akcelik e Rouphail (1993). Em HCM (TRBD00) tem-se um modelo que

representa as ultimas pesquisas na area, dado por:

d=d;.PF+dy.d; (9)
d;= 0,5C (1 -g/C)* (10)
1-min(1X).(g/C)
dp= 9007 [(X-1) + ( (X-1)2 + (8IX/cT) )] (11)
PF=(1-P)fp (12)
1-¢/C)

onde:

» dé o atraso total por veiculo (s/v);

* d; é o0 atraso uniforme assumindo chegadas uniforsi@s (

* PF é o fator de ajuste do atraso uniforme para cermichs efeitos da sincronia de
sinais sobre o atraso (ou seja, considerando @g@aldr chegada);

« d; é o atraso incremental para considerar efeitodéraitos e de saturacao,
ajustado para a duracdo do periodo de analise deigontrole (s/v);

* d; é 0 atraso residual para considerar filas de agdorexistentes antes do periodo
de analise (s/v);

» Cé otempo de ciclo (s);

* (g é otempo efetivo de verde (s);

* X é o grau de saturacagmnic;
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* Cé a capacidade por faixagC (vph)

* ké um fator delelayincremental dependente do tipo de controle - Bré& fempos
fixos, e variando de 0.04 a 0.5 para controladataados com atrasos residuais
para considerar filas de saturagéo existentes datpsriodo de analise (s/v);

* | é um fator de ajuste para filtragem do fluxo priméa interseccéo anterior. Em
interseccdes isoladds1,0. Se existe sinalizagcdo no cruzamento antefia,
funcdo do grau de saturagao do fluxo primario &téxXp):

1=1,0-0,9%:>°® seXp<=1,0 e 1=0,09 s¥p>1,0;

* A é aproporc¢do do ciclo com verde efetigiG;

e T é aduracdo do periodo de analise (h);

» P é aproporgéo de veiculos chegando no verde;

» fp é o fator de ajuste de progresséo para quando@pehega no verde.

O atraso é o principal MOE para estimacado de deseingpdo sistema, mas o0 himero
de paradas é também util, principalmente por sd¢ermdnante no consumo total de
combustivel. O nimero de paradas, embora reladiooah 0 atraso, hdo é necessariamente
proporcional. Para multiplos veiculos em um corredmm mesmo atraso, pode-se ter
nameros diferentes de paradas. Fora de saturggassével estimar as paradas simplesmente
pelo nimero de veiculos que sofrem atrasos (ouwchiegam no vermelho). Na saturacéo, a
analise € mais complexa, pois veiculos podem paEs de uma vez em uma mesma
aproximacao e, também, é dificil distinguir “paradatais” de “paradas parciais” - quando o
fluxo se aproxima de uma fila que comeca a se dasl&Em situagbes como essa, o fluxo
pode experimentar apenas reducéo de velocidadentiig, uma ou multiplas paradas.

Akcelik (1981) apresenta uma estimacao desse camnp®rde saturacdo do numero

de paradas e do tamanho maximo de filas, dadas por:

No = 0.2BTX[(X-1) + ((X-1)+ (mX/cT) )] (13)
h= 3240, (14)
C

onde:
* Np € o componente de saturacao de filas;
* hé o componente de saturacédo de paradas;
* Cé otempo de ciclo (segundos);

* X é o grau de saturacgédo (v/c);
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* cé a capacidade por faixeg(C) (vph);

* T é aduracdo do periodo de analise (h).

Os componentes deterministicos de filas e paradas) definido em (WALLACE et
al., 1999), sao:

Ng = (X-1)cT (15)
2
hd: q. Ng (16)
C

onde:
* Ny €& o componente deterministico de filas;
* hg€ o componente deterministico de paradas;
+ X é o grau de saturacgédo (v/c);
e Cé a capacidade por ciclo;
* T é aduracdo do periodo de analise (h);

* (€ ataxa de chegada de veiculos (vph).

2.1.5 Determinacao de Tempo de Ciclo e Tempos déeVe

A seguinte equacdo aproxima o0 tempo de ciclo idemala um cruzamento

(WEBSTER, 1958):

TG= (1.5 *TP) + 5 17)
1.0 ¥1— V2 —...=¥n

onde:
» TGy € otempo de ciclo ideal;
« TP é o tempo total perdido por ciclo, o somatdério tdmpos de amarelo e
vermelho de seguranca;

* V¥né o fluxo dividido pelo fluxo de saturacéo pargeoaimacam do cruzamento.

O diagrama da Figura 6, tomado de (ITE, 1992),smmt&a a relacdo entre tempos de
ciclo e atrasos médios por veiculo, para diferemiegis de fluxo. As linhas verticais

apresentam o tempo ideal de ciclo dado pela equg&debster. Pode-se observar que véarias
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solucdes de ciclo apresentam bons resultados pemwalor de fluxo. Esses ciclos situam-se
na faixa representada pelos retangulos e correspora intervalo de 0,75.7@& 1,5.TG.
Assim, ndo existe grande sensibilidade em deseroppala variacbes de tempo de ciclo

dentro dessa faixa.

100
80 - Miveis de
fluxo na
A interseccéo
traso | h
medio par 60 treh)
veiculo
() 3000
i T
40 \ —1 2800
—=—"" ___1 2400
1500
2[] | _'_.4_,_,_,—-—'—'_//
|
0 | | | | | | | |

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Ternpo de Ciclo (s)
Figura 6: Relacdo entre tempos de ciclo e atrasos

Os cruzamentos de uma subarea devem ter tempdslaledénticos (ou multiplos)
para que se possa obter uma sincronia constantegaéme, ao longo de diversos ciclos. Este
tempo de ciclo Unico para a subarea pode ser adleubm funcdo do cruzamento mais
saturado, buscando-se manter para ele um niveltdegdo maximo.

O método mais usual na determinacdo do tempo dke e cada grupo é chamado
EQUISAT (Equal Saturatioly proposto por Webster (1958), que estabelecesmnmaivel de
saturacdo para todas as aproximacbes como formanaemizar o desempenho do
cruzamento. Para implementar a condicdo de EQUISAdas as aproximacOes de um

cruzamento devem apresentar a relaco:

(fm .tc) / (fs . tv)) = k (18)
onde:

* fm é o fluxo na aproximacéo
* tcé otempo de ciclo;

» fs é o fluxo de saturacdo para a aproximagao
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* tv; € o tempo de verde efetivo na aproximacao

O tempo de ciclo é a soma de todos os tempos de wegslis 0s tempos de transi¢des.
Entdo, segundo Webster, o tempo de verde idealgpapsoximacédo i € o dado pela Equacéo
19.

tVo=(yi/Y). (tc—L) +1; (19
onde:

* tvip € o tempo de verde dado pela condicdo de EQUISAdpnoximacao
* Vi é arelacdo entre fluxo medido e fluxo de saturagé sejafm / fs;

* Y é o somatério de todos pwa intersecc¢ao;

* L é otempo perdido no ciclo (em transi¢des);

* Vi € o tempo perdido na no estagio da na aproximageotransicao).

A seguinte equacao apresenta a mesma relacdo e@@mgid tempos de verde
efetivos:

tVioe = (yi /Y) . tCe (20)
onde:

* tviee€ 0 tempo de verde efetivo ideal na aproximacao i;

* tce€ o tempo de ciclo efetivo (descontado transicdes).

Nem sempre é possivel a implementacdo de temposajisfacam o principio de
saturacdes equivalentes, devido a arredondamemosdlmente a resolugcdo em tempo € de
um segundo) e a configuracdo desnpos de verde minimos,que sdo parametros de

seguranga, conforme a Equacgao 21.

tvi = max (vio, tVimin) (21)
onde:

* tvié o tempo de verde ajustado pelo o tempo de veiienoy

* tVmin € 0 tempo de verde minimo.

Nesse casaty - tvip) deve ser reduzido dos demais tempos de verderd® fa nao

alterar os tempos de ciclo.
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2.1.6 Simulagéo e Otimizagao

Simuladores de trafego estimam as medidas de destimmu efetividade para uma
rede de cruzamentos (subsecdo 2.1.4) através deeamie um determinado cenério
programado. Um cenario é composto de medidas de, ficaracteristicas fisicas das vias
(geometria e fluxos de saturacéo) e dos planosategb de toda a regido sob andlise - tempos
de ciclo, tempos de verde e defasagens.

Simuladores podem ser classificados como microsoépi mesoscopicos e
macroscopicos (ROUPHAIL, TARKO e LI, 1999).

Modelos microscopicos descrevem as entidades thmsise suas interacdes em um
alto grau de detalhamento, modelando o comportamamtividual dos veiculos como
aceleracao, frenagem e mudancas de faixa. Sdo iscande simulacdo estocastica, com
geracdo randbmica dos varios parametros. Demandamadey quantidade de dados e muito
esforco computacional. Como exemplo de simuladocrascépico tem-se o CORSIM
(LIEBERMAN, 1997).

Simuladores mesoscépicos implementam modelos defstivos de simulacdo que
descrevem as entidades do sistema em um alto advdktalhamento, mas suas interagdes
num nivel mais baixo (como, por exemplo, mudangafaka). Avaliam o sistema em passos
de tempo (usualmente 1 segundo), onde para cada @astimado o fluxo entrando ik,
se deslocando, parando, no caso de sinal vermelivancando no verde. Implementam uma
funcdo de dispersao do pelotdo para descreverg@dude chegada em uma interseccéo a
partir da funcéo de saida da interseccdo ant@®®primeiros modelos processavam lumk
por vez para todos os passos de tempo do diclk-l{ased mode)s Tais modelos nao
computavam as relacdes dos eventos de um ciclogpaieo seguinte. Em particular, ndo
computavam o final das filas em relagdo ao tamatthbink (a fila sendo considerada um
“empilhamento vertical’) e n&do consideravam a qaetla capacidade de estocagem de
veiculos e o fendbmeno de bloqueio dos cruzamentesiares.

Modelos mais recentes (TRB, 2000) computam toddimksem cada passo de tempo
(step-based modelspodendo assim descrever melhor a dindmica das & avaliar o
fenbmeno de fechamento, apresentando estimativesprecisas em condigdes préximas a
saturacdo. A precisdo desses modelos depende dero@® ciclos simulados, e, por isso,
eles demandam maior esforco computacional. A nai®itante ferramenta de simulacéo e

otimizacao desse tipo chama-se Transyt (ROBERT306D).
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Simuladores macroscopicos modelam entidades eaqites de forma pouco
detalhada. Sdo modelos deterministicos de simuldgadmomportamento do fluxo de forma
agregada, ciclo a ciclo, sendo os menos custospsmto de vista de esforco computacional,
mas 0s mais simplistas e imprecisos. Nao consideratimamica das filas para situacoes
préximas ao congestionamento. Como exemplo de adoul macroscopico tem-se o
CORFLO (LIEBERMAN, 1997).

Embora as equacbes de Webster (subsecédo 2.1.5anpossr utilizadas para
determinacdo de tempos de ciclos@its adequados, ndo existem equacdes para estimar
diretamente as defasagens em uma malha de cruzaméiém disso, as equacdes de
Webster ndo garantem a otimizacéo dos indices skrgeenho e sdo utilizadas usualmente
para gerar a situacgao inicial de tempos de verde@eétodo de otimizagdo adotado.

Muitas ferramentas de otimizacdo existentes, comdransyt, implementam a
otimizacdo de tempos baseada em simulacdo, qué gela geracéo sistematica de cenarios,
a utilizacdo de simulador ou modelo matemético pateulo de medidas de efetividade para
cada cenério e a selecdo do melhor cenéario basemdoritérios do método de otimizacao
utilizado (CHAUDHARY, 2002). Ou seja, é a aplicagd® algum algoritmo de busca sobre
resultados dados por um simulador. A qualidadesttatégia de otimizacdo adotada depende,
entdo, do algoritmo de busca utilizado e da preasdmodelo de simulacéo.

Os mecanismos mais usuais de busca para otimizzgseEada em simulacdo séo
busca exaustivahill-climbing ou método do gradiente ascendente e algoritmoétiges
(TTI, 2002).

No método de busca exaustiva, computa-se o valturd#@io objetivo a ser otimizada
para todas as possiveis solu¢cbes. Dependendo @égmhando espaco de busca, tempo de
calculo da funcéo objetivo e capacidade de prooess@, a busca pode demandar muito
tempo para sua conclusdo ou ser impraticavel. S#dmmau simplificacdes para acelerar o
tempo de busca, esse método garante a obtencatudacsétima.

Algoritmos dehill-climbing (método do gradiente ascendente) tomam por base um
estado inicial e, incrementando e decrementanda cadavel de um certo valostép sizg
determinam, por comparacdo ao desempenho do esteidh a direcdo da proxima busca. O
algoritmo continua até que a situacdo atual sejfiangue o0s cenarios com incremento e
decremento do passo. Usualmente o tamanho do passes algoritmos é variavel para
acelerar o processo de busca. Algoritmositleclimbing garantem a obtencdo da solucdo
Otima apenas para funcées unimodais (que ndo apaesenaximos ou minimos locais). Para

fungBes multimodais o algoritmo pode evoluir para méximo local (sub6timo) e a
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qualidade da resposta depende do estado iniciasaepado. Algoritmos genéticos, cuja
aplicacao em trafego € mais recente, sdo apressnmadsecao 2.2.

llustrando um processo de otimizacdo que utilize simulador mesoscopico,
denomina-sdluxo primario aquele de maior importancia na composicéo do fthegando
ao cruzamento por uma aproximagao, normalmentév@lao movimento que segue adiante
no cruzamento anterioFluxos secundariossdo entdo os movimentos de conversadinko
anterior que também alimentamliok em questdo. Um modelo de simulacdo de trafego
implementa uma funcdo que transforma a composigadidxos primario e secundarios no
padrdo de chegada do fluxo no cruzamento, atrazésvé funcédo de dispersdo do pelotédo
(WALLACE et al., 1999), conforme a Figura 7.

Lis)

Fluxo Primario Fluxo Secundario
1] TG

Figura 7: Funcéo de chegada de veiculos no cruzamento

Tipicamente, em um modelo mesoscoépico, os fluxderianes sdo discretizados em
intervalos de 1 segundo, em sua janela de verdpli@-se uma funcdo de estimacéo para
determinar a sua chegadalmk seguinte.

O padrédo de fluxo de chegada, aliado as variawemdtrole no cruzamento (tempos
e defasagem), determinara os indices de desempeanh@mlink. Particularmente no que se
refere a busca da melhor solucdo de defasagemupareruzamento, uma vez fixados os
tempos de verde, a questdo é como encaixar a jdaelarde ao fluxo de chegada de forma a
minimizar o nimero de paradas, os atrasos e o tendafilas. Por exemplo, para a Figura 7,
um exemplo de solucéo para a janela de verdeadtistrada na Figura 8.

A fixacdo de um intervalo de verde para limk determina a janela de verde para os
demais links do cruzamento, entdo todas as aproximacfes deeentomsideradas na
determinacdo da defasagem do controlador, que cawvézar o somatério dos indices de
desempenho de suas aproximacoes.

O Transyt é talvez a mais popular ferramenta deaulagdo e otimizacaoffline

empregada nas Ultimas décadas, originalmente dasatay por Robertson (ROBERTSON,
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1969) na Inglaterra. Nesse periodo diversas versesnoraram tanto seu modelo de
simulacdo como também seus métodos de otimizacad.raDsyt 7F foi uma versao
“americanizada” criada pelbransportation Research Centda Universidade da Flérida em

1981, derivada do Transyt original em sua versao 7.

Tempo de Verde

~— _

tis)

Figura 8: Alocacao de janela de verde

O Transyt 7F contém um simulador mesoscopico aleadm otimizador de tempos.
Originalmente seu modelo era do tiliak-basede ndo tratava bem a dinamica das filas. A
partir do Transyt 7F Release 8.2 (1998) um mod&p-basedoi incluido, aumentando a
precisdo das estimativas proximas a saturacdo, Messos sdo estimados de acordo com o
modelo de HCM (TRB, 2000) que inclui componentesiiiasos uniformes, randémicos e de
saturacdo (subsecdo 2.1.4). Assim, as estimatwadrdsos em saturacdo sao mais realistas
do que nos modelos anteriores, embora mais impieaisnedida que a saturacdo aumenta. Se
tamanhos maximos de fila sobrepdem as capacidadestacagem, penalidades séo aplicadas
na avaliacdo de um cenério.

A estratégia de otimizacdo no Transyt consiste era lbusca exaustiva para o tempo
de ciclo (se o tempo de ciclo ndo for configuradmae fixo), onde para cada tempo de ciclo
os tempos de verde iniciais sdo estabelecidos QMIEAT (ou pré-determinados), sendo
entdo realizada otimizacao pbill-climbing dos tempos de verde e defasagens. A funcao
objetivo € uma ponderacdo parametrizavel de estiasatcomo atrasos, paradas e filas.
Como caracteristica do processohdéclimbing, a qualidade da resposta depende de bons
valores de defasagem configurados como condica@lini

Recentemente, otimizacao por Algoritmos Genétiges gecao 2.2) foi introduzida no
TRANSYT 7F, em seuelease9 (2003) para otimizacdo de tamanho de ciclo, &sgjé de
fases, tempos de verde e defasagens, dispensamti@da de uma condicao inicial (conjunto

de planos) adequada.
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2.1.7. Estratégias de Controle de Trafego

Pode-se classificar os sistemas de controle degwééxistentes em trés tipos: horario,
reativo e adaptativo (GARBACZ, 2002).

No controle horario (ou controle a tempos fixos,pdanos de trafego sdo gerados
manualmente ou por otimizadoffline e pré-programados nos controladores. A geracao
desses planos é feita levando-se em conta as maeistaricas de fluxo de veiculos para
diferentes horarios, e por dia de semana. A obterigsses dados pode ser feita por
detectores, mas na auséncia deles é realizaddgenvacao.

Como vantagem do controle horario tem-se o baixstocwle implantacdo (nao
demanda detectores e nem um sistema de contrdlalyena simplicidade e seguranca pelo
seu comportamento deterministico. Evidentementecontrole horario ndo permite a
adaptacdo automatica a mudancas nas condicbegfdgotr Para condi¢cdes normais e nao
saturadas, em que o trafego tem um padrao basegatitivo, apresenta bons resultados, mas
demanda continua reavaliacdo dos planos (a cada3 lamos) para adaptacdo as novas
condicoes.

O controle do tipo reativo (ou selecdo dindmicaptenos) é similar ao controle
horario, mas os planos ndo sédo selecionados emaduthg horario, e sim em funcao dos
fluxos medidos. Este método demanda numero modeatadtetectores, e permite reacdo a
ocorréncia de certas situacbes anormais, masiestadia pelo universo de planos gerados
offline, e, da mesma forma que o controle horario, demandaavaliacdo periddica dos
planos; ao longo dos anos os planos se tornametbsol

Por fim, o controle adaptativo (ou geracao dinantgieaplanos) é mais aprimorado,
porém de maior custo, demandando detectores ens @m&laaproximacdes. Varidveis dos
planos sé@o ajustadas automaticamente pelo sistermantrole em funcéo das condicdes reais
do transito.

Um sistema adaptativo busca, pela acomodacéo atitand@variacdo de demanda, a
melhoria dos indices de desempenho do sistemamimando as filas, o nUmero de paradas,
0s tempos de viagem, a emissao de poluentes, @ithes, além de gerenciar os problemas
decorrentes de padrbes de trafego ndo usuais, eonjogos, manifestacdes e obras na vias

publicas.
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2.1.8. Sistemas de Controle Adaptativo

Os sistemas de controle adaptativo mais populasgs (GARBACZ, 2002) sdo o
SCOOT Eplit Cycle Length Offset Optimization Technjge® SCATS $ydney Coordinated
Adaptive Traffic Systeimque implementam diferentes abordagens.

O SCOOT (HUNT, 1991) é considerado uma ve@dme do Transyt. Sua primeira
instalacéo data de 1979 na Inglaterra, tendo sultoraprimorado desde entédo, e sendo hoje
aplicado em mais de 150 cidades no mundo (PAPAGHORG2003). E um sistema de
arquitetura centralizada que, através de modekindelacdo, gera um indice de desempenho
por estimativas de atrasos, paradas e filas, aspastfiguraveis. Realiza as alteracbes nos
tempos em uma série de pequenos incrementos, @algacacdo das estimativas do cenario
atual com cenarios alternativos onde os incremeai¢ogempo sdo aplicados. Demanda alta
disponibilidade da estrutura de comunicacao e etectbres, acomodando até 15% de perda
de informacgéo e a partir disso regredindo para nimmtério. A caddink pode ser atribuido
um peso na composicao do indice de desempenho.

O modelo de simulacdo do SCOOT baseia-se em dadosngagem que sdo enviados
ao sistema central a cada quatro segundos com as quSCOOT estima a funcdo que
descreve o perfil de chegada no cruzamento, o mirder veiculos chegando no sinal
vermelho e o tamanho da fila formada. A velociddds veiculos e a taxa de descarga das
filas sdo parametros de configuracdo. Os deteclopadizam-se no inicio dobnks e o0s
dados de ocupacao sao utilizados para a deteccéondestionamento. Como desvantagem
tem-se seu alto custo, pois sua licenca é da odéerentenas de milhares de délares.

O SCATS (SIMS, 1979) é utilizado em diversas cidadie Australia, Asia e Estados
Unidos. Ao contrario do SCOOT, o SCATS é executatdo forma distribuida, em
controladores que comandam subareas. Nao possmiagielo de simulagéo para otimizagéo
de planos, mas é um método de realimentacdo inotem®ossui biblioteca deplits pré-
programada sendo escolhido o mais proximo da caadig EQUISAT, pela avaliacdo do
grau de saturacdo em cdak. O tempo de ciclo é determinado para cada regidedulo no
grau de saturacdo do cruzamento mais congestio@adplits representam um percentual do
tempo, sendo ponderados para o de ciclo calcu@ideetssao interpolados entre valores pré-
programados de ciclos, considerando o tempo de gitizado. A otimizacao deffsetsnao e
tdo eficiente quanto a do SCOOT, interrompendo agrpssdo de pelotdes. O SCATS é

igualmente sensivel a perda de dados de detectoess,por ter processamento distribuido,
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apresenta menores requisitos de disponibilidadee gpatler de processamento do que a
arquitetura centralizada baseada em simulagéo @O9C

Mais recentemente foram desenvolvidas estratégiaptativas que ndo consideram
explicitamente ciclo, splits e defasagem: OPAC, PRODYN, CRONOS e RHODES
(PAPAGEORGIOU, 2003). Essas estratégias baseiampseestagios pré-programados,
calculando em tempo real os tempos ideais de maddegestagio sobre um horizonte de
tempo futuro, considerando o instante de tempol &ua estagio em vigor. Para obter os
tempos Otimos para as mudancas de estagio, resoleen tempo real um problema de
otimizacdo dinamica, considerando-se restricdesocom tempos minimos e maximos de
estagios. O indice de desempenho tipico a ser mailm € o tempo de deslocamento para
todos os veiculos. O problema de otimizacao é vieknpara um horizonte de temph por
exemplo, de 60 segundos, utilizando condi¢desaisiobbtidas por medicbes do fluxo e
predicdo de demanda solte Entretanto, o resultado obtido € aplicado por intarvalo
menor de temph, por exemplo, de 4 segundos, apos o qual novassdsth coletados e novo
problema é resolvido para um horizontg e assim sucessivamente. Chama-se essa
abordagem de horizonte movebl(ing horizon. Devido a complexidade exponencial dos
algoritmos, esses métodos, embora conceitualmefhitéeeis ao sistema como um todo, nao
sdo aplicaveis em tempo real para mais de uma@ugdio. Constituem, portanto, estratégias
de otimizacdo descentralizadas, por cruzamentoascaicOes podem ser coordenadas
heuristicamente por uma camada de controle sug&APAGEORGIOU, 2003).

2.2 ALGORITMOS GENETICOS

2.2.1 Conceitos Béasicos

Algoritmos genéticosgenetic algorithms- GA) séo algoritmos de busca baseados no
mecanismo de sele¢do natural, que buscam sistamatiz processo de busca randdmica.
Originalmente proposto por Holland (1975) hoje é dos mais explorados métodos de
otimizacdo em diversas areas de pesquisa. Apreaevdatagem de ndo tender a maximos
locais como ocorre com métodos de gradiente lobdlc{imbing). Uma apresentacéo
detalhada dos topicos de GA pode ser encontrad@&@bhDBERG, 1998).
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A modelagem de um mecanismo de otimizacdo em GAecanpelo processo de
codificagcda esquema de transformacéo de variaveis (pont@espaco de discurso continuo
ou discreto) constituintes de uma solucdo posgiael o problema em cadeias de bits. Cada
valor é codificado em urmgene Agrupamentos de genes sdo denominadoB10SSOMOS
Uma solucao possivel do problema compde-se de umaigicromossomos e é denominada
individuo. Ou seja, um individuo é representado por umaiaattebits, divididos em blocos
que representam cada valor de uma dada solucdoobteqma. Os métodos de codificacdo
diferem em cada aplicacdo e compdem a forma dazirad conhecimento do problema para
o modelo GA (JANG, 1997).

O processo de otimizacdo por GA demanda uorgdo de fitness. Esta é a
normalizacéo/translacédo de alguma funcéo objetevdodma que seja monotdnica, positiva,
usualmente em uma escala de 0 a 1. A funcddrsssé aplicavel a cada individuo e traduz
o grau de eficiéncia deste individuo. Mesmo serapacidade de descrever o sistema-alvo de
forma precisa, necessita-se uma fungdo que peawdbar a qualidade de cada resposta
(individuo), funcéo essa que sera otimizada.

No inicio do processo de otimizacdo é necessanstagr umapopulagcdo- conjunto
de individuos (solu¢cbes possiveis do problema) fodwaa aleatéria. A partir da populacdo
inicial, implementa-se aelecaodos individuos de melhditness a recombinacdo de seus
cromossomos cfossover), a aplicagdo demutacdes aleatérias sobre os cromossomos
recombinados e a criacdo, assim, de outra populégEgundageracag. O tamanho da
populacdo, a forma de selecdo, o tipo alessover a probabilidade de mutacdo e de
crossovey o elitismo (manutencdo dos melhores individuos da gerac@&i@nte numero de
geracdes sdo parametros do mecanismo de GA, desslosi por heuristicas e/ou tentativa e
erro.

A operacado derossovelisa recombinar as boas cadeias de codificac@mddeduos
de bomfitness para gerar individuos ainda melhores. Correspundebuscas locais. A
operacdo de mutacdo busca variacdes aleatériapopagacdes, correspondendo a buscas
globais. As probabilidades aeossovere mutacdo em cada geracdo determinam uma busca
mais localizada ou néo.

Existem diversas variantes, como a evolugdo de lpopes em paralelo e
recombinacdo de seus melhores individuos, viabtiaeotimizagdo em multiplas maquinas
em paralelo nos casos onde grande capacidade ckspamento € necessaria para calculo do

fitness
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Pode-se também combinar GAs com algum método deaHdosal, e produzir um
mecanismo hibrido de otimizacdo. Assim, vale-secal@acidade de busca global do GA

aliada a convergéncia ao maximo local por outroodet

2.2.2 Aplicacdo de GA em Otimizagédo de Tempos Sérical

O espaco de busca para otimizacdo de tempos eemasste trafego € muito grande.
llustrando, considerando uma malha composta pae8taforos, supondo um ciclo constante
de 90 segundos e os tempos de verde defimigwori em funcdo dos niveis de saturacao nos
links conflitantes, onde somente é necessario determénadefasagem, tem-se °30
possibilidades de resposta que poderiam ser amali@adh modelo de simulagcdo, o que
evidentemente ndo é computavel por método de laxsesstiva.

Otimizadores de planos baseados em simulagdo cofmansyt otimizam um indice
de desempenho através de algoritmo de otimizad&olimbing. Esse tipo de busca tem
efetividade limitada no espaco de busca total, goindo a maximos locais (que podem estar
muito longe do maximo global do sistema). Demarejaassim, a programacdo de um
conjunto inicial de valores coerente para a obtnd@ boa resposta, ou seja, demanda
conhecimento especializado.

Algoritmos Genéticos sdo adequados para otimizaedsa dimensdo de espaco de
busca. Mesmo que ndo assegurem a obtencdo do mglobval, tendem a evitar maximos
locais, sem demandar o conhecimento especializatho @ determinagdo do estado inicial a
ser otimizado.

A primeira proposta de utilizacdo de GAs na otirgéade tempos semaforicos foi
apresentada em (FOY, BENEKOHAL e GOLDBERG, 1992ynco objetivo de realizar
buscas mais eficientes no enorme espaco de respos$aiveis para sistemas de trafego.
Otimizacdo de trafego por GA demanda mecanismasnaigdacdo para obtengcdo de medidas
de desempenho e determinacdo da funcaditmkess para cada solucdo possivel. O artigo
citado coloca que o simulador utilizado foi muibmglificado, pois seu foco era apresentar a
viabilidade da utilizacdo de GA. A utilizacado dmaladores mais precisos foi proposta como
um avanco. A forma de codificacdo das variaveisaea sua execucdo um tanto complexa
para grandes redes (no trabalho era consideradaedeade apenas 4 cruzamentos). Mais
recentemente otimizadores como o Transyt e Passssagam a incluir GA em suas

estratégias de otimizacdo (TTI, 2002).
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2.3 ANFIS

2.3.1. Introdugéo a Sistemas de Inferéncia Fuzzy

Sistemas de inferéncia fuzzyfufzy inference systems FIS) sdo modelos
computacionais baseados em conceitos de teoriargentosfuzzy regrasfuzzye raciocinio
fuzzy compreendendo (JANG, 1997):

» Base de regras: conjunto de redraxzy

* Base de dados: definicdo das fungfes de pertinésatas nas regraszzy

* Mecanismo de raciocinio: procedimento de inferésolare as regras e fatos para

gerar saidas (ou conclusfes) adequadas.

A apresentacdo de conceitos relativos a teoriaotguitosfuzzy— primeiramente
propostos por Zadeh (1965), esta além do escope desumento e podem ser encontrados
em (PEDRYCZ e GOMIDE, 1998).

Regras Fuzzy (ZADEH, 1965) sédo expressoes na forma:

« SE <antecedente> ENTAO <consequente>

Antecedentes e conseqlentes sdo proposi¢coes dtxtgp¥”’ ondex € uma variavel
linglistica eX um valor fuzzy associado a uma funcdo de pertinéncia. Por exehgto
pressdo é alta ENTAO temperatura é baixa”. As sego@em ter multiplas proposi¢cées como
antecedente e conseqlente.

Regras fuzzy sdo muito apropriadas para representar o conhetome
linglistico/empirico, assim como o modo de raciocitumano que nos fazem capazes de
concluir sobre ambientes imprecisos e complexodl@A1993), mesmo sem regras e dados
exatos. Outra forma de expressdo de refwasy proposta por Takagi e Sugeno (1983)
apresentava nos consequentes uma expressaturdodas variaveis de entrada. Ambos
modelos sdo muito utilizados em aplicacbes de clentrAléem de poderem representar
conjuntos de associacdes imprecisas que constiéiseragras que determinam o mecanismo
de raciocinio, as regrdszzy(JANG, 1993) podem ser encaradas como uma desddcal
de um sistema em consideragao, pois representancamshusao sobre determinadas regides

do espaco de discurso das variaveis.
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Sistemas de inferéncifuzzy baseiam-se no mecanismo de raciocifiazy ou
raciocinio aproximado — raciocinio por regras eodatmprecisos, ou seja, descritos por
funcdes de pertinéncia — e, por consequéncia,gra oemposicional de inferéncia (ZADEH,
1973).

Os passos do processo de raciodimzzysao (JANG, 1993):

» Fuzzificagdo: obtengdo das fungdes de pertinéracea gada variavel de entrada,;

* Combinacéo (por norma-T) das funcdes de pertinéteiantrada nas premissas

para obter os valores de ativacdo de cada regra;

 Geracdo de um consequente para cada regra, deoacoml os valores de

ativacao;

» Deffuzificacdo: agregacdo dos conseqguientes pardu@dio de uma saida néo

fuzzy

Existem diversos modelos de sisterhazyna literatura, dependendo do tipo de regra

fuzzye do mecanismo de raciocinio, sendo a principaisdicacdo de FISs:

* Modelo Mamdani: apresenta conjunfogzyem antecedentes e consequentes das
regras. A saida final, representada por conjimtay resulta da agregacdo das
saidas das diversas regras. Demanda processouwizifieicdo para obtencdo de
saida naduzzy

* Modelo Sugeno (TSK): consequentes das regras saocombinacao linear das
varidveis de entrada mais uma constante, e a aéda& a média ponderada (em
funcéo do nivel de ativacdo) da saida de cada;regra

* Modelo Tsukamoto: utiliza funcdes de pertinéncianaténicas nos consequentes.
Valor ndofuzzyé induzido pelo nivel de ativacdo de cada regeasaida final €

obtida pela média ponderada da saida de cada regra.

2.3.2. A Arquitetura ANFIS

ANFIS (Adaptive Network-based Fuzzy Inference Sy)séeum processo proposto por
Jang (1991) de mapeamento de um sistema de inkerféizey (particularmente no Modelo
TSK, embora seja possivel a extensdo para os deemaisma rede neural. Ou seja, consiste

em construir uma rede neural equivalente a um RSfatma que seus parametros
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correspondam as variaveis do FIS (funcdes de pedia de entrada e parametros das
combinacdes lineares das saidas das regras) aerpsssajudados por dados de treinamento
(dados de entrada e saida, cuja funcéo de transi@t@usca-se aproximar).

Jang (1991) prop6e um mecanismo de treinamentddbjbbaseado no método
convencional do gradiente descendente aliado andméte minimos quadrados para acelerar
0 processo de treinamento e evitar a possibilidiadmétodo do gradiente tender a minimos
locais.

llustrando, transcreve-se o exemplo dado por JA8g3) para a traducado de um FIS
em uma rede neural. Por simplicidade, sdo consldsrduas entradas para o sistexnay),
uma saidaz) e uma base de regras composta de duas regriag® &ugeno:

* Regra l: S& éA; ey éB; entaof;=pix+quy+ri.

* Regra 2: S& éA; ey é B, entaof,=pox+qoy+ro.

A Figura 9 apresenta o FIS proposto, representanch@canismo de inferéncia, e a
rede neural equivalente, em cinco camadas. Naned&l equivalente, nodos quadrados séo
adaptativos, ou seja, possuem parametros a serstadgs no processo de treinamento,
enquanto nodos circulares sao fixos. As funcdesiddes de cada camada séo:

» Camada 1: representa as fungdes de pertinénciaglas;

e Camada 2: multiplicacdo (ou norma-T para produmiawperacdo “E” genérica)
entre os valores das fungfes de pertinéncia pala exatrada resultando no nivel
de ativagéo da regra;

» Camada 3: razdo entre nivel de ativacdo da regra@na de todos o0s niveis de
ativacao;

» Camada 4: produto do consequente da regra pelbd&\ativacdo normalizado;

» Camada 5: somatério dos consequentes ponderadssipetis de ativagéao.

O ANFIS propde aumentar a precisao das respostBtSdeao custo de alguma perda
de interpretabilidade (as funcdes de pertinéndraizddas podem carecer de significado). O
processo de treinamento da rede neural da Figwquivale a otimizacdo das funcbes de
pertinéncia de entrada e dos parametros de saidanethor aproximar a resposta do FIS aos
dados de treinamento (pares entrada/saida).
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Figura 9: Arquitetura ANFIS

2.4. CONCLUSAO

Neste capitulo buscou-se detalhar os conhecimem@osssarios a consecu¢do dos
objetivos deste trabalho de dissertacdo de mestiladoritos no Capitulo 1.

Foram apresentados o0s conceitos de engenhariaratbga relevantes para a
compreensdo do problema da otimizacdo de trafeigergificadas algumas ferramentas de
otimizacao existentes, tantmline comooffline. Essas ferramentas servirdo como referéncia
na concepcao do modelo proposto e também na suiacdea Em particular o SCOOT
servird como paralelo na definicdo da estratégiacidrole adaptativo, enquanto o Transyt
sera utilizado para validacéo dos resultados obtdoa geracédo de dados de treinamento.

Também foi incluida neste capitulo uma breve aptasé&o de duas ferramentas
utilizadas na abordagem proposta: algoritmos gewste ANFIS. Essa abordagem sera

detalhada no préximo capitulo.
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CAPITULO 3

ABORDAGEM PROPOSTA

Apresenta-se neste capitulo a proposta e o escepie drabalho, baseados nos
conceitos apresentados no Capitulo 2 e nas cdstict&s do sistema de controle de trafego da
cidade de Curitiba, descritas na secdo 3.2. Busosnfatizar os aspectos que tornam a
proposta original e as restricbes e premissassfensa que influenciaram sua concepgao. A
secao 3.3 detalha a abordagem proposta e na setdapi@senta-se a justificativa das

escolhas tomada na sua construcao.

3.1 OBJETO DA PROPOSTA

Considerando as restricdes do sistema de conteolegafibgo de Curitiba apresentadas
na sec¢do 3.2, busca-se implementar um modelo dezatido de tempos dos seméforos
(planos de trafego) que viabilize um controle aatiyd. Entende-se por controle adaptativo o
ajuste automatico dos tempos dos semaforos ag@asale demanda, ou seja, as variacdes
dos fluxos de veiculos nos diverdigks do sistema.

Propde-se a criagcdo de um modelo que:

» Atue pela otimizacdo de um indice que reflita ei@ficia do sistema;

* Demande pouco conhecimento do especialista na aufgguracdo: idealmente
deve-se configurar apenas caracteristicas fisiGss Was e parametros de
seguranca do sistema;

* Atenda restricdes de tempo de execucao indicadaggéo 3.2 para um grande
namero de cruzamentos;

* Trabalhe com dados de entrada como fornecidos detestores de Curitiba.

3.2 ARQUITETURA ATUAL DO SISTEMA DE CURITIBA

O sistema de controle de trafego de Curitiba é ostop por equipamentos

organizados em trés niveis hierarquicos (DATAPROM99): controladores locais,
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controladores de subarea e sistema de controlerater@ontroladores locais sdo os
equipamentos que efetivamente comandam os grupass foos cruzamentos e obtém dados
de detectores de veiculos. Podem assumir comportamarogramado localmente ou
comandado por sistema de controle central. Coulivoés de subarea desempenham a funcéo
de roteadores de comunicacdo e realizam a sinagfivzdos reldégios dos controladores
locais de uma subarea. O sistema de controle teotraunica-se com os diversos
controladores de subéarea e, através destes, comond®ladores locais, para cumprir 0s
objetivos de monitoracdo e controle, fornecendormfcédo e ferramentas as equipes de
manutencdo e engenharia de trafego. O sistema wuleoleo central de Curitiba utiliza
plataforma PC com Windows 2000 e apresenta argtatetliente/servidor. A Figura 10
ilustra a arquitetura geral do sistema.

Renresentacido Esauematica do Sistema ANT/

Sistema de Controle Centrz > Rede
»| Controlador
TCP/IF | Aplicagso —»| Controlador
”| Cliente » Controlador
Banco de grog_rc?ma
Dado: ervidor
Softwares de
/are MODEM :
. TCP/IF Estatistica/ I—» Grupos Focais
< Enaenhari
f > Controlador

Ly Distribuidor de Comunicagéo L Detectores

» Distribuidor de Comunicacao
RS232

TCPIF ou 4 vy v
TCP/IP Controlador de Subare:i |
Aplicacéo Cliente ——»| Controlador de Subare: |
(Acesso remoto) MODEM

=| Controlador de Subare: |

Figura 10: Arquitetura do Sistema Antares

A Figura 11 apresenta um diagrama de casos de emesentando 0S servicos
essenciais disponibilizados pelo sistema de cantehtral.

Diferentes sistemas de controle implementam difeseriormas de instalacdo de
detectores e de tratamento de seus dados. No casisteima de Curitiba, a instalacdo se da
com um laco indutivo por faixa de rolamento, lazadio no inicio ddink, conforme a Figura
12. Essa escolha foi feita para que a informacémcdpacéo dos detectores indique se as filas

chegaram ao final da aproximacgéo, ou seja, $iekoestd congestionado. Assim, além da
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informac&o de contagem, tem-se a informacdo deghdede congestionamento, a partir da
qual é computado o somatério de metros congestieng@dra uma subdrea. Essa é a
estimativa de desempenho global fornecida autoemagate pelo sistema, utilizada para
avaliar o impacto da utilizacdo de diferentes &sfias. A aquisicdo dos dados de detectores €

executada a cada ciclo. Os valores de contagempag@o séo integrados ao longo do ciclo.

Registrar Dados de Detectores ( f
Detectores
Ferar Fraficos Estatisticos
|

L
22includess

|
Buscar Dados de Detectores
1

1
22includess
1

Gerenciar Mecanizme de Scheduling e Otimizagao

1
<<ir|:clude>>

Comandar Flanos
Apresentar Logs & Alarmes

7 Gerar Relatirio de Ocoréncias
Enviar Comandoz Manuais

Registrar Logs & Alarmes
. Visualizar Cores nos
Furpos em Tempo Real

Figura 11: Diagrama de casos de uso do sistema de controle

Engenheira de Trifega Hanco de Dados

Operadar Controladores
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A Figura 13 apresenta as medidas de contagem delagipor minuto (grafico
superior) e ocupacdo em percentual de tempo (gréfferior) para uma via composta por
trés faixas de rolamento, ao longo do dia, comlast®tempo horizontal de 0 a 24 horas, e
valores registrados a cada 5 minutos. As medidasdadas pelo sistema de controle de
trafego de Curitiba — Sistema Antares — para medigfetuadas em 15 de setembro de 1999.

Considerando a forma de instalacdo de detectoreSuwgitiba (no final dosinks), a
Figura 13 nos permite observar que:

O valor de contagem de veiculos nunca supera gatamar equivalente a

capacidade dbnk;

* Valores de ocupacdo apresentam picos corresposdedie situacdes de
congestionamento (momentos em que a fila atinggomidolink e para sobre o
detector);

* Valores de ocupacdo e contagem apresentam relager lenquanto fora da
condicdo de congestionamento. No congestionamenttagdo pode se inverter,
com picos locais de ocupacao correspondendo adalesntagem;

* Pode-se determinar um limiar para o valor de odipague sinalize a situagao de
congestionamento (por exemplo, 20%).

i

Sentido do
| — § Movimento

| Detetores

ST Veicul ares

Figura 12: Posicionamento dos detectores
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O esquema de otimizagdo dindmica hoje existentséadoo em controle de filas, onde
regras sao configuradas para cada cruzamento,deoasdo os estados dos detectores
circundantes (se estdo congestionados ou nao)apal@racdo gradativa e sistematica dos
tempos de verde, beneficiando os tempos dos estagitativos as aproximacoes
congestionadas em detrimento das n&o congestionadas

As caracteristicas dos dados de detectores impfiemas restricdes. Primeiramente,
a informacéo, tanto de contagem como de ocupagategrada no ciclo: ndo se tem a curva
do perfil do fluxo ao longo do tempo. No sistema0&T (HUNT, 1991) a aquisicao é feita a
cada quatro segundos, 0 que permite ao modelaesitipo com relacdo a formacéao de filas,
estimando o namero de veiculos que chegam durateenpo de vermelho (e que sofrem
paradas) e possibilitando ao sistema atuar sobreardéveis dos controladores dentro do
mesmo ciclo. No caso de Curitiba, medicdes som@uigerdo ser consideradas para

otimizac¢des no ciclo seguinte a aquisicao.
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Figura 13: Gréficos de contagem e ocupacgao

Outra limitacdo € que nao se dispde de informagddeenpo real do percentual do
volume que € originario de conversées. Como naposie decompor o fluxo global nos
movimentos parciais — fluxo primario e fluxos setémos — tem-se menor precisdo nas
estimativas de desempenho, pois se deve assunds &ssores em termos de médias

histéricas. Isso ndo seria necessario se a aquisiske feita em pequenos intervalos de
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tempo, como faz o SCOOT, pois assim seria possstehar as filas sem a informacédo de

conversoes, simplesmente utilizando o perfil dadlmedido.

O sistema de controle de trafego de Curitiba implaian atualmente dois mecanismos

de otimizagao:

1. Totalizacdo dos valores de contagem nos divesogdos de uma regido. Esses
valores sao verificados em uma tabela que reladmiras de valores de fluxo e
planos comandados. Essa abordagem implementa utraégis de selecéo
dindmica de planos. Como apresentado na subsetdo @sse tipo de estratégia
apresenta vantagens em relacéo a sele¢édo horgianmds, mas demanda trabalho
constante de reavaliacdo da base de dados de pé&ntsmbém, a correta
configuracdo de inUmeros parametros por espeaighiaseado em heuristicas.

2. Controle de filas, sendo implementado em relgaasadas nos dados de ocupacéo.
Esses dados provéem uma indicacdo “binaria” de estiopamento de cada
aproximacdo (se a fila atingiu o detector) obtidanparando os dados de
ocupacao com limiares pré-estabelecidos. A padicaimparacdo do estado das
diferentes aproximacdes, sdo estabelecidas regrasimcrementos/decrementos
de tempo nos estagios, de forma a beneficiar axiapacdes congestionadas. O
método oferece resultados, mas com a limitacacesigonder somente quando a

situacéo de congestionamento ja € uma realidade.

Dadas as caracteristicas dos processos de aquiigd@dos e comando de planos, a
reavaliacdo de planos deve estar contida em unedajale tempo de poucos segundos. O
diagrama de estados representado na Figura 14edesus processos executados no Sistema
de Controle Central pethreadde gerenciamento dos mecanismosdaeeduling(selecdo em
funcdo do horério) e otimizacéo de planos. Essam®&no sincroniza as atividades de:

* Varredura de dados de detectores;

* Determinacao de planos;

e Comando de planos.

Para que o sistema possa responder a cada cisls afividades sdo executadas
sequencialmente a cada periodo de varredura. Ateages) dos dados de detectores deve ser

executada de forma a totalizar dados em um perguad ao tamanho do ciclo, pois de outra
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forma os valores sofreriam variagcbes em funcao idi@svalos de tempo em que fossem
colhidas.

As condicfes para que seja executada a otimizagamita sao:

* Mecanismo de otimizacdo dinamica deve estar hatdditna configuracdo do

sistema para o periodo em questao;

* Inexisténcia de comando manual do operador inibondwcanismo;

* Inexisténcia de controladores em falha de comuaaac

* Inexisténcia de detectores em falha;

* Inexisténcia de temporizagcdes de protecdo em curso.

Varredura de Dados de

Detectores <

Y

Condicbes
para
Otimizacéao

Busca de Planos em

Tabela Horaria Otimizacdo de Planos
(Scheduling)

Comando de Planos a Temporizacdo de Varredura
(Tempo de Ciclo)

Controladores

Figura 14: Ciclo de aquisi¢ao, otimizacado e comando poréaela-

Pode existir tolerdncia a certo nimero de falhascemtroladores ou detectores,
absorvidas pelo sistema que passa a se valer des dégtéricos. Nesse caso, podem ser
configurados cruzamentos criticos, para os quaaqgar falha conduza imediatamente ao

modo de selecdo horaria.
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Quanto aos requisitos temporais de execucdo, cadeughio do algoritmo de
otimizacao representado na Figura 14 deve ter daragdxima igual ao tempo de ciclo da

subéarea e assim deve-se observar a relacdo dadaqedcao 22.

To< TC —(Ta + Tc) (22)

onde:
+ Toé otempo de execucao dos algoritmos de otimizacao
+ TCé o tempo de ciclo;
+ Taé o tempo de aquisicao de dados;

+ Tcé otempo de comando dos planos gerados.

Considerando-se o menor tempo de ciclo utilizadaCemitiba (TC =60s) , e que sao
alocados 20 segundos aos processos de varredulatedores e de comando de planos
(Ta=20s eTc=20s), tem-se um tempo de execu¢cdo maximo de 2Mdeg para os algoritmos
de otimizacdo ciclo a ciclo. Como estes proces@osexecutados eittiread propria, nao
interferem na execugéo das demais tarefas do sistiencontrole, como gerenciamento da
comunicacdo TCP/IP aos clientes conectados, acassmase de dados, controle de
comunicacdo com equipamentos, entre outros. Essafas ndo sdo caras em termos
computacionais — por estarem usualmente aguardaf@o- pouco interferindo no
desempenho dareadde otimizacao.

As janelas de tempo alocadas aos processos delwage detectores e comando de
planos sédo relativamente grandes porque:

* [Existe o gargalo da comunicacdo por modem 240Qbgsrtir do equipamento

distribuidor de comunicacéo, para cada subarea.

* As mensagens concorrem com as geradas por tlorteasisdo sistema.

» Reserva-se tempo para retransmissées aos equigsneiet ndo responderem.

Assim, dispbe-se de apenas 20 segundos para exeswhkyoritmos de otimizacdo de
todas as subareas do sistema. Curitiba apresget2bgubareas, o que implica que para que
se possa ter o controle adaptativo em toda a cidatiampo de processamento do algoritmo
de otimizacao deve ser da ordem de um segundapéres.

Isso vale para a execucédo ciclo a ciclo, onde s@outadas buscas em um espaco

menor de solugdes, pois ndo se pode variar os gerdpoforma abrupta em pequenos
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intervalos. Reavaliagdes globais sdo executadgseeimdos mais longos, por exemplo a cada
hora, considerando um tempo maior de aquisicidoades] e, nesse caso, algoritmos mais
pesados (por exemplo algoritmos genéticos) podesemexecutados, processadostieraad

independente da aquisi¢ao.

3.3 APRESENTACAO DA ABORDAGEM PROPOSTA

Uma proposta de otimizacdo de trafego para o sistden Curitiba deve possuir
técnicas de otimizacdo das variaveis utilizadasistema: tempo de ciclo, fracdes de verde e
defasagens. Para atender aos requisitos tempaegaa@ogicos apresentados na se¢éo 3.2, e
a premissa de conceber um modelo que demande apesmadiguracdo das caracteristicas
fisicas das vias e de parametros de segurancaeegpum modelo baseado em:

* Estimativas de medidas de efetividaddidk (niUmero de paradas, atrasos médios

e filas) dadas por sistema de inferéraymapeado em rede neural (ANFIS);

e Calculo de indice de desempenho global da sub&i¢asdbre as estimativas do
ANFIS, parametrizavel em funcéo da importanciatirdadas diferentes medidas
de efetividade e de pesos configuraveis paralogda

* Tempos de ciclo determinados em funcéo da equaz&dathster (subsecéo 2.1.5)
para o cruzamento mais saturado, ou em func¢ao rdoito

* Fracbes de verde inicializadas pela condicdo EQUIS8ubsecdo 2.1.5) e
otimizadas pohill-climbing sobre a estimativa do indice de desempenho global;

* Determinacdo de defasagens por otimizador hibrdigoitmo genéticos &ill-

climbing sobre o indice de desempenho global.

O treinamento do ANFIS é realizado em funcdo degde dados de entrada e saida.
Idealmente, esse treinamento seria feito com deshos, oriundos de medi¢des sistematicas.
Entretanto, o escopo deste trabalho ndo comporteus®s materiais e temporais de tal
pesquisa. Serdo usados, para 0 processo de tretwanuados gerados pelo simulador
Transyt (subsecédo 2.1.6), cujas estimativas po@emrossideradas satisfatorias.

Considera-se que os tempos de ciclo devem ser sImesegpara todos 0s cruzamentos
de uma subarea e que somente pode-se valer deaitiuidindmica do tempo de ciclo se a
subarea for isolada. A subarea na qual sera testadalelo de otimizacdo apresenta subareas
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adjacentes operando a tempos fixos e, entdo, @ séch definido em funcdo do horario para
que seja possivel a manutencdo da sincronia né@esede fronteira. As defasagens dos
controladores de fronteiras também devem ser quiestaesse caso.

O mecanismo de otimizacdo proposto pode ser decimpon dois subsistemas,

conforme representado no diagrama da Figura 15:

» Otimizador: realiza os procedimentos de modificagigiematica de cenarios
(conjuntos de variaveis de controle), de forma a&mizar o valor de uma funcao
objetivo dada pelas variaveis de controle;

» Simulador: realiza a avaliacdo de determinado @mnéomputando o valor da
funcdo objetivo, em funcéo de suas variaveis déalen Esse valor é denominado

indice de desempenhBdrformance IndexPI).

Cenério Inicial =
(Arquivo de OSticr)rl:ij;:ga
Layout e
Medicdes)
Otimizador Simulador
Calculo de
Indice de
= . - Desempenho
Geraga9 Slstematlca Global
de Cenarios: >
A
. ~ Célculo da Funcéo Objetivo
OtlmIZ_a(;aO por ] para cada Cenario gerado
Algoritmos Genéticos pelo Otimizador
e Hill-climbing < Estimativa de
Medidas de
Efetividade
Local (ANFIS)

Figura 15: Decomposi¢@o nos subsistemas otimizador e siroulad

Para validacdo do subsistema de otimizacdo, npasetaiciais do desenvolvimento
do protétipo, serd utilizado um simulador de tegte obtera o indice de desempenho a partir
do Transyt (subsecédo 2.1.6). A comunicacao cormaasiyt se da por arquivos texto (arquivos
de entrada e saida). Para cada cenario, é geradoquimo de entrada. A seguir, a execucao
do Transyt € comandada em modo simulacdo. Pordimterpretado o arquivo de saida
gerado, obtendo-se assim o indice de desempenhoopdado cenario. A Figura 16 ilustra

esse mecanismo.
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A abrangéncia de cada ciclo de reavaliacao é \ariéonforme ilustrado no diagrama
de atividades da Figura 17 que sumariza o proassiimizacdo executado a cada periodo
de reavaliacdo. Nao sao detalhados processosamorgidos fora do escopo deste trabalho
Ccomo:

* Aquisicao de dados de detectores;

* Gerenciamento de falhas de detectores e falha m@rgoacdo: os controladores

passam a operar em modo local, seguindo progranpaéatefinida;

* Envio de planos gerados;

» Atuacles locais: definidas ao nivel de controladd@o sdo consideradas no

processo de otimizacdo aqui apresentado. Como éxd@émp-se botoeiras para

pedestres, demandas de passagem de nivel e préarida transporte coletivo.

Cenério Solucédo
Inicial Otimizada
Simulador de Teste >
Otimizador Arquivo de
Entrada
~ Geracao Arquivo Padrédo Transyt:
Geragéo ¢ q v Execucéo do
Sistematica de P *  Layout TRANSYT
Cenérios: . izaca
calculo Temporizagéo
P = da
Otlmlzagao por Funcéo
Algoritmos Objetivo
Genéticos e Interpretacdo do Arquivo de Saida
Hill-climbing < do Transyt e Retorno do indice de |« Q{
Desempenho (PI) Arquivo de
Saida

Figura 16: Utilizacdo do simulador Transyt para validacamtmizador

Na Figura 17 pode-se observar duas possibilidaglesimizacao:

* Otimizacdo Global: realiza-se uma busca sem résigncluindo algoritmos
genéticos e inicializagdo de fracfes de verde.d¢&e ser executada em pequenos
intervalos de tempo, pois em cada mudanca abrupteoddicbes de sincronia

observa-se efeitos transitorios - necessita-sdgims ciclos para que o fluxo se
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acomode ao novo padrao. Realiza-se em intervalasresa por exemplo, a cada
60 minutos, sendo esse um parametro de configudastema.

» Otimizacédo Local: como é realizada a cada ciclognéada a um parametro de
configuracdo que define a variacdo maxima de dgémsaesplits por ciclo.
Sugere-se que o valor desse parametro seja de 2egudidos por ciclo, para
prover o sistema de maior estabilidade. Realizaggmnas otimizacédo pdill-
climbing com um passo de tamanho 1 e numero de passoadamit maxima

variagao permitida.

Otimizacao
Global?

Determinagdo do Tempo de Ciclo

Pelo de horario ou calculado de modo

a manter nivel maximo de saturacéo
¢ v

Otimizacao de Tempos de
Inicializacdo de Tempos de Verde

Verde e Defasagens
EQUISAT com restricdo de tempos I s
Hill-climbing com restricdes de:

minimos »
- Tempos minimos.
¢ - Se ndo é otimizacéo global,
Inicializag&o de Defasa gens deve-se observar a maxima
Algoritmos Genéticos L modificacdo de tempos por _’@
ciclo.

Figura 17: Diagrama de atividades do mecanismo de otimizacao

3.4 JUSTIFICATIVA

Propbe-se a utilizagdo do ANFIS para a estimatvangdidas de efetividade, pois
modelos mateméaticos de simulacdo precisos apresaita custo computacional (subsecao
2.1.6) inviabilizando sua aplicacdo em tempo @dkeinamento de um sistema de inferéncia

fuzzy no modelo ANFIS busca extrair o conhecimento dosdetos de simulacgéo,
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reproduzindo suas saidas com baixo custo compuatdciembora com algum erro associado.
Escolheu-se 0 ANFIS como aproximador ao invés de,gxemplo, um modelo baseado
puramente em rede neural, para se ter um bom comgso entre precisdo das estimativas,
baixo tempo de execucdo e interpretabilidade dasilteslos. Além disso, tem-se a
simplicidade do processo de treinamento, que pedeeslizado com o uso de ferramenta
amplamente utilizada, o Matlab.

As estimativas de medidas de efetividade serds ddenbém para a atividade de
monitoramento, fornecendo aos engenheiros de trafefices de desempenho que permitam
comparar os resultados de diferentes técnicasiakzatao e de diferentes parametrizacées.
Atualmente, apenas uma métrica de desempenho ,exdstdotalizacdo de metros
congestionados (secao 3.2). A abordagem por @ilzde um sistema de inferéncia é de facil
inclusdo no sistema de controle existente, evitaogloprocessos de comunicacao entre
diferentes aplicacfes (sistema de controle e sdoulkaxterno).

Tem-se ainda com o ANFIS a flexibilidade para edtader a precisdo pretendida. O
compromisso entre precisdo e tempo de processargedédinido pelo niumero de regras.
Pode-se treinar sistemas de inferéncia com nuntescente de regras, e, assim, buscar a
maior precisdo possivel para que os processosmzatdo possam ser executados na janela
de tempo disponivel, considerando as caractegdtichardwareutilizado.

No caso de realizacdo de extensivo trabalho deumssgm campo, sistemas de
inferéncia poderiam inclusive vir a ser treinadasncdados reais (e ndo obtidos por
simulacdo). Da mesma forma, outros simuladores wgrgham a apresentar melhores
resultados podem ser utilizados, como, por exenspioyladores microscopicos.

Na otimizacéo de defasagens, propde-se o empregmaetapa prévia de otimizacao
por algoritmos genéticos para evitar a necessidadema inicializacdo coerente dos tempos
para o hill-climbing, dispensando o conhecimento especializado paradende estados
iniciais e melhorando os resultados calculadosndicemente.

Basear a codificacdo dos algoritmos genéticos stemea defasagem torna sua
execucdo mais eficiente. Considera-se aqui ndaesgrssario incluir os tempos de verde na
codificacdo, pois 0 método EQUISAT (subsecéo 2.donduz a bons resultados, alcancando
um subdtimo em poucos passos por algoritmibelimbing, o que apresenta um custo
computacional muito menor.

O modelo apresentara poucos parametros de corf@uralém das caracteristicas

fisicas:
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* Intervalo de tempo minimo entre otimizacfes glof@mpo de protecdo) onde se
executa a inicializacdo de tempos de verde, otgaz@&om algoritmos genéticos e
hill-climbing sem restricdo de variagdo maxima por ciclo;

* Maximas varia¢cfes de tempo permitidas ciclo a giclo

e Tempos minimos de verde;

* Pesos relativos das medidas de efetividade e de @adamento na composi¢ao

do indice de desempenho global.

3.5 CONCLUSAO

Buscou-se nesse capitulo propor uma de estratégimmirole adaptativo de trafego
aplicavel ao caso de Curitiba, considerando astfaticas do sistema existente. A proposta
€ baseada no célculo de um indice de desempenam [sstema baseado em estimativas de
medidas de efetividade tradicionais, apresentadasibsecdo 2.1.4, mas obtidas pelo uso do
ANFIS (secao 2.3) e ndo por modelos matematicateares na literatura.

Considerou-se na elaboracdo do otimizador a egiaaadlotada pelo SCOOT (HUNT,
1991), o principal sistema de otimizacao dinamidatente. Esse otimizador ndo poderia ser
diretamente aplicado ao caso de Curitiba sem urf@melacdo completa da estrutura
instalada, devido as caracteristicas dos deteciaiesilares e ddardware utilizado no
sistema de controle central, sendo muito proibigrotermos de custos.

Entretanto, algumas das caracteristicas do SCOQ@dmfancluidas no modelo
proposto, como o0 controle centralizado, a otimiaapar hill-climbing de um indice de
desempenho global baseado em medidas de efetividasléinks, a parametrizacdo da
importancia relativa ddinks e de medidas de efetividade e, finalmente, a dighib das
variacfes de tempo por ciclo. A abordagem propagtasenta como principais diferencas a
utilizacdo de medidas de contagem totalizadas iplr @ssim como os simuladorefline),

a utilizacdo do ANFIS (para ter-se maior escaldhide devido a seus baixos tempos de
processamento) e a inclusdo da etapa de otimipagagoritmos genéticos.

No proximo capitulo seréa detalhada a metodologia paplementacdo da proposta.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACAO

Descreve-se neste capitulo a metodologia para mgpleacdo do modelo de
otimizacdo proposto no Capitulo 3. A secédo 4.1 s a decomposicdo do modelo em
subsistemas e nos passos necessarios a implenendadi&indo a estrutura do plano de
projeto. Nessa secao também € apresentado o deffgiobada regido utilizada no processo
validacdo da proposta. As secdes seguintes apaasentetalhamento da implementacao de
cada subsistema. Por fim, a secdo 4.6 comentegragfio dos subsistemas no modelo de

otimizacdo completo.

4.1 ETAPAS DE IMPLEMENTACAO

O trabalho de implementacéo foi dividido nas sefgsietapas de desenvolvimento:
1. Construcao do estimador do indice de desempgnbal:
* Implementacéo de sistemas de inferéfuzay(ANFIS) para estimativa de
medidas de efetividade tleks;
* Composicao do indice de desempenho global a mhasirestimativas de
medidas de efetividade disks;
* Validacdo das medidas obtidas com os sistemadeaténaia.
2. Construcado do otimizador:
* Implementacdo de otimizador de defasagens de pldeosafego com
algoritmos genéticos (GA);
* Desenvolvimento do otimizador hibrido com a inizatdo de tempos de
verde por EQUISAT, inicializacdo de defasagens mimizador GA e
etapa posterior daill-climbing sobre defasagens e tempos de verde;
* Validagdo do otimizador.
3. Integracao do simulador e estimador:
» Execucdo para diferentes cenérios;

+ Andlise dos resultados.



5C

Foi considerado neste trabalho o sistema de centilitrafego da cidade de Curitiba,
em particular a subdrea Batel, composta de 36 mer®s e apresentando detectores
veiculares suficientes para viabilizar um contradaptativo. A Figura 18 apresenta a subarea

Batel, incluindo o sentidos das vias, os detectgpegjuenos retangulos nas vias) e 0s
controladores semaféricos (retangulos grandesstpsras).
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Figura 18: Planta da subarea Batel
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4.2 ESTIMATIVAS DE EFETIVIDADE DELINKS COM O ANFIS

Nessa etapa busca-se a estimacao rapida das mddiééstividade (subsecédo 2.1.4)
de umlink do sistema, representado pelo diagrama da FigraE4&sas medidas seréo
utilizadas posteriormente na constru¢do de um érdiicdesempenho global a ser otimizado.

1

S

T S
do Link{Cy)

Sentida do

| — K Movimento

Fluzo do Link
| i)

Fluzo Primario

(1)

— Flumo Sscundério
| i2)
| Detetores
L - - Veiculares
< |

T Controlader
Anterior[(Chp

Figura 19: Representacao de umk

Para olink genérico apresentado na Figura 19, pode-se coasidma medida de

efetividadep como funcgéo das variaveis:
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p = f(tc, d, vm, fm, fs, tv, dO, tv1, d1, tvi, di) ,i=2,...n (23)

onde:
» tc: tempo de ciclo;
* d: tamanho ddink;
» vm velocidade média nink;
e fm: fluxo medido ndink
» fs fluxo de saturagéo donk;
* tv: tempo de verde nank;
» dO: defasagem do inicio do verde limk;
* tvl tempo de verde do fluxo primario hok anterior;
» d1 defasagem do inicio do verde do fluxo primaridink anterior;
* tvi: tempo de verde dos fluxos secundarioslimis anteriores;
» di: defasagem do inicio do verde dos fluxos secuosl@dinks anteriores.

* n: numero de movimentos que alimentam o link.

Propde-se a implementacado de sistemas de inferi@zeigpara estimagcédo de medidas
de efetividade necessarias aos algoritmos de @tg@i baseados em variaveis linglisticas
representando as variaveis da equacao acima, ociag®es entre elas. Para facilitar a
representacao, considera-se aqui a defasagemgukranécio de verde ao invés de defasagem
da intersecc¢do acrescida do instante de inicieeddewno ciclo.

Em um primeiro momento € necessério gerar uma nussdados de treinamento.
Para tanto, sera utilizado o Transyt (subse¢ca®)2.¢ujos resultados se adaptam bem aos
dados reais. Esta massa de dados treinara ent&®Sudo tipo TSK (Takagi-Sugeno-Kang)
mapeado em rede neural (ANFIS), cujos parametn@ sgustados no Matlab utilizando
algoritmobackpropagatioraliado a um método de minimos quadrados.

O problema inicial € o nimero de variaveis. Notasd=quacao 23 que para lnk
alimentado pon movimentos tem-se 7#ariaveis.

Um namero elevado de regras tornaria o treinamemtblS muito lento, assim como
sua execuc¢do, considerando que desejamos apla@-fwoblema de otimizacdo em tempo

real. Busca-se a principio diminuir o numero deavesis, associando-as, para tornar o FIS
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mais eficiente, mesmo a custo de alguma perdaetesgo. Para isso algumas simplificacoes
foram adotadas, considerando as caracteristicsistgona alvo:

1. A solucédo sera treinada para tempos de cicl®0dsegundos. Este € o ciclo em
Curitiba para os horarios de pico. Curitiba utilm#ros dois tempos de ciclo, em
horéarios de menor fluxo: 60 e 70 segundos. Paes e&ss0s outros FISs devem ser
gerados. A Equacao 23 é assim reduzida para:

pc = f(d, vm fm, fs, tv, dO, tvl, d1, tvi, di) , i=2,...n (24)
onde:

pc. medida de efetividade para tempo de ciclo iguglsa

2. Para caddink, considera-se o inicio do seu verde como refemédei tempo
(d0=0), eliminando assim uma variavel e obtenda-squacao:
pc = f(d, vm fm, fs, tv, tvl, d1, tvi, di) ,i=2,...n (25)

3. Sera desconsiderada a decomposi¢do dos fluknenghdores ddink. Assim,
somente sera considerado o fluxo primario, sendagudemais serdo incluidos
neste. Isso sera feito por ndo se possuir informag® fluxos de conversoes,
apenas o valor integralizado dados pelos deteciaesilares (se¢ao 3.2). Para
considerar a decomposicdo, seria necessario \alelesmédias histéricas do
percentual de conversdes, 0 que enriqueceria olmadas aumentaria 0 niamero
de variaveis. Nas situacfes préoximas a saturacioflugos secundarios séo
marginais e sua inclusado dentro do fluxo princip@b tende a alterar muito o
resultado. Para situagbes longe de saturacao, aspuentodo o fluxo origina-se
do mesmo pelotdo principal € impreciso, mas supdegsi um erro toleravel dado
gue, na grande maioria dos casos, o volume oridiedoonversdes corresponde a
menos de 20% do fluxo. Para o sistema alvo de gsaduartas, com fluxos
relevantes na maioria das vias, a maior eficiémasistema se da para a
otimizacdo dos corredores, ou seja, no sentidoideniaar as paradas dos fluxos
gue seguem adiante. Considera-se que esta sirapiificnao invalida a estratégia
de controle ja que essa caracteristica tende aefeamo0s tempos dos fluxos que
seguem adiante em detrimento das conversdes, & guemportamento esperado.
A Equacéo 25 reduz-se para:

pcl=f(d, vm, fm, fs, tv, tvl, d1) (26)
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4. Nao sera considerado o tempo de verdéndtcanterior {vl) como uma variavel,
mas sim o tempo minimo necessario para alimerftakxo medido, obtendo-se:
pc2= f(d, vm, fm, fs, tv, d1) (27)

5. A seguir, associa-se as variavdisvm e d1 em uma varidvel indicadora da
sincronia, ou seja, do instante de chegada do §uelptincipal em relacdo a
abertura de verde. Essa variavel serd denomutadada por:

ch = d1-(d/vm) (28)

O modelo continua genérico quanto a velocidade anédiao tamanho das
quadras. Nao se perde precisdo com esta SupogIpd®, para simulacao
usualmente é considerado que a velocidadnhka@ constante, assumindo-se que
o tempo de reacdo a abertura de sinal somada apoteta aceleracao
aproximadamente equivale ao fluxo que extrapolanopd de verde (durante a
sinalizacdo do amarelo). Deve-se considerar, paeso da medida de filas, que a
fila ndo deve ser superior ao tamanhdidk (eliminado da Equacédo 27) e assim
uma funcéo seré acrescida a saida para limitaresstbado nesse caso:

Pc3 = f(fm, fs, tv, ch). g(d) (29)
onde:

* g(d)=min (pc2d) para estimagédo de filagéd) = 1 nos outros casos.

6. Finalmente, unificandbm e fs trabalha-se ndo em termos de fluxo total, mas sim
com a relacdo entre fluxo medido e fluxo de safio@g/fs). Optou-se por
normalizar o fluxo por faixa de rolamento. Para wada situagéo, primeiramente
€ calculado o fluxo por faixa, a seguir é executaddS e, por fim, retorna-se o
resultado normalizado dsreal, corrigido por uma funcadfs,fm)

pc4 = f(fmn, tv, ch). g(d). h(fs,fm) (30)
onde:
* fmn= fluxo normalizadofm/ (fs/ 1800);

* h(fs,fm)=1 para atrasos meédiof¢s,fm¥ f5/1800 nos outros casos.

Em termos praticos, a normalizacdo implica em umueero erro devido a se

desprezar as diferencas de atritos laterais (mema® faixas centrais). Considera-se aqui um

fluxo de saturacdo de 1800 veiculos por hora paafaomo ilustrado na subsecédo 2.1.3,
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sendo esse o valdefaultutilizado nos processos de otimizagéfline na cidade de Curitiba.

Nao havera desvios relativos ao serem utilizdoids com diferentes fluxos de saturacéo,
pois se estarda sempre normalizando (e retornanaio)eemos de 1800vph. Poderia-se
trabalhar simplesmente em termos da reldg@ie-fr/fs, mas decidiu-se manter a constante

1800 para se ter, posteriormente, maior clarezasoalizacao das variaveiszzy

O esquema geral do modelo utilizado para obtenearada medida de efetividade é
indicado na Figura 20 (assumindo calculo prévicapse determinar dO em funcdo da

defasagem dos cruzamentos, e do inicio dos estdgiosrde).

vm Calculo

do > de
> ch ch
—>

tv

> pc
» FIS —» h —» g [—»
fm fmn — >

> >
fs p Normali J

-zagao

Figura 20: Esquema de generalizacao dos resultados do FIS

O objetivo especifico desta etapa €, conforme auticna Figura 21, a utilizacdo do
ANFIS para estimar-se, para ulimk genérico, o tamanho médio de filas, o nimero de
paradas e o atraso médio considerando um tempaldele 90 segundos e com a restricao de
considerar dink alimentado por um unico movimento principal (flyxamario).

Foram gerados diversos arquivos com dados de inema de diferentes tamanhos
nos seguintes métodos:

» Aleatério (valores de entrada aleatoriamente tomadantervalo de validade);

» Divisdo regular do espaco (valores de entrada tomadn intervalos regulares

cobrindo todo o espaco de discurso das variaveis);



56

» Divisdo ortogonal do espa¢co, mas com maior conaefitr nas faixas de valores

mais usuais.
ch
> FIS Tamanho Médio de Filas
I\ » Queue >
fmn >
> FIS Numero Médio de Paradas
p| Stops >
1

T

Treinamento com dados gerados por simulacdo

Figura 21: Esquema de treinamento e estimagéo do FIS

As variaveis do sistema e seus intervalos de \dgdiddio indicados na Tabela 3. O
método de geracdo de dados teve impacto nos mssitEbtidos. Os melhores resultados
(menores erros nos dados de verificacdo) foranngdohps com a utilizacdo de dados de
treinamento gerados por divisdo ortogonal do espago maior concentracdo nas faixas de
valores mais usuais, mas com dados de verificagh®ekgerados aleatoriamente. Um bom
compromisso entre precisdo do resultado e tempipedemento foi obtido para massa de
dados constituida de 1000 a 1500 pares de valerestthda/saida.

Tabela 3: Variaveisfuzzydos FISs e intervalos de validade

Variavel Simbolo | Intervalo Observacgodes

Chegada do pelotdp ch -45a 45 | ch=0 significa que o primeiro veiculo chega no

principal em (-tc/2 atc/2) | seméforo no exato momento em que ele abre

relacdo ao inicio dd (caso nao haja fila residual). Como essa varigvel

verde (s) € periddica, seu valor pach=-45 é igual ao de
ch=45.

Tempo de verde (s tv 10a70 Considera-se um tempo minimo de seguranca

por estagio de 10s. Para ciclo de 90 segundos e
considerando cada transicao durando 5
segundos, o maior tempo individual de estagi
serd de 70s.

Fluxo Medido fm 0 a 1800 Fluxo méaximo (1800) indica que valor medid
(vph) igual ao fluxo de saturagéo da via.

O
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Outro aspecto importante € a determinacdo das ésndd pertinéncia e da particdo do
espaco em variaveis fuzzy. Bons compromissos pné@sao, tempo de treinamento e tempo
de execucédo foram obtidos para uma divisaogpior com quatro funcfes de pertinéncia por
variavel, totalizando 64 regras. A Tabela 4 apreses valores das variaveis linguisticas.

Suas fungdes de pertinéncia, otimizadas pelo ANS&8 jndicadas na Figura 22.

Tabela 4:Valores linguisticos das variaveis fuzzy

Variavel Valores
Chegada do Pelotéo Principal Muito Antes
(em relag&o ao inicio do verde) Antes
Depois
Muito Depois
Curto
Tempo de verde Intermediario
Longo
Muito Longo
Pequeno
Fluxo Medido Medio
Grande
Muito Grande
Muito Antes Antes Depois Muito Depois
i
Chegada do
Pelotao Principal
s
o L Il I L 1 L Il Il L
-ai -5 -an -0 0 10 Fa 30 ai
Curto Intermediario Longo Muito Longo
1
Tempo de Verde
05 —
2 L L L i L
i aa 30 an &0 L] il
Pequeno Médio Grande Muito Grande
1
Fluxo Medido
0.6k -
d 1 1 i 1 1 1
200 400 a0 &0 1000 1200 1400

Figura 22: Funcdes de Pertinéncia



58

As funcdes de pertinéncia das variaveis foram ektalolas inicialmente como
gaussianas em divisao regular do espaco, e mathicpelo ANFIS durante o processo de
treinamento. Treinou-se o FIS até que os errosdddss decheckparassem de decrescer,
evitando assim @verfitting (MATHWORKS, 2002). Para tamanhos de fila, ao fidal
treinamento no Matlab, o erro médio do ANFIS foij82 para os dados de treinamento e de
2,71 para os dados de verificacdo. As superfi@agsbosta do FIS para esse caso (estimacao
de filas) sdo dadas na Figura 23, em funcdo dm flaedido e do instante de chegada do
pelotdo, considerando, em cada gréafico, o tempovefele constante. Assim pode-se

representar graficamente uma funcao de trés vasiave
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Figura 23: Superficies de Resposta do FIS
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Os graficos da Figura 23 nado representam resulégestimacaq€), mas a saida do
FIS como ilustrado na Figura 20, e por isso nd@oesd Capitulo 5, onde sdo apresentados 0s
resultados do trabalho, tendo sido gerados pelpriordvatlab apds o treinamento. Com a
utilizacdo do médulo “fis.c” do Matlab (Fuzzy Logimolbox) pode-se embutir facilmente os
FISs gerados no Matlab em aplicacbes e companaltadss gerados por simulacdo com 0s
calculados pelo uso do FIS.

4.3 COMPOSICAO DO INDICE DE DESEMPENHO GLOBAL

A funcao objetivo para o processo de otimizacaaléserminada pela geracdo de um
indice de desempenho global para a sub&ba Como tem-se um problema de otimizacéo
multi-objetivo, esse indice é usualmente compostauma ponderacao de diferentes medidas
de efetividade pofink. A mesma abordagem é adotada por otimizadof#ise como o
Transyt, e por sistemas de otimizacéo dinamica co®GOOT (HUNT, 1991).

Diferentes otimizadores podem implementar diferentelices de desempenho. Em
geral permitem que o usuario escolha a composiggsedndice e a parametrizacdo dos pesos
relativos das medidas que o constituem. As estiamtnais empregadas sdo as medidas de
atrasos e paradas. Considera-se como exemplo adaondo Pl tomada de (WALLACE et
al., 1999):

n

Pl =2 wi (Di + wsSi+wg. bg . (G- qa)2) (31)

i=1
onde:
« W é 0peso dbnki;
- Djé o atraso total nnk i (v-hr);
+ § é o numero de paradas ik i (veh/hr);
+ WSé a importancia relativa das paradas;
« w(é a importancia relativa do tamanho das filas;
« bg éigual a 1 sg>qc ou 0, caso contrério.
+ @ é o tamanho maximo de filas ok i;

+ (G € a capacidade niok i;
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Mais usualmente, as filas sdo desconsideradas tirmaedo do indice wg=0),

conforme:

n

Pl = 2 wi (Di +wsSi) (32)

i=1

De modo geral, para avaliagdo do mecanismo dez#¢éo, sera utilizada a Equacéo
32, ndo considerando o componente relativo a tamdehfilas, para se ter uma execucao

mais rapida do algoritmo (assim sédo executadosaapanis FIS polink). Na avaliagcdo nao
serdo utilizadas importancias relativas de link&={), e sera fixado o valor des em

0.00194. Dessa forma temos uma importancia relatieor do componente de atrasos, em

geral na ordem de 70% do valor b

4.4 OTIMIZACAO DE DEFASAGENS COM ALGORITMOS GENETIGS

Propde-se a utilizacdo de algoritmo genético patimizacdo unicamente de
defasagens, conforme justificado na secdo 3.4jdsmamdo os demais parametros (tempo de
ciclo e tempos de verde) determinadgsriori. Essa otimizag&o constituird uma inicializacao
dos valores de defasagens para uma etapa postieri@timizacdo potill-climbing. O
problema sera expresso em termos de otimizacdonddndice de desempenho global,
conforme apresentado na secéo 4.3.

O conjunto de variaveis compreende as defasagens idtersecfes do sistent, a
d.. A defasagem pode variar de zero até o tempoaite com precisdo de um segundo. Sera
utilizado um tempo de ciclo de 90 segundos. Catta da defasagem € codificado em 7 bits.
Assim, a codificacdo do gene € dada por:

Ox = Dex sy Dax bax Dax b1y box (33)
def, =dx*TC/ 128 (34)
C=0d1 ... d, (35)

onde
* dy é o0 gene relativo ao cruzamemta@omposto de 7 bits;

» def é a defasagem do cruzamerto
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 TCé otempo de ciclo;

» C é o cromossomo, justaposicdo dos genes relatigadacruzamento.

Tem-se um espaco de busca d& 3dsto que trabalha-se com um conjuntond86
intersecdes, para tempo de ciclo de 90 segundos.

Deve-se atentar aos blocos construtivos do cromusg@building block$). Cada
valor de defasagem é correlacionado com as defasatps intersecfes adjacentes e, assim,
seus genes deveriam estar consecutivos no CromossGomo 0s cruzamentos estdo
dispostos em uma matriz e cada interse¢éo estéladeccom as adjacentes nos dois sentidos,
0 crossoverpoderia prever a possibilidade de manutencdo aeoblverticais e horizontais
(crossovematricial), o que, no entanto, ndo foi aqui coesado por simplicidade, visto que
uma matriz representando as defasagens dos cruzansemia esparsa. Busca-se, entretanto,
manter 0os cruzamentos adjacentes das princip@®miagenes sucessivos.

N&o existem restricdes para o problema. Podemxsatals as defasagens na fronteira
da regido a ser otimizada, para garantir sincroora as regides adjacentes, mas isso nao
seria uma restricdo, e sim uma imposigdoriori, que simplesmente diminuiria 0 espaco de
busca.

A funcéo objetivo seréa dada pelo indice de desehwpglobal (PI) da subarea. Em um
primeiro momento, para validar o algoritmo genétiesse indice sera dado por simulador
externo, o Transyt. Na integracdo do otimizadopgpsto, o0 indice sera gerado utilizando-se o
ANFIS conforme apresentado na secdo 4.3. A trocaatws com o Transyt se da por
arquivos texto. Como o Transyt também realiza aninticdo porhill-climbing, ele sera
utilizado para se avaliar os resultados de otindi@aptidos com algoritmos genéticos.

A Funcao dd-itnessé dada por:

F(x) = PI(x) / PIMax (36)
onde:
* F(x) é a Funcao deitness
* PI(x) é o indice de desempenho global calculado paenério;

* PlImaxé o maior indice de desempenho estimado.
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Desenvolveu-se um conjunto de classes genéricasapanplementacdo do GA, que
apresenta graficos da evolucdo a cada geracadisésts e permite a configuracdo dos
diversos parametros de GA como:

* Numero de gerac0es;

e Tamanho da populacao;

* Generation Gaginverso do grau de elitismo);

* Tipo de selecéo (roleta ou linear);

* [Faixa de selecéo (percentual de individuos seléeaig);

* Tipo decrossovel(simples, duplo ou uniforme);

* Probabilidade derossover;

* Tipo de mutagdo (uniforme ou varidvel em funcapaisicéo do bit);

* Probabilidade de mutacao.

4.5 CONSTRUCAO DO OTIMIZADOR HiBRIDO

O mecanismo de otimizacdo, apresentado na Figyr& @vha variacdo sistematica de
cenarios, com o calculo do PI para cada um delegseolha do melhor resultado. No caso, o
melhor resultado é a solugcdo de menor PI, por e@leuma ponderacdo de medidas de

ineficiéncia (atrasos, paradas, filas), a qual &tsscminimizar.

Of

Cenério Cenério
Inicial Otimizado
Otimizador Simulador
Geragdo Sistematica de Célculo de indice de Desempenho
Cenérios
) ) Cenario
»  Algoritmos Genéticos > n

* Hillclimbing Pl =X wi(Di +ws.Si +wg. b . (i - qcif)

i=1
PI

Figura 24: Esquema do mecanismo de otimizacao
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Utilizando um modelo hibrido de otimizacéo, poraaignos genéticos aliado dmll-
climbing, aliou-se o poder de convergéncia desse ultimobastez do primeiro. Assim, 0
algoritmo genético, apresentado na secdo 4.4, &xeamn papel de inicializador das
defasagens do sistema. Os processos do otimizémtatdsdo representados na Figura 17.

A inicializacdo desplits é feita pelo algoritmo EQUISAT, descrito na suldseg.1.5,
por ser de facil e rapida execucdo e por conduzimgponto proximo do 6timo no que se
refere a alocacéo de tempos de verde. O tempochteécideterminada priori, por selecéo
horéria ou de forma a manter um grau maximo deagio no cruzamento mais saturado.
Todos os tempos apresentam uma resolucdo de umdgegu

ApOs a determinacdo dos valores iniciais, defasagentempos de verde sé&o
otimizados porill-climbing cuja implementacdo aqui foi baseada naquela apestse em
(WALLACE et al., 1999).

Ao contrario do algoritmo genético, o métdaid-climbing € deterministico. Deve-se
configurar um certo niumero de passos de otimizagéodiferentes tamanhos. Utiliza-se
passos de tamanho varidvel para acelerar os poscess busca e procurar evitar a
convergéncia a maximos locais.

Os valores de passos aqui empregados serao:

+ Otimizacdo de defasagens: 990 188 ¢

« Otimizacao de splits: °1

« Otimizacdo de splits e defasagens: %4018 19 15 ¢

« Busca local: g g 19

« Valores seguidos designificam passos em defasagem;

« Valores seguidos designificam passos esplit;

» Valores sdo dados em percentual do ciclo, se gadgerente de 1;

» Para passo igual a 1 toma-se um segundo;

« Valores seguidos desdo limitados pelo parametro de maxima variacém @
ciclo: o algoritmo dehill-climbing é idéntico, mas interrompe o incremento de

passos quando a variavel apresentar variacdo magoa dada pelo parametro.

O algoritmo utilizado, no caso das defasagens é:
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PARA TODOS OS PASSOS
PARA TODOS OS CRUZAMENTOS
CALCULA-SE O PI (INDICE DE DESEMPENHO) DO SISTEMA
ADICIONA-SE O VALOR DO PASSO A DEFASAGEM E CALCULA-SE O NOVO PI
SE Pl MELHOROU
ADICIONA-SE VALOR DO PASSO ENQUANTO PI MELHORAR
SE Pl PIOROU
SUBTRAI-SE VALOR DO PASSO ENQUANTO Pl MELHORAR

O valor da defasagem deve ser limitado a faixaetle @ao tempo de ciclo. Assim, em
cada passo, se a defasagem for calculada comavaegatmaior que o tempo de ciclo, deve
ser somado ou subtraido dela o tempo de cicloecispmente.

O algoritmo para otimizagéo delitsé:

PARA TODOS OS PASSOS
PARA TODOS OS CRUZAMENTOS
PARA TODOS OS SPLITS
CALCULA-SE O PI (INDICE DE DESEMPENHO) DO SISTEMA
ADICIONA-SE O VALOR DO PASSO AO SPLIT E CALCULA-SE O PI
SE Pl MELHOROU
ADICIONA-SE VALOR DO PASSO ENQUANTO PI MELHORAR
SE Pl PIOROU
SUBTRAI-SE VALOR DO PASSO ENQUANTO Pl MELHORAR

Cada alteracéo no tempo siglit deve obedecer as seguintes restri¢cdes:
*  Tempos minimos devem ser respeitados;
¢ O tempo de ciclo deve ser mantido. Assim, para cadamento em tempo em um

split, um decremento correspondente deve ser feitoemsidsplits

4.6 CONCLUSAO

Buscou-se validar cada subsistema isoladamente datproceder-se a sua integracao
para minimizar a complexidade e consequentementezireo risco do projeto. Apos a
validacdo em separado do algoritmo genético, daizacdo pohill-climbing e do algoritmo
EQUISAT, eles foram unificados no otimizador hibriciinda utilizando as estimativas do
Transyt para célculo do indice de desempenho deaathrio.

Validaram-se as estimativas do ANFIS em comparag&oresultados de simulacéo,
registrando-se os erros obtidos. Em seguida, geufse o desvio do indice de desempenho
global gerado pelo ANFIS em relagcéo aos calculpets Transyt.

Por fim, o sistema foi unificado, sendo o indiceddesempenho do ANFIS empregado
no otimizador final. Os resultados obtidos nasdeades parciais, assim como no sistema

integrado, séo apresentados no Capitulo 5.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

Sao apresentados neste capitulo os resultado®osbpidmeiramente nas validacdes
parciais de subsistemas e a seguir na avaliacdonodielo proposto integrado. A secédo 5.1
apresenta a validacdo das estimativas de medidafetigidade ddinks obtidas com o
ANFIS. A secéo 5.2 avalia a utilizagdo isolada digodtmo genético na otimizagdo de
defasagens, comparando-o ao métbdbcelimbing. A secdo 5.3 apresenta os resultados
obtidos com o sistema integrado: a otimizacéao ddb(algoritmo genético Rill-climbing)
sobre o indice de desempenho global calculado cosoalas estimativas do ANFIS. Como
existe uma infinidade de cenérios de avaliacdoiyeiss foram aqui reproduzidos alguns
casos particulares que traduzem um comportament. U$o caso da avaliagcdo do sistema
integrado, sempre foram consideradas no cenaricaeacteristicas fisicas da regidao de
avaliacdo, a subéarea Batel, representada na Figur&oncluindo, a secdo 5.4 apresenta a

analise dos resultados obtidos.

5.1 ANFIS COMO ESTIMADOR DE MEDIDAS DE EFETIVIDADE

Primeiramente avaliou-se as saidas dos FISs (nwedidamalizadas conforme
indicado na Figura 20). As Figuras 25 e 26 apresemraficos de resposta do FIS (em cinza)
e do Transyt (em preto) em funcéo da variavel dereniach (Equacdo 28) para estimativas
de ndmero de paradas e tamanhos de filas, comsndesisaturacdo crescente. Foram
escolhidos cenérios aleatérios, com o fluxo deraefio igual a 1800 veiculos. Os parametros
utilizados na execucéo de cada grafico estdo ndieados, bem como nivel de saturacdo e o
erro médio. Os FISs gerados possuem 64 regrasrepmtde execugdo para cada um deles foi
de 50 microssegundos em microcomputador PC Petitdid®MHz.

Pode-se observar que os valores estdo bem ajustaglamis primeiros gréaficos, com
a qualidade da estimativa decrescendo a medidaogliek tende a saturacdo. Este
comportamento ndo € inesperado. Quandmlose aproxima da saturacdsa{tende a 1,
conforme subsecdo 2.1.3), o modelo de simulacadrdosyt apresenta variagcdes abruptas

mais dificeis de ajustar.
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Figura 25: Estimativas de paradas (caso normalizado)
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Figura 26: Estimativas de filas (caso normalizado)

O FIS relativo as filas nédo considera o tamanhdirdosendo que, na realidade, os
resultados da estimacédo do tamanho maximo dedigasriam estar limitados a capacidade de
estocagem. Se assim fosse, 0s erros seriam mehwt@sse nos graficos da Figura 26 que
maiores erros na estimativa de filas se referemcasss proximos a saturacdo, exatamente
quando a estimativa de tamanho de filas € maiguéoo tamanho dink.

A estimativa de filas aqui apresentada é dada eneraide veiculos, entdo para se ter
o valor em metros utiliza-se a Equacao 37.

fm=(fv / nf) . dv (37)
onde:
* fmé afila em metros;
» fvé afila em veiculos;
* nfé o nimero de faixa$s(/ 1800);

* dvé o distanciamento médio entre veiculos, sugeoessderar 7,5m.
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Para se obter os resultados generalizados dasatgtisn de efetividade deve-se
multiplicar a saida do FIS pela fundés,fm) — que extrapola os resultados para um fluxo de
saturacdo qualquer, ja que a estimativa do FISrénalizada - e aplicar a funcay(d) —
limitando a saida ao comprimento ldtk - conforme indicado na Equacédo 30 e representado
na Figura 20.

As Figuras 27, 28 e 29 apresentam resultados meagsio do ANFIS (em cinza) e do
Transyt (em preto) utilizando parametros aleatérias situacdes de fluxo médio, alto e
préximo da saturacdo. Esses graficos ndo foranados;zem termos da chegada do pelotdo
principal em relacdo ao inicio do verde (varideb), mas sim em termos de defasagem
(offse) dos inicios de verde. Retorna-se, assim, aosesbte tempo do simulador original (e
do respectivo modelo matematico), sendo que a daeda pelotdoch) foi gerada para o FIS
em termos de velocidade média, defasagem e tam@mhiok, conforme a Equacdo 28.
Assim como para 0 caso normalizado, os resultadtdas estdo bem ajustados quando fora
de saturacdo, confirmando a validade do processdiménacdo das variavefs e fm pela
normalizacdo. Erros mais significativos somente rrecam em situacbes préoximas a
saturacao.

Pode-se notar uma descontinuidade nos graficostdeativas do ANFIS (como na
Figura 29, gréfico da direita) que se refere adleroa de representacdo de uma variavel
ciclica: a defasagem incrementa de apenas 1 seguma® a variavel fuzzy de chegada
(representandah) passa de “muito antes” para “muito depois”. Eggastido sera tratada
posteriormente na andlise dos resultados obti@ggsi¢ss.4).

Fora de saturacdo, os erros médios das medidaarddas sdo menores de 4% do
fluxo total de veiculos. O erro médio das filasmetros, calculado conforme a equacéo 37, é
menor de 3% do tamanho dmk. Por fim, os erros médios das medidas de atraso
correspondem a menos de 5% do tempo de ciclo. Aagéia dos erros é apresentada na
secao 5.4.

As medidas de efetividade dbsks estimadas pelo ANFIS, aqui apresentadas, sao
utilizadas na composi¢cdo do indice de desempenbbalgl(Pl) do sistema conforme a
Equacdo 32. O indice de desempenho global obtidé pesteriormente utilizado nos

processos de otimizacdo, sendo sua aplicacéo tdesarsecao 5.3.
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Figura 27: Estimativas de paradas (caso geral)
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Fluxo Medido: 4200
Fluxo de Saturagéo: 7200
Tamanho do Link: 350
Velocidade: 40
Saturagéo: 0.954545
Erro Médio: 23.266666 = 43m

Figura 28: Estimativas de filas (caso geral)
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Ciclo: 90

Tempo de Verde: 50
Fluxo Medido: 1000
Fluxo de Saturag&o: 1800
Tamanho do Link: 200
Velocidade: 40
Saturagéo: 0.666667
Erro Médio: 2.800000

0 20 ' 4‘0 ' 60 30
offset
Ciclo: 90
Tempo de Verde: 48
Fluxo Medido: 2300
Fluxo de Saturagao: 5400
Tamanho do Link: 350
Velocidade: 45
Saturagdo: 0.798611
Erro Médio: 4.333333

0 20 ' 4‘0 ' 60 80
offset
Ciclo: 90
Tempo de Verde: 30
Fluxo Medido: 2300
Fluxo de Saturagdo: 7200
Tamanho do Link: 200
Velocidade: 40
Saturagéo: 0.958333
Erro Médio: 67.033333

Figura 29: Estimativas de atrasos (caso geral)
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5.2 ALGORITMO GENETICO COMO OTIMIZADOR DE DEFASAGESI

Validou-se o algoritmo genético de otimizacdo dmskgens em separado, valendo-se
do indice de desempenho calculado pelo Transytongpasicdo da funcdo déness A
melhor configuracdo de pardmetros para o algorijeoético, considerando tempo de
processamento e resultados obtidos, foi a seguinte:

* Numero de populag@es: 1

* Tamanho da populagao: 20

* Numero de geracfes: 100

e “Generation gaf 95%

* Tipo de Selecao: Linear

* Tipo deCrossover Simples

* Probabilidade de Crossover: 80%

* Probabilidade de Mutacao: entre 0,5%

Observa-se na Figura 30, plotados para cada gerasé&ealores maximo, médio e
minimo do indice de desempenho (PI), em uma exectipica do algoritmo genético,
utilizando a configuracao de variaveis acima, nrma60 geracoes.

A variacdo dos parametros do algoritmo nao apresemtelhoria significativa nos
resultados. Percebe-se que para um numero de gsraciima de cem, o algoritmo evolui
pouco. Conseguiu-se uma maior garantia no resuliifizando um conjunto de populacdes
evoluindo independentemente e combinadas ao fima €om maior custo computacional).

A utilizagdo de algoritmos genéticos (GA) em gei@ conduz a resultados melhores
que o métoddill-climbing, apesar do esforgco computacional ser muito supeimandando
namero elevado de simulacfes. Resultados compasag@0 apresentados na secao 5.3, em
termos de tempo de processamento e poder de otfmizEntretanto, o resultado € positivo
nos seguintes aspectos:

* O GA mostrou-se capaz de otimizar sistemas degaeniveis satisfatorios.

* Os resultados obtidos com GA foram bastante regsjtindicando a robustez do

método.

* Como o GA ndo demanda a introducdo de um estadmlinpode ser utilizado

previamente adill-climbing para inicializar as defasagens e assim conduzir a

melhores resultados sem intervencdo humana.
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* Quanto ao tempo de processamento, a aplicacdo depddd ser viavel no
contexto de tempo real com a utilizacdo de métodais rapidos de simulacdo e

calculo da funcéo diitness— o objetivo deste trabalho.

Figura 30: Evolucéo do PI para populacdo=20 e geracdes=200

5.3 MECANISMO DE OTIMIZACAO HIiBRIDO COMPLETO

Tendo sido implementados o mecanismo de otimizacao calculo de indice de
desempenho global (Pl) baseado no ANFIS, conforBguacdo 32, procedeu-se a execucao
do algoritmo em diferentes configuracdes, e emrelifies cenarios, para avaliacdo da
eficiéncia do método. Como neste trabalho ndo éeimgntada a interface para o sistema de
controle real, a avaliacdo se dara effline, tomando os resultados do Transyt como
referéncia para inferir a qualidade de estimatevdss algoritmos de otimizacédo. Assim, cada
cenario otimizado serd avaliado tanto em termosstianativa do ANFIS como do Transyt.
Considera-se a eficiéncia real da otimizacéo sabrestimativas do ANFIS pela melhora do
Pl estimado pelo Transyt. Sera utilizada aqui auiség notacdo para indicar o Pl de um
cenario:

*  Planrs indice de desempenho de determinado cenarioladipelas estimativas

de medidas de efetividade liteks dadas pelo ANFIS.

*  Plransys indice de desempenho para determinado cenadoladb pelo Transyt.

Inicialmente, parte-se da entrada de um cenartirtomposto de:
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» Caracteristicas fisicas das vias representadagueMA.8;

* Medicbes de detectores (medidas historicas redastragpelo sistema de
controle em determinado dia, no intervalo de tempcanalise — horario de
pico);

* Variaveis de trafegasplits e defasagens) nao inicializadas.

Adotando tempo de ciclo de 90s, com todas as dpfasaguais a zero e dividindo o
tempo uniformemente entre eplits, tem-sePlars=1951 Plransy=1289). Aplicando-se o
EQUISAT para a inicializacdo dasplits, obtém-se o estado inicial para os processos de
otimizacdo, sendo obtidBlanss=786 Plwransy=754), € 0S tempos para os 36 cruzamentos da

subéarea Batel apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Tempos dos cruzamentos apos inicializacaspties

Cruzamento  Offset Splits | Cruzamento  Offset Splits | Cruzamento  Offset Splits

1 0 41 25 09 13 0 3050 25 0 43 3y
2 0 38 42 14 0 41 39 26 0 50 3(

3 0 27 46 06 15 0 3941 27 0 3050
4 0 24 56 16 0 46 34 28 0 3743
5 0 29 20 26 17 0 45 35 29 0 45 35
6 0 27 53 18 0 3248 30 0 3149
7 0 3141 03 19 0 37 43 31 0 3545
8 0 3941 20 0 49 31 32 0 3842
9 0 38 42 21 0 3248 33 0 42 3§

10 0 41 39 22 0 56 24 34 0 5129
11 0 17 63 23 0 48 32 35 0 41 39
12 0 34 46 24 0 58 22 36 0 42 38

Aplicando-se o algoritmo deaill-climbing sobre as defasagens com um Gnico tamanho
de passo () obtém-se o grafico & esquerda da Figura 31. Kélglotado o Pl apds a
execucao da sucessao de passos de tamanho 1 eomtads 36 cruzamentos. O resultado
final é Planrs=634.2 Plwransyt649.2). O gréfico a direita apresenta a mesmaafuriem
preto) e também a medida calculada pelo Transytcjama) ao final da sucessédo de passos
em cada cruzamento.

A Figura 32 é analoga para a otimizacdo de defasagmn os tamanhos de passo:

. 40 157 @

A Figura 33 é analoga para a otimizacdo de defasagmn os tamanhos de passo:
. 4 188 ¢ o 2¢



72

i T T T
hd
L
.
750+ 4 70T N
!
T
i
H 1
700+ ] 7004 J
*
L
|
i I
650% i 8501
T P R R B S IS SR SR RN S SRS S N
a 10 20 30 o 10 24 30
Step Step

Figura 31: Planmise Phkransyr emhill-climbing sobrePlangs (1%
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Figura 32: Planris€ PhransyT emhlll-cllmblng SObreP|AN|:|3 (401,15(1,1(1)
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Figura 33: Planeis€ PhransyT €M hiII-cIimbing SObreP|AN|:|s (40d,15d,1d,1s, 1d)

Para que se possa comparar o0 beneficio da utiizagdNFIS, é representado nas
figuras 34, 35 e 36 a execucdo do mesmo algorftithaelimbing sobre o célculo do PI
original do Transyt (Rkansvr), para 0S mesmos casos, respectivamente:

. 19

. a0 1588 1°

. a8 188 1* 1
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Figura 34: Hill-climbing sobrePltransy1(1%)
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Figura 35: Hill-climbing sobrePlrransy(40f,15" 1%
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Figura 36: Hill-climbing sobrePlrransy(40%,15",1% 15 1%
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A figura 37 apresenta uma curva tipica da evolwdalgoritmo genético sobre o
cenario inicial, plotando os valores maximo, mé&diminimo por geracdo. A curva ndo indica

o Pl original porque é necessaria uma funcaftigesscrescente ao algoritmo, dada por:

F(x) =F(x) = 1000 /PI(x) (38)
onde:
* F(x) é a funcdo ditness
* PI(x) € o indice de desempenho calculado para oicenar

O algoritmo genético ndo é deterministico, mas gpinda resultados em geral da

ordem dePl\rs=610 ePliransy=620.

1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1
8] 20 40 60 80 100
Ceneration

Figura 37: Evolugdo por algoritmo genético &8banris

A Figura 38 apresenta a melhora do PI corhilbclimbing apdés a execucédo do
algoritmo genético, utilizando como tamanhos de@add, 15", 1% 1°e 1 e estimacéo com
Plaes - Assim, essa figura representa o resultado olpidi aplicacdo completa da estratégia
de otimizacao, executada com o Pl gerado pelanastas do ANFIS:

* Determinacdo do tempo de ciclo;

* Inicializag&o desplitscom EQUISAT;

* Inicializagdo de defasagens com o algoritmo gemeétic

« Aplicacéo dahill-climbing com os passos: 405, 19, 15, 1°
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Figura 38: Hill-climbing sobrePlanms (407,151 15 19

[
1Ln
=

Na Figura 38, a curva em preto representBl@rs, €nquanto a curva em cinza
representa ®lransyr OS valores sdo plotados apds a execucdo de egdéngia de passos,
em cada cruzamento. llustrando, ap0s a otimizagdtempos para os 36 semaforos séo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Tempos dos cruzamentos ap0s otimizacéo

Cruzamento  Offset Splits | Cruzamento  Offset Splits | Cruzamento  Offset Splits
1 43 42 22 11 13 83 34 46 25 73 41 39
2 21 3545 14 84 3842 26 66 54 26
3 80 28 45 06 15 82 38 42 27 1 30 50
4 80 24 56 16 82 41 39 28 54 41 39
5 69 39 10 26 17 83 40 40 29 64 45 35
6 4 24 56 18 22 30 50 30 18 28 52
7 85 36 36 03 19 70 37 43 31 68 36 44
8 83 3941 20 78 42 38 32 22 43 3}
9 80 3941 21 73 34 46 33 7 41 39
10 78 42 38 22 38 55 25 34 18 45 3b
11 0 1961 23 24 46 34 35 75 40 40
12 84 36 44 24 89 57 23 36 19 43 37

A Tabela 7 resume os resultados obtidos, paravesstis tipos de otimizacao testados
(hill-climbing, algoritmo genético e hibrido), sempre partindaaiecenario inicial com todas
as defasagens iguais a zero e conspis inicializados por EQUISAT. No cenario inicial,
Planris =786.1 ePlrransyt= 754.40. A coluna “ANFISapresenta os Pls finais obtidos com a
otimizacdo sobre a estimativa do ANFFA\r9. Ela é subdividida apresentando o valor do

Plankis otimizado, bem como dBlrransytcalculado para o cenario final otimizado, para que
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se possa avaliar o beneficio real alcancado, megédio sistema de referéncia. A coluna
“TRANSYT” apresenta os resultados alcancados cormesmos algoritmos de otimizacao

utilizando a funcéo objetivo dada pela estimatigardansyt. A diferenca entre o valor dessa
coluna e o valor dado em “ANFIS /-Rksvr” indica a perda no poder de otimizacdo com o
emprego das estimativas do ANFIS, que evidentem@mtesentam desvios em relacdo as

estimativas originais do Transyt.

Tabela 7: Resultados de otimizacao

METODO ANFIS TRANSYT
Cenrio Inicial: Resultado Final Resultado Final Resultado Final
Defasagens=0 Splits=EEQUISAT Planris PlransyT PlrransyT
Planeis =786.1 Plransyr = 754.40

HC: 1¢ 634.22 649.20 652.00
HC: 4¢' 15" 1° 586.68 645.70 567.80
HC: 4¢' 15" 19 1°1° 535.10 637.10 540.90
AG: populagéo=20 geragdes=100 637.07 638.20 629.30
(pior resultado em 10 execucdes)

AG: populagéo=20 geragdes=100 608.49 610.80 573.40
(melhor resultado em 10 execugdes)

AG + HC: T 585.93 609.70 578.20
AG + HC: 40/ 15" 1° 578.66 617.50 569.40
AG + HC: 40/ 15719 15 1° 524.37 586.90 542.90

A Tabela 8 apresenta a comparacdo dos tempos despammento do Transyt em
relacdo ao ANFIS, considerando a execucgao de:

» Calculo de PI;

* Otimizagao por GA com populacao de tamanho 20 ey&@8coes;

+ Otimizac&o por HC com os passos? 4%, 1°.

Os tempos foram medidos em microcomputadores D#dtron 400MHz e AMD
Athlon 2.4GHz. Sdo comparados 0s seguintes casos:

* Transyt no modoSingle Cicle Link-wise

* Transyt no modoSingle Cicle Step-wise

» Transyt no modoMulti Cicle Step-wisecom tempo de simulag¢édo de 60 minutos;

* ANFIS utilizando estimativas de atrasos, paraddasno céalculo do PI;

* ANFIS utilizando apenas estimativas de atrasosadpa no calculo do PI.

No caso de otimizacdo por algoritmos genéticosempb de processamento é

proporcional ao niumero de cenarios avaliados (thmda populacdo x numero de geracoes).
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No caso ddill-climbing ndo, pois em cada incremento de passo somented® duzamento
modificado é reavaliado, ndo sendo necessério cdaal todos os demais. Enquanto o
algoritmo genético apresenta tempo de execucao dixdo pelos parametros, o tempo para

execucao ddill-climbing é variavel, pois ndo se sabe de anteméo quardesgserdo dados.

Tabela 8: Tempos de execugao

MET D Célculo de PI Otimizac&o Alg. Gen Otimizag&o Hill-Climbing

ODO 36 controladores populacdo=20 gera¢bes=10 passos =40, 15, 1
Tempo (ms) Tempo (ms) Tempo (ms) | Tempo (ms) Tempo (ms) Tempo (ms)
Intel Celeron AMD Athlon Intel Celeron | AMD Athlon Intel Celeron AMD Athlon

400MHz 2.4GHz 400MHz 2.4GHz 400MHz 2.4GHz

Transyt: * ®

Single Cicle Link-wise 220 50 940.000 - 19.000 -

Transyt: * *

Single Cicle Step-wise 1200 150 2.900.000 - 156.000 -

Transyt: * *

Multi Gicle Step-wise: 6omin| 5300 900 11.100.00( - 530.000 -

ANFIS:

Daradoe Atrasos+Eilas 16 15 11.000 1.100 | 460 25

ANFIS:

Daradast Alrasos 11 1.0 8.000 900 350 20

© Quando o Transyt é utilizado como um processo eatéraplicacdo para a obtencéo do indice de desbmpuieve-se adicionar

250ms (Celeron 400MHz) ou 200ms (Athlon 2.4GHz}emapo de cada célculo do PI, que corresponde gacride arquivo de entradg,

langamento do processo do Transyt e leitura dovargle saida.

A Tabela 9 fornece uma referéncia para analise idbilidade da utilizacdo de
algoritmos genéticos para substituir o conhecimelteespecialista na geracdo de cenarios
iniciais favoraveis em otimizacdo dindmica. Nelao s@presentados os resultados de
otimizag&o sobre um cenario inicial otimizado p€lansyt apds inicializagdo das variaveis
por engenheiro de trafego, com medidas historidasedtes das utilizadas no processo de
otimizacdo agora executado. Pode-se comparar ogsdemin os da Tabela 7, onde o

mecanismo de otimizacao foi executado sem nenhuimecomento prévio do sistema.

Tabela 9: Resultados de otimizagéo sobre cenario inicialppogramado

METODO ANFIS TRANSYT
Cenario Inicial estabelecido por Resultado Final Resultado Final| Resultado Final
conhecimento especialista Planris PlrransyT PliransyT
(previamente otimizado considerando

outra condicao de trafego)

Planeis = 693.16Pdransyr = 603.9

HC: 1° 606.25 577.50 558.00
HC: 40' 15" 1° 574.52 583.90 555.79
HC: 40'15" 19 1° 1° 547.07 582.40 533.20
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5.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Inicia-se a andlise pelas estimativas de medidafatvidade ddinks. A Figura 39
apresenta a superficie de resposta do mecanismstidetiva de atrasos baseado no ANFIS.
Nela foi considerado um tempo de verde de 40s @ark. No eixox tem-se a defasagem, e
no eixoy o fluxo dividido por 10. Considerando o fluxo gguwsacédo de 1800vph, e o ciclo de
90s, olink apresenta grau de saturacdo maior que 1.0 paxasflmaiores de 800vph
(corresponde a atrasos maiores que 200s e a pad®rzada do grafico). Pode-se observar
que a variacdo da estimativa nesse caso é expahemcassim as distorcbes aumentam a

medida que se aproxima da saturagao.

Figura 39: Superficie de resposta para estimativa de atrasos

A mesma superficie é reproduzida na Figura 40,Imésda ao intervalo de validade
dos dados, ou seja, a regido com o grau de satunag@or ou igual a 1.0. No treinamento os
valores foram concentrados nessa faixa, pois naerida sentido ter-se precisdo nas
estimativas em casos a principio ndo reproduzhaeratica.

A Figura 41 reproduz os mesmos dados da FiguraohOferma de grafico de
contorno. O eixx representa a defasagem, e o giafluxo dividido por 10. Com o fluxo
variando de 0 a 800, o grau de saturacao variaad.0. Utilizando a definicdo de LOS -

Level of Servicgsubsecdo 2.1.4) sobre a Figura 41, pode-se gearmle impacto da correta
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sincronia dos sinais. Pode-se assegurar uma bgeepsdo, com LOS A (atrasos <=10s) e B
(atrasos <=20s) para um grau de saturacdo de8éfluxo igual a 700). E pode-se ter uma
progressao regular, com LOS C (atrasos <= 35s)yrargrau de saturacao de até 0,93 (fluxo
igual a 750).

me
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Figura 40: Superficie de resposta para estimativa de at(aabs=1.0)

Figura 41: Grafico de contorno para estimativa de atrasas£4..0)

Conclui-se que para grau de saturacdo de até €R@Bpossivel ao sistema adaptativo
manter olink operando em condi¢cdes boas ou razoaveis. Acimse dedor é impossivel,
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independentemente da sincronia aplicada, tendeidé capidamente ao congestionamento.
E evidente que normalmente ndo se pode aplicanto gaimo adink, pois se deve otimizar

0 somatorio dos atrasos em tododirss do cruzamento. Essa analise permite concluir gue a
acOes de otimizacdo ndo apresentariam efetividadegraus de saturacdo maiores que 0,93.
Além disso, a partir desse valor também se per@eigiio nas estimativas, conforme
apresentado na sec¢éo 5.1, na mesma faixa de valwteso simulador de referéncia utilizado
nao apresenta qualidade na simulagédo (WALLACE.g1889).

Conforme apresentado nas Figuras 27, 28 e 29 entadmena secdo 5.1, 0s erros
médios das estimativas do ANFIS foram pequenosadatdo ao Transyt quando fora de
saturacao (grau de saturacdo menor que 0,95). Emacao observou-se desvios por vezes
grandes em relacdo aos dados originais, mas desadisetar que:

* Na saturacao, os simuladores nédo garantem prew@sasuas estimativas.

* Maior precisdo pode ser obtida pelo aumento do mminge regras, se sua

execucao nao violar as restricdes de tempo.

* A simplificacdo que causou maior imprecisdo foi coesiderar-se os fluxos

originados de conversdes, incluindo-os no fluxengrio.

* O processo de otimizacao consiste em busca nawvearide defasagemsplits

Como se pode observar nos graficos, picos e vatedam definidos em relacdo
as medidas de referéncia. Assim pode-se esperasajaeviavel a execucao de

métodos de otimizacdo valendo-se dessas estimativas

Considerando os processos apresentados na sec@b$eBs/a-se primeiramente que,
no caso de defasagensmits ndo inicializados, a estimativa do indice de dgmarho pelo
ANFIS apresenta grande variacdo em relacdo ao yiréRknrs=1951 ePliransy®1289).
Isso ndo é uma surpresa, pois comauis sdo ai definidos com uma divisdo uniforme do
tempo, muitodinks apresentam grau de saturagdo maior que 1.0, @ isto, nesse caso as
estimativas sao imprecisas.

Com a simples aplicacdo da condicdo de EQUISATspbts, as medidas do indice
melhoraram sensivelmentPlgnrs=786 ePliransy®754), € a estimativa do ANFIS torna-se
mais realista. Vale recordar que o indice € umadaetk ineficiéncia, e o sistema é tdo mais
eficiente quanto menor for o indice de desempeségap 4.3).

Alguns métodos de otimizacdoffline ou online implementam unicamente o

EQUISAT para a determinacéo sglits, pois apresenta resultados proximos aos obtidms co
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etapas posteriores de otimizagdo. A Figura 42 aptas para cada um dos 106ks do
sistema, o grau de saturacdo calculado antes esdig@plicacdo do EQUISAT. Vé-se uma
melhoria sensivel nos niveis de saturacao, senel@penas doiknks permanecem acima de
0,93. O grau de saturacdo ndo € alterado nas ijpostemodificacOes deffsets mas apenas

nos alteracdes de tempos de verde.
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Figura 42: Saturacdo inicial e ap6s EQUISAT dos 106 Links

Como as estimativas dadas pelo ANFIS possuem esoci@ado em relacdo as
medidas dadas pelo Transyt, ndo se pode esperar @firaizacao baseada no Pl gerado pelo
ANFIS conduza a resultados iguais ou melhores emote dePltransyr €M comparacao com
a aplicacdo do mesmo método diretamente sBbigansyr Embora a evolugéo do Pl seja
similar, com os algoritmos conduzindo a PI finags mesma ordem de grandeza (como se
pode observar nos graficos das Figuras 31, 32 el38omparacdo com os das Figuras 34, 35
e 36) os ganhos em desempenho sdo menores sedavaliastado final calculado pelo
Transyt Plyransy}, conforme as Figuras 31, 32, 33 e 38 e a Tahelulseja, uma solucao
Otima calculada em termos danps NA0 € um Otimo em termos dRrransyr COMO a
referéncia de efetividade no processo de otimizac®#irransyrentdo pela sua variacao
avalia-se a qualidade da otimizacdo com a aplicdgdnétodo de estimativas pelo ANFIS.

A média da melhoria do indice de desempenho (pagderde atrasos e paradas) nas
diferentes modalidades testadas hiié-climbing sobre Plransyt € de 16%. O beneficio
médio nas mesmas situagdes otimizandgndl com resultado avaliado em termos de
PlrransyT, € de 10%. Esses valores fornecem uma dimensderda ge poder de otimizacao.
Entretanto, o ganho em tempo de processamentmificatjvo, sendo de 54 vezes no caso do
hill-climbing e 117 vezes para o0 algoritmo genético (essa difaresugere que a
implementacdo do algoritmdill-climbing neste projeto foi menos eficiente do que a
implementacdo do Transyt). O ganho em tempo é nmémr ainda se comparado com o

Transyt operando em modstép-wisé ou “step-baset(subsecao 2.1.6).
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Verifica-se na Tabela 7 que, de modo geral, senatea melhores resultados com a
inicializacdo de defasagens por algoritmo genéfmla comparacdo das Tabelas 7 e 9, o
emprego de algoritmos genéticos mostrou-se merioerdé do que a utilizacdo de pré-
programacao gerada por um especialista para defiegtado inicial dos tempos par#it-
climbing Entretanto, apresenta a vantagem de poder seutage sem intervencdo humana,
e pode possibilitar uma melhor acomodacdo a siasag@@io usuais quando executado
dinamicamente. Embora o algoritmo genético demandeesforco computacional muito
grande, se utilizar-se as estimativas do ANFIS malaulo do indice de desempenho e
processadores acima de 2,8GHz, consegue-se exesmcatenos de um segundo para uma
subarea de 36 cruzamentos, com 0s parametrosatitralg utilizados neste trabalho.

Apesar da capacidade de otimizacéo reduzida, i@agilo do ANFIS possibilita a
otimizacdo em contexto de tempo real de um graadeero de cruzamentos. Mesmo com a
etapa de aplicacdo de algoritmos genéticos, est@eelos dados apresentados na Tabela 8,
gue até 20 subareas com 36 cruzamentos cada ped@nmosessadas na janela alocada de 20s
com a tecnologia atual. Isso seria impraticaveh pdilizacdo de um simulador como o
Transyt ou o calculo pelo modelo matematico utilzaor ele, definido em (TRB, 2000),
principalmente se em modstep-wisé (mais preciso e custoso).

O fator limitante na capacidade de otimizacdo g® @as estimativas. Observa-se que
0 maior erro ndo é dado pela utilizagdo do ANFIS #mmas pelas simplificacdes das
variaveis envolvidas nos processos de determindgaariaveisuzzye geracdo dos dados de
treinamento. A normalizacao realizada em relacafhuao (trabalha-se com valores de fluxo
por faixa) acarreta pequeno desvio. A supressavat@sveis de distancia, velocidade média
e defasagens, substituida por uma unica variaweliica a chegada do pelotdo principal
(ch), praticamente néo introduz erro. Dependendo danpetrizacdo do Transyt,o resultado €
idéntico ou muito préximo. Por outro lado, descdaesar a decomposicao dos fluxos introduz
erro significativo, que tende a ser maior a medida diminui a participacdo do fluxo
primario na composicao do fluxo total. A Figura gldta a participacdo do fluxo primario

sobre o fluxo total para todos os 10tks do sistema.
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Figura 43: Participacdo do fluxo primério por link

Os erros do ANFIS em relacdo aos dados de treirtanséo pequenos. A Figura 44
plota as estimativas de paradas para oslihiR§ analisados, dadas pelo Transyt, pela fungéo
de geracdo de dados de treinamento, e pelo ANFErdOmédio entre valores do Transyt e
os dados pela funcédo de geracao de dados de text@mséio da ordem de 17%, enquanto que
destes para as estimativas do ANFIS é de 2,3%mAssiANFIS mostrou-se um excelente
aproximador e o método de otimizagdo poderia ses eficiente se fosse concebida uma
traducao em variaveisizzyque néo levasse a perda da informacdo de conge®derro do
ANFIS poderia ainda ser menor pelo aumento do ndinger regras, com 0 respectivo

aumento do custo computacional.
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Figura 44: Comparacao entre estimativas de paradas por link

Outra caracteristica do sistema proposto que liemdimizacao € a natureza ciclica da

variavel de sincronia, com a varia¥ekzyadotada assumindo valores “muito antes”, “antes”,
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“depois” e “muito depois”. Para o ciclo de 90s, instantes de chegada -45s e 45s séo
equivalentes e tem-se que 0 mesmo instante de dd@gale corresponder a “muito depois”
ou “muito antes”. A Figura 45 apresenta a esquerdeafico de resposta de atraso para um
anicolink com tempo de verde de 30s e fluxo de 680, em udgadefasagem. Essa funcéo,
para um unico link, deveria ser monoténica, e agginece ser quando a chegada do pelotdo
ocorre no inicio do verde para uma defasagem de(@glsentro do gréfico). O grafico da
direita reproduz uma situacéo equivalente, mas pafteegada do pelotdo coincidindo com o
inicio do verde em uma defasagem de 20s. Podetae andescontinuidade no grafico. Essa
caracteristica pode interferir na busca pidlrclimbing, fazendo-a estagnar no ponto errado

(no ponto de defasagem igual a 65s, nesse caso).
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Figura 45: Descontinuidade devido a variavel ciclich)(

5.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os resultadadosbtom a implementacao do
protétipo da proposta e, a seguir, a analise dedallilesses resultados. A analise deu-se em
relacdo a estimacdo de desempenho assim como agémizle cenarios. Buscou-se levantar
dados para confirmar a aplicabilidade do modelgp@sto, tanto em termos de requisitos
temporais como em qualidade dos resultados deagstore otimizacdo. No proximo capitulo

a avaliacdo do modelo sera sumarizada e serdceamdas as conclusées gerais do trabalho.
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CAPITULO 6

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Este capitulo é o fechamento deste trabalho derthgfio de mestrado. Na secédo 6.1
sao recapitulados os objetivos gerais do traballus @rincipais aspectos da proposta. A
seguir, a se¢do 6.2 sumariza, qualitativamenteressltados apresentados no Capitulo 5,
enumerando elementos que possibilitem determinaalidade da abordagem. As secoes
seguintes trazem as conclusdes gerais do trabalsogestdes para continuidade desta

pesquisa.

6.1 RECAPITULACAO DOS OBJETIVOS DO TRABALHO

Principiou-se este trabalho com o objetivo de arrarmétodo de otimizacao dinamica
de tradfego aplicavel ao sistema de controle dadeidie Curitiba, baseado na minimizacédo de
um indice de desempenho definido por uma ponderdgadnedidas de ineficiéncia dirsks.
Apresentou-se um sistema de otimizacdo dinamicafdeéncia (SCOOT) que também opera
segundo a mesma filosofia de otimizacdo de um éndie desempenho, calculado por
modelos matematicos, com a utilizacao de algorttpwhill-climbing.

Entretanto, o sistema de controle de Curitiba n&#esenta a informacdo em tempo
real do fluxo originario de conversdes, dispondenais das contagens de veiculos totalizada a
cada ciclo. Ja o SCOOT registra as medidas de gemtadiscretizadas em pequenos
intervalos de tempo, obtendo assim o perfil dodlgue alimenta énk. A partir desse perfil,
aplicando-se uma funcao de dispersdo de pelot&®COOT obtém o perfil do fluxo de
chegada no cruzamento e, considerando os tempasiidss no cenario dado para o
semaforo em questdo, determina o percentual delesique chega no vermelho, o niumero
de paradas e os atrasos esperados.

No caso da utilizacdo de valores de contagem zatidis no ciclo, € necessario inferir
o perfil do fluxo de chegada no mesmo espirito climizadoresoffline como o Transyt.
Otimizadoreoffline também operam com a otimizacdo de um indice dang@Enho, mas séo
alimentados, além das caracteristicas fisicas,aspeom a contagem de veiculos por hora,
pois 0os dados sao usualmente obtidos a partir degées manuais. Em simuladoéline o
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perfil do fluxo de chegada é estimado pelas comdicde defasagem apresentadas pelo
cenario, pelo percentual do fluxo total gerado gamversdes em cadi@k e por premissas
quanto ao comportamento do fluxo, valendo-se denadelo matematico. O percentual do
fluxo originado de cada conversdo € medido manudkme configurado no simulador como
parametro fixo, para cada conversao que alimeolzlice.

Dessa forma, o objetivo basico da proposta seapliaacdo de um algoritmo similar
ao Transyt em tempo real. O principal problemaalet®rdagem seria o tempo de execucéo
de tais algoritmos, que inviabilizaria o controie&ico em sistemas com grande ndamero de
cruzamentos. Na proposta deste trabalho mantewssemesmos métodos de otimizacéo
empregados em sistemas de otimizacao existdmtesliinbing e algoritmos genéticos), mas
buscou-se uma alternativa para um calculo maisiodgo indice de desempenho, de forma
que uma solucdo otimizada pudesse ser alcancaganeka de tempo disponivel para o
comando de planos ciclo a ciclo a partir do sistdenaontrole central.

A abordagem proposta foi a utilizagdo do ANFIS parastimativa de medidas de
efetividades delinks, cuja ponderacdo determina o indice de desempeéphagistema.
Apresentou-se um meétodo de traducdo das variaveablema em um modelo ANFIS de
pouca complexidade e baixo custo computacionakilpiisando-se executar os algoritmos de
otimizacdo em tempos compativeis com os requiditasistema.

O ANFIS pode ser encarado como um aproximador genémujo erro € tanto menor
quanto maior for seu numero de regras. Seu treim@mii realizado com dados de
efetividade delinks gerados pelo préprio Transyt, sistema cujo corapoehto busca-se
reproduzir, embora a mesma abordagem poderia kesidgovalendo-se de dados obtidos por
medicdes sistematicas de sistemas reais. Optoorsee@uzir-se 0 nimero de variaveis e
regras para se ter melhores tempos de respostararsb prevendo alguma perda na

qualidade das estimativas, e, por consequéncifetimidade da otimizacao.

6.2 SUMARIO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Tendo em vista os objetivos deste trabalho e cermidio a andlise detalhada da secéo
5.4, pode-se enumerar 0os seguintes resultadosgaisicda pesquisa:
» Demonstrou-se que 0 mecanismo de controle adapiabidte ser efetivo pataks
que apresentem grau de saturacdo de até 93%.
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A abordagem proposta com geracdo de estimativassigtgmasneuro-fuzzy
(ANFIS) viabilizou a execucdon-line de algoritmos de otimizacdo para um
grande namero de cruzamentos.

O ANFIS mostrou-se um excelente aproximador, coro arédio de 2,3% em
relacéo a valores obtidos com a fungao de gerag@lados de treinamento.

A traducdo do modelo dink para varidveisuzzybuscou gerar um FIS de baixa
complexidade. Vérias variaveis que definem o desemmp de umlink foram
simplificadas ou agregadas em uma mesma variwaly Algumas dessas
simplificacbes mostraram-se adequadas, ndo compeode os resultados. A
simplificacdo que implicou em maior erro foi a dessideracdo dos fluxos
secundarios, incluidos no fluxo principal. Por jsembora o ANFIS apresente
baixo erro em relacdo aos dados de treinamentodao®s de treinamento
apresentaram erro significativo em relacdo ao sidarl de referéncia (Transyt),
sendo o erro médio das estimativas da ordem de 17%.

Apesar da variacdo nas estimativas em relacdo awsyt; ao serem executados
algoritmos de otimizacdo sobre o indice de desehgealculado com o ANFIS,
observou-se a melhora do indice de desempenho mEldoTransyt no cenario
otimizado. Isso confirma que as estimativas do ANpbdem ser empregadas em
um processo de otimizacdo com baixo esfor¢co cornjmual, embora com alguma
perda associada na capacidade de otimizacao.

Observou-se que, para cenarios extremamente dedsfai® (ndo inicializados), os
resultados de otimizacdo sdo proximos aos obtidos @ Transyt, conduzindo a
uma grande reducdo nas estimativas de atrasoslagaca combinacdo desses.
Para cenarios mais ajustados, obteve-se uma ore@raddeza menor na reducao
dessas medidas (em torno de 16%). Nesse caso obsar\que a avaliacao pelo
Transyt dos cenarios inicial e otimizado apontahgémeficio da ordem de 10%, e
assim estimou-se uma perda da ordem de 37% emidagacle otimizacdo com o
emprego das estimativas do ANFIS.

Por outro lado, o tempo de execucéo dos algoriieostimizacdo com o uso do
ANFIS correspondeu a 0,6% do tempo obtido com m&ytaem moddSingle

Cicle Step-wise
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6.3 CONCLUSOES

Como conclusdo geral, os resultados obtidos indiaaviabilidade da utilizacdo de
sistemasneuro-fuzzypara a otimizacdo dindmica de trafego em situac@es saturadas.
Embora o modelo de estimag&o proposto impliqueseras estimativas e menor efetividade
no processo de otimizacdo em relacdo a utilizagianddelo do Transyt, permite sua
aplicacdo a um grande namero de cruzamentos pelbasro tempo de processamento. Em
sistemas de controle de trafego compostos por uamdgr numero de cruzamentos,
otimizadores baseados no modelo do Transyt naoripotdeser empregados em tempo real
por ndo atenderem as restricbes de tempo dadasigkelima.

Com relacdo a utilizacdo de algoritmos genéticsservou-se que, apesar do seu
custo computacional muito mais elevado, via de aregdio obtém por si sO resultados
melhores do que algoritmos tiguoll-climbing na otimizacdo de defasagens. Entretanto, a
otimizacao porhill-climbing € mais efetiva se precedida pela otimizacdo cayoriéinos
genéticos, pois assim se evita que o algoritmibclimbing permaneca estagnado em
maximos locais. A viabilidade da aplicacdo de atgus genéticos em tempo real depende,
entdo, do tempo de célculo do indice de desemp@nhgdo defitnesy. Mostrou-se que é
possivel sua aplicacdo, sobre o indice calculado @@®NFIS, em momentos de reavaliagdo
global de tempos, que ocorre tipicamente em inkesvenaiores que uma hora. Isso nao é
restritivo, visto que otimizacGes por algoritmo @éro ndo podem ser executadas ciclo a
ciclo por gerar mudancgas bruscas na defasagemginguea estabilizag&o do sistema.

Quanto a aplicabilidade no sistema de controlerdfego da cidade de Curitiba,
mostrou-se que as 20 subareas podem ser atendidakypritmos executados em tempo real
com a capacidade de processamento atual. O mecapiowé saidassplits defasagens)
compativeis com as comandadas pelo sistema deolorrdemanda entradas conforme
disponibilizadas por ele — contagens de veicultalitadas no ciclo. Por fim, o sistema
apresenta pouca parametrizacdo, sendo basicaniemt@tado por arquivos dayoutfisico
ja utilizados no sistema de otimizacatfline existente, além de poucos parametros de
seguranca. Assim, supfe-se que o método seja ilénfercdo no sistema de controle da
cidade de Curitiba.

Quanto a aplicabilidade em outros sistemas, a agerd somente € justificada em

sistemas de controle que possuam apenas o0s daegados por ciclo (ou periodo maior de
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tempo). Em sistemas que possuem dados de detediscestizados em pequenos intervalos
de tempo, outras abordagens sdo mais adequadasacatotada pelo SCOOT.

6.4 TRABALHOS FUTUROS

Como primeira sugestao de continuidade desta Esquopde-se o0 enriquecimento
das estimativas do ANFIS através do desenvolvimdatam modelo de representa¢énzy
qgue considere a decomposicao de fluxos, mas ateddendo aos requisitos temporais para
sua execucdo. Desta forma, supbe-se que 0s efeys gEenores e que o0s resultados de
otimizacado sejam mais efetivos. Além disso, paragemérico, o sistema ANFIS deveria
incluir o tempo de ciclo como variavel.

Em segundo lugar, sugere-se a realizacdo de uniaeadd comportamento dindmico
do sistema de otimizacdo, considerando condi¢cdefiude varidveis no tempo, para se
estimar o beneficio obtido com a aplicacdo emmiatereais. Assim seria possivel avaliar se
os resultados esperados seriam compativeis acseapdos na Tabela 1, que apresenta uma
média de resultados obtidos em diferentes sistadgastimizacdo dinamica nos Estados
Unidos, quanto & melhoria de indices de desempenho.

A seguir, propde-se a inclusdo do mecanismo deizag&o proposto no sistema de
controle de trafego operante e a verificacdo docsgnportamento dinamico em situacdes
reais. Essa avaliacdo poderia ser feita tambénmegtonativas de medidas de desempenho,
mas principalmente através de medigcbes em campm,cpan exemplo, comparativos de
tempos de trajetos e medicOes reais de filas, g@sas com e sem controle dindmico em
condic@es de fluxo similares.

Por fim, sugere-se a formacdo de um indice de duem@mo que reflita o custo
operacional do sistema, como uma funcdo de conslemmmbustivel e desgaste de pecas.
Existem modelos que estimam esses valores pardickaan funcdo de distancia percorrida,
atrasos e paradas. Assim, a funcdo a ser otimigagso) representaria um valor com
significado pratico, mais compreensivel pela adstiacdo do sistema de transporte,

fornecendo uma percepgéo mais clara dos beneéibiaos com a otimizacdo dinamica.



9C



91

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AKCELIK, R. Traffic Signals: Capacity and Timing Analysis ARRB Research Report
123, Australia, 1981.

AKCELIK, R., ROUPHAIL, N. Estimation of Delays at Traffic Signals for Variable
Demand Conditions Transportation Research Board, 1993.

BOILLOT, F. et al.Optimal signal control of urban traffic networks. Sixth International
Conference on Road Traffic Monitoring and Conti&E London, 1992.

CHAUDHARY, N., KOVVALI, V., ALAM, S. Guidelines for Selecting Signal Timing

Software. Texas Transportation Institute, 2002.

DATAPROM. Sistema ANTARES - Manual de OperacdoDataprom — Equipamentos e

Servigos de Informatica Industrial Ltda, 1999.

FHWA. Developing Traffic Signal Control Systems Using th&lational ITS Architecture.
US Department of Transportation, Federal Highwayniudstration, 1998.

FHWA. ITS Benefits: Continuing Successes and Operationallest Results US
Department of Transportation, Federal Highway Adstration, 1997.

FOY, M., BEBEKOHAL, R. and GOLDBERG, DSignal Timing Determination Using
Genetic Algorithms. Transportation Research Record 1365, Nationald&we Press,
1992.

GARBACZ, M. Adaptive Signal Control: What To Expect 2002.

GARTNER, N, MESSER, C., RATHI, ATraffic Flow Theory. Capitulo 1, Oak Ridge
National Laboratory, 1997.

GOLDBERG, D.Genetic Algorithms in Search, Optimization and Maclne Learning.
Addison-Wesley, 1998.

HAGEN, L., COURAGE, K. Comparison of Macroscopic Models for Signalized

Intersections Transportation Research Board, 1989.



92

HALL, F. Traffic Stream Characteristics. Capitulo 2 em Gartner et al. Oak Ridge National
Laboratory, 1997.

HOLLAND, J. Adaptation in natural and artificial systems. University of Michigan Press,
1975.

HUNT, P.B.SCOOT - A Traffic Responsive Method of CoordinatingSignals Department
of Transport, Crowthorne, 1981.

ITE. Traffic Engineer Handbook. Institute of Transportation Engineers. PrenticelHA92.

JANG, J.S.R. ANFIS: Adaptive-Network-Based Fuzzy Inference Systa. I|IEEE

Transactions on Systems, Men and Cybernetics, 1993.

JANG, J.S.R.Fuzzy modeling using generalized neural networks ah Kalman filter

algorithm. Nineth Nat.Conf. Artificial Intelligence, 1991.

JANG, J.S.R., SUN, C.T., MIZUTANI, BNeuro-Fuzzy and Soft Computing Prentice Hall,
1997.

LIEBERMAN, E., RATHI, A.K. Traffic simulation. Capitulo 10 em Gartner et al. Oak
Ridge National Laboratory, 1997.

LINT, J., HOOGENDOORN S., ZUYLEN, HState Space Neural Networks for Freeway
Travel Time Prediction. 2002.

MATHWORKS. Fuzzy Logic Toolbox Help Matlab 6.5, The MathWorks Inc, 2002.
McSHANE, W., PRASSAS, E., ROESS, Raffic Engineering. Prentice Hall, 1998.

PAPAGEORGIOU, Met al. Review of road traffic control strategies Proceedings of the
IEEE 91, 2003.

PEDRYCZ, W., GOMIDE, FAn Introduction to Fuzzy Sets MIT Press, 1998.

ROBERTSON, D.TRANSYT-A Traffic Network Study Tool . Road Research Laboratory,
Crowthorne, Berkshire,U.K., 1969.

ROUPHAIL, N., TARKO, A., LI, J.Traffic flow at signalized intersection Capitulo 9 em
Gartner et al. Oak Ridge National Laboratory, 1997.



93

SIMS, A.G. SCATS: the Sydney Coordinated Adaptive Traffic Sysm. Engineering
Foundation Conference on Research Priorities in fiiawen Control of Urban Traffic
Systems, 1979.

TAKAGI, T., SUGENO, M.Derivation of Fuzzy control rules from human operabr’s

control actions. 1983.
TRB. Highway Capacity Manual 2000 Transportation Research Board, 2000.

TRB. Highway Capacity Manual Special Report 209 Transportation Research Board,
1997.

TTI. Passer V User’'s Documentation Texas Transportation Institute, 2002.
VALDES, A. Ingenieria de Trafico. Ed. Dossat, Madrid, 1978.

WALLACE, C.E. et al. TRANSYT-7F release 8.2 Users GuideUniversity of Florida,

Transportation Research Center, 1999.

WEBSTER, F.V.Traffic Signals Settings Road Research Technical Paper 39, London,
1958.

ZADEH, L.A. Fuzzy setsInformation and Control,1965.

ZADEH, L.A. Outline of a new approach to the analysis of compkesystems and decision

processes1973.



94



