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RESUMO

O presente trabalho apresenta um modelo matematico de otimizagao
baseando-se em equacdes de conservacao de massa, que possibilita fornecer uma
melhor programacao de tempos de vermelho e verde em semaforos localizados em
vias com alto fluxo veicular. De tal maneira que a fungdo objetivo do modelo elaborado
minimiza a quantidade de veiculos em espera nos semaforos. Para isso, utiliza-se
uma heuristica de otimizagdo denominada de busca em vizinhanc¢a variavel (VNS). O
modelo foi implementado e testado computacionalmente com dados reais de fluxo
veicular em alguns trechos de uma rodovia brasileira localizada na capital do estado
do Parana, Curitiba. Com os resultados obtidos para a otimizagao de trafego veicular,
analisou-se o impacto na funcédo objetivo do modelo ocasionado por algumas
alteragbes dos parametros. Dentre eles, a velocidade média do fluxo veicular e o
intervalo de tempo em segundos que os dados sado discretizados e ocorre as
simulagdes, sendo este denominado de tamanho do passo. Portanto, é observado
que pequenas mudangas no tamanho do passo ndo geram grandes melhorias na
funcao objetivo quando o passo € pequeno.

Palavras-chave: Fluxo veicular. Heuristica Variable Neighborhood Search - VNS.
Programagao Semaférica. Otimizagdo de Trafego. Minimizacdo de Esperas em
Seméforos.



ABSTRACT

The present work introduces a mathematical shape of optimization based on the mass
conservation equations, where it is possible to provide a better scheduling of red and
green times at the traffic lights located in routes with a high vehicular flow in such a
way that the function the objective of the elaborated model downplay the number of
waiting vehicles at the traffic lights. For that, we use an heuristic optimization that is
called Variable Neighborhood Search (VNS). The model was computationally
implemented and tested computationally with some real data from the vehicle flow. in
some shields of a Brazilian highway located in the capital of the state of Parana
Curitiba. With the obteinded results for the veicular traffic optimization it was analyzed
the impact of the objective function caused by some paramenters modifications.
Among them is the speed avarege of the veicular flow, the program's implementation
time and the step size in the simulations showing up that small changes in pitch size
do not generate great improvements in the objective function when the step is small.

Keywords: Vehicular flow. Heuristic Variable Neighborhood Search — VNS.
Semaphore Programming. Traffic Optimization. Minimization of waiting at
traffic lights.
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1 INTRODUGAO

A chegada de grandes montadoras de automéveis no Brasil e a facilitagéo
para financiamento de veiculos fez com que nos ultimos anos houvesse um notavel
aumento dos mesmos. Por um lado, tal crescimento contribuiu em parte para o com
crescimento da economia (PACHECO & TURETTI, 2003), mas em contrapartida, o
aumento de veiculos tem se tornado um problema recorrente nas cidades de grande
e médio porte. O trafego de automoveis tem se tornado mais intenso, causando muitos
congestionamentos e, consequentemente, no aumento do tempo de viagem e no
estresse dos motoristas, reduzindo assim a qualidade de vida e produtividade dos
mesmos. Com isso, as autoridades responsaveis pelo setor vém buscando formas de
transformar o fluxo de veiculos utilitarios, 6nibus e caminhdes, a transitarem de forma
harmoniosa.

Visando minimizar os problemas do transito, as autoridades tém criado linhas
exclusivas para Onibus, periodos de trafegos para transporte de mercadorias e
limitacdo de velocidade. E vias de grande fluxo também é necessario adotar outras
iniciativas como a sincronizagdo de semaforos para minimizar os congestionamentos
e o0 tempo de espera nos mesmos ou realizar a construcao de viadutos. Entretanto,
esta ultima iniciativa € pouco adotada por possuir custos elevados e um longo tempo
de planejamento e execucgéo.

Portanto, o desenvolvimento de modelos matematicos que sejam capazes de
fornecer informagdes para uma melhor programagdo de semaforos de maneira a
minimizar a retencado de veiculos em uma malha viaria tem sido muito estudado e
pode ser de grande ajuda para a melhoria no transito.

Entende-se por sincronizacdo de semaforos o plano em que a diferenca entre
os tempos de sinalizacdo em verde e vermelho, deve ser tal que um motorista,
trafegando na velocidade maxima da via, encontre ao longo do seu trajeto a maior
quantidade possivel de sinais verdes.

Neste trabalho seréo realizadas simulagdes computacionais com base em um
modelo matematico de sincronizacdo de semaforos, para um trecho de uma via

denominada Linha Verde da cidade de Curitiba.
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1.1 HIPOTESE

Nesta dissertagdo sera considerada uma abordagem macroscoépica, onde o
fluxo de veiculos é considerado como um escoamento compressivel. Assim, o
problema podera ser resolvido através de uma analogia com a hidrodinamica, com
base nas equagdes de conservacao de massa e em modelos fenomenoldgicos onde,
para minimizar o acumulo de veiculos nos semaforos, sera utilizado alguns conceitos
da propagacéao de vazdes em reservatorios (PINTO; HOLTZ; GOMIDE, 1976).

1.2 OBJETIVOS

e Objetivo Geral

Desenvolver um modelo matematico que seja capaz de fornecer o tempo de
sinalizagdo de verde e vermelho em semaforos de uma via e suas transversais, para
uma melhor programacéo de seus semaforos de maneira a minimizar a retengao de
veiculos. Portanto, o modelo ndo leva em consideragao o tempo de defasagem entre
os semaforos, ou seja, ndo maximiza necessariamente a largura da banda de

passagem.

e Objetivos Especificos
a) Descrever os modos de funcionamento dos semaforos.
b) Desenvolver um programa que resolva o modelo a ser proposto.
c) Analisar a sensibilidade dos parametros utilizados no programa.
d) Adaptar o algoritmo de Kaviski (OLIVEIRA, 2015), para resolugdo do modelo a
ser aplicado em um trecho da Linha Verde.
e) Implementar um algoritmo de otimizagao heuristico.
f) Analisar a importancia dos parametros relacionados ao programa através da

analise feita no item c.
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1.3 JUSTIFICATIVAS

Com a implementagao de uma melhoria na programagao de semaforos gera-
se economia de tempo e de recursos, melhoria na mobilidade urbana e na qualidade
de vida dos motoristas. A seguir, na figura (1.1), pode-se observar o transtorno que

uma falha nos equipamentos semaféricos pode ocasionar.

FIGURA 1.1 — UMA FALHA NO SEMAFORO.

.: 3 — ‘,.‘;\,

) G 2
FONTE: FOLHA DE S. PAULO (2017).

Segundo artigo publicado na Folha de S. Paulo (2017), uma falha no semaforo
no dia 02 de fevereiro de 2017 entre as avenidas Faria Lima e Juscelino Kubitschek,
zona oeste de Sao Paulo ilustrada na figura (1.1), travou a movimentagao de carros e
apos a chegada de agentes da CET (Companhia de Engenharia de Trafego) foram

necessarios cerca de 20 minutos para resolver o problema.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTAGCAO

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

e No Capitulo 2 é apresentada uma revisao bibliografica, os modos de atuagéo

dos controladores semafdricos, as formas que os modelos de trafego podem
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ser representados e trés modelos de coordenagao semafoérica. Ao fim deste
capitulo encontram-se algumas defini¢des de transito e semaforo segundo o
cédigo de transito brasileiro.

No Capitulo 3 é feita a descricdo do modelo matematico proposto e um estudo
dos parametros a serem usados no modelo. Depois, apresenta-se a heuristica
para a otimizagao do modelo.

No Capitulo 4 encontra-se a descricdao do local de estudo e os resultados
obtidos.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusbes e recomendacdes para as
simulagdes de fluxo de trafego.

No Apéndice 1 encontra-se o algoritmo desenvolvido para este trabalho.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados uma revisdo bibliografica e os modos de
operagao dos controladores semaféricos utilizados no Brasil, entre eles o modo de
tempo fixo no qual o presente trabalho se baseia, bem como as formas que os
modelos de trafego podem ser representados e trés modelos de coordenacao
semaférica utilizados comercialmente em territério nacional e internacional. Ao final
deste capitulo apresentam-se algumas defini¢des de transito e semaforo segundo o

codigo de transito brasileiro.

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma proposta para melhorar a programagao semaforica trazida por CARMO
(2016) foi a de utilizar um Sistema de Informagdes Geograficas - SIG para auxiliar na
programacgao semaforica, onde propds uma arquitetura que contemplasse a questao
Geo-Temporal para analisar os principais eixos de congestionamento de uma malha
viaria. Tal arquitetura refere-se a unido de informagdes do volume do trafego veicular
em um banco de dados, calculo das medidas de desempenho e da integragédo com
um Sistema de Informagbdes Geograficas para analisar possiveis alternativas na
reconfiguracdo do sistema de trafego viario. O autor aplicou seu modelo utilizando
dados cartograficos digitais do trafego de uma cidade especifica.

Para otimizar a programacado semaférica de tempo real, os autores
GONZAGA, ALMEIDA e CARRANO (2015) propuseram um meétodo de otimizagao
que utiliza um modelo matematico para avaliagao das possiveis solugdes, ao invés de
utilizarem no algoritmo simulagcbes do trafego para avaliarem os cenarios para
diferentes programacdes. Neste modelo busca-se, obter melhorias no tempo de busca
por uma solug&o, de maneira que a programagao semaférica em tempo real seja mais
eficiente. Portanto, a metodologia dos autores consiste em utilizar o simulador de
trafego apenas uma vez, para inicializar a execugdo do programa de maneira a
construir um cenario para os fluxos de veiculos em cada trecho. Com base nesses
fluxos, um modelo matematico proposto por AKCELIK (2000) ¢ inicializado, onde tal
modelo tem como fungdo objetivo minimizar os tempos médios que os veiculos

gastam para percorrer os trechos da malha viaria estudada. Ja para se obter uma boa
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solugao foi utilizado o Algoritmo Genético — AG para otimizar a busca. Com isso,
segundo os autores, a nova arquitetura adotada tem sido promissora para os testes
preliminares, onde constaram uma melhoria de 100 vezes no tempo de execucéo do
programa em relacdo as arquiteturas classicas que usam simulagdes para avaliar
cada solugao candidata.

No artigo desenvolvido por LACORTT e KRIPKA'S (2013) sdo comparados
dois modelos matematicos de otimizacao semafdérica, onde o 1° modelo busca
minimizar atraso uniforme e o atraso aleatério utilizando as expressdes propostas por
Webster, e também minimizar o numero de paradas sofridas por um veiculo em uma
malha semaforizada. Ja o 2° modelo adotado, tem como objetivo minimizar o tempo
total de deslocamento de um veiculo em uma malha semaforizada de acordo com a
expressao de GOBBO (2005). Em ambos os modelos a variavel € o tempo de verde
normal de cada cruzamento analisado, que segunda a restricdo, deve ser maior ou
igual ao tempo perdido e menor ou igual ao tempo de ciclo. Os modelos foram
implementados em linguagem Fortran e para otimizagao foi utilizada uma meta-
heuristica denominada Simulated Annealing (KIRKPATRICK et al.,, 1983).
Posteriormente os modelos foram testados com a utilizacdo de dados reais da cidade
de Passo Fundo — RS, onde os resultados obtidos demostraram melhorias no fluxo
veicular em relagao a atual programacao adotada na rede estudada. O desempenho
dos modelos apresentados foram equivalentes, apresentando as mesmas solugoes,
segundo os autores.

Buscando encontrar uma melhor sincronizagdo dos semaforos aplicada ao
trafego de Curitiba, JONER e VOLPI (2013) desenvolveram um modelo matematico
baseado nos trabalhos de LITTLE (1966) e LITTLE, KELSON e GARTNER (1981), o
qual possui como objetivo maximizar a soma ponderada das larguras de banda de
todas as vias da malha considerada, onde as vias com maior importancia recebem um
peso maior. Tal modelo possui restricdes de ciclo, velocidade, mudanca de
velocidade entre trechos, tempo de espera para virar a esquerda, tempo de espera do
pelotdo em semaforos e positividade, sendo o modelo um problema de programagao
linear inteira mista, tornado possivel sua solugdo por um meétodo exato como o Branch
and Bound ou a utilizagdo de alguma heuristica para malhas grandes. Segundo os
autores JONER e VOLPI (2013) a implementagdo da sincronizagado dos semaforos

em Curitiba possibilitaria aumento da velocidade dos veiculos, o que reduziria o tempo
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de deslocamento dos motoristas, conforme ja se constou em outras cidades que
aderiram a sincronizacao dos seus semaforos.

No trabalho de PARAVISI, MUSSE e BICHO (2006), foi adotado um método
computacional para simular o comportamento do trafego de veiculos utilizando uma
escala microscopica, a qual analisa os veiculos de forma individual, permitindo assim
analisar alguns padrées de comportamento entre veiculos consecutivos. Sendo
considerado um método baseado na fisica que envolve a desaceleracédo para evitar
colisbes, utilizacdo de redes de Petri para sincronizagéo dos semaforos, o conceito de
blackboard para tomadas de decisbes entre os motoristas, onde as vias possibilitam
aos mesmos uma ideia de posic¢ao e velocidade do veiculo logo a frente, e uma politica
de acesso a cruzamentos baseado em reservas.

No artigo de HEINEN et al. (2013) utilizaram redes neurais artificiais (RNA)
para fazer o controle dos tempos dos semaforos de uma malha viaria, onde através
da aplicagao de um aprendizado por refor¢co a rede neural aprende o comportamento
do trafego veicular e assim, apresenta novos tempos semafoéricos para evitar
congestionamentos. Um simulador baseado em um modelo microscopico,
denominado como ITSUMO, foi utilizado para descrever a topologia de dois modelos
de malha, bem como simular e analisar o comportamento do trafego com o controle
da RNA em semaforos que atuam em tempo real. Com isso, os testes demostraram
reducao de até 40% no numero médio de veiculos retidos nos semaforos quando se
comparou com uma programacao de tempo fixo nos semaforos da rede viaria.

Em um trabalho desenvolvido por PAIVA, CASTRO e LOUREIRO (2003) foi
realizado um estudo de caso, onde foi comparado o tamanho da banda de passagem,
através do atraso veicular e a qualidade da progresséo dos pelotées considerando a
programagao de semaforos com tempo fixo e com tempo real para periodos de baixo
fluxo veicular. As analises foram realizadas com a utilizagdo do sistema SCOOT,
sendo implementado parte da malha viaria da cidade de Fortaleza — CE com uso de
dados reais do trafego. Nos testes realizados pelos autores constou-se uma redugao
média de aproximadamente 40% no somatorio dos atrasos veiculares e um aumento
na qualidade da progressao de 20% em média, com o uso da programagao de tempo
fixo em relagdo a programagédo semaforica em tempo real para periodos de baixa

demanda.
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2.2 MODOS DE OPERACAO DOS CONTROLADORES SEMAFORICOS NO
BRASIL

Segundo ROMANI (2017), entende-se por Controlador Semaférico o
equipamento eletroeletronico responsavel pela correta coordenagcdo da sinalizagao
semaférica em cruzamentos de vias urbanas de trafego veicular e travessias
sinalizadas para pedestres.

Portanto, as programagdes de tempo e sincronizagdo dos semaforos sao
executadas pelos controladores semaféricos, onde estes, segundo os autores
ARAUJO (2006), PIETRANTONIO e BONETTI (2003), NETO (2012) e ROMANI

(2017), podem funcionar nos seguintes modos de operagao:

2.2.1 Modo intermitente

Este modo de operagcdo coloca todos os grupos focais veiculares da
intersegdo na cor amarela e os de pedestres sado desligados ou ficam em vermelho
intermitente, dependendo da programacado adotada. Tal modo pode ser solicitado
quando houver:

1. Requisi¢ao através da chave no painel de facilidades.

2. Falha do controle por hardware ou software.

3. Deteccgao de verdes conflitantes.

4. Requisi¢ao através um horario pré-programado.

5. Requisicao externa através de comando da central.

A frequéncia de intermiténcia é de 1 Hz, sendo 0,5s de lampada acesa e 0,5s

de ldmpada apagada.

2.2.2 Modo centralizado

Neste modo de funcionamento os controladores semaféricos estao
interligados fisicamente por cabos a um sistema de controle, em um computador

central, instalado na sala da Central de Controle Operacional (CCO). Portanto os
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operadores da (CCO) podem receber e fornecer informacdes aos controladores,
possibilitando assim alterar a programagao dos controladores, adaptando os tempos

semaforicos para situacdes inesperadas.

2.2.3 Modo manual

Neste modo as mudangas de estagio sdo condicionadas ao operador, e todas
as condigbes de seguranga, previamente programados no controlador sao
respeitadas. Apos a finalizagao deste modo manual, os controladores voltam em sua
programagao normal automaticamente de acordo com sua tabela de entrada de
planos ou em modo centralizado que depende do tipo de controle para o horario

vigente.

2.2.4 Modo fixo

O controlador opera através de uma programagao interna, mantendo tempos
de verde fixos especificados em cada plano de trafego. No caso de redes de controle
a tempos fixos em modo local, os reldégios da rede possuem uma referéncia unica de
tempo e todos os relégios dos controladores na rede sdo sincronizados através de
uma rede de comunicagao.

Portanto, o controle a tempos fixos permite a coordenacdo na rede de
controladores semaféricos que podem operar em modo local ou centralizado.

Os controladores que operam neste modo possuem, o tempo de cada ciclo
constante, assim como a duragéo e os instantes de mudancga dos estagios das luzes
dos semaforos. Isso significa que independentemente do volume de trafego, os
tempos de verde e vermelho serdo sempre os mesmos e sua duracgao € calculada em
funcao do volume de trafego médio na intersecao. O tempo de ciclo, a duragao e a
mudanca dos estagios constituem um conjunto de parametros denominados de planos
de trafego. E os controladores atuais permitem armazenar varios planos de trafegos,
sendo cada plano implementado para diferentes periodos do dia, onde estes se

caracterizam por um conjunto fixo de tempos.
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De acordo com ROMANI (2017), os controladores de modo fixo recentes,
oferecem as seguintes possibilidades:

a) Armazenamento, no minimo, de 8 planos de trafego independentes, e mais
um plano no qual todos os grupos focais operam em modo intermitente.

b) Armazenamento independente de, no minimo, 50 eventos de mudancgas de
planos através de uma tabela de horarios, cada um podendo ser programado em dia
da semana, hora, minuto e segundo (dependendo do processo de programagao das
defasagens).

E tais controladores podem ser programados com, pelo menos, os seguintes
parametros:

e Tempo de verde (por fase e por plano): 1s a 120s, com passos de 1s.

e Tempo de verde minimo de seguranca (por fase): 1s a 25s, com passos
de 1s.

e Tempo de amarelo (por fase): 3s a 10s em passos de 1s.

e Tempo de Vermelho Geral de Seguranga (por fase): zero segundo a
10s, com passos de 1s.

e Tempo de defasagem (por plano e quando necessario): zero segundo
a tempo de ciclo estipulado com passos de 1s.

e Tempo de vermelho piscante para pedestres (por fase de pedestre): 1s

a 30s, com passos de 1s.

2.2.5 Modo atuado

Neste modo os tempos de controle para cada uma das fases é variavel de
acordo com a demanda de trafego. O controlador analisa as condi¢gbes de extensao
de verde de acordo com o tempo entre os veiculos trafegando na via. Este
espagamento entre veiculos € medido por sensores sob 0 pavimento e a partir desta
informacao o controlador estende ou interrompe o tempo de verde de uma fase. O
tempo de verificagdo de demanda nos detectores podem ser menores ou iguais a 1
segundo. O controlador a cada passo de 1 segundo verifica se ha demanda, se

houver, entdo uma nova extensdo de verde entra em atuacdo até que os
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espacamentos entre os veiculos sejam maiores que a distdncia maxima programada,
entdo, neste caso o tempo de verde € interrompido.

O Modo Atuado pode ser, Total ou Semi-Atuado, onde o Atuado Total é
quando todas as aproximacgdes operam no modo atuado e o Semi-Atuado pode ser
considerado quando todas as fases estdo em modo atuado, mas o tempo de ciclo é
constante. Portanto, a forma mais classica da Semi-Atuagcédo é quando se utiliza
botoeiras de pedestres como atuacdo em uma rede de controle. E outra forma é
quando pelo menos uma das fases esta em modo atuado e as outras ndao, mas para
este caso o tempo de ciclo permanece constante.

De acordo com ROMANI (2017), no Modo Atuado os controladores recentes

podem ser programados com, pelo menos, os seguintes parametros:

e Tempo de verde (por fase e por plano): 1s a 120s, com passos de 1s.

e Tempo de verde minimo de seguranga (por fase): 1s a 25s, com passos
de 1s.

e Tempo de verde maximo (por fase e por plano): 1s a 120 s, com passos
de 1s.

e Tempo de Extensdo de verde (por fase e por plano): 1s a 10s, com
passos de 0,1s.

e Tempo de amarelo (por fase): 3s a 10s, com passos de 1s.

e Tempo de defasagem (por plano e quando necessario): zero segundo
a tempo de ciclo, com passos de 1s.

e Tempo de Vermelho Geral de Seguranca (por fase): zero segundo a
10s, com passos de 1s.

e Tempo de vermelho piscante para pedestres (por fase de pedestre): 1s

a 30s, com passos de 1s.

2.3 TIPOS DE ESCALAS

O fluxo veicular pode ser abordado segundo GRAMANI (2010), CRISTIANI,
PICCOLI e TOSIN (2011), em trés escalas: microscopica, macroscépica e cinética, as

quais sao descritas na sequéncia.
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2.3.1 Escala microscopica

A descricao microscopica refere-se a identificacdo individual dos veiculos,
conforme ¢é ilustrado na figura (2.1). Neste caso, a posigao e a velocidade de cada

veiculo definem o estado do sistema como variaveis dependentes do tempo.

FIGURA 2.1 — AVENIDA 23 DE MAIO NO ESTADO DE SAO PAULO

Um dos modelos matematicos consiste na determinacdo de uma equagéao
diferencial para a dindmica de cada veiculo, baseada na mecéanica newtoniana, sob a
acao dos veiculos circundantes.

Pela equacgao horaria do espaco, tem-se que a cinematica de um veiculo para

condic¢des iniciais denotadas por x, ,t, e v é:

() =x+ f v(o) de + jj a®)de dt, 24

to

onde:

x(t): distancia em fungao do tempo;
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v(t): velocidade como fung¢ao do tempo;

a(t): aceleragdo em fungao do tempo.

Assim a solugao do sistema de equagdes diferenciais ordinarias fornece a
descricao do escoamento de veiculos na estrada. Mas, para descrever de forma
satisfatéria o fluxo real, o numero total de veiculos considerados deve ser muito

grande e isso implica na complexidade computacional.

2.3.2 Escala macroscopica

Fisicamente, o trafego € observado a uma longa distancia, o comportamento
individual dos veiculos € ignorado e o fluxo pode ser associado a um escoamento de
um fluido.

A descricdo macroscopica refere-se a representacao do estado do sistema
por uma média de quantidades (quantidades macroscopicas), ou seja, a densidade, o
momento linear e a energia, sdo consideradas como variaveis dependentes do tempo
t e do espaco x.

A modelagem é analoga a da hidrodinamica, com base nas equagdes de
conservagao e a modelos fenomenolégicos. O fluxo de trafego € modelado como um
fluido compressivel formado por veiculos e descrito por uma estrutura macroscépica
considerando que, a estrada podera acumular um numero maximo de veiculos e os
veiculos tém uma velocidade média maxima. Portanto, tem-se as seguintes

consideragdes:

a) Densidade de veiculos

Segundo GRAMANI (2010) a densidade € igual a zero quando ndo se tem
veiculos na estrada e aumenta conforme o numero de veiculos aumenta. A densidade
maxima (pmqx) € alcangada quando os veiculos ndo podem mais se mover, que € o
caso de congestionamento ou engarrafamento. Portanto a densidade de veiculos é

denotada por:

p = p(t,x) €0, pmaxl, (2.3)
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b) Velocidade maxima média dos veiculos

Segundo GRAMANI (2010) a velocidade maxima média dos veiculos é
denotada por v, € atinge o0 seu maximo no caso de fluxo livre. Entretanto, um veiculo
veloz e isolado podera atingir uma velocidade maior do que v,,,,. Experiéncias
mostram que a velocidade limite v, é afetada por varios fatores, entre eles, a qualidade

da estrada e dos veiculos. Em particular, a velocidade limite pode ser definida como:

VL = 1+ #)Umax, p>0. (2.4)
onde:
M: parametro fenomenoldgico que depende do tipo de estrada e tipo de

veiculos que nela transitam, ou seja, se sao veiculos lentos ou rapidos.

c) Fluxo de veiculos

O fluxo de veiculos é denotado por q = q(t,x) € [0, gmax]- O fluxo é igual a
zero quando nao se tem veiculos na estrada ou quando a estrada comporta a sua
capacidade maxima e os veiculos ndo se movem. A densidade (p), a velocidade (v)
e o fluxo (q) sdo as variaveis fundamentais do fluxo de trafego cuja relagao

fundamental é:

q=f,p)=vp. (2.5)

A modelagem é baseada nas equacgbes de conservagdo e os modelos
matematicos sao representados por equagdes diferenciais parciais nao-lineares. As
leis de conservacao referentes as quantidades macroscoépicas sao:

Conservagao de massa:

dp 0d(pv) (2.6)
ot T Tox

e 0 equilibrio do momento:
dv dav 2.7
LY (2.7)

ot ox
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onde:
p = p(t,x)e[01];
v =v(t,x) € [0,1];

Q: a aceleragao referida aos veiculos dentro de um volume elementar.

Pode-se ter fechamento da equagao (2.7), ou seja, validagdo da igualdade,
por propriedades do fluxo local (equagao analitica) ou fechamento por uma equagao

de evolucao para a velocidade (equacéo funcional).
2.3.3 Escala cinética

A escala cinética, utilizada quando o estado do sistema ainda é identificado
pela posicédo e pela velocidade dos veiculos, no entanto esta identificagdo, ndo se
refere a cada veiculo, mas a distribuicdo de probabilidade adequada ao longo do
estado microscépico considerada como uma variavel aleatoria.

Os modelos descrevem a evolugao da funcido de distribuicdo por equacdes
nao-lineares integro-diferenciais com uma estrutura semelhante a equacédo de

Boltzmann que descreve a dindmica dos gases (KREMER, 2005).

o , O L FOF _

+v—+ (28)
ot ox ov

C,

onde:
C : termo que representa o tratamento das colisdes no processo considerado;
f : funcao de distribuicdo de uma particula;
F : forca;
t : tempo;

v : velocidade média das particulas.
2.4 METODOS DE COORDENACAO DE SEMAFOROS

Visando minimizar os problemas de trafego nas cidades, em 1953, Wardrop,

Hillier, Whiting e Webster, deram inicio aos primeiros trabalhos de simula¢des digitais
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para configuracoes de semaforos isolados na Inglaterra. E mais tarde diversos
softwares e algoritmos foram desenvolvidos, tais como o sistema SIRI (VILANOVA,
2005), ATEFI (PIAI; CERVANTES, 2010), SCOOT e TRANSYT (ROBERTSON,
1986), sendo este ultimo o mais citado na literatura. A seguir € apresentado em ordem

cronologica os principais conceitos desses sistemas.

2.4.1 TRANSYT

O nome do sistema TRANSYT €& uma abreviagao de Traffic Network Study
Tool. Este sistema trata de um algoritmo baseado em um modelo macroscopico
deterministico que possui como objetivo minimizar a soma das filas médias de
veiculos em vias que possuem semaforos que operam em modo de tempo fixo. Esse
objetivo é expresso como um indice de desempenho (Performance Index - Pl), que
pode ser traduzido da sua significancia fisica dos veiculos em termos financeiros.
(ROBERTSON, 1986).

O programa TRANSYT foi desenvolvido em 1967 pelo Laboratério de
Pesquisa de Transportes (Transport Research Laboratory - TRL) do Reino Unido, e
programado usando o montador (assembler), sendo testado pela primeira vez nesse
mesmo ano na Cromwell Road, em Londres. E deste entdo o TRANSYT tem passado
por varias melhorias e aperfeicoamentos, chegando na versdo TRANSYT-7F em 1978
onde foi "americanizada" para a Administracao Federal de Rodovias (FHWA) sob o
projeto do Centro de Pesquisa de Transporte da Universidade da Florida (DUTRA,
2005). Posteriormente novas versdes foram surgindo, sendo as ultimas versdes
descritas a seguir:

e TRANSYT 12 - Esta versdao de 2003 introduziu a primeira representagao
grafica da rede e permitiu que muitos recursos de rede fossem construidos
graficamente usando o Network Construction Editor (TRLSoftware, 2018a).

e TRANSYT 13 - Esta versdo de 2008 introduziu o modelo de transmissao celular
como um modelo de trafego alternativo capaz de modelar os efeitos de bloqueio
dos links a jusante, bem como uma interface de usuario grafica totalmente
integrada e muitos outros novos recursos significativos. Em uma atualizagao
desta versao foi introduzido um método revisado de inserir dados de fluxo de

trafego na forma de uma Matriz OD (Origem Destino), bem como varios outros
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aprimoramentos, como a introdu¢do de um Diagrama de Distancia de Tempo
(TRLSoftware, 2018b).

TRANSYT 14 - Esta versao de 2010 possui funcionalidades especificas para
avaliagao facil de jungdes controladas por sinais isolados e redes sinalizadoras
e sinalizadas, além de suas fungdes tradicionais. Como sua atualizagcdo em
2011 foi introduzido um modelo de atribuicdo de equilibrio jornada-tempo
(TRLSoftware, 2018c).

TRANSYT 15 - O langamento atual do TRANSYT 15 é a versado 15.5.1, que foi
lancado em setembro de 2017, amplia a capacidade do TRANSYT em muitas
diregdes; incluindo a sua utilizagdo para o projeto de jungdes com a adigdo do
diagrama de fluxo da nova linha, sob a forma de um conjunto abrangente de
sobreposicdes de redes de fluxo de novas pistas. E mais uma série de

melhorias, reparos e aperfeigoamentos (TRLSoftware, 2018d).

Segundo Vincent et al. (1980) o programa TRANSYT é composto de um

modelo de simulagao de trafego e de um algoritmo de minimizagao, cuja fungao

objetivo considera o peso combinado do numero de paradas e o atraso sofrido pelos

veiculos em todas as aproximacgdes da rede semaforizada. Este valor representa o

custo do congestionamento, sendo denominado de indice de Desempenho (PI), onde

este é definido por:

onde:

! . 29)
PI = Z(W Wi . di + mki-si)ql';

=1

W custo médio por unidade de atraso;

w;: coeficiente de ponderagao de atraso no trecho i;

d;. atraso médio no trecho i;

K: custo médio para 100 unidades de parada;

k;: coeficiente de ponderagao do numero de paradas no trecho i;
S;: numero médio de paradas no trecho i;

q;: fluxo médio no trecho i;

n: numero de trechos na rede.
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A base do modelo de simulagao é a representagao dos “Perfis Ciclicos de
Fluxo” (PCF), que corresponde a quantidade média de veiculos, ou unidades de
carros de passeio (ucp) que chegam em cada linha de retengcédo da intersecdo da
malha em pequenos intervalos de tempo do ciclo. Os intervalos de tempo do
TRANSYT podem ser fixados de 1 a 6 segundos, onde esses intervalos do ciclo séo
denominados de passos (VINCENT et al., 1980).

Para os célculos de simulagéo do trafego sdo considerados trés tipos de perfis

de fluxo para cada trecho da malha, sendo definidos em: IN, GO e OUT.

IN - Representa o perfil de fluxo que chegaria a linha de retencdo da

intersegao, caso estes veiculos ndo fossem detidos na linha de retengéo

pela indicacdo semafarica.

GO - Representa o perfil do fluxo de escoamento do trafego de um trecho

para seu subsequente em condi¢cdes de saturagao no periodo de verde.
Este perfil de fluxo é o valor maximo de fluxo, ou seja, igual ao fluxo de

saturacao.

OUT - Representa o perfil do fluxo que deixa um trecho.

O perfil do fluxo que chega (IN) em cada trecho é definido pela combinagao
dos fluxos de saida (OUT) atual e chegada (IN) do passo anterior, e por um fator de
suavizagao que leva em conta o “Tempo de Cruzeiro”, sendo este o tempo médio que
o veiculo leva para percorrer, sem atraso, um trecho. Portanto, obtém-se a seguinte

equacao (2.10):
G =f-qep+ A=) Qe (2.10)

onde:

k: um determinado passo de tempo;

(k —1): um passo de tempo anterior ao passo k;
qi. - perfil do fluxo de chegada (IN) no passo k;
q: perfil do fluxo de saida (OUT) no passo k;

p: proporgao do fluxo de saida (OUT) que alimenta o trecho;
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t. corresponde a 0,8 vezes o “Tempo de Cruzeiro” médio para o trecho, onde
este tempo € dado em passos;

f : fator de suavizagéo.

O fator de suavizagao (f) € obtido pela equacédo (2.11), mas na verséo 8 do
TRANSYT, onde o modelo tem o potencial de realizar a priorizacdo de 6nibus, o fator

(f) passou a ser calculado pela equagéao (2.12).

;e 1 (2.11)
~140,35.t’
1 (2.12)

f=1T07p+03¢

onde:

b : tempo médio parado num ponto de 6nibus [em passos].

O numero de veiculos que ficam retidos na linha de retencao devido o

surgimento da sinalizagdo vermelha é obtido pela seguinte equacgéo (2.13):
My = My_q + qi — s, ou my = 0,semy <0, (2.13)

onde:
my_, : numero de veiculos retidos no passo anterior;
Sk - humero maximo de veiculos deixando a intersegdo no passo k, sendo este

o perfil de descarga.

No modelo, o atraso total da rede é calculado pela soma das parcelas de
atraso sofridas pelas aproximagdes da rede semaforizada em questdo. O TRANSYT
calcula o atraso uniforme, aleatério e ainda o atraso devido a supersaturagéo, que
corresponde aos casos nos quais a demanda maior que a capacidade do trecho. Ja o
“atraso aleatorio” corresponde as variagdes do fluxo de chegada a cada ciclo. Esses
atrasos sao calculados como uma taxa média e pode ser considerado como a fila
média no inicio do sinal vermelho. Na equagao (2.14) a seguir observa-se o calculo

dos atrasos aleatérios e supersaturados.
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. e (2.14)
Aaleat()rio + Asupersaturado = Z (CI - S) + ? + (C[ - 5) ’

q : fluxo médio de chegada (/N) [ucp/hora];

onde:

s : fluxo maximo de descarga (GO) [ucp/hora];
T: duracgao do periodo para a qual os tempos semaféricos foram considerados

[horas];

A quantidade média de paradas é dada pela razdo entre a soma dos atrasos
e o valor médio de (ucp’s) que sao descarregados do trecho considerado durante cada
intervalo de verde.

O TRANSYT realiza a otimizacdo do seu modelo por meio de um
procedimento hill climbing que imita a maneira como os engenheiros de trafego
buscam bons tempos. Neste processo, 0 TRANSYT calcula o Pl para a rede em um
plano semaférico inicial. Posteriormente, o programa altera a defasagem de uma das
intersecdes um certo numero de tempo em passos e recalcula o Pl da rede, caso este
novo valor seja menor, entdo a defasagem € sucessivamente alterada na mesma
direcdo e com 0 mesmo numero de passos até obter um valor minimo para o Pl, mas
caso o valor do PI obtido apds a primeira alteragao de defasagem seja maior, entéo a
alteragdo caminha na diregdo oposta até que um valor menor seja encontrado. Além
disso, o TRANSYT também realiza modificagdes individuais nas reparticdes de verde
de cada uma das interse¢gdes para buscar melhores valores para o Pl (VINCENT et
al., 1980).

A administragao da Rodovia Federal onde o TRANSYT foi testado salientou
que o uso desse sistema para otimizar a coordenacgao € altamente econémico apenas
em termos de economia de energia. Portanto, com o passar dos anos os planos
semaféricos podem ficar mal adaptados ao trafego presente, caso n&o haja
atualizagdes nos planos semafdricos de tempo fixo em que o TRANSYT e todos os
métodos "off-line" sdo baseados. Devido as limitagdes do “tempo fixo” surgiu o sistema
SCOOT para programacgao semaforica em tempo real, mas se basendo nos principios
do sistema TRANSYT.
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242 SCOOT

O nome do sistema SCOOT é uma abreviacdo de Split, Cycle and Offset
Optimisation Technique. Assim como no TRANSYT, este algoritmo possui como
objetivo minimizar a soma das filas médias de veiculos em vias que possuem
semaforos que operam em modo atuado na area da malha. Esse objetivo é expresso
como um indice de desempenho (PIl). A metodologia adotada é realizar ajustes nos
tempos dos sinais em incrementos pequenos e frequentes para corresponder a
situacao de trafego mais recente.

O SCOQOT foi desenvolvido em 1973 pelo TRL para superar as dificuldades
encontradas em Glasgow e em outros lugares. O sistema SCOOT comegou a ser
aplicado como versao de teste em 1975 na cidade de Glasgow e foi passando por
melhorias até 1979, onde nesta data passou a ser aplicado também na cidade de
Coventry (ROBERTSON, 1986). Desde entdo o SCOOT tem conquistado confianga,
e vem sendo aplicado em varias outras cidades do mundo. O sistema tem passado

por varias versdes ao longo dos anos, sendo algumas delas descritas a seguir:

e Versao 3.1- Incluiu prioridade de 6nibus, instalacbes de banco de dados e
deteccéo de incidentes (BRETHERTON; BOWEN, 1996).

e Versao 4.2 - Adicionou estimativas de emissao de poluentes (BRETHERTON;
WOOD; BOWEN, 1998).

e Versdo 4.5 - Permitiu sete niveis de prioridade diferentes para Onibus
(SIEMENS, 2018).

Depois da versao 4.5 outras versdes surgiram e atualmente encontra-se na
versao 6.1 (MMX SP1), onde é possivel especificar um nivel maximo de saturagao
para um trecho ou uma série de trechos e SCOQOT tentara manter o grau de saturagao
igual ou abaixo do nivel especificado (SIEMENS, 2018).

De acordo com ROBERTSON (1986), o desenvolvedor do método, SCOOT

se baseia em trés principios:

e Medir os perfis de fluxo ciclico (PFC): O PFC é uma medida do fluxo médio
de um trecho da via durante cada intervalo do tempo de ciclo do sinal a

montante. O tempo de ciclo é dividido em subintervalos de tempo de 4
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segundos. Os padrdes de perfil tendem a ser repetidos e acoplados a novos
dados em uma sequéncia ciclica para evitar grandes flutuagdes aleatérias no
perfil.

Modelo de trafego on-line: E um modelo de trafego que funciona em tempo
real. O SCOOT consegue isso levando em conta os dados do PFCS e
calculando as filas atuais em todas as vias da malha, onde tais estimativas de
fila sdo necessarias para o otimizador.

Otimizagdo incremental: E um plano de coordenacédo capaz de responder as
novas situagcbes de trafego em uma série de incrementos frequentes, mas
pequenos. SCOOQOT, portanto, usa um plano de coordenagao flexivel que pode
ser prolongado ou abreviado para combinar com a situagdo mais recente
registrada pelo PFCS. Tais informagdes alimentam o sistema SCOOT que
possui trés otimizadores, sendo eles responsaveis para se determinar: a
reparticao de verde (Split), o tempo de ciclo (Cycle length) e o tempo entre os
semaforos adjacentes (Offset).

» Otimizador da reparticao de verde: Nesta otimizagdo, alguns
segundos antes de todas as mudancgas de fase, o otimizador SCOOT
calcula se € melhor avancgar ou retardar a mudanga agendada em até
4 segundos, ou para deixa-lo inalterado, assim obtém-se um melhor
balanceamento das saturagdes nas aproximagdes da intersecdo, mas
cada intersec¢ao é tratada de forma individual. A decisao de alterar ou nédo
o tempo da fase verde tem o propodsito de minimizar o maior grau de
saturacdo nos trechos. Essa modificagcdo no tempo de verde, apesar de
implementada no estagio do ciclo atual, ndo é levada integralmente ao
proximo ciclo. Dessa forma, espera-se que o0 SCOOT reaja as variagdes
aleatdrias que ocorrem de ciclo para ciclo, e uma vez que acompanha a
tendéncia de variagdo da demanda ao longo do tempo. (LOUREIRO;
LEANDRO; GOMES, 2018).

» Otimizador do tempo de ciclo: Da mesma forma, o tempo de ciclo de
um grupo de jungdes podem ser incrementadas para alguns segundos
a menos ou mais. Entdo alteracbes favoraveis de divisao e
compensacgao sao implementadas imediatamente. Para se coordenar

a operagao de intersecbes em uma subarea, € preciso que estas
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estejam operando sob um mesmo tempo de ciclo, ou multiplo deste, de
modo que se garanta a manutencao das defasagens. A cada 5 minutos
o sistema SCOOQOT analisa se é necessario realizar mudanga no tempo
de ciclo, para cada intersecao da subarea, de maneira que o grau de
saturagao especificado seja atendido, onde normalmente o grau de
saturacéo adotado é de 90%. Usando o maior dos ciclos encontrados,
o SCOOT verifica se a implementacao desse novo tempo de ciclo trara
uma redugao igual ou maior que 2% nos atrasos experimentados na
subarea controlada. Caso afirmativo, a modificagao é implementada e
entdo, esta otimizacido passa a acontecer a cada 2,5 minutos, onde os
tempos de ciclos podem ser alterados em valores multiplos de 4
segundos. (LOUREIRO; LEANDRO; GOMES, 2018).

» Otimizador de defasagens: Quanto ao otimizador de defasagens,
este atua a cada ciclo, verificando se modificacbes da ordem de 4
segundos na programacao trardo beneficios a progressdo do fluxo
veicular modelados pelo SCOOT. A decisdo de realizar alguma
alteragdo no tempo de defasagem é feita comparando-se a soma dos
Pls nos trechos de entrada e saida de cada interse¢cdo sob a
programacao semaforica atual, com aquelas obtidas com defasagens
de 4 segundos a mais ou a menos e aquela que fornece a menor soma
de Pl passa a ser aplicada (LOUREIRO; LEANDRO; GOMES, 2007).

Concluiu-se que o0 SCOOT reduziu os comprimentos médios da fila em cerca
de 12% e foi mais eficaz onde o trafego estava congestionado e os fluxos eram
variaveis. Portanto, os beneficios podem ser ainda maiores ao se comparar com
planos semaféricos de tempo fixo quando estes se encontram desatualizados por
alguns anos, podendo assim o0 SCOOT reduzir os congestionamentos em pelo menos
20%. As conclusdes gerais sobre a eficacia do SCOOT nasceram por tentativas
subsequentes em Southampton e Londres (ROBERTSON, 1986).

243 SIRI

O sistema SIRI trata-se de um algoritmo baseado em um modelo mesoscopico

cuja fungao é calcular o tempo de ciclo, tempos de verde e defasagens de uma rede
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de semaforos. E possui como objetivo minimizar o atraso € o numero de paradas de
veiculos em vias que possuem semaforos que operam em modo de tempo fixo.

O sistema SIRI comecou a ser desenvolvido em 2000 pela CET de Sao Paulo,
e sua primeira versao foi concluida no inicio de 2004. Atualmente o software encontra-
se na versao 2.2, que incorpora varios recursos apontados pelos técnicos que
acompanharam a sua implementacdo desde sua primeira versdo. As melhorias
realizadas foram na interface com o usuario e em alteragdes significativas no proprio
algoritmo. Atualmente, existem cerca de 250 semaforos, em Sao Paulo, que operam
segundo as programacdes semaforicas calculadas por este sistema (VILANOVA,
2008).

Segundo VILANOVA (2008) o programa SIRI é composto de um modelo de
simulagao que respeita as seguintes condi¢gdes impostas pelo usuario: o tempo de ciclo
maximo, os tempos de verde de seguranca dos grupos semaféricos e os tempos de
entreverdes de trafego. Os veiculos sdo agrupados em pelotdes, assim como no
TRANSYT, sendo a velocidade, a aceleragao e a posicao enxergadas nao de forma
individual, mas de maneira coletiva do pelotao.

O sistema busca calcular os melhores tempos de verde, defasagens e tempo
de ciclo, de forma que minimize o tempo de espera e o numero de paradas dos
veiculos que trafegam na rede, onde esta funcdo objetivo &€ denominada como Iindice

de Desempenho (ID), a qual é apresenta a seguir pela equagéao (2.15).

n (2.15)
ID = Z(Al- + K,.NP),
i=1

onde:
ID: indice de Desempenho da rede;
n: numero total de trechos da rede;
A;: Atraso no trecho i
K, peso por parada;

NP;: Numero de Paradas no trecho i.

O parametro K,, traduz a relagéo de importancia entre o prejuizo causado por
uma parada e o prejuizo causado por um segundo de atraso. O valor adotado para

este parametro € geralmente de 30 segundos (VILANOVA, 2008).
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Segundo VILANOVA (2008) a estratégia fundamental da simulacdo do SIRI &
utilizar passos de um segundo. A respeito da distancia entre semaforos é considerado
finito, assim, leva-se em conta as situagdes de congestionamento. A simulagao ocorre

em duas etapas:

e A primeira tem duragao igual a oito vezes o tempo de ciclo calculado e tem a
funcdo de permitir que todos os veiculos que estejam chegando na rede
possam preencher todos os trechos internos de forma que o processo alcance
uma distribuicao de fluxos estavel.

¢ Na segunda etapa sao calculados os atrasos e as paradas para duas situagdes.

Uma é quando a via nao esta congestionada, e outra quando esta.

Nos trechos em que os veiculos entram na rede, o programa adota um perfil
de chegada uniforme. E nos trechos internos existem duas se¢des consideradas: uma
secao no inicio do trecho e outra ao final deste. O perfil do fluxo no inicio da se¢ao de
um determinado trecho deriva do fluxo fornecido pelos trechos que contribuem para o
trecho em questao. O perfil do fluxo no final da secédo é igual ao perfil inicial da
correspondente secdo, mas com uma diferenga no tempo, devido ao tempo de
deslocamento para percorrer o trecho.

O sistema SIRI calcula a fila dos veiculos em cada trecho e analisa a
possibilidade de que os veiculos de um trecho n&o possam realizar a travessia para o
trecho seguinte devido a existéncia de um congestionamento. Permitindo assim
calcular o numero de paradas e o atraso em cada trecho de maneira mais realista.

Com o fornecimento dos tempos de amarelo e vermelho de limpeza para toda
rede, o programa calcula trés diferentes conjuntos de valores. O primeiro € o tempo
de ciclo, o qual é adotado para todas as interse¢des da rede. O segundo conjunto sédo
os tempos de verde e vermelho. E o terceiro conjunto € a defasagem entre os
semaforos.

O tempo de ciclo da rede é calculado através do método “Grau de saturagao”,
de modo que as intersegbes mais criticas operem com um grau de saturagdo de
aproximadamente 88%, semelhante ao sistema SCOOT. Em casos de
congestionamento, o tempo de ciclo é dimensionado no seu valor maximo, que € de
120 segundos na programacéo padrdo do SIRI, mas este valor maximo pode ser

alterado pelo usuario.
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Os tempos de verde sao inicialmente calculados para os semaforos nos
trechos mais criticos. Depois os tempos sdo calculados segundo um critério de
equalizacao dos graus de saturagao entre os trechos criticos.

O calculo das defasagens é realizado inicialmente para uma rota analisada
pelo programa como sendo a principal e posteriormente define das defasagens de
cada uma das rotas secundarias.

Para minimizar a fung&o objetivo foi utilizado um processo denominado de hill-
climbing na primeira versao do sistema, mas a partir da segunda versao este processo

foi substituido por um procedimento de varredura mais detalhada.

2.5 CODIGO DE TRANSITO BRASILEIRO

Segundo o Cadigo de Transito Brasileiro em seu artigo 1°, paragrafo 1, o
transito é definido por: “Considera-se transito a utilizagcdo das vias por pessoas,
veiculos e animais, isolados ou em grupos, conduzidos ou ndo, para fins de circulagao,
parada, estacionamento e operagdo de carga ou descarga” (BRASIL. Cddigo de
Transito Brasileiro, 1997).

Com relagdo ao semaforo, o Manual Brasileiro de Transito descreve a
finalidade deste como sendo a de transmitir aos usuarios a informacao sobre o direito
de passagem em intersecgdes e/ou segbes de via onde o espacgo viario é disputado
por dois ou mais movimentos conflitantes. Os cruzamentos que possuem semaforos
tém trés estagios: aberto(verde), alerta (amarelo) e fechado (vermelho).

“‘Mesmo que a indicagao luminosa do semaforo Ihe seja favoravel, nenhum
condutor pode entrar em uma intersecao se houver possibilidade de ser obrigado a
imobilizar o veiculo na area do cruzamento, obstruindo ou impedindo a passagem do
transito transversal”, segundo o Cddigo de Transito Brasileiro em seu artigo 45°
(BRASIL. Codigo de Transito Brasileiro, 1997).
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3 MODELOS E METODOS

Para elaboragao deste trabalho foi utilizado um modelo matematico baseado
na escala macroscoépica e os dados da SETRAN (Secretaria Municipal de Transito -
PR) com a quantidade de veiculos acumulados por hora nos trechos da Linha Verde
que foram estudados, mas para melhorar a visualizagdo dos dados e otimizar as
simulacdes, utilizou-se uma distribuicdo uniforme para discretizacao dos dados com
intervalos de tempo em segundos, os quais denominamos de “passo”. O tempo de
ciclo dos semaforos no modelo é considerado como um dado. Apds a definicdo do
modelo matematico, foi elaborado um algoritmo para o calculo da fungdo a ser
minimizada. Esta se refere a quantidade de veiculos que ficam acumulados, o que
depende das variaveis de decisdo sendo, a quantidade de tempo que cada semaforo
fica aberto ou fechado, em fungao de 4 periodos distintos do dia.

Para encontrar a solugédo que minimize a fungédo objetivo do problema, foi
usado um método heuristico de Busca em Vizinhanga Variavel (MLADENOVIC,;
HANSEN, 1997).

O fluxo do trafego de veiculos em uma rua pode ser considerado um fluido
(GRAMANI, 2010). A analogia entre o fluxo de trafego e a dinédmica de fluidos &
possivel através da representagdo macroscopica, fluidodindmica, na qual o trafego é
modelado como um fluido compressivel de veiculos. Assim a quantidade de veiculos
na pista determina o fluxo, criando assim a relagao fluxo versus densidade. Quando
se tem o fluxo maximo ha densidade critica, se ainda assim houver aumento na
densidade tem-se a diminuicao do fluxo e a reducao da velocidade que pode ocasionar

o engarrafamento (ou congestionamento) como demonstrado na figura (3.1).
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FIGURA 3.1 — CURVA PARABOLICA DENSIDADE-FLUXO
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FONTE: Adaptada de BONZANI e CUMIN (2009).

O ponto O como origem refere-se ao caso onde densidade e fluxo sdo nulos,
o ponto D refere-se a densidade maxima cujo correspondente fluxo € nulo (neste caso
temos o transito completamente parado). Por fim, o ponto M refere-se ao fluxo maximo
correspondendo a densidade critica (ou fluxo critico).

Compara-se o fluxo de uma rua ao de um rio e aplicam-se os fundamentos de
mecéanica dos fluidos para solucionar o problema de densidade, que neste caso, seria
o engarrafamento de veiculos na rua.

Para minimizar esse engarrafamento usam-se os conceitos de propagacdes
de vazbes em reservatorios (PINTO et al. 1976).

Considere-se a vazao afluente Q, de um certo trecho do rio e uma vazéo
efluente dada por Q.. Assim, a variagao da vazao de uma secao do rio pode ser

descrita pela equagcao da conservagao de massa:
d
Qo= Qc+ 5o, (3.1)

sendo que dV representa a variagdo do volume acumulado no rio e dt a variacdo do
tempo.

Trabalhou-se uma rua de mao unica e considerou-se os veiculos que entram
na pista como uma vazao afluente e os que saem dela sendo uma vazao efluente, o
fluxo acumulado é o volume. E assim tem-se um sistema semelhante ao da

propagacao das vazdes e pode-se utilizar a equacao da conservagado de massa para
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medir o volume do transito em um determinado espag¢o de tempo. Faz-se uma

adaptacgao da equagao (3.1) para
d_V
dt

que sera usada no modelo.

3.1 MODELAGEM MATEMATICA

= Qa - Qer (32)

A modelagem foi realizada sobre uma malha viaria, considerando esta com

sentido unico e com duas vias transversais, conforme as figuras (3.2).

FIGURA 3.2 - MODELAGEM DO TRECHO
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FONTE: Adaptada

de KAVISKI (2017).

As variaveis e parametros apresentados na figura (3.2) sao:

Si: volume de veiculos no trecho i =0, ...,5;

a: inicio do trecho;
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b: final do trecho;

a;: porcentagem de veiculos que continuaréo na via principal passando pelo semaforo
I

B;: porcentagem de veiculos que vira na via principal passando pelo semaforo i

Qia: quantidade de veiculos no inicio do trecho i,

Qip: quantidade de veiculos no final do trecho i.

Como tem-se duas transversais estuda-se quatro casos:
1° - Via principal aberta e 12 via secundaria fechada (S1), onde uma parte de
carros dobra a direita na via secundaria e uma parte de carros continua na via

principal, esta quantidade que continua na via principal € dada pela equacgao (3.3).

Q3q = @1 Q1p, (3.3)

e a quantidade de carros da via secundaria que entra a direita na via principal € nula,
ou seja,

Q2p =0, (3.4)
pois trata-se de uma conversao impropria.

2° - Via principal fechada e 12 via secundaria aberta (S2), onde a quantidade
que carros da via principal que entra a esquerda na via secundaria € nula, portanto:
Q1p =0, (3.9)
pois o0 semaforo encontra-se fechado e neste caso os carros da via secundaria podem
seqguir reto ou entrar a esquerda na via principal, onde a quantidade de veiculos que

acessao a via principal € dada por,

Q30 = B2 Q2p- (3-6)

3° - Via principal aberta e 22 via secundaria fechada (S3), onde tem-se uma
parte dos carros dobrando a esquerda na via secundaria e outra parte que continua

na via principal. A quantidade que continua na via principal € dada por,
Qsq = a3 Q3p, (3.7)
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E os veiculos da via secundaria que entram a esquerda na via principal € nulo,
ou seja,
Qap =0, (3.8)
pois € contramao.

4° - Via principal fechada e 22 via secundaria aberta (S4), onde a conversao
dos veiculos da via secundaria que entram a esquerda na via principal € contramao,
entdo a quantidade de veiculos que realizam este movimento é nulo, portanto,
Q3 = 0. (3.9)
Sendo assim, os veiculos que trafegam na via secundaria podem seguir reto ou entrar
a direita na via principal, onde a quantidade de automodveis que acessa a via principal
€ dada por,

Qsq = Bs Qup- (3.10)

Em So sédo considerados os veiculos que entram na via principal e Ss os que
saem ao final da mesma.
Portanto, a quantidade de carros que entram na via principal é dada pelas
equacoes:
Q3q = a1 Q1p + az Qzp (3.11)

Qsq = a3 Q3p + B4 Qup, (3.12)

Assim, o modelo matematico passa a ser descrito como:

Funcgao objetivo: minimizar a quantidade de carros que ficam retidos no ciclo

mais critico dos semaforos para todos os trechos S;(t), ou seja,

5
Min Z = z S0,
i=0

sujeita as condigbes de conservagao de massa e capacidade:

d(So(®) + S1(1)) _

3.13
dt = Q14(t) — Q1p(D). ( )

d(Si(t) _

i Qia(t) — Qip(t),ondei=2,3,4¢€b5. (3.14)
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Q3a(t) = ay Q1p(t) + B2 Q2 (1). (3.19)
Qsa(t) = az Qzp(t) + Ba Qup(t). (3.16)
Si(t) < Simaxvondei =13eb. (3.17)

As variaveis sdo t e N}*3*2 tal que, t € uma matriz tridimensional sendo, as
linhas da matriz os 4 periodos de programagao semaférica no dia, as colunas da
matriz os 3 semaforos considerados e as 2 profundidades da matriz trata-se dos
tempos de verde na primeira camada e os tempos de vermelho na segunda camada.

As restrigdes (3.13) e (3.14) sao resultados da aplicagdo da equagéao (3.2) em
cada trecho. S; 4y, representa a capacidade maxima que o trecho i pode comportar.
Nota-se que neste modelo as restrigdes de capacidade sao consideradas apenas para
os trechos da via principal.

Nota-se que o modelo ndo leva em consideragao o tempo de defasagem entre
os semaforos, ou seja, ndo maximiza necessariamente a largura da banda de
passagem.

Adotando-se 0 modelo matematico apresentado, elaborou-se um programa
utilizando a linguagem de programacao Pascal, para o calculo da funcdo a ser
minimizada, que depende das variaveis de decisao do tempo que cada semaforo fica
aberto e fechado para os 4 periodos do dia.

No algoritmo as restri¢oes (3.13) e (3.14) referentes a conservagéo de massa
foram calculadas da seguinte forma,

Vip = qip — qs;, (3.18)

onde:
Vip: volume de veiculos no trecho i no tempo em passo p;
q;, quantidade de veiculos no trecho i no tempo em passo p, a qual € obtida
a equacao (3.19) a seguir:

_ 9eip-1) 1 q€ip — qSi(p-1)

3.19
Tip > + Vip-1y (5.19)

onde:
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Vi@-1): volume no trecho i no tempo em passo (p — 1);
qe, ,- quantidade de veiculos que entra no trecho i no tempo em passo p;

qe; ,_1): quantidade de veiculos que entrou no trecho i no tempo em passo

(r—1);
qs; ;p—1y- quantidade de veiculos que saiu no trecho i no tempo em passo (p —
1);

qs;,: quantidade de veiculos que saem no trecho i no tempo em passo p, a

qual é determinada pela equacao (3.20).

gs. = { Qip-S€ dip < Af (3.20)
w |qf,caso contrario’

onde:
qf : quantidade média de veiculos que atravessa um cruzamento em um
intervalo de tempo igual ao tamanho do passo, ou seja, trata-se do
escoamento de veiculos nos cruzamentos. Tal valor é obtido pela equagao

(3.25) definida na sequéncia, onde qf é dado por Qft.
3.2 ESTUDO DOS PARAMETROS

A seguir é apresentado um estudo para se determinar os valores de alguns

parametros utilizados.

3.2.1 Fluxo maximo

O fluxo maximo, ou seja, a quantidade de veiculos que atravessa um
cruzamento por passo de sinal verde aproveitado, pode ser calculado da seguinte
forma:

Vm (3.21)
3,6.C.

1

Faxi = n;.passo.

onde:

Finax,i: fluxo maximo saindo do trecho i [veic./s];
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v, velocidade média do fluxo de veiculos nos trechos [km/h];
C;: comprimento do cruzamento saindo do trecho i [m];
passo: intervalo de tempo o qual se realiza as simulagdes de trafego [s];

n;: numero de pistas no trecho i.

O fluxo maximo € denominado por muitos autores como fluxo de saturagao.

Observa-se que na equagao (3.21) o parametro v,, é dividido por 3,6, o que
transforma a velocidade de km/h em m/s, pois nas simulagdes o valor da velocidade
média do fluxo é fornecido em km/h. E para o calculo da equacéo sao considerados
que a via principal possui 3 pistas, 5m de cruzamento e suas transversais possuem 2

pistas, 7,5m de cruzamento, conforme a figura (3.3) a seguir:

FIGURA 3.3 - CARACTERISTICAS DO CRUZAMENTO

5m

7,5m

FONTE: O autor (2018).

Os parémetros v, e 0 passo serdo modificados para cada execugédo do

programa para realizar uma futura analise de sensibilidades desses parametros.
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3.2.2 Uniformizacao do fluxo

Para simplificar as simulacbes a serem realizadas sera utilizada uma
uniformizacgéo do fluxo veicular em cada estagio do ciclo, pois ao longo do tempo de
verde e amarelo ocorre uma oscilagdo do fluxo de maneira similar com o grafico da

figura (3.4) a seguir:
FIGURA 3.4 — FUNGAO DE FLUXO VEICULAR REAL EM UMA VIA LIVRE

F(veic./passo)
A
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FONTE: O autor (2018).

Na figura (3.4) observa-se que nos primeiros segundos do intervalo T,; o fluxo
€ zero, pois em cada inicio de verde ocorre um tempo perdido pelo fato que o motorista
que se encontra parado nesta faixa de retencdo demora alguns segundos para
perceber que o semaforo ficou verde e realizar a aceleragdo do veiculo. A fim de
transformar a fungao da figura (3.4) em uma constante, nos intervalos T,; e T, o fluxo
sera considerado igual ao fluxo maximo, e para compensar o arredondamento, nos
intervalos de tempo T,; e T),; 0 fluxo sera considerado nulo. Portando o tempo total de

verde com maximo fluxo podem ser obtidos das seguintes formas:

Tea = Tai + Tamax + Taf (3.22)

ou
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Tta = Tv - Tpi + Taf' (323)

onde:
T;q: tempo total de aproveitamento;
T,;: tempo perdido no inicio;
T,i: tempo aproveitado no inicio;
Tamax - t€EMpPO de maximo aproveitamento;
Tqs: tempo aproveitado apos o fim do verde;

T,: tempo de verde.

Sendo assim, a funcido de fluxo torna-se constante com fluxo maximo no

intervalo de tempo T € Tta conforme apresentado na figura (3.5) a seguir:

FIGURA 3.5 — FUNGAO DE FLUXO VEICULAR APROXIMADO EM UMA VIA LIVRE
F(veic./s)
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Qft

E f__>T(passo)
li Tpi _I_ Tai 47 TaMax 4% Tar | Tof ~|

Tta

I
FONTE: O autor (2018).

A fungao apresentada na figura (3.5) possibilita determinar mais facilmente a
vazao de veiculos, ou seja, a quantidade de veiculos que podem trafegar na via para

cada intervalo de verde e amarelo aproveitado, pois basta calcular a area do retangulo
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em cinza da figura (3.5) que é equivalente a area abaixo da curva na figura (3.4),

portanto
Qft = Ttq - Fmax,i ’ (324)

onde:
Qft: quantidade de veiculos que flui em um intervalo totalmente aproveitado;
T:q: tempo total de aproveitamento [numero de passos];

Finax,i- fluxo maximo saindo do trecho i [passo.veic./s].

Substituindo a equacéao (3.21) na equacao (3.24), tem-se:

Vi (3.25)
3,6. CL"

Qft = Tiq .n;.passo.

onde:
Qft: quantidade de veiculos que flui em um intervalo totalmente aproveitado;
n;: numero de pistas no trecho i;
T:q: tempo total de aproveitamento[s/passo];
v, Velocidade média do fluxo de veiculos nos trechos [km/h];

¢;: comprimento do cruzamento saindo do trecho i [m].

3.2.3 Tempo morto

Fazendo-se uso da teoria apresentada para a uniformizagao do fluxo em uma
via livre, pode-se estender o conceito para um cruzamento e assim determinar o tempo
morto, ou seja, o tempo perdido no ciclo, pois nesse intervalo de tempo o fluxo é

considerado zero. Vide figura (3.6).
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FIGURA 3.6 — FLUXO VEICULAR EM UM CRUZAMENTO
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FONTE: Adaptado de VILANOVA (2018).

Segundo VILANOVA (2018), o fluxo real na via principal e na via transversal
sao representados respectivamente pelos movimentos A e B, onde estes sao
substituidos pelos retangulos equivalentes de alturas F,;, 4 € Fqx 5. S€ndo assim, o
fluxo de veiculos do movimento A € aproximado ao fluxo maximo F,,4, 4 até o final do
intervalo T, 4 € o fluxo de veiculos do movimento B é aproximado ao fluxo maximo
Frnax,p @ partir do inicio do intervalo T,; . Com isso, todo fluxo entre o fim do intervalo
Tqr.4 € O inicio do T,; p passa a ser considerado zero.

Portanto, na transigao dos estagios de fechamento de um semaforo e abertura
de outro do mesmo cruzamento pode haver um intervalo de vermelho geral, chamado
de vermelho de limpeza, onde este periodo também é considerado para obtencéo do

tempo morto T,,4,¢0 4—5, COMO Segue na equacgao (3.26).

Tmorto,A—B = Tam,A + Tvl,A + Tpi,B - Taf,A» (3.26)

onde:

Tmorto,a—p- t€mpo morto entre a transicdo do movimento A para o B;
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Tama: tempo de amarelo do movimento A,
T, 4 - tempo de vermelho de limpeza do movimento A;
T, 5: tempo perdido no inicio do movimento B;

Tqr .4 tempo aproveitado no final do movimento A.

A seguir apresenta-se um estudo para obtengao dos valores dos parametros

Tama> Toia» Tpip © Tar,a para possibilitar a determinagao do tempo morto Ty,4t0,4-5-
3.2.4 Tempo de amarelo

O tempo de amarelo é considerado o intervalo de tempo entre o final da luz verde
do semaforo e o inicio da luz vermelha do mesmo. Tal intervalo deve possuir um tempo
minimo para permitir que os motoristas desta via que se aproximam do semaforo em
amarelo possam realizar a frenagem do veiculo com seguranga, mesmo que este esteja
trafegando com a velocidade maxima permitida da via, e o tempo de amarelo também
deve possibilitar ao motorista que esteja a uma distancia proxima ao semaforo realizar a
travessia do cruzamento antes da abertura do semaforo da via conflitante. Portanto essa
definicdo considera que o tempo de entreverdes é formado apenas pelo tempo de
amarelo.

Segundo GAZIS, HERMAN e MARADUDINT (1959), o tempo de amarelo pode ser
obtido pela seguinte equagao:

vm  Ci+ Cpy (3.27)

Tom = Tpr + ﬁ-l_ "

onde:
T,m: tempo de amarelo [s];
T,: tempo de percepgao e reagao [s];
v,. velocidade média do fluxo de veiculos nos trechos [m/s];
d: desaceleracdo do veiculo durante a frenagem [m/s?];
C;: comprimento do cruzamento saindo do trecho i [m];

Cymvp: comprimento médio dos veiculos [m].
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Atualmente o tempo de amarelo vem sendo calculado apenas para permitir ao
motorista parar com seguranca na faixa de retengao apés a percepgao da luz amarela,
0 que possibilita excluir a ultima parcela da equacgéo (3.27). Sendo assim, 0 minimo
tempo de amarelo passa a ser calculado pela seguinte equacao:

Um (3.28)
2d

Tom = Tpr +
Portanto, o amarelo passa a estar associado apenas a ideia de retencao. A

parcela (C; + Cp,)/ v, fica restrita a outro calculo.

3.2.5 Tempo de percepgéao e reagao

O tempo de percepgao e reagdo é definido pelo tempo que o motorista leva
para perceber o aparecimento da luz amarela do semaforo e reagir acionando os
freios. Segundo pesquisas realizadas por Sousa (2011), que analisou uma amostra
de 146 veiculos utilitarios, 36 motos e 32 6nibus em quatro vias brasileiras, mostrou que
o tempo de percepcdo e reacdo possui uma média de 1,1, 1,5 e 1,3 segundos
respectivamente. E 85% da amostra apresentam um tempo de percepc¢ao e reagao de

no maximo 1,3 segundos.

3.2.6 Taxa de desaceleragao

Segundo Sousa (2011), a taxa de desaceleragao d dos veiculos com o
surgimento do sinal amarelo é de 3,3 m/s? em 85% da amostra analisada em quatro
vias brasileiras, onde trés destas possuem velocidade maxima permitida de 60 km/h
e a outra de 70 km/h. Tal taxa mostra-se consistente com as encontradas na literatura

internacional, onde os valores de maior ocorréncia ficam entre 2,4 e 3,6 m/s2.

3.2.7 Tempo de vermelho geral

O tempo de vermelho geral também conhecido como vermelho de limpeza ou
vermelho total, possibilita ao motorista que acaba de entrar na zona de cruzamento

no final do tempo amarelo realizar a travessia antes da abertura do semaforo da via
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conflitante. Para este calculo leva-se em consideracdo um veiculo de comprimento
Cmv, 0 comprimento C; do cruzamento saindo do trecho i e a velocidade média no

inicio da travessia v,,, como ilustra a figura (3.7).

FIGURA 3.7 — CRUZAMENTO COM COMPRIMENTO (¢; E VEICULO DE COMPRIMENTO C,,,

C; Via Principal

|
| T
- |
’ Q
-\e
L
cu‘
3

Transversal

Via

FONTE: O autor (2018).

Portanto, o tempo de vermelho de limpeza T,; € determinado pela ultima

parcela da equacéo (3.27), ou seja,

l
v Vi

3.2.8 Tempo aproveitado apés o final do sinal verde

O tempo aproveitado apds o final do sinal verde T, € o intervalo de tempo do
inicio do sinal amarelo, ou seja, € quando os veiculos realizam a travessia do
cruzamento por ndo possuirem uma distancia segura para pararem antes da faixa de

retencao. Esse tempo foi convencionado pelo autor como sendo a média do tempo de
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percepgéo e reagdo T,.e o tempo de amarelo T,,, conforme a seguinte equagao

(3.30):

_— Tam + Tpr (3.30)
of T T 5

3.2.9 Tempo perdido no inicio do verde

O tempo perdido no inicio do verde considerado neste trabalho € o tempo que
o0 motorista leva para perceber o inicio do sinal verde e realizar a aceleragao do veiculo
até que este atinja uma velocidade equivalente a 50% da velocidade média do fluxo
de veiculos v,,, considerando que a via se encontra desobstruida, foi definido pelo
autor e segue com uma estrutura semelhante a equagao (3.28). Sendo assim, o tempo

perdido no inicio do verde é dado pela seguinte equacao:

vm
o= T+ 22, (3.31)

onde:
T,;: tempo perdido no inicio do verde [s];

T

»ri- tempo de percepgao e reagao inicial [s];

v, Velocidade média do fluxo de veiculos nos trechos [m/s];

a;: aceleragdo média inicial [m/s?].

O tempo de percepgao e reagéo inicial T,,; pode ser aproximado ao tempo de

percepgao e reagao T,
3.2.10 Calculo do tempo morto
Considerando os seguintes dados de um cruzamento, onde:

Ty=1,38, Tpry = 1,38, v,=19m/s; d =3,3m/s? a; =5 m/s? C; =5 m; Cpy, =

22,4 m.
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Fazendo-se uso das equacdes (3.28), (3.29), (3.30) e (3.31) chega-se nos
seguintes resultados:

Tom= 4,178, Ty= 1,44 s, Typ= 2,74 s; Ty= 3,2 8.

Logo, substituindo os valores acima na equagao (3.26), encontram-se o tempo
morto do ciclo semaférico no cruzamento em questdo. Sendo este,

Tmorto,A—B ~ 6,08s.
3.3 VALORES CONSIDERADOS

O modelo apresentado foi programado utilizando algumas adaptagdes no
algoritmo de KAVISKI (2017) e inserido a heuristica Variable Neighborhood Search
(VNS) para otimizar a busca do minimo da fungdo, sendo a linguagem de
programagcao utilizada a “FreePascal’.

O programa foi testado levando-se em consideragao uma via principal com 3
de suas vias transversais, mas os veiculos retidos na 32 transversal ndao sao levados
em conta na fung¢ao objetivo do modelo apresentado por se tratar do fim da malha. E
os dados considerados nas simulagdes foram:

a;= 80%, c;= 5m, n;= 3 pistas, onde i = 1,3 e 5.

Bi=50%, c;=7,5m, n;= 2 pistas, onde i =2 e 4.

Em cada ciclo foi levado em conta nas simulagcdes um tempo morto
Torto,a— = 6s. E 0s 4 periodos utilizados na programagdo semaforica sdo exibidos
na figura (3.8) abaixo:

FIGURA 3.8 — PERIODOS CONSIDERADOS DO DIA

‘ 1° periodo ‘ 2° periodo ’ 3° periodo ‘ 4° periodo ‘

Oh 5h 9h 19h 24h

FONTE: O autor (2019).

No inicio da simulacao as ruas sao consideradas vazias e todos os semaforos

fechados. Portanto, o carregamento da malha viaria € dado por, ge; ,=0 parai=3e5.

Para ge, , tem-se valores diferentes de zero para os trechos 1,2 e 4, a partir dos quais
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foram calculados de acordo com o tamanho do passo escolhido sobre os dados
fornecidos pela SETRAN. Ja os parametros, passo e v, foram modificados entre as

simulagdes.

3.4 HEURISTICA VARIABLE NEIGHBORHOOD SEARCH - VNS

Para minimizar a fungdo objetivo do modelo elaborado sera utilizada uma
heuristica de busca em variaveis vizinhas, conhecida como VNS, proposta por
BOCTOR (1993). Define-se uma vizinhanga de um problema discreto de otimizacao,
a vizinhanga N(s) de uma solugao é representado pelo conjunto {s’| d(s’,s) < €}, onde
d representa uma distancia dada que esta relacionada ao operador de movimento.

A VNS surgiu da heuristica Variable Neighbourhood Descent - VND que
consiste basicamente em gerar um conjunto de vizinhanga N(s) a partir de uma
solugédo inicial ao analisar a melhor solugdo, onde a partir desta gera-se um novo
conjunto vizinhanga e o processo se repete até que algum critério de parada

estabelecido seja satisfeito conforme o algoritmo contido na figura (3.9):

FIGURA 3.9 - ALGORITMO DA HEURISTICA VND

Algoritmo: Variable Neighbourhood Descent- VND

Input:um conjunto de estruturas de vizinhanga Nj para | = 1,..,Imax
X = Xo; {Gerar uma solucgao inicial}

l=1;
While | <= Imaxdo
encontra o melhor vizinho X’ de Ni(x);
If f(x) <f(x)then
X =X;
[=1;
else
l=1+1;

Print: melhor solugdo encontrada.

FONTE: Adaptado de BOCTOR (1993).
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O funcionamento desta heuristica pode ser melhor compreendido com a seguinte
figura (3.10):

FIGURA 3.10 — EXEMPLO DA GERAGAO DE CONJUNTOS DE VIZINHANGA PARA CHEGAR NO
MINIMO DA FUNCAO

FONTE: O autor (2018).

Como a heuristica VND & uma estratégia para melhorar a busca de uma
solucéo local, esta tende a ficar presa em minimos locais. Para contornar este
problema o autor BOCTOR (1993), da VNS, melhorou a heuristica VND dando a
possibilidade de mudar o local de busca fazendo-se uso de diferentes vizinhancas
para fugir de alguns 6timos locais, gerando assim mais diversificagdo no espago de

busca, conforme se pode notar no cédigo a seguir da figura (3.11):
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FIGURA 3.11 - ALGORITMO DA HEURISTICA VNS

Algoritmo: Variable Neighborhood Search - VNS

Input:um conjunto de estruturas de vizinhanga Nk para k = 1,...,kmax para diversificar
um conjunto de estruturas de vizinhanga N para | = 1,...,Imax para busca local

X = Xo; {Gerar uma solugdo inicial}
Repeat
k=1;
While k <= kmax do
Diversificar: escolhe uma solugéo aleatdria x’ da k-ésima vizinhanga Nk(x) de
X,
| =1;
While | <= Imax do
Busca local: encontra o melhor vizinho x” de Ni(x’);
If f(x”) <f(x’) then
X =X
| =1;
else
l=1+1;
if f(x”) <f(x)then
X = X"
{continuar a busca local com o conjunto de vizinhang¢a Nk }
else
k=k+1,
Until critério de parada

Print: melhor solugdo encontrada.

FONTE: Adaptado de BOCTOR (1993).

Para minimizar a fungdo objetivo do modelo considerado foi utilizada a

heuristica VNS, cuja solugao inicial “x” € uma matriz com tempos de verde e vermelho
dos semaforos de cada cruzamento para cada periodo do dia, sendo “x” 0 mesmo que
a variavel “t” do modelo matematico. O algoritmo desenvolvido para minimizar a
funcao objetivo do presente trabalho apresenta 8 diferentes estruturas para criacao

de conjuntos de vizinhanga, onde:
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N1(x): cada vizinho é gerado alterando um Unico elemento da matriz solugéo
X com uma unidade para mais;

N2(x): cada vizinho & gerado alterando um unico elemento da matriz solugao
X com uma unidade para menos;

N3(x): cada vizinho é gerado alterando uma linha da matriz solugdo x com uma
unidade para mais;

N4(x): cada vizinho € gerado alterando uma linha da matriz solugdo x com uma
unidade para menos;

Ns(x): cada vizinho é gerado alterando uma coluna da matriz solugédo x com
uma unidade para mais;

Ns(x): cada vizinho & gerado alterando uma coluna da matriz solugdo x com
uma unidade para menos;

N7(x): cada vizinho & gerado alterando a solu¢do x com r unidades a mais para
cada elemento da matriz, tal que, r varia aleatoriamente de zero a dois;

Ns(x): cada vizinho é gerado alterando a solugédo x com r unidades a menos

para cada elemento da matriz, tal que, r varia aleatoriamente de zero a dois;

Portanto, os conjuntos de vizinhangca N1(x) e N2(x) geram vizinhos muito
préoximos ao vizinho de referéncia x, mas as vizinhancas N3(x), Na(x), Ns(x) e Ns(x)
explora vizinhos um pouco mais distantes de x e os conjuntos de vizinhanga N7(x) e
Ns(x) sdo muito mais abrangentes que os demais, onde este dois ultimos s&o
interesantes para fugir de minimos locais, gerando uma diversificagdo no espago de
busca.

Na figura (3.12) a seguir, pode-se analisar a estrutura do algoritmo com base

na heuristica VNS.



FIGURA 3.12 — ALGORITMO VNS ADAPTADO

Algoritmo: VNS adaptado.

Input: um conjunto de estruturas de vizinhanga Nk para k = 1,...,8.

Fori=11to 1000 do
Gerar uma solucao aleatoria x;

x = melhor solugao x; obtida. {solug¢ao inicial}
cont = 1;
While cont<= 20 do
Fork=1to 6 do
Gera vizinhanga Nk(x);

Busca local: encontra o melhor vizinho x’ de Nk(x);
Cont = cont + 1;
If f(x’) <f(x)then

X=X

cont = 0;
else

Gera vizinhanga N7(x) e Ns(x);
Busca local: encontra o melhor vizinho x” de N7(x) e Ng(x);
if f(x”) <f(x)then

X =X";

end while;

Print: melhor solugdo encontrada.

FONTE: Adaptado de BOCTOR (1993).
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4 ESTUDO DO CASO E RESULTADOS

A seguir apresenta-se uma breve descricdo do local onde foi realizado os
estudos e os resultados obtidos para diversas alteracdes de parametros do modelo

apresentado.
4.1 LOCAL DE ESTUDO

As simulacbes computacionais foram baseadas no modelo matematico
descrito no capitulo (3), para um trecho de uma via denominada Linha Verde na cidade
de Curitiba - PR, conforme ilustra as figuras (4.1), (4.2) e (4.3).

FIGURA 4.1 - MAPA DA LINHA VERDE COM FASES DE SUA CONSTRUGAO

12 ETAPA

32 ETAPA /|
:5‘ A, BOQUEIRAO
9
E PINP:IE!ARENHO CONVENGOES
cquqv ‘5: - A EXECUTAR
Vo, B EV OBRAS

I concLuibo

suL

FONTE: CURITIBA (2017).



FIGURA 4.2 - TRECHO DA LINHA VERDE

FONTE: GAZETA DO POVO (2015).

. FIGURA 4.3 — TRECHO DE ESTUDO DA LII:II—IL?\ VERDE
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FONTE: GOOGLE MAPS (2019).
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Na figura (4.3), os xises em vermelho indicam os cruzamentos semaforizados,
os quais foram considerados neste trabalho. Entre os cruzamentos indicados situam-
se os trechos 3 e 5, onde o trecho 3 possui 145 metros e o trecho 5 com comprimento
de 690 metros. A velocidade maxima permitida nos trechos da via principal € de
70km/h e das vias transversais correspondente é de 60 km/h.

A Linha Verde é um projeto urbanistico inaugurado no dia 09 de maio de 2009,
para substituir a antiga rodovia que cortava a capital paranaense em dois trechos,
sendo eles as BR-116 e BR-376. Interliga o bairro do Pinheirinho na regido sul da

cidade ao bairro do Atuba na regido norte do municipio, totalizando 18 km de via.

4.2 RESULTADOS

A seguir apresentam-se algumas tabelas e graficos com os resultados da
funcao objetivo do modelo para 7 diferentes tamanhos de passos, sendo estes de 1s,
2s, 3s, 4s, 5s, 6s € 10s e 5 tipos de velocidades médias do fluxo, onde estas séo de
15km/h, 25km/h, 35km/h, 45km/h e 60km/h. Para cada combinag¢ao de velocidade e
passo o modelo foi executado 10 vezes para analisar qual sera a estabilidade dos
resultados com a utilizacdo da heuristica VNS, totalizando 350 execugdes do
programa.

Nas tabelas (4.1) a (4.10) apresentam-se colunas de tempo(s), onde estes
tempos sao referentes ao tempo de execugao do programa e colunas referentes ao

valor da fungéo objetivo (F.O).
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TABELA 4.1 — RESULTADOS COM v,,,= 15 Km/h e passo =1, 2,3 e 4s

Passo 1s Passo 2s Passo 3s Passo 4s
Resultados

1 45,655 712,875 52,641 133,595 63,792 49,020 72,169 48,637
2 45,362 477,443 58,121 121,850 62,677 65,595 67,292 82,475
3 44,285 720,995 53,233 138,627 64,169 50,985 78,887 53,696
4 46,181 529,958 | 52,948 183,406 63,089 48,563 70,124 53,823
5 44,602 645,006 | 54,601 120,910 62,309 65,825 72,335 66,479
6 47,471 556,861 | 52,319 155,367 62,734 49,483 69,791 53,845
7 44,632 648,646 | 54,690 254,148 64,837 49,176 76,936 54,410
8 45,268 507,969 54,411 146,972 | 59,303 85,709 64,821 99,171
9 45,563 512,103 54,256 119,722 61,088 74,992 86,710 52,613
10 46,930 478,656 | 54,715 146,587 64,667 49,252 69,001 31,763
Menor 44,285 477,443 52,319 119,722 | 59,303 48,563 64,821 31,763
Maior 47,471 720,995 | 58,121 254,148 64,837 85,709 86,710 99,171
Media 45,595 579,051 54,193 152,118 | 62,867 58,860 72,807 50,691
Desv. Padrao| 0,972 80,494 1,567 38,628 1,611 12,704 6,107 17,912

FONTE: O autor (2018).

TABELA 4.2 — RESULTADOS COM v,,,= 15 Km/h e passo =5, 6 e 10s

Passo 55 Passo 65 Passo 105
Resultados

1 77,043 20,100 107,584 9,693 3187,240 4,719

2 90,393 22,743 115,744 9,683 5268,486 4,679

3 76,662 21,725 121,911 9,462 3491,891 4,656

4 80,970 18,848 109,220 9,803 3653,835 4,709

5 85,886 20,431 107,943 10,325 3148,962 4,733

(] 84,464 19,008 116,221 9,044 3146,095 4,652

7 84,334 43,856 114,578 9,590 4380,045 4,625

8 92,238 19,363 100,328 9,228 2369,889 4,690

9 98,335 19,086 101,304 10,252 2549,451 4,618

10 84,957 19,279 103,102 9,601 3657,519 4,736
Menor 76,662 18,848 100,328 9,228 2369,889 4,618
Maior 98,330 43,830 121,911 10,325 5268,486 4,736
Media 86,129 22,444 109,794 9,724 3485,341 4,682
Desv. Padrio| 6,203 7,240 0,794 0,319 804,699 0,041

FONTE: O autor (2018).

Com as informagdes das tabelas (4.1) e (4.2) foram propostos os graficos
apresentados nas figuras (4.4) a (4.7), mas nas figuras (4.4), (4.5) e (4.6) nao foram
considerados os resultados da fungéo objetivo (F.O) para o passo de 10s, pois os

resultados deste possuem valores muito altos e uma grande oscilagdo entre os
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resultados, tornando inconveniente sua representagdo nestes graficos devido a
escala. Os resultados da (F.O) para o passo de 10s foram muito mais elevados que
os demais tamanhos de passos devido a um acumulo de trés fatores, sendo eles, a
baixa velocidade média do fluxo, o tamanho do passo muito grande e a estrutura do
programa para realizar as simulagcdes que nao se comporta muito bem para tamanho
de passos grandes, devido a inclusdo do “tempo morto” de 6s, onde se perde 3s no
despacho dos veiculos no inicio do verde da via principal e mais 3s perdido no inicio
do verde da via secundaria, mas como esses tempos de 3s € contabilizado em
numeros de passos nas simulagdes, entao para o passo de 10s o “tempo morto” passa
a ser de 20 segundos. Como isso, os resultados apresentados oscilaram muito e

consequentemente o desvio padréo tornou-se muito superior que os demais.

FIGURA 4.4 - GRAFICO DOS RESULTADOS DA F.O PARA CADA PASSO COM w,,,= 15 Km/h
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FONTE: O autor (2018).

Analisando a figura (4.4), percebe-se uma redugdo das oscilagbes dos
resultados na medida em que o tamanho do passo tem se tornado menor e para
passos menores ou igual a 3s as oscilagbes apresentam uma redugao de forma mais

significativa.
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FIGURA 4.5 — GRAFICO DOS MENORES, MAIORES E A MEDIA DOS RESULTADOS DA F.O EM
RELACAO AO PASSO COM v,,= 15 Km/h
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FONTE: O autor (2018).

Na figura (4.5) observa-se o comportamento dos menores, maiores e a média
dos resultados da F.O, em que quanto maior o tamanho do passo maiores sdo os
resultados, onde ocorreu um grande crescimento da F.O quando comparado o passo
de 6s com o passo de 10s.

Os graficos apresentados nas figuras (4.6), (4.10), (4.14), (4.18) e (4.22)
revelam varios aspectos dos resultados da fungado objetivo, dentre eles: tendéncia
central, variabilidade, simetria e possibilita visualizar valores atipicos. Tais aspectos
podem ser avaliados através das informacdes presentes no grafico, sendo elas: o

minimo, o primeiro quartil, a mediana, a média, o terceiro quartil e 0 maximo.
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FIGURA 4.6 — GRAFICO DAS VARIACOES DE RESULTADOS DA F.O PARA CADA PASSO COM
U= 15 Km/h
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FONTE: O autor (2018).

Na figura (4.6) € observado que a mediana, representada por um segmento
de reta na horizontal dentro do retangulo, e a média, sendo esta representada por um
‘X’, onde se nota uma aproximacao dos valores entre as mesmas, indicando, pois, uma
simetria dos resultados obtidos. O passo 2 apresentou um resultado atipico, muito
maior que os valores gerados nesse passo. Tal valor atipico é representado no grafico

por um pequeno circulo.
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FIGURA 4.7 — GRAFICO DOS MENORES, MAIORES E A MEDIA DOS TEMPOS DE EXECUGCAO
EM RELAGCAO AO PASSO COM v,,= 15 Km/h
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FONTE: O autor (2018).

Na figura (4.7) observa-se o comportamento dos menores, maiores e a média
dos tempos de execugao do programa, em que quanto maior o tamanho do passo,
muito menor se torna o tempo de execucéo.

A seguir sdo apresentadas nas tabelas (4.3) e (4.4) os resultados obtidos
quando a velocidade média é de 25 km/h para o tamanho do passoiguala 1, 2, 3 e

4s na tabela (4.3) e passo igual a 5, 6 e 10s na tabela (4.4).
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TABELA 4.3 — RESULTADOS COM v,,,= 25 Km/h e passo =1, 2, 3 e 4s

Passo 1s Passo 25 Passo 3s Passo ds
Resultados
1 44,431 480,862 53,543 119,834 59,771 56,808 64,113 23,964
2 44,774 605,044 51,672 156,074 54,304 64,872 66,582 26,823
3 44,891 515,697 51,591 180,034 57,731 56,001 68,961 36,288
4 45,922 508,860 50,843 125,442 57,372 52,475 64,765 27,112
5 42,901 484,987 50,123 204,123 57,772 63,156 63,428 33,730
[ 46,528 497,339 52,304 184,781 56,922 51,352 67,057 24,116
7 44,884 496,471 55,341 118,112 59,557 52,207 65,079 24,561
B 42,889 951,072 51,410 157,051 59,738 52,778 68,031 24,200
9 42,979 484,317 52,048 168,059 57,793 58,980 65,125 30,168
10 42,901 511,519 50,596 500,888 54,345 51,441 63,376 24,688
Menor 42,889 480,862 50,123 118,112 54,304 51,352 63,376 23,964
Maior 46,528 951,072 55,341 500,333 53,771 541,872 58,961 36,288
Média 44,310 553,617 51,947 195,440 57,531 56,007 65,652 27,568
Desv. Padrio| 1,272 136,773 1,451 106,124 1,874 4,680 1,826 4,182

FONTE: O autor (2018).

TABELA 4.4 — RESULTADOS COM v,,,= 25 Km/h e passo = 5, 6 e 10s

Passo 55 Passo 65 Passo 105
Resultados

1 74,652 18,412 80,884 9,712 524,595 4,648
2 75,457 18,539 90,203 9,441 517,022 4,558
3 76,103 19,8595 80,610 8,700 518,726 5,155
4 71,189 41,110 93,721 8,045 148,817 4,539
5 75,729 20,439 80,834 9,929 495,660 4,829
b 73,579 18,683 92,504 8,046 149,207 4,558
7 74,105 35,648 92,505 8,881 153,508 4,594
8 74,126 19,913 82,793 5,024 110,754 4,811
9 74,451 19,064 79,889 9,153 129,853 4,576
10 73,912 18,628 85,088 10,363 500,662 4,575
Menor 71,189 18,412 79,889 8,645 110,754 4,539
Maior 76,103 41,110 93,721 10,363 524,595 5,155
Média 74,330 23,033 85,053 9,249 324,880 4,684
Desv. Padrio| 1,311 7.797 5,400 0,564 186,965 0,186

FONTE: O autor (2018).

Usando as informagdes das tabelas (4.3) e (4.4) foi gerado os graficos

apresentados nas figuras (4.8) a (4.11).
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FIGURA 4.8 - GRAFICO DOS RESULTADOS DA F.O PARA CADA PASSO COM v,,= 25 Km/h

F.O

520

440

460

430

400

370

340

310

280

250

220

190

160

130

100

70 e | .

40 -— . * —3 » * - = 4 Execucdo
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—s—pass0 1l —s—passo 2 passo 3 passo 4 —e—pass0o 5 —+—passo & —e—passo 10

FONTE: O autor (2018).
Analisando a figura (4.8), percebe-se uma redugdo das oscilagdes dos
resultados a medida em que o tamanho do passo se torna menor. E as curvas nao se
sobrepdem umas as outras, mas permanecem proximas quando 0s passos Sao

menores. Portanto, os resultados tornam-se mais estaveis para passos menores.
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FIGURA 4.9 — GRAFICO DOS MENORES, MAIORES E A MEDIA DOS RESULTADOS DA F.O EM
RELACAO AO PASSO COM v,,= 25 Km/h
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FONTE: O autor (2018).

Na figura (4.9) observa-se o comportamento dos menores, maiores e a media
dos resultados da F.O, em que quanto maior o tamanho do passo, maiores s&o 0s
resultados. E, quando se compara este grafico com o da figura (4.5), nota-se que o
crescimento da F.O entre os passos de 6s e 10s € muito menos agressivo. Observa-
se quase uma linearidade na fungdo que representa o menor resultado de cada

tamanho de passo, representada em azul no grafico.
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FIGURA 4.10 — GRAFICO DAS VARIACOES DE RESULTADOS DA F.O PARA CADA PASSO COM
U= 25 Km/h
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FONTE: O autor (2018).
No grafico da figura (4.10) nota-se que no passo 10 houve uma grande
amplitude dos resultados, enquanto nos demais passos a amplitude € muito menor. O
que torna inviavel realizar simulagdes para uma futura programagao nos semaforos

com passo de 10s.

FIGURA 4.11 — GRAFICO DOS MENORES, MAIORES E A MEDIA DOS TEMPOS DE EXECUGCAO
EM RELAGCAO AO PASSO COM v,,,= 25 Km/h e passo =1, 2, 3 e 4s.
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FONTE: O autor (2018).
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Na figura (4.11) observa-se o comportamento dos menores, maiores e a
meédia dos tempos de execugado do programa, em que quanto maior o tamanho do
passo, muito menor se torna o tempo de execucao.

A seguir sao apresentados os resultados obtidos quando a velocidade média
€ de 35 km/h para o tamanho do passo igual a 1, 2, 3 e 4s na tabela (4.5) e passo
igual a 5, 6 e 10s na tabela (4.6).

TABELA 4.5 — RESULTADOS COM v,,,= 35 Km/h e passo =1, 2, 3 e 4s

Passo 1s Passo 25 Passo 3s Passo 4s
Resultados
1 44,206 491,825 48,608 188,442 60,569 59,251 63,665 27,603
2 44,006 | 1160,220 | 52,437 126,370 53,449 89,582 63,982 31,968
3 44,384 479,035 50,527 116,314 59,100 52,469 67,032 27,546
4 42,553 | 569,184 | 52,712 | 119,353 61,331 50,606 66,000 27,263
5 45,261 520,491 43,750 138,144 55,617 54,476 54,324 25,829
[ 44, 848 688,892 49,062 116,513 55,617 57,244 65,414 26,255
7 44,357 528,617 50,462 117,472 56,095 50,497 62,995 26,024
8 45,316 585,078 50,563 127,780 58,878 48,436 64,219 31,034
9 43,119 514,264 50,717 161,530 56,495 53,536 61,421 41,010
10 43,677 480,044 50,413 158,853 60,610 48,525 65,926 32,594
Menor 42,553 | 479,035 | 48,608 | 116,314 | 53,449 48,436 61,421 25,829
Maior 45,316 | 1160,220 | 52,712 188,442 51,331 89,582 57,032 41,010
Média 44,173 601,765 50,531 137,077 57,776 56,462 64,498 29,713
Desv. Padrio| 0,839 145,546 1,231 23,378 2,529 11,537 1,560 4,456
FONTE: O autor (2018).
TABELA 4.6 — RESULTADOS COM v,,= 35 Km/h e passo =5, 6 e 10
Passo 55 Passo 65 Passo 10s
Resultados

1 76,198 18,551 81,522 17,093 132,322 4,865

2 72,247 44,240 80,724 9,387 117,761 4,825

3 73,208 22,066 85,302 9,965 156,091 5,013

4 77,550 18,701 88,011 9,654 116,208 6,345

3 73,072 23,457 79,099 10,020 116,208 4,759

[+ 73,175 19,227 80,724 13,674 132,202 4,699

7 74,678 18,664 78,333 19,714 116,208 7,976

8 73,597 25,014 78,487 8,700 133,969 4,753

9 77,327 22,391 82,751 10,182 164,868 4,780

10 79,393 18,502 82,731 11,377 121,012 4,722

Menor 72,247 18,502 78,333 8,700 116,208 4,699

Maior 79,393 44,240 88,011 15,714 164,868 1,976

Meédia 75,045 23,081 81,770 11,981 130,685 5,274

Desv. Padrio 2,203 7,404 2,021 3,508 16,4890 1,015

FONTE: O autor (2018).
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Usando as informacdes das tabelas (4.5) e (4.6) foram gerados os graficos
apresentados nas figuras (4.12) a (4.15).

FIGURA 4.12 — GRAFICO DOS RESULTADOS DA F.O PARA CADA PASSO COM v,,= 35 Km/h
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FONTE: O autor (2018).

Analisando a figura (4.12), percebe-se uma reducdo das oscilagbes dos
resultados na medida em que o tamanho do passo se torna menor. E observa-se uma
diminuicdo das oscilagdes do passo de tamanho 10s quando comparada com o da
figura (4.8).
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FIGURA 4.13 — GRAFICO DOS MENORES, MAIORES E A MEDIA DOS RESULTADOS DA F.O EM
RELACAO AO PASSO COM v..= 35 Km/h
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FONTE: O autor (2018).
Na figura (4.13) observa-se o comportamento dos menores, maiores € a

meédia dos resultados da F.O, em que quanto maior for o tamanho do passo maiores

sao os resultados.

FIGURA 4.14 — GRAFICO DAS VARIACOES DE RESULTADOS DA F.O PARA CADA PASSO COM
v, = 35 Km/h
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FONTE: O autor (2018).
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Analisando a variabilidade dos resultados para o passo de 10s na figura

(4.14), nota-se uma melhora quando comparado com o passo 10s da figura (4.10).

FIGURA 4.15 — GRAFICO DOS MENORES, MAIORES E A MEDIA DOS TEMPOS DE EXECUGAO
EM RELACAO AO PASSO COM v,,= 35 Km/h
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FONTE: O autor (2018).

Na figura (4.15) observa-se o comportamento dos menores, maiores e a
meédia dos tempos de execugdo do programa, em que quanto maior for o tamanho do
passo, muito menor se torna o tempo de execugéo.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos quando a velocidade média
€ de 45 km/h para o tamanho do passo igual a 1, 2, 3 e 4s na tabela (4.7) e passo
igual a 5, 6 e 10s na tabela (4.8).
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TABELA 4.7 — RESULTADOS COM v,,,= 45 Km/h e passo =1, 2, 3 e 4s

Passo 1s Passo 25 Passo 3s Passo ds
Simulagtes
1 44,538 543,098 51,960 120,443 57,197 127,723 68,781 24,970
2 44,371 1175,667 49,735 272,302 56,170 54,478 63,091 28,426
3 44,414 533,495 54,330 119,246 56,290 69,524 61,972 34,235
4 44,716 471,078 50,490 125,035 59,920 48,444 67,427 24,860
5 44,300 491,714 51,718 190,354 55,636 51,104 64,516 35,550
] 44,836 485,367 48,640 159,140 57,917 49,348 61,779 24,775
7 45,115 481,495 47,773 265,191 56,148 49,219 61,202 36,600
B 43,509 861,833 50,140 120,189 56,959 49,185 64,032 50,074
9 46,374 430,086 52,180 123,219 58,815 64,295 62,584 42,416
10 46,062 476,304 51,503 126,772 57,812 52,912 67,933 24,860
Menor 43,909 471,078 47,773 119,346 55,636 48,444 61,202 24,775
Maior 46,374 | 1175,667 | 54,330 272,302 539,920 127,723 68,731 50,074
Média 44,863 600,014 50,887 162,203 57,286 61,623 64,332 32,677
Desv. Padrio| 0,747 221,996 1,822 57,476 1,277 23,042 2,626 8,281

FONTE: O autor (2018).

TABELA 4.8 — RESULTADOS COM v,,,= 45 Km/h e passo = 5, 6 e 10s

Passo 5s Passo 65 Passo 10s
Simulagdes

1 71,000 26,373 83,032 8,983 115,741 4,748

2 73,608 158,734 78,341 9,782 116,054 6,192

3 73,673 22,566 83,480 8,807 116,073 5,084

4 70,464 18,822 83,020 9,869 146,690 4,672

5 73,597 19,639 81,906 8,831 116,073 4,732

[+ 71,168 26,288 89,174 8,650 132,540 5,733

7 75,734 19,036 83,413 13,670 118,792 4 887

8 74,616 18,875 88,052 8,925 118,768 4,696

9 75,195 21,314 83,098 8,976 116,546 5,332

10 74,202 18,590 90,265 8,774 124,148 3,062
Menor 70,464 18,590 78,341 8,050 115,741 4,672
Maior 73,734 26,373 90,265 13,670 146,690 6,192
Meédia 73,526 21,024 84,638 9,533 122,142 5,120
Desv. Padrio 1,870 2,920 3,467 1,424 9,504 0,475

FONTE: O autor (2018).

Usando as informagdes das tabelas (4.7) e (4.8) foi gerado os graficos

apresentados nas figuras (4.16) a (4.19).
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FIGURA 4.16 — GRAFICO DOS RESULTADOS DA F.O PARA CADA PASSO COM v,,,= 45 Km/h
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FONTE: O autor (2018).

Analisando a figura (4.16), percebe-se uma reducdo das oscilagbes dos
resultados na medida em que o tamanho do passo se torna menor. E que novamente
ocorre uma diminuicdo das oscilagdes do passo de tamanho 10s quando comparada
com os das figuras (4.8) e (4.12).
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FIGURA 4.17 — GRAFICO DOS MENORES, MAIORES E A MEDIA DOS RESULTADOS DA F.O EM
RELAGAO AO PASSO COM v,,= 45 Km/h
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FONTE: O autor (2018).

Na figura (4.17) observa-se o comportamento dos menores, maiores e a
meédia dos resultados da F.O, em que quanto maior o tamanho do passo, maiores sao
os resultados. E as fungdes que representam o menor resultado de cada tamanho de
passo e a média dos resultados de cada passo, apresentam um comportamento

quase linear.
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FIGURA 4.18 — GRAFICO DAS VARIACOES DE RESULTADOS DA F.O PARA CADA PASSO COM
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FONTE: O autor (2018).

De acordo com o grafico da figura (4.18) é possivel notar uma perfeita simetria

dos resultados para o passo de 2s, pois a diferenga da mediana e a média é pequena

e a distancia da mediana para os quartis sdo muito proximas.

FIGURA 4.19 — GRAFICO DOS MENORES, MAIORES E A MEDIA DOS TEMPOS DE EXECUCAO

EM RELACAO AO PASSO COM v,,= 45 Km/h
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FONTE: O autor (2018).
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Na figura (4.19) observa-se o comportamento dos menores, maiores e a
meédia dos tempos de execugao do programa, em que quanto maior o tamanho do
passo, muito menor se torna o tempo de execugado. Por fim, sdo apresentados os
resultados obtidos quando a velocidade média é de 60 km/h para o tamanho do passo
igual a 1, 2, 3 e 4s na tabela (4.9) e passo igual a 5, 6 e 10s na tabela (4.10).

TABELA 4.9 — RESULTADOS COM v,,,= 60 Km/h e passo =1, 2, 3 e 4s

Passo 1s Passo 25 Passo 3s Passo 4s
Resultados
1 44,889 648,433 49,275 168,521 57,193 87,918 62,556 32,770
2 45,894 478,078 49,868 151,968 58,846 78,988 63,614 24,926
3 42,812 563,662 48,617 124,694 57,025 54,970 63,091 28,986
4 44,425 694,350 48,905 118,674 54,288 49,749 63,608 30,725
5 42,902 690,177 48,429 227,878 53,935 54,985 66,473 24,744
7 44,645 701,733 48,615 145,797 56,694 51,110 65,572 28,664
7 46,036 472,037 53,192 120,337 57,662 52,313 64,858 24,756
B 43,992 467,803 49,328 186,550 58,137 50,575 65,176 25,865
9 44,538 560,552 50,996 120,775 54,716 51,128 66,495 25,344
10 43,337 480,428 49,058 158,206 56,730 49,292 61,026 29,304
Menor 42,812 467,803 48,429 118,674 53,935 49,292 61,026 24,744
Maior 46,036 701,733 53,192 227,878 58,846 87,918 66,495 32,770
Meédia 44,347 575,720 49,628 152,340 56,523 58,103 64,247 27,608
Desv. Padrdo| 1,061 04,729 1,385 33,367 1,582 12,961 1,685 2,719

FONTE: O autor (2018).

TABELA 4.10 — RESULTADOS COM v,,,= 60 Km/h e passo =5, 6 e 10s

Passo 55 Passo 65 Passo 10s
Resultados

1 73,625 20,528 87,417 10,326 117,716 4,648
2 75,744 18,412 80,987 12,480 118,295 5,390
3 73,651 25,339 79,851 9,712 118,295 4,973
4 74,464 18,047 79,851 8,046 118,295 4,558
5 75,802 18,502 78,382 9,061 117,020 6,240
(] 77,147 18,628 82,016 9,531 118,295 4,576
7 76,864 25,701 83,099 8,917 118,295 4,558
8 77,274 18,411 83,218 8,003 118,295 4,774
9 70,071 22,573 90,113 9,659 116,951 4,594
10 73,660 19,822 80,047 18,285 118,295 4,558
Menor 70,071 18,411 78,382 8,646 116,951 4,558
Maior 77,274 25,701 90,113 18,285 118,295 0,240
Média 74,831 20,656 83,218 10,528 117,975 4,887
Desv. Padrio| 2,103 2,732 3,639 2,797 0,524 0,517

FONTE: O autor (2018).
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Usando as informacdes das tabelas (4.9) e (4.10) foi gerado os graficos
apresentados nas figuras (4.20) a (4.23).

FIGURA 4.20 - GRAFICO DOS RESULTADOS DA F.O PARA CADA PASSO COM v,,= 60 Km/h
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FONTE: O autor (2018).

Analisando a figura (4.20), percebe-se uma reducdo das oscilagbes dos
resultados a medida em que o tamanho do passo se torna menor, exceto no caso em

que o tamanho do passo € 10s, onde as oscilagbes foram minimas.
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FIGURA 4.21 — GRAFICO DOS MENORES, MAIORES E A MEDIA DOS RESULTADOS DA F.O EM
RELACAO AO PASSO COM v,,= 60 Km/h
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FONTE: O autor (2018).

Na figura (4.21) observa-se o comportamento dos menores, maiores e a
meédia dos resultados da F.O, em que quanto maior for o tamanho do passo, maiores
sdo os resultados. E as trés fungbdes apresentam um valor préximo no passo de
tamanho de 10s.
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FIGURA 4.22 — GRAFICO DAS VARIACOES DE RESULTADOS DA F.O PARA CADA PASSO COM
v, = 60 Km/h
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FONTE: O autor (2018).

O grafico da figura (4.22) mostra uma redugdo quase linear dos resultados
com a diminuicdo do tamanho do passo. E a variabilidade dos resultados sao baixas
para ambos os passos, onde se nota uma grande reducdo no passo 10s quando

comparada com a figura (4.10).

FIGURA 4.23 — GRAFICO DOS MENORES, MAIORES E A MEDIA DOS TEMPOS DE EXECUGAO
EM RELACAO AO PASSO COM wv,,= 60 Km/h

Tempo de execucgado (s)
200

700
600
500
400
300
200

100
Tamanho

do passo

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

—e—temp. menor =—e—Temp. maior — Média

FONTE: O autor (2018).
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Na figura (4.23) observa-se o comportamento dos menores, maiores e a
média dos tempos de execugao do programa, em que quanto maior for o tamanho do
passo, menor se torna o tempo de execugao.

Dentre as centenas de resultados gerados, conforme apresentados nas
tabelas (4.1) a (4.10), nota-se que o melhor deles encontra-se na tabela (4.9) no passo
de 1s quando a velocidade média € de 60 km/h. A tabela (4.11) exibe a programagao
semafdrica para cada cruzamento nos quatro periodos do dia adotados, onde os

semaforos 1, 2 e 3 sao referentes aos da via principal.

TABELA 4.11 - MELHORES TEMPOS DE VERDE E VERMELHO PARA CADA SEMAFORO

POR PERIODO
beriodo Semaforo 1 Semaforo 2 Semaforo 3
Aberto (s) |Fechado (s)]|Aberto (s) |Fechado (s)| Aberto (s} |Fechado (s)
Oh k- 5h 260 34 72 43 o7 53
ShF39h 78 42 33 67 86 34
oh - 19h 72 48 53 67 a7 33
15h F0Oh 83 37 62 28 83 35

Valor da funcdo objetivo (F.O) = 42,811466220 = 43 veiculos

FONTE: O autor (2018).
LEGENDA: semaforo 1 — Linha Verde, esquina com a rua Oliveira Viana.
semaforo 2 — Linha Verde, esquina com a rua Joado Soares Barcelos.

semaforo 3 — Linha Verde, esquina com a rua Tenente Francisco Ferreira de
Souza.

F.O — veiculos acumulados.

Com base na tabela (4.11) foram gerados quatro diagramas de intervalos
luminosos dos semaforos, sendo um diagrama para cada periodo considerado,
conforme as tabelas (4.12) a (4.15) na sequéncia. O tempo de sinalizacdo amarela
em todos os periodos e semaforos € 4s, e o tempo de vermelho de limpeza é 1s para
todos os casos. Tais valores sao um arredondamento dos tempos que foram
calculados para tais intervalos. Lembrando que o tempo de sinalizagao verde obtido
nos resultados inclui em seu tempo, o tempo de sinalizagao amarela.

Os movimentos A e B representados como Mov. A e Mov. B nas tabelas a
seguir, referem-se ao movimento na via principal (Mov. A) e ao movimento na via

transversal (Mov. B) de cada cruzamento.
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TABELA 4.12 — DIAGRAMA DE INTERVALOS LUMINOSOS DO 1° PERIODO

Periodo

0Oh +5h

Instantes (s) 120

Semaforo 1

Mow. &

Semaforo 2

Mow. &
Mov.B

Semaforo 3

Mowv. A
Maov.B

Duracdo (s)
% do Ciclo =

63
53%

23%

FONTE: O autor (2019).

TABELA 4.13 — DIAGRAMA DE INTERVALOS LUMINOSOS DO 2° PERIODO

Periodo

5h9h

Instantes (s) 115 (119|120

Semaforo 1

Mov. &

Semaforo 2

Mowv. A
Mov.B

Semaforo 3

Maov. A
Mov.B

Duracdo (s)
% do Ciclo =

43
41%

1% 23%

FONTE: O autor (2019).

TABELA 4.14 — DIAGRAMA DE INTERVALOS LUMINOSOS DO 3° PERIODO

Periodo

Sh +15h

Instantes (s)

Semaforo 1

Mov. A
Mov.B

Semaforo 2

Mov. A
Mov. B

Semaforo 3

Mow. A
Mov B

49
1%

Duragao (s)
% do Ciclo =

1% 12% 1% 23%

FONTE: O autor (2019).



TABELA 4.15 — DIAGRAMA DE INTERVALOS LUMINOSOS DO 4° PERIODO

Periodo  [19h +0h

58 |62 |63 79|B1|83 |B4 |85 |86 115(115 120

Instantes (z) [0

Semaforo 1 [pov. A

Mov.B

Semaforo 2 [pov. A
Mov.B

Semaforo 3 pov. A

Mov B
Duracdo (s) 28 4] 1 16 4 1 1 1 29 4 1
% do Ciclo= A8% 3% (1% 13% 3% (1% (1% (1% 24% 3% (1%

FONTE: O autor (2019).

Observando os diagramas exibidos nas tabelas (4.12), (4.13), (4.14) e (4.15),
nota-se que para todos os periodos 0 1° e 3° semaforos da via principal possui mais
que 50% do seu tempo de ciclo com sinalizacido verde. E tal fato se nota para o 2°
semaforo no primeiro e ultimo periodo. Verificam-se também que os periodos 2 e 3
possuem uma programacao semaforica semelhante.

Analisando individualmente as tabelas (4.1), (4.2), (4.3), (4.4), (4.5), (4.6),
(4.7), (4.8), (4.9) e (4.10) nota-se na maioria dos casos uma tendéncia de aumento do
desvio padrao da F.O, onde tal fato pode ser visto como uma sensibilidade maior na
obtencgao dos resultados. E observou-se uma redugao do desvio padrao no tempo de
execucao, na medida em que o tamanho do passo aumenta. E percebe-se uma
diminuicdo dos desvios padrdes entre uma tabela e outra com o aumento da
velocidade meédia.

Quando se observam os graficos das figuras (4.4), (4.8), (4.12), (4.16), (4.20)
nota-se grandes variagdes dos resultados da F.O para passos maiores, tanto que, se
mostrou inconveniente representar a variacdo dos resultados para o passo= 10s com
v,= 15km/h devido ao tamanho das oscilacdes, pois quanto menor for a velocidade
média, maiores sao as variacdes.

E nos graficos das figuras (4.5), (4.9), (4.13), (4.17), (4.21) observa-se uma
tendéncia linearmente crescente da F.O em relagdo ao tamanho do passo, quando se
aumenta a velocidade média.

Nos graficos apresentados nas figuras (4.7), (4.11), (4.15), (4.19), (4.23)

observa-se uma grande redugao do tempo de execugéo do programa com o0 aumento
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do passo. E as diferentes velocidades médias consideradas nao obtiveram influéncias
no comportamento dos graficos. Portanto, foi possivel estimar uma aproximagéo do
tempo de execugao em fungao do passo, da seguinte forma,

TE,
passo?

5.1
TEpasso ~ ( )

onde,

TEpasso- tempo de execugéo do programa para um passo [s];

TE,: tempo de execucao do programa para um passo = 1s;

passo: tamanho do passo [s];

A equacao (5.1) é restrita as caracteristicas do algoritmo de otimizagao
adotado deste trabalho, mas a reducao do tempo de execugdo com o aumento do
tamanho do passo é justificavel pela diminuigdo do espago de busca com o uso de
passos maiores.

Novos resultados foram gerados para uma velocidade média do fluxo de
60km/h e tamanhos de passos de 1s a 6s, mas sem considerar nas simulagdes o
“tempo morto” calculado de 6s. Tais resultados sdo apresentados nas tabelas (4.16)
e (4.17) a seguir:

TABELA 4.16 — RESULTADOS COM v,,,= 60 Km/h e passo = 1,2 e 3s, SEM A INCLUSAO
DO TEMPO MORTO

Passo 1s Passo 25 Passo 3s
Rezultados F.O(veic.) Tempolz) F.O(veic.) Tempols) F.Olveic.] Tempolz)
1 39,952 436,663 39,425 125,402 39,202 56,308
2 41,755 478,243 40,093 164,888 38,954 52,758
& 40,229 930,698 39,750 127,019 40,728 50,137
4 39,933 431 473 40,280 212 808 38,438 87,743
5 38,763 494 514 42,130 140,153 40,505 49 955
& 39,751 435,828 42,554 125,023 41,011 123,652
7 38,345 740,970 39,954 159,377 38,438 50,877
8 39,650 510,668 38,380 152,326 40,556 49 250
= 39,713 521,729 39,351 226,763 39,989 49 704
10 42 300 545 2495 39,070 149,630 42,254 49 503
_ wenor | ssses | erspes | smsso [ 105003 | ssass [ aoaso
Maior 42 300 980,698 42 554 226,763 42,254 123,652
Media 40,039 572,608 40,099 158,339 40,007 62,039
Desv. Padrdo 1,199 163,395 1,306 35,451 1,238 24,620

FONTE: O autor (2019).
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TABELA 4.17 — RESULTADOS COM v,,,= 60 Km/h e passo = 4,5 e 6s, SEM A INCLUSAO
DO TEMPO MORTO

Passo d4s Passo 55 Passo 65

Resultados F.O[veic.] Tempois] F.O(veic) Tempois] F.Ofveic] Tempois)
1 40,220 25,995 39,861 24 648 39,295 11 604

2 40,087 33,297 39,9325 159544 39,997 18,543

3 41,553 25,875 41,616 20,405 41,143 18,470

4 39,151 26,815 39,554 22916 38,755 18,678

5 39,948 26,288 39,925 19,873 39,170 21514

& 38,840 25,803 41 432 31,848 44 256 18,286

7 40,220 25,682 41,616 19,810 39,525 18,144

a2 40,306 25,733 41 629 29,667 41,728 31,678

2 39,073 28,059 39,925 27,918 42 750 18,873

10 41,939 30,847 39,509 20,042 42 756 18,925

__menor | ssse0 | 25682 | 9509 | 19564 | sea70 [ 11608

Maior 41939 | 33,297 | 41629 | 31848 | 44256 | 31678
Média 40,134 27,439 | 40,499 23,667 | 41,037 19,473

Desv. Padrdo | 1,007 2,608 0,937 4,626 1,772 4,959

FONTE: O autor (2019).

Quando se estuda os resultados das tabelas (4.16) e (4.17), percebe-se que

os valores ficam apenas entre 38 e 40, ou seja, o impacto do tamanho do passo é

minimo. E os desvios padrédo sao baixos, o que também acontece nas tabelas (4.9) e

(4.10), onde a velocidade média do fluxo é igual.

Buscando-se entender os beneficios da utilizacdo do método de busca VNS,

foi gerada a tabela (4.18), onde se compara os resultados e tempos de processamento

médios com o uso da heuristica VNS em relacdo ao uso do método aleatdrio de busca.

Os parametros considerados para obtencao da tabela (4.18) s&o: velocidade média

de fluxo de 60km/h e tamanhos de passos de 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 10s.

TABELA 4.18 — RESULTADOS DA HEURISTICA VNS E BUSCA ALEATORIA COM v,,,=

60 Km/h e passo =1,2,3,4,5,6e10s

Passo 1s

Passo 2s

Passo 3s

Passo 4s

Passo 5s

Passo 6s

Passo 10s

F.O

Tempo

F.O

Tempo

F.O

Tempo

F.O

Tempo

F.O

Tempo

F.O

Tempo

F.O

Tempo

Média VNS

44,35

575,73

49,63

152,34

56,52

58,10

64,25

27,61

74,83

20,66

83,22

10,53

117,98

4,89

Média Aleat.

44,69

7897,94

50,34

1070,94

57,30

753,48

64,41

229,00

74,12

145,73

81,27

112,27

117,79

36,12

Melhoria(%)

1%

1272%

1%

603%

1%

1197%

0%

729%

-1%

606%

-2%

966%

0%

639%

FONTE: O autor (2019).



86

Os resultados na linha “Média VNS” da tabela (4.18) foram retirados da linha
“‘Média” das tabelas (4.9) e (4.10). Para se compara o tempo de processamento do
programa com a utilizagdo de ambos os métodos de busca, foi considerado que os
resultados da F.O fossem proximos para ambos os métodos, tal que, a diferenga nao
ficasse maior que 2 veiculos. Por tal motivo a porcentagem de melhoria da F.O na

tabela (4.18) varia apenas de -2% a 1%.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Conclui-se que pequenas mudangas no tamanho do passo nao geram
grandes melhoras na fungéo objetivo quando o passo ja € considerado pequeno. O
que torna pouco vantajoso utilizar o menor passo, por exemplo, passo igual a 1
segundo, pois este implica em um elevado tempo de execugdo do programa em
relacdo a passos que sao até 2s maiores e geram resultados muito proximos dos
obtidos com o0 passo igual a 1s. Portanto, apés uma analise dos parametros, um
tamanho de passo que oferece bons resultados e um tempo razoavel de execucgao, é
0 passo igual a 3 segundos.

Quando a sensibilidade dos parametros utilizados no programa € analisada,
nota-se que para mudangas na velocidade média para 10 km/h a mais ou a menos
nao serao gerados grandes impactos no fluxo, mas sim, a forma que se encontra a
programagao dos semaforos. Portanto, € melhor realizar uma programacéo mais
eficiente nos semaforos do que realizar uma pequena mudanga na velocidade
permitida na via.

Com a inclusédo do tempo morto nas simulagdes houve um aumento médio de
10,5% nos resultados, o que demonstra a importancia de otimizar o tempo morto de
maneira que a segurancga seja preservada.

Conclui-se que a utilizagao da heuristica VNS para a busca de um valor 6timo
€ pelo menos 7 vezes mais rapida que a busca aleatéria para o modelo de simulagao
de trafego adotado. E a heuristica apresenta melhores resultados ainda, quando a
regido de busca se torna maior, onde tal fato ocorre nos passos pequenos.

Recomenda-se para trabalhos futuros a realizagdo de um estudo para
determinar a melhor quantidade de periodos e os seus intervalos na programagao
semaforica. E outro ponto importante a ser estudado é a complementagdo do modelo
apresentado para realizar a sincronizagao dos semaforos com a utilizagdo de um
tempo de defasagem entre os mesmos, sendo tal tempo uma nova variavel a ser

considerada no modelo.
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GLOSSARIO

BANDA DE PASSAGEM: se caracteriza pelo ajuste dos instantes de abertura de cada seméforo, de
forma a proporcionar a passagem de um pelotdo por toda a via, mantendo-se uma certa velocidade
média.

DEFASAGEM: E a diferenca entre os inicios de sinalizacéo verde de semaforos consecutivos de uma
mesma via.

ESTAGIO: E a parte do ciclo compreendida entre quaisquer dois inicios consecutivos de sinalizagdo
verde de um mesmo semaforo, ou seja, quanto um mesmo semaforo completa os trés sinais
luminosos, sendo eles, verde, amarelo e vermelho.

FASE: E associada ao circuito elétrico que alimenta o conjunto de lampadas da mesma cor de um
determinado grupo semaforico.

LINK: E um termo usado para representar um grupo de transito em atividades relacionadas a
esquematizagdo de sistemas, simuladores e trabalhos graficos.

MONTADOR (ASSEMBLER): é o programa do sistema responsavel por traduzir o cédigo assembly
em linguagem de maquina.

PASSO: Intervalo de tempo dado em segundo, o qual ocorre as simula¢gdes de um programa e que
também é usado para discretizar os dados de entrada do programa.

PELOTAO: Um grupo de veiculos proximos uns aos outros que se deslocam conjuntamente em um
mesmo sentido de uma via.

PLANO: Denomina-se plano semafdrico, ou simplesmente plano, ao conjunto de parametros
introduzidos no controlador ou na central de controle que determina a sequéncia e as duragbes dos
tempos exibidos pelo semaforo. O periodo de vigéncia de um plano esta estabelecido na tabela
horaria.

TEMPO DE CICLO: Tempo para completar uma sequéncia inteira dos estagios de um semaforo em
que cada um dos estagios obrigatérios ocorre, uma vez para cada semaforo de um cruzamento. Vide
figura (1).

FIGURA 1 — Ciclo

Mov. A I |
Completando os dois

Mov. B. u estagios tem-se um ciclo.

FONTE: O autor (2019).

Mov. A e Mov. B: Representam movimentos conflitantes dos veiculos que disputam um mesmo
cruzamento.

TRECHO: Espaco de uma via compreendido entre dois cruzamentos consecutivos.
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APENDICE 1 — CODIGO DO PROGRAMA ELABORADO EM PASCAL

program sr3N3 vns passos_tperdido;

uses
wincrt
var
arqg2
i: byt
result
ti, tf

function s

type
vetr =
vets =
vetb =
veti =

regd =
fob
dt
end;

regv =
qare,
ars,
ats,
st, s
end;

var
arq
ge
vd,
vt,
vdm
s
hp,
tl,
ts
IS

, sysutils;

text;
ey
ado: single;
, tt: tdatetime

imula () :single;

.12000
. 3]
.10]
.101

array|[0
array[1l.
array[1l.
array [0
record

single;

array[-1..3,1.

r

0] of single;
of single;
of byte;
of integer;

.3,0..1] of byte;

record { fluxos e armazenamentos

r : vets;

text;
array[l..3] of

regd;
vetb;

veti;
shortint;

“vetr;

{periodo, sem&dforo,estado}

i,b,continua,contador,raio,vermelhoMin, vermelhoMax, semente, ing,w,ciclo

byte;
k,sol
aft,
gfr
vV

const
vi
t cicl
passo
de ciclo}
t perd

ale, inicio : integer;

single; { fluxo méximo nos semaforos }
array[0..1] of regv;

single = 60.0;
o :byte = 120;
integer = 1;

ido_princ: byte

{ velocidade média no semaforo - km/h }
{o tempo de ciclo deve ser um divisor de 3600}
{ o tamanho do passo deve ser um divisor do tempo

= 3;{tempo perdido do inicio ao fim do amarelo +
metade do tempo de vermelho limpeza nos semaf. da principal}

t perdido_secund: byte = 3; {tempo perdido do inicio ao fim do amarelo +
metade do tempo de vermelho limpeza nos semaf. da secundaria}
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arr : vets = (0.8,0.8,0.8); {proporcdo de veic. que viram da
trensversal p/ a principal}
atr : vets = (0.5,0.5,0.5); {proporcdo de veic. que viram da

principal p/ a transversal}

procedure calc ge;

var
arqg : text;
i : byte;
a,j,k,fin,ultimo : integer;
S : string;
begin
{--————— Leitura dos dados = -—————-——-—-—-—-—-—-—-—-————-—

assign(arqg, 'C:\Users\Danilo\Documents\Danilo\facul
Danilo\Mestrado\Programa alt VNS passo e t perdido\lverde.txt');
reset (arq);

for i := 1 to 3 do
begin

readln (arqg,s) ;

for j := 0 to 23 do { percorre cada horas do dia}
begin
k := 3600*j div passo; {Inicio de cada intervalo de 1

hora}
readln (arqg,a,qge[i]l”[k])

gel[i]l”~[k] := (ge[i]”[k]*passo)/3600; { veiculos/passo }
fin := k +(3600 div passo)-1; {Fim de cada intervalo de 1 hora}
for a := k+1 to fin do
ge[i]”[a] := gel[i]"[k];
end;
ultimo := 86400 div passo;
gel[i] " [ultimo] := ge[i]"[0];

end;

close (arq);

procedure armaz_a(gel,ge2,gsl,vl,gf:single; var gs2,v2:single);

{

Sol. da eg. da cons. de massa - semdforo aberto
}
var
ax : single;
begin
ax := 0.5*(gel + ge2 - gsl) + vl;

if ax < 0.0



then

ax := 0.0;
if ax < gf
then
gs2 := ax
else
gs2 := gf;
v2 := ax - gs2;
end;

procedure armaz f(gel,ge2,gsl,vl:single; var gs2,v2:single);

{

Sol. da eqg. da cons. de massa - semaforo fechado
}

begin

gs2 := 0.0;

v2 := 0.5%(gel + ge2 - gsl) + vl;

if v2 < 0.0

then
v2 := 0.0;
end;

procedure calc (p:byte);
{ p = periodo }
var
t : integer;
a,
i,k : byte;
fob : single;

begin
for t := tl[pl+l to tl[p+l] do
begin
a := b;
b :=1 - b;
vv[b].qre[l] := qge[l]"[t];
for 1 := 1 to 3 do { determina o estado dos 3 semé&foros }
begin
k := 1 + 1;

if t > ts[i] then { alterna estado do sem&foro }

begin
inicio:=ts[i];
s[i] :=1 - sl[i];
ts[i] := ts[i] + vd.dt[p,i,s[i]];
end;

if s[i] <> 0 then
begin { semd&foro aberto principal }
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if t > inicio + t perdido princ then {Tempo perdido
principal}
armaz_a(vv[a].gre[i],vv([b].qgre[i],vv[al.qrs[i],
vv[al.sr[i],qgfr,vv[b].qgrs[i],vv[b].sr[i])
else
armaz_f(vv[a].gre[i],vv([b].qgre[i],vv[a].qrs[i],
vv[al].sr[i],vv[b].grs[i],vv[b].sr[i]);

{-——— Fim tempo perdido ------—--—--—---- }
if 1 < 3 then
begin
vv[b].qgrel[k] := arr[k]*vv[b].qgrs[i];
armaz_f(ge[k]~[t-1],ge[k]”[t],vv[a]l.qgts[k],
vv(lal.st[k],vv[b].gtsl[k],vvIb].st[k]);
end;
end
else
begin { sem&foro fechado principal }

armaz_f(vv[a].gre[i],vv([b].qgre[i],vv[al.qrs[i],
vv[al].sr[i],vv[b].grs[i],vv([b]l.sr[i]);

if 1 < 3 then
begin
if t > inicio + t perdido secund then {Tempo
perdido principal}
begin
armaz_a(gelk]"[t-
11,qelk]"[t],vv[a]l.qgts[k],

vvlal.st[k],qgft,vv[b].gts[k],vv[b].st[k]);

vv[b].qgrel[k] := atrl[k]l*vv[b].qgts[k];
end
else
armaz_ f(gel[k]~[t-1],qel[k]"[t],vv[a].qgts[k],
vv[al.stlk],vv[b].gts[k],vv[b].st[k]);

{-———————————— Fim tempo perdido --------------- }
end;
end;
end;
fob := 0.0;
for i := 1 to 3 do
fob := fob + vv[b].sr[i] + vv[b].st[i];

if fob > wvd.fob then
vd.fob := fob; {Armazena o maior numero de veiculos retidos em
um ciclo no periodo p}

end;

Procedure executa () ;



var
i,p:byte;
begin
p := 0;
for i := 1 to 3 do
begin
ts[i] = t1[0] + vd.dt[-1,1,0];
s [1i] := 0; { estado do sem&foro p/rua principal: 0 = fechado;
1 = aberto }
end;
b := 0; { cond.inicial (t=0) - sem. fechados - ruas vazias com
fluxos <> zero }
vv[b].gre[l] := ge[l]"[0];
vv([b].qgts[2] := ge[2]"[0];
vv[b].qgts[3] := ge[3]"[0];
vv[b].gre[2] := atr[2]*vv[b].qgts[2];
vv[b].qre[3] := atr[3]*vv[b].qgts[3];
for i := 1 to 3 do
begin
vv[b].qgrs[i] := 0.0;
vv[b].st [1] := 0.0;
vv[b].sr [i] := 0.0;
end;
vd.fob := 0.0; {Inicializa o n° de veic. retidos}
for p := 0 to 3 do
calc (p);

(*writeln(arqg,k:7,vd.fob);*) {Imprime cada resul.

{Verifica se o valor da F.O atual é menor gue a anterior,

armazenda o menor valor}
if vdm.fob > vd.fob then
vdm := vd;

end;

begin

for i := 1 to 3 do
new(gel[i]);

encontrado}

se sim,
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calc _ge;

qgft := passo*vf/(2.5*3.6);

gqfr := 3.0*qft/2; { veic/passo na principal }

gft := 2.0*gft/3; { veic/passo na transversal }

{---——————— definicdo dos periodos ———————————————————————————

--}

{Hora de inicio de cada periodo}

hp[0] := 0;

hp[l] := 5;
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hp[2] := 9;
hp[3] := 19;
hpl4] := 24;

{inicio de cada periodo em passos}
for i := 0 to 4 do
tl[i] := (3600 div passo)*hpl[i];

assign (arqg, 'C:\Users\Danilo\Documents\Danilo\facul
Danilo\Mestrado\Programa alt VNS passo e t perdido\teste.txt');

rewrite (arq);

randomize;

vdm.fob := 1.0e20; {Inicializacd&o da funcdo obj. com um valor grande}

{-- - Intervalo de Vermelho  ------------—-—-——-——————-

vermelhoMin := 30 div passo;{tempo minimo de vermelho}

semente := 41 div passo;{tempo de vermelho maximo a mais que o minimo}
VermelhoMax := 70;

ing := round (10 div passo); {ingremento para gerar vizinhanca}
ciclo := t ciclo div passo; {Tempo de ciclo em relacdo ao passo}

sol ale := 12000 div passo;

{-———————— Encontra melhor solucdo inicial para n itergoes --—-—-—-------

for k := 1 to sol ale do
begin
{ sorteio das varidveis de estado }
for p := -1 to 3 do { p = periodo }
for 1 := 1 to 3 do { 1 = local }
begin
vd.dt[p,1i,0]

vermelhoMin + random(semente);{ s = 0 -
fechado }
vd.dt[p,1i,1] := ciclo - vd.dt[p,1,0]; { s = 1 - aberto }
end;
executa;
end;

continua:=0;
contador:=0;

vt:=vdm;

while continua <= 20 do
begin

for w := 1 to ing do
for p := -1 to 3 do { p = periodo }
for 1 := 1 to 3 do { i = local }
begin
vd.dt[p,1,0] := vt.dt[p,1,0]+ w; { s = 0 - fechado }

if wvd.dt[p,1i,0] > vermelhoMax then

vd.dt[p,1i,0]:=vd.dt[p,1,0] - w
else
begin
vd.dt[p,1,1] := ciclo - vd.dt[p,i,0]; { s = 1 - aberto }
executa;

end;



end;
{—=—————— Vvizinho a baixo------—-——"—-"-"—-"—-""""""""-"“"“"-"---——
-}
for w := 1 to ing do
for p := -1 to 3 do { p = periodo }
for i := 1 to 3 do { i = local }
begin
vd.dt[p,1,0] := vt.dt[p,1,0]- w; { s = 0 - fechado }

if wvd.dt[p,1i,0] < vermelhoMin then
vd.dt[p,1i,0]:=vd.dt[p,1,0] + w
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else
begin
vd.dt[p,1,1] := ciclo - vd.dt[p,1i,0]; { s = 1 - aberto
executa;
end;
end;
{ _____________________________________________________________________
-}
{---———————————————— Vizinho a cima em tudo -—-—----=——==-—-——————————————

for w:= 1 to ing do

for p := -1 to 3 do { p = periodo }
begin
for i := 1 to 3 do { 1 = local }
begin
vd.dt[p,1,0] := vt.dt[p,1,0]+w; { s = 0 - fechado }

if wvd.dt[p,1,0] > vermelhoMax then
vd.dt[p,1,0]:=vd.dt[p,1,0] -w;

vd.dt[p,1,1] := ciclo - vd.dt[p,1i,0]; { s = 1 - aberto }
end;
executa;
end;
{--———————— Vizinho a baixo em tudo -------------—-——————-

for w:= 1 to ing do

for p := -1 to 3 do { p = periodo }
begin
for 1 := 1 to 3 do { i = local }
begin
vd.dt[p,1i,0] := vt.dtlp,1,0]- w; { s = 0 - fechado }

if wvd.dt[p,1i,0] < vermelhoMin then

vd.dt[p,i,0]:= vd.dt[p,1,0] + w;
vd.dt[p,1,1] := ciclo - vd.dt[p,1i,0]; { s = 1 - aberto }
end;
executa;
end;
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for w:= 1 to ing do

for 1 := 1 to 3 do { 1 = local }
begin
for p := -1 to 3 do { p = periodo }
begin
vd.dt[p,1,0] := vt.dt[p,1,0]+ w; { s = 0 - fechado }

if wvd.dtlp,1i,0] > vermelhoMax then

vd.dt[p,1,0]:= vd.dt[p,1,0] - w;
vd.dt[p,1,1] := ciclo - vd.dt[p,1i,0]; { s = 1 - aberto }
end;
executa;
end;
{-————————— Vizinho a baixo em toda vertical ------------—-
-——-}
for w:= 1 to ing do
for i := 1 to 3 do { i = local }
begin
for p := -1 to 3 do { p = periodo }
begin
vd.dt[p,1,0] := vt.dt[p,1,0]- w; { s = 0 - fechado }

if wvd.dt[p,i,0] < vermelhoMin then
vd.dt[p,1i,0]:=vd.dt[p,1,0] + w;

vd.dt[p,1,1] := ciclo - vd.dt[p,1i,0]; { s = 1 - aberto }
end;
executa;
end;

continua:=continua +1;
if vt.fob > vdm.fob then

begin
continua:=0;
vt:i=vdm;
contador:=contador +1;
end
else
begin
for k := 1 to 100*ing do
begin
for p := -1 to 3 do { p = periodo }
for 1 := 1 to 3 do { i = local }
begin
raio:=random (vermelhoMin) ;
vd.dt[p,1i,0] := wvt.dt[p,1,0] + raio; { s = 0 - fechado }

if vd.dt[p,1i,0] > vermelhoMax then

vd.dt[p,1,0]:= vd.dt[p,1,0]- raio;
vd.dt[p,1,1] := ciclo - vd.dt[p,1i,0]; { s = 1 - aberto }
end;

executa;
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end;
{ sorteio aleatorio da vizinhanca para - }
for k := 1 to 100*ing do
begin
for p := -1 to 3 do { p = periodo }
for 1 := 1 to 3 do { i = local }
begin
raio:=random (vermelhoMin) ;
vd.dt[p,1,0] := wvt.dt[p,1i,0] - raio; { s = 0 - fechado }
if vd.dt[p,1i,0] < vermelhoMin then
vd.dt[p,1i,0]:= vd.dt[p,1,0] + raio;
vd.dt[p,1i,1] := ciclo - vd.dtl[p,1i,0]; { s =1 - aberto
}
end;
executa;
end;
end;

if vdm.fob <= vt.fob then
vt:=vdm;

{-——————————————— Imprime resultado —-—-—-—-—-—-———————————————————

writeln (arq) ;
writeln (arqg, 'Fob min',vdm. fob) ;

for p := -1 to 3 do
begin
writeln (arq);
write (arq,p:2);
if p <0
then
write (arqg,’ ")
else
write(arqg,' Inicio',hplpl:3,'h");
for i := 1 to 3 do
write (arqg,’
Sem.',i:1,passo*vdm.dt[p,i,1]:4,"'A',passo*vdm.dt[p,1,0]:4,'F");
end;
writeln (arq);
writeln (arqg,contador:2);

close (arqg);
simula:= vdm. fob;
end;

begin

assign (arqg2, 'C:\Users\Danilo\Documents\Danilo\facul
Danilo\Mestrado\Programa alt VNS passo e t perdido\R passols.txt');
rewrite (arg?2);

for i:= 1 to 1 do
begin
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ti:=now;

resultado:= simula();

tf:=now;

tt:= tf - ti;

writeln (arg2, ' ',resultado:2:8, ' O tempo : ', tt*100000:3:3);
end;

close (arqg2) ;
end.



