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RESUMO. Apresentam-se dois modelos matematicos de otimizag¢do os quais, considerando os dados do
transito da regido que se pretende otimizar, possibilitam fornecer tempos de verde que visam minimi-
zar o tempo de percurso veicular. Também sdo apresentados os resultados computacionais obtidos com
a investigacdo desses modelos em um estudo realizado na regido central da cidade de Passo Fundo, RS.
Os resultados apontam para uma melhora significativa no fluxo veicular, dando respaldo a um possivel
emprego destes modelos em situacdo real.
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1 INTRODUCAO

O transporte veicular é um artificio indispensavel para a mobilidade humana, do qual a maioria da
populacido mundial usufrui para se deslocar de forma rapida e segura, sendo estas caracteristicas
as mais importantes para se classificar um bom meio de transporte. As crescentes facilidades
em adquirir um meio de transporte préprio, o desenvolvimento econdmico, a ma qualidade do
transporte publico e 0 aumento populacional constituem-se em fatores decisdrios para o acimulo
de veiculos nos centros urbanos. Em razdo do aumento continuo da frota veicular, os sistemas
de transito atuais da maioria das cidades acabam nao comportando o grande ntimero de veiculos
existentes. Por consequéncia, surgem os inevitdveis congestionamentos e, com esses, Varios pro-
blemas a sociedade, como alto nivel de estresse, polui¢do, acidentes e prejuizos econdmicos,
sendo estes ultimos decorrentes do alto consumo de combustivel e desperdicio de tempo. Desse
modo, o problema referente ao transito € uma das principais preocupacdes dos governantes, dos
profissionais da drea de planejamento urbano e da populacio, de forma geral, tendo em vista
que todos que usufruem de alguma maneira do sistema vidrio urbano passam a ser afetados
por tal situacdo.
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Atualmente, existem varios dispositivos eletronicos desenvolvidos com a finalidade de organizar
o transito para que este flua de forma rdpida e segura, dentre os quais se destaca o seméforo,
cujo desempenho estd diretamente relacionado a sua programacgdo. Visando minimizar os pro-
blemas de trafego nas cidades de médio e grande porte, diversos softwares e algoritmos tém sido
desenvolvidos, tais como o sistema Siri ([14]), Atefi ([12]), Scoot e Transyt ([13]), sendo este
ultimo o mais citado na literatura. No entanto, esses softwares sdo de alto custo para aquisicao e
necessitam de treinamento para sua utilizacdo. Dessa forma, diante da falta de recursos e de mao
de obra especializada por parte da maioria das prefeituras brasileiras, os problemas referentes ao
transito das cidades brasileiras ndo tém sido comumente estudados com o emprego dos sistemas
citados.

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo investigar e aplicar modelagens mate-
madticas de otimizagdo para programacdo de seméforos que, automatizadas, fornecam tempos
de verde que reduzam de forma considerdvel o tempo de percurso veicular, especialmente nas
regides centrais de cidades de médio e grande porte, cujo transito € intenso e controlado por
semaforos.

O presente trabalho encontra-se dividido como segue: na Secdo 2 sdo apresentados conceitos
basicos relacionados a engenharia de trafego; na Seca@o 3 sdo descritos os modelos empregados
para a otimizacdo da programacgdo semafdrica; na Secdo 4 € apresentado um estudo desenvol-
vido a partir da aplicacdo dos modelos, bem como os resultados obtidos; por fim, na Se¢ado 5,
apresentam-se as conclusdes do trabalho.

2 ENGENHARIA DE TRAFEGO

A engenharia de trafego € um ramo da ciéncia destinada ao estudo de conceitos pertinentes a
elementos dos sistemas de trafego em geral, contribuindo decisivamente para os planejamentos e
tomadas de decisdes relacionadas ao transito. Diversos conceitos sdo estudados e definidos, den-
tre os quais destacam-se: Aproximacdes: s@o os trechos de via que convergem para a intersecao;
Fase: € a aplicacdo completa de uma sequéncia de indicacdo de cores de um semaforo; Estagio
ou intervalo: € o periodo de tempo dentro do ciclo dado a cada uma das cores da sequéncia e
Ciclo: € o tempo total para a completa sequéncia de sinalizacdo de uma intersecao ([2]).

A regulagem de seméforos proporciona o bom desempenho do trafego em termos de fluidez
e segurancga e, para realiza-la, é necessdrio ter conhecimento das principais caracteristicas do
transito pertencentes as vias, assim como, conceitos, técnicas e expressdes que quantificam tais
caracteristicas. A capacidade de uma aproximacao sinalizada € definida como sendo o nimero
maximo de veiculos capazes de atravessar uma intersecio num dado periodo de tempo. E de-
terminada pelo fluxo de saturacdo e pelo tempo de verde do seméforo. Quanto maior o tempo
de verde de um seméforo, maior a quantidade de veiculos liberados. Ja o fluxo de saturacdo de
uma intersecao consiste no fluxo que seria obtido se houvesse uma fila de veiculos na aproxima-
¢do e a ela fosse dado 100% de tempo de verde do cruzamento (ou seja, escoamento ininterrupto).
O fluxo de saturacdo € expresso em unidade de veiculos por hora de tempo de verde (veiculos/
htv). Cabe destacar que o tempo de verde de uma dada fase ndo € totalmente aproveitado. No

Tend. Mat. Apl. Comput., 14, N. 3 (2013)



LACORTT,KRIPKA e KRIPKA 361

inicio do tempo de verde ha uma perda ou atraso inicial, em razdo do tempo que o motorista leva
para atingir a velocidade normal de operacdo. Nesta etapa a taxa de escoamento de veiculos €
baixa. A medida que o tempo passa, essa taxa vai aumentando e, apés alguns segundos, atinge
um valor mdximo, razoavelmente constante, que € o fluxo de saturacdo. Apods isso, durante o
término do fluxo de verde e inicio do amarelo, o fluxo ainda continua miximo por alguns se-
gundos e, entdo, comega a decair, até atingir o valor zero. Assim, no Manual de Semaforos do
DENATRAN ([2]) define-se o tempo de verde efetivo como o periodo do tempo de verde no qual
ocorre o fluxo maximo de veiculos (fluxo de saturacdo). Esse € o tempo realmente aproveitado
pela fase a qual foi alocado o tempo de verde na aproximacao. Define-se ainda o tempo perdido
ou tempo morto como o tempo que se perde em virtude das reacdes dos motoristas no inicio e no
fim do tempo de verde de uma dada fase e durante o qual nao ha fluxo.

Para o célculo dos parametros de transito descritos nos pardgrafos anteriores, bem como de
outros parametros de desempenho necessarios para a regulagem de seméaforos isolados, propostos
por Webster, ([2], p. 63-67), s@o utilizadas as equagdes descritas a seguir com suas respectivas
notacgdes.

Para determinar a capacidade de uma aproximagao sinalizada (C)), medida em veiculos por hora,
€ multiplicado o fluxo de saturacdo (S) pelo tempo de verde efetivo(g.r), dividido pelo tempo de
ciclo (C), ambos em segundos, conforme apresentado na Equacgao (2.1).
8ef
cp=5-(%L) 2.1
P C (2.1)
Ja o tempo de verde efetivo (g.r) € definido pela soma do tempo de verde normal (g) ao tempo
de amarelo (¢,), subtraidos do tempo perdido por fase (I;), podendo ser calculado pela Equa-
¢a0 (2.2).
8ef = (g +1)— 1 (2.2)

Deve-se assegurar que a duracdo do periodo de verde de uma fase ndo seja inferior ao limite
minimo, estabelecido em 10s. Segundo Leite (citado por [9]), o tempo de amarelo deve ser da
ordem de: 3s, quando a velocidade for menor ou igual a 50 km/h; 4s, quando a velocidade for
maior que 50 km/h e menor ou igual a 80 km/h e 5s, quando a velocidade for maior que 80 km/h.

O tempo perdido por ciclo (7)), segundo Lima ([9]), pode ser definido pelo somatdrio dos tempos
perdidos por fase (/;), mais o somatério dos tempos perdidos menos os tempos de amarelo das
fases envolvidas (#,), dado pela Equagdo (2.3). Para o mesmo autor, caso ndo se faca o uso da
Equacao (2.3), o tempo perdido por fase deve ser de 2 a 3 segundos, ou deve-se usar o tempo
perdido total como a soma dos tempos de amarelo.

Ty=) Ii+y (1o (23)
i=1 i=1

Seguindo com a modelagem de Webster, o fluxo de saturacdo () de uma aproximagdo, medido
em veiculos por hora de tempo verde (v/htv), pode ser estimado pela Equacdo (2.4), em que L
corresponde a largura da aproximacao, em metros.

§S=525-L 2.4)
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A taxa de ocupagdo (y) de uma dada aproximag@o (ou corrente de trafego) é a relacdo entre
a demanda de trafego ou fluxo veicular (¢) e o fluxo de saturac@o (§) definido em (2.4), e €
calculada pela Equacido (2.5).

y=7 (2.5)

A taxa de ocupagdo € uma medida absoluta da solicitacdo de trifego numa aproximacdo. Por
exemplo: uma taxa de ocupacdo y = 0, 5 corresponde a dizer que a demanda atual da aproxima-
¢30 é a metade da capacidade potencial maxima de atendimento.

O tempo de verde é alocado de acordo com a solicitacdo de atendimento das aproximacdes.
Logo, quanto maior for a demanda das aproximagdes de uma dada fase, maior o tempo de verde
a ser alocado para a mesma.

O grau de saturacdo (X), definido como sendo a relacdo entre a demanda de triafego (g) e a
capacidade de atendimento de uma aproximagio (C)) definida em (2.1), € calculado pela Equa-
¢30 (2.6).

X=—— (2.6)

Cp

O grau de saturacdo € um coeficiente que indica, dentro das condig¢des reais de operacdo da
intersecdo, o quanto a demanda estd proxima da capacidade hordria de escoamento. Quando
o grau de saturacdo for superior a 1, significa que a solicitacdo é maior que a capacidade de
atendimento da aproximagao, ou seja, ocorre a formacao de fila, o que gera um congestionamento
em razao dos veiculos que chegam e ndo sdo atendidos.

Webster também formulou o calculo de ciclo 6timo (C,), obtido através de uma série de estudos

e simula¢des computacionais do comportamento do fluxo de trafego e da relagcdo entre atraso

médio e tamanho de ciclo, para interseccdes sinalizadas isoladas, em funcio apenas do tempo de

perda total (T},) e do somatério das taxas de ocupagio criticas (y; ), conforme a Equacdo (2.7).
1,5-T,+5

C =—_£ - 2.7
’ 1- Z?:l Yei

Apesar de os modelos de Webster serem, em sua maioria, originados em 1964, t€ém grande va-
lidade na atualidade, visto que muitos softwares de programacdo de semaforos tém como base
seus modelos de programacao semaférica.

Outro conceito importante para coordenacdo de seméforos consiste no atraso veicular, o qual é
relativo a parcela do tempo consumido em um deslocamento que excede ao tempo desejado pelo
usudrio ([15], p. 5), ou seja, devido as paradas que o motorista € obrigado a realizar ao longo do
deslocamento e ao fato de trafegar com velocidade menor que a desejada.

Para determinacao do atraso médio existem diversas férmulas, as quais envolvem os parametros
do transito do cruzamento especifico, conforme o Manual de semaforos do DENATRAN ([2],
p- 73). Por meio de uma série de pesquisas, Webster deduziu a férmula da Equacao (2.8) para o
atraso médio total sofrido por um veiculo, na qual os dois primeiros termos da equacdo referem-
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se ao atraso uniforme e aleatdrio, respectivamente, e o terceiro termo é um fator de correcdo
correspondente a cerca de 5% a 10% do atraso total.

C — ) x2 c\’ .
dy = SAZ 2" L 0,65 (—) X (2.8)

S 20=Xix) o 2gi(1 = X)) q?
em que: d,,: Atraso médio total sofrido por um veiculo; C: Tempo de ciclo; A;: Relagdo entre o

tempo de verde efetivo e o tempo de ciclo (g"cf" ); Xi: Grau de saturacdo da aproximagdo e g;:

Demanda (veiculos/segundos).

O célculo de atraso médio por veiculo também pode ser estimado pela forma reduzida de Webster,
através da Equacao (2.9).

9 [ ca —a)? x?
P i 29
=15 [za “Xow) 240 - X0 @9

O niimero de paradas sofridas por veiculos em uma aproximacdo € outro fator de desempenho
importante, utilizado neste trabalho. Segundo Chile ([3], p. 111), estima-se, pela Equagao (2.10),
a proporg¢do percentual de veiculos detidos (%), que param na aproximag@o pelo menos uma vez.

-y

h
l—y

(2.10)

Além disso, considerou-se o tempo de deslocamento (7;) em um conjunto de aproximacgodes o
qual, segundo Gobbo ([4], p. 13), é definido pelo produto do fluxo (g) pela soma do atraso
veicular (A,) mais comprimento da aproximacdo (d), dividido pela velocidade esperada de des-
locamento do fluxo na aproximagéo (V), conforme a Equacio (2.11).

Td=q~(vi+Av> @.11)

p

3 MODELOS PARA OTIMIZACAO DO TRAFEGO URBANO SEMAFORIZADO

Neste trabalho sdo apresentados dois modelos matemdticos de otimizagdo, os quais foram in-
vestigados e aplicados a um estudo de caso real. Estes modelos foram elaborados considerando
conceitos e expressdes expostos na Secdo 2. Com estes modelos, objetiva-se otimizar, através
das varidveis tempos de verde, o tempo de percurso veicular em vias com transito semaforizado.

3.1 Modelo 1

Propde-se um modelo que visa representar de forma significativa situagdes reais do cotidiano do
trafego urbano semaforizado, onde foram consideradas as expressdes de atraso uniforme e atraso
aleatério de Webster ([2]), bem como a expressao para determinag@o do niimero de paradas sofri-
das por um veiculo, exposta por Chile ([3]), sendo que no modelo em questdo, o tempo de verde
considerado ndo € o efetivo e sim o tempo de verde de operacdo do semaforo (verde normal).
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Diante destas expressdes, obteve-se uma funcdo objetivo que representa o Indice de Desempenho
de um veiculo que trafegue em uma via semaforizada (I D), expresso na Equacdo (3.1) como o
somatdrio dos indicativos de desempenho de cada cruzamento da regido analisada.

ne

ID =) (AU; + AL; + K P) (3.1)

i=1
em que: n.: Numero de cruzamentos; AU;: Atraso médio uniforme do cruzamento i; AL;:
Atraso médio aleatério do cruzamento i; K: Fator de penalidade de parada; P;: Nimero de
paradas sofridas por um veiculo no cruzamento i.

O valor do K, segundo Chile ([3]), pode variar de 10 a 60, dependendo da importancia imposta
ao numero de paradas. As composi¢cdes matemadticas de cada termo estdo descritas nas Equagdes
(3.2), (3.3) e (3.4), respectivamente. A expressdo que corresponde ao atraso uniforme (AU)
sofrido por um veiculo € dada pela Equacdo (3.2).

Ay - C0- An;)?

=20~ X o

em que: An;: Relacdo entre o tempo de verde normal e o tempo de ciclo % e X;: Grau de
saturacdo da aproximacao i.

Ja o célculo do atraso aleatorio (AL) € obtido pela Equacgao (3.3).

2
Xi

AL = ———
41 - X))

(3.3)

O célculo do nimero de paradas (P) sofridas por um veiculo pode ser obtido pela Equacgdo (3.4).

1§
P=<1_1> (3.4)
S

em que: g;: Tempo de verde; S: Fluxo de saturacdo e ¢: Fluxo veicular.

As equagdes, (3.1) a (3.4), simulam, em situagdes reais, a periodicidade desses fatores de de-
sempenho em 7, cruzamentos de uma rede composta por seméforos, o qual, como descrito an-
teriormente, terd como varidveis os tempos de verde. Com a obtencao dos tempos de verde para
cada cruzamento da rede otimizada, as demais temporiza¢des podem ser obtidas facilmente. Os
tempos de ciclo, vermelho total e tempos de amarelo sdo definidos anteriormente a otimizacao e
0s demais tempos sdo obtidos por meio do diagrama de tempos, disponivel na literatura (([2]),
p. 62). Diagrama de tempos consiste na representacdo gréfica dos intervalos de tempo do ciclo,
que associa os instantes de mudanca dos estdgios com a sequéncia de cores e duragio dos estados
de cada fase.

De forma resumida, pode-se dizer que, no Modelo 1 de otimizag@o proposto, busca-se calcular
o tempo de verde 6timo (g;) da aproximagdo i que possibilite minimizar o atraso € o nimero
de paradas sofridas por um veiculo em uma rede semaforizada. Como dados de entrada tem-se:
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o nimero de cruzamentos, o fluxo de saturacdo e fluxo veicular de cada fase desses cruzamentos,
o tamanho do ciclo e o tempo perdido. Assim, de forma genérica, o Modelo 1 de otimizacao
pode ser representado da seguinte forma:
ne
Minimizar 1D =Y (AU; + AL; + K P)
i=1

Sujeitoa T, <g; <C,i=1,...,n,

em que: T),: Tempo perdido.

3.2 Modelo 2

Assim como o Modelo 1, o0 Modelo 2 é composto por uma expressiao que indica o desempenho
de uma via semaforizada, onde a composic¢do da fun¢do objetivo tem como base a férmula do
tempo de deslocamento de Gobbo ([4], p. 13). A férmula proposta diferencia-se por representar
o tempo de deslocamento de um veiculo, ao passo que a férmula descrita por Gobbo representa
o tempo de todo o fluxo veicular presente na via. A fung¢do que compde este modelo tem como
objetivo quantificar o tempo total de deslocamento (7,) de um veiculo em uma rede, composta
por uma série de n. cruzamentos, conforme a Equacao (3.5).

=3 (vi,, + ) (35)

em que: T,: Tempo total de deslocamento de um veiculo em uma rede semaforizada; n.: Nimero
de cruzamentos; d: comprimento da aproximag@o; V,: Velocidade esperada de deslocamento do
fluxo na aproximacio e A,: Atraso veicular.

O Modelo 2, semelhantemente ao Modelo 1, tem como varidveis os tempos de verde normal.
Porém, no Modelo 2 busca-se calcular o tempo de verde 6timo (g;) da aproximagao i que pos-
sibilite minimizar o tempo total de deslocamento de um veiculo em uma rede semaforizada.
Assim, 0 Modelo 2 pode ser representado da seguinte forma:

n
L ~(d
Minimizar T, = Z (V_p + AU>
i=1
Sujeitoa T, <g <C,i=1,...,n,
em que: T),: Tempo perdido.

Como dados de entrada do problema tem-se: niimero de cruzamentos, fluxo de saturacdo e fluxo
veicular de cada fase desses cruzamentos, tamanho do ciclo, tempo perdido, comprimento da
aproximacao e velocidade esperada da via. Observe-se que esses dois ultimos grupos de dados
nao sdo necessdrios a aplicacdo do Modelo 1.

A partir da obtencdo dos tempos de verde otimizados, as demais temporizacdes sdo obtidas de
acordo com os diagramas de tempos disponivel na literatura, em fun¢do do tamanho de ciclo
atribuido (([2]), p. 62).
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3.3 Implementacio computacional dos modelos

Os modelos propostos foram implementados em linguagem Fortran, tendo como base um pro-
grama desenvolvido por um dos autores ([6]) para a otimiza¢do com o emprego do método Simu-
lated Annealing. A opcdo por este método deveu-se primordialmente a resultados satisfatérios
anteriormente obtidos pelos autores a partir da aplica¢do deste a problemas de natureza combi-
natéria, como pode ser visto, por exemplo, em [7] e [1].

O Simulated Annealing ¢ um metodo de otimizacdo classificado como uma meta-heuristica, ori-
ginado de um processo térmico, dito annealing ou recozimento, utilizado em metalurgia para
obtencdo de estados de baixa energia num sélido.

O método de otimizacao foi originalmente proposto por Kirkpatrick et al. ([5]), o qual se baseou
na fundamentacio tedrica sobre a simulacido do processo de recozimento proposto por Metropo-
lis et al. ([11]). O Simulated Annealing tem como uma das principais vantagens permitir testar
solugdes distantes da solugdo atual, proporcionando um espaco de busca maior em relacdo aos
métodos exatos. A técnica comega o processo de otimizacdo a partir de uma solugdo inicial qual-
quer, considerada como solucdo atual, e para busca de valores otimizados sdo geradas solucdes
aleatdrias para o problema. Se no processo surgirem solugdes melhores, estas naturalmente sao
aceitas e o processo de busca reinicia a partir da nova solu¢io encontrada. Porém, caso a solugdo
gerada seja pior que a solucdo anterior, a aceitacdo serd dada por um critério probabilistico, no
qual se considera uma fungio de aceite, definida pela Equacao (3.6).

—A
p = exp (Tf> 3.6)

em que: T é um parametro do método, chamado de temperatura, que regula a probabilidade de
pioras, e Af € a variacdo da funcdo objetivo entre o valor da solu¢@o considerada como atual e a
solu¢do vizinha.

Calculada a fun¢@o de aceite, um nimero aleatério € gerado no intervalo [0, 1]. Se este nimero
for menor ou igual a p, aceita-se a solugdo; em caso contrario, a solucio atual € mantida. A
temperatura é gradualmente reduzida, sendo o processo finalizado quando a temperatura assumir
um valor pequeno ou o nimero maximo de itera¢des for atingido.

Para a execucao dos programas sao necessarios os seguintes dados de entrada: fluxo de saturacao
e fluxo veicular de cada aproximacdo em cada cruzamento, tempo perdido e tamanho de ciclo.
Para o Modelo 2, além dos dados citados, sd@o necessarios o fornecimento do comprimento da
aproximacao e a velocidade esperada em cada via.

Uma vez definida uma rede, a funcdo objetivo € minimizada para o somatdrio das . intersecoes
dessa rede, tendo como varidveis de projeto os tempos de verde para programacao dos semaforos.
Um unico tempo de verde de cada intersecdo € considerado como varidvel independente, visto
que o tempo total do ciclo em cada cruzamento € predefinido. Assim, uma possivel solucao
consiste num vetor formado por n. varidveis (tempo de verde). Cada varidvel pode assumir ape-
nas valores inteiros (multiplos de segundo), o que caracteriza o problema como de otimizacao

Tend. Mat. Apl. Comput., 14, N. 3 (2013)



LACORTT,KRIPKA e KRIPKA 367

combinatéria. Os valores que podem ser assumidos pelas varidveis de projeto (restricdes late-
rais) sdo determinados a partir dos valores de tamanho de ciclo e de tempo perdido fornecidos
pelo usudrio.

A qualidade de uma solucdo € medida pelo correspondente valor da func¢do objetivo. Ressalta-se
que o objetivo da otimiza¢do empregando o Modelo 1 consistiu em reduzir o atraso e o nimero
de paradas sofridas por um veiculo em uma aproximagdo, enquanto o Modelo 2 objetivou a
minimiza¢do do tempo total de percurso veicular ao longo da rede.

Para o desenvolvimento do presente estudo foi empregado um microcomputador com proces-
sador Pentium de 2.1 GHz, 3 GB de RAM e 250 GB de HDD. Para cada uma das analises
efetuadas, o tempo de processamento maximo foi pouco inferior a 4 segundos.

4 ESTUDO DA REGIAO CENTRAL DE PASSO FUNDO
4.1 Descricao do problema

Uma vez implementadas as formulacdes, diversas andlises foram efetuadas para validacido dos
modelos. No presente item sdo apresentados alguns resultados obtidos. O estudo mais abran-
gente efetuado € descrito em Lacortt ([8]). Na sequéncia € apresentado um estudo em uma regiao
central da cidade de Passo Fundo, RS, onde foram coletados dados reais referentes a esta regiao
e, apos, foram realizadas comparacgdes entre os resultados das otimizacdes obtidos pelos modelos
propostos e os dados reais praticados na regido considerada. Além destas analises, também sdo
apresentados os resultados obtidos de um estudo para verificar as influéncias que variagdes nos
tempos de ciclo proporcionam aos indices de desempenho: atraso uniforme e grau de saturacao.

Segundo Censo de 2010, a cidade de Passo Fundo possui drea aproximada de 758,27 km?,
populacdo aproximada de 184.869 habitantes e frota veicular, incluindo motocicletas, de 77.370.
Tais caracteristicas fazem de Passo Fundo uma cidade com alto fluxo veicular, onde nos ultimos
anos tornou-se rotineira a ocorréncia de engarrafamentos, formacoes de filas e demais problemas
consequentes dessa situacdo. Para a definicdo da rede selecionada para a otimizagao foi conside-
rado o alto fluxo de veiculos na regido, sendo esta rede composta por cruzamentos semaforizados,
definida pelos seguintes cruzamentos e vias: Av. Sete de Setembro com a Av. Brasil (daqui por
diante designado como cruzamento 1), Rua Cel. Chicuta com a Av. Brasil (cruzamento 2), Av.
Bento Gongalves com a Av. Brasil (cruzamento 3) e Rua Fagundes dos Reis com a Av. Brasil
(cruzamento 4).

Ap6s a escolha da rede, a proxima etapa foi a obtencdo dos dados de transito referentes a regiao
escolhida, os quais serviram como parametros de entrada para a resolu¢do computacional dos
modelos, bem como os valores necessdrios para se determinarem as medidas de desempenho
da rede.

Dessa forma, foi feito um levantamento de dados referentes ao transito da regido selecionada.
O fluxo de saturacdo (S), o fluxo veicular (¢), os comprimentos das vias pertencentes aos cru-
zamentos e a temporizacdo atual dos seméforos foram obtidos através de dados fornecidos pelo
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departamento de transito da Prefeitura Municipal de Passo Fundo. Quanto a velocidade esperada
para via, esta foi definida pelos autores do presente trabalho, levando em conta as caracteristicas
de seguranca e condicdes da trafegabilidade da via. Assim, para esta rede, as velocidades espera-
das para as vias foi de 50 km/h para a Av. Brasil e de 40 km/h para as vias transversais. O tempo
de amarelo considerado foi de 3 segundos, compativel com a recomendac¢do da literatura técnica
([9]) para as velocidades consideradas.

O fluxo de saturagdo (S) e fluxo veicular (¢), em veiculos por hora de tempo verde, das vias
pertencentes a rede estudada estdo expostos na Tabela 1, onde a Fase 1 € composta pela Av.
Brasil e, a Fase 2, pela vias transversais.

Tabela 1: Fluxo de saturacdo e fluxo veicular (em vht) nas vias da rede.

Fase 1 Fase 2
Cruzamentos S q S q
Av. Brasil x Av. Sete de Setembro 2637 | 1397 | 3945 | 998
Av. Brasil x Rua Cel. Chicuta 2637 | 1201 | 3965 | 1352

Av. Brasil x Av. Bento Gongalves 2550 | 1495 | 2820 | 642
Av. Brasil x Rua Fagundes dos Reis | 2637 | 1655 | 4183 | 976

BRI

Os comprimentos das vias pertencentes aos cruzamentos foram obtidos por meio de recursos
do Google Maps ([10]), conforme ilustrado pela Tabela 2. Cada comprimento compreende a
distancia do cruzamento imediatamente anterior até o cruzamento em questao.

Tabela 2: Comprimento das vias, em metros, do percurso otimizado.

Cruzamentos
Ruas e Avenidas 1 2 3 4
Av. Brasil 62 | 100 | 260 | 280
Transversais 130 | 150 | 130 | 140

Para a obtencdo da média de veiculos retidos apds o término do tempo de verde, € necessdrio
obter a média entre a quantidade de veiculos que chegam e param durante o tempo de vermelho
(veiculos em espera) e a quantidade de veiculos que passam durante o tempo de verde. Assim, a
quantidade de veiculos retidos corresponde a diferencga entre os dois.

Na busca da quantificacdo das medidas relatadas anteriormente, foi realizada uma pesquisa de
campo, na qual foram coletadas dez amostras do nlimero de veiculos em espera durante o tempo
de vermelho e do nimero de veiculos que passam durante o tempo de verde, as quais foram
obtidas pela contagem de veiculos e foram realizadas em dois dias, nos intervalos entre 11 e 12h
e entre 18 e 19h. A primeira foi coletada em uma sexta-feira, dia 8 de abril de 2011, e a outra
ocorreu em uma segunda-feira, dia 11 de abril de 2011. Justifica-se a escolha desses horarios
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por serem os de maior fluxo veicular, segundo informagdes de técnicos da Prefeitura Municipal
de Passo Fundo. Com os valores obtidos com as dez amostras em ambos os hordrios e dias,
obtiveram-se os valores médios de veiculos em espera e de veiculos que passam a aproximacao.

4.2 Resultados numéricos

Com o objetivo de obterem-se novos planos semaféricos otimizados, foi efetuada a resolucio do
estudo de caso da regido central de Passo Fundo por meio dos dois modelos apresentados.

Em relagdo ao Modelo 1 foram realizadas otimizacdes com variagdes do fator de penalidade
de parada (K), de 10 em 10 unidades, em um intervalo de 10 a 60. Neste caso, os tempos
permaneceram os mesmos com os diferentes valores de K. Apos, foi realizada a otimizagdo com
0 Modelo 2, para o qual foram obtidos os mesmos tempos do Modelo 1 para o caso analisado.
Assim, os resultados listados na sequéncia do presente trabalho referem-se a ambos os modelos
estudados.

As temporizacdes antes da otimizacdo (atuais) e apds a otimizagdo estdo expostas nas Tabelas 3
e 4. Na Tabela 3, cada tempo e vias sdo definidos pelas seguintes siglas: T, € o tempo perdido;
Ver € o tempo de vermelho; g € o tempo de verde; C € o tempo de ciclo; Av € a Avenida Brasil
e tran, as demais vias transversais.

Tabela 3: Tempos semaforicos atuais e otimizados.

Atuais

Cruzamentos | T | 8av | Veraw | &wran | Veruan | C

1 19 | 40 28 25 43 84

2 19 | 40 28 25 43 84

3 19 | 40 28 25 43 84

4 19 | 40 28 25 43 84
Otimizados

Cruzamentos | T | gav | Veraw | &ran | Veryan | C

1 19 | 44 24 21 48 84
2 19 | 37 31 28 41 84
3 19 | 46 22 19 50 84
4 19 | 45 23 20 49 84

Visando comparar se ocorreriam melhoras com a implementacdo dos tempos sugeridos pelos
modelos em relacdo aos tempos atuais, também foi realizada uma andlise dos indicativos de
desempenho da regido apds a otimizagdo, caso esses tempos fossem implementados. Os indica-
tivos de desempenho definidos para esta andlise foram o grau de saturag¢do, o atraso uniforme
e o nimero de veiculos retidos apés o tempo de verde. O indicativo de desempenho grau de
saturacdo antes e apds a otimizacao estao apresentados na Tabela 4.

Tend. Mat. Apl. Comput., 14, N. 3 (2013)



370 MODELOS MATEMATICOS PARA OTIMIZAGAO DO TRAFEGO URBANO SEMAFORIZADO

Tabela 4: Graus de saturag@o (X), com tempos semaféricos atuais e otimizados.

Cruzamentos 1 2 3 4
Aprox. Brasil | Sete | Brasil | Chicuta | Brasil | Bento | Brasil | F. Reis
Atuais LIt | 0,85 | 095 1,15 1,23 0,76 1,32 0,78

Otimizados 1,01 | 1,01 | 1,03 1,02 1,07 1,01 1,17 0,98

Diante dos resultados, observa-se que ocorreriam melhoras no grau de saturagc@o nas vias, prin-

cipalmente nos superiores a 1, tendo em vista que o ideal € o grau de saturacdo ser inferior a 1.
Porém, para o tamanho de ciclo e de tempo perdido atuais, isso ndo foi possivel. Outra vantagem

que pode ser observada nos valores do grau de saturacdo correspondentes a solugcdo otimizada

€ que tendem a ficar equilibrados entre as fases de cada cruzamento, proporcionando, assim,
igualdade de condig¢des de trafegabilidade em ambas as direcdes.

Na busca de verificar as influéncias que as mudancas dos tempos de ciclo proporcionam nas

temporizagdes semafdricas e nos indices de desempenho atraso uniforme e grau de saturagio, a
rede do exemplo foi otimizada pelo Modelo 1, com os tempos de ciclo em um intervalo de 84 a
114s, variando de 10 em 10s, obtendo os resultados da Tabela 5.

Tabela 5: Tempos, graus de saturacdo e atraso uniforme para diferentes ciclos.

Ciclo | Cruzamentos | T, | gav Xav | 8tran | Xtran AU
84 1 19 | 44 1,01 21 1,01 51,88
84 2 19 | 37 1,03 28 1,02 52,47
84 3 19 | 46 1,07 19 1,01 53,34
84 4 19 | 45 1,17 20 1,00 56,11
94 1 19 | 51 0,98 24 0,99 55,81
94 2 19 | 43 1,00 32 1,00 56,43
94 3 19 | 54 1,02 21 1,01 57,27
94 4 19 | 53 1,11 22 1,00 59,97
104 1 19 | 57 | 097 28 0,94 59,75
104 2 19 | 49 | 097 36 0,99 60,44
104 3 19 | 61 1,00 24 0,99 61,32
104 4 19 | 61 1,07 24 1,00 64,00
114 1 19 | 64 | 094 31 0,93 63,77
114 2 19 | 54 | 0,96 41 0,95 64,46
114 3 19 | 68 | 098 27 0,96 65,41
114 4 19 | 68 1,05 27 0,99 68,22
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Observou-se que o aumento do ciclo propicia uma redugdo no grau de saturagdo, proporcionando,
dessa forma,melhoras para este indicativo. No entanto, mesmo para o maior tempo de ciclo
analisado (de 30 segundos acima do atualmente praticado), o grau de saturac@o ainda estaria
situado acima dos indices recomendados, uma vez que um indice superior a 1 indica que nem
todos os veiculos que chegam ao cruzamento seriam atendidos.

Em contraposicdo, o aumento do tempo de ciclo acarreta um maior tempo de espera durante
o tempo de vermelho, influenciando diretamente no aumento do atraso uniforme. Assim, na
escolha pelo melhor tempo de ciclo neste caso, teria de ser levado em conta o que proporciona
melhor qualidade de trafegabilidade ao usudrio da via: o esvaziamento total da via (caixa) ao
término do sinal verde (grau de saturac@o) ou a reduc@o do tempo de espera no sinal vermelho
(atraso uniforme).

Entende-se que, no caso, uma alternativa vidvel, e pensando estritamente na melhoria do fluxo
veicular, seria a reducdo do tempo perdido, atualmente em 19 segundos. Esse tempo € excepcio-
nalmente alto pois inclui um periodo de 10 segundos de vermelho total, durante o qual todos os
semaforos do cruzamento estdo fechados.

5 CONCLUSOES

O presente estudo objetivou a aplicacio de técnica de otimiza¢do para a minimizag¢do do tempo
de percurso veicular em vias semaforizadas. Assim, dois modelos foram estudados e implemen-
tados, tendo o tempo de verde de cada semaforo como varidvel de projeto. Diante dos resultados
obtidos com o estudo, se observa que os tempos otimizados pelos dois modelos foram os mes-
mos, sendo que estes, em compara¢do com 0s tempos atuais, apresentaram melhoras significati-
vas nos indices de desempenho das vias, reduzindo o nimero de veiculos retidos apds o término
do tempo de verde, bem como o grau de saturagdo e o atraso uniforme.

Ja com relagdo as mudangas nas temporizacdes do tamanho de ciclo, observam-se melhorias
no grau de saturagdo com o aumento do ciclo, conduzindo em contrapartida ao aumento do
atraso uniforme. Considerando que, mesmo um aumento significativo no tamanho do ciclo nao
possibilita o total esvaziamento da via ao término do sinal verde, sugere-se a reducdo no tempo
perdido como uma forma de reduzir o ciclo 6timo e, consequentemente, o grau de saturagdo e
o atraso uniforme. Os resultados obtidos sugerem que a adoc@o, em cidades de médio e grande
porte, da metodologia proposta no presente trabalho, pode proporcionar um melhor desempenho
no fluxo veicular. No caso especifico da regido central da cidade de Passo Fundo, observou-se
uma melhora significativa nos indices de desempenho das vias estudadas, consistindo unicamente
num melhor aproveitamento dos recursos ja existentes e implantados.

Cabe enfatizar que o sucesso na aplicagdo dos modelos estd diretamente relacionado a sincroni-
zacdo dos semaforos componentes da rede, a qual, neste estudo, nao foi diretamente abordada.

ABSTRACT. This work presents two mathematical optimization models, developed in order
to minimize the course time delay in cities of medium and large size and taking the time

of green in each traffic signal as the design variables. Some computational results are also
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presented, based on data collected for the transit of a central region of the city of Passo Fundo,

RS. The results obtained point to the application of these formulations to real situations.

Keywords: transit, combinatorial optimization, semaphore programming.
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