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Resumo

O transito € um problema cada vez maior nas cidades, consumindo recursos e agravando a po-
lui¢do; em Sdo Paulo perdem-se cerca de R$33 bilhdes por ano por causa do transito. Neste
trabalho de mestrado desenvolvemos um sistema que une as dreas de simulacdo de multidoes
e planejamento probabilistico para otimizar semaforos de tempo fixo. Essas duas dreas apre-
sentam algoritmos que permitem solucdes eficientes para os problemas, mas a sua aplicacdo
ainda depende largamente da intervencao de especialistas no problema a ser estudado, seja des-
crevendo o problema de planejamento probabilistico, seja interpretando os dados devolvidos
pelo simulador. Nosso sistema diminui essa dependéncia ao utilizar automatos celulares para
simular o trafego e gerar informagdes que sdo entdo utilizadas para descrever o problema de
planejamento probabilistico. Com isso podemos: (i) reduzir a necessidade de coleta de dados,
que passam a ser gerados pelo simulador e (ii) produzir bons planos para o controle de semé-
foros de tempo fixo sem que seja necessdria a intervengdo de especialistas para a andlise dos
dados. Nos dois testes realizados a solugdo proposta pelo sistema diminuiu o tempo médio de
percurso em 18.51% e 13.51%, respectivamente.



Abstract

Traffic is an ever increasing problem, draining resources and aggravating pollution. In Sao
Paulo, for instance, financial losses caused by traffic represent a sum of about R$33 billions a
year. In this work we’ve developed a system that puts together the areas of Crowd Simulation
and Probabilistic Planning to optimize fixed time traffic lights. Although both areas present
good algorithms their use is limited by their reliance on specialists, whether to describe the pro-
babilistic planning problem or to analyze the data produced by the simulations. Our approach
contributes to minimize this dependence by using cellular automata simulations to generate the
data that is used to describe the probabilistic planning problem. This allows us to: (i) reduce
the amount of data collection, since the data is now generated by the simulator and (ii) pro-
duce good policies for fixed time traffic light control without the intervention of specialists to
analyze the data. In the two tests performed the solution proposed by the system was able to
reduce travel times by 18.51% and 13.51%, respectively.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 O problema do transito

H4 muito tempo se estuda o problema do transito, em grande parte devido ao custo econdmico
e ambiental dos engarrafamentos (Helbing 2001). Apenas na cidade de Sdo Paulo calcula-se
que o transito provoque um prejuizo anual da ordem de R$ 33 bilhdes (Albuquerque 2008).

Uma das maneiras mais efetivas para melhorar o fluxo de veiculos € o aperfeicoamento dos
tempos dos semdforos'? (Spall e Chin 1997), tanto pelo seu alto impacto quanto pela facilidade
de se realizar estas alteragdes. Por essa razdo, diferentes abordagens para a otimizacao de se-
maforos vém sendo desenvolvidas ao longo dos anos, utilizando-se cada vez mais dos recursos
computacionais disponiveis. Em uma cidade como Sao Paulo, com 5638 intersec¢des controla-
das por semaforo (Companhia de engenharia de trafégo de Sao Paulo 2011), a necessidade de
otimizar esses tempos € ainda mais evidente.

Um dos trabalhos cldssicos da area foi desenvolvido por Webster (Webster 1957) que, ape-
sar de apresentar um método que ndo utilizava computadores para o cédlculo dos tempos de
semaforos, se baseou em simulacdes computacionais de trafego. Dois dos métodos mais uti-
lizados atualmente para o cdlculo dos tempos de verde e da defasagem entre seméaforos sao o
TRANSYT (Traffic Network Study Tool) e o SCOOT (Split, Cycle and Offset Optimization Te-
chnique), colocados em uso respectivamente em 1967 e em 1979 (Robertson 1986), o que ndo
significa que o trabalho nesta drea estd concluido, como mostram o constante desenvolvimento
de novas versdes desses sistemas e o desenvolvimentos de novas ferramentas, como o SIRI, o
otimizador de tempos de seméforos desenvolvido pela Companhia de Engenharia de Trafego de
Sdo Paulo (CET-SP) (Vilanova 2006).

'0s conceitos e termos relacionados a engenharia de trifego e alguns conceitos da 4rea de computacio foram
detalhados no glossario. Em sua primeira apari¢do no texto estes termos aparecem em italico.

Tecnicamente os tempos de ciclo, de verde e de defasagem sdo programados nos controladores. Entretanto,
para facilitar a leitura utilizaremos o termo semaforo ao invés de controlador semafoérico.
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Com este problema em mente, procuramos maneiras alternativas para o cdlculo automa-
tico dos tempos de verde em redes de seméaforos. Desenvolvemos nosso sistema com base
na premissa de que avancos no sentido da automac¢do de tomada de decisdes podem ser obti-
dos através de algoritmos de planejamento probabilistico (Givan, Leach e Dean 1997). Estes,
quando alimentados com informacdes precisas, devolvem politicas interessantes para o controle
de ambientes. Um bom exemplo disso s@o os resultados obtidos em Pesquisa Operacional (Bou-
tilier, Dean e Hanks 1999, Puterman 2005). No entanto, uma das maiores dificuldades para o
uso eficiente dos planejadores ja desenvolvidos reside na descri¢ao de problemas; geralmente,
sdo utilizados problemas sem interesse pratico ou € necessdrio que um especialista descreva o
problema de maneira que ele possa ser resolvido por um algoritmo de planejamento probabilis-
tico (Givan, Leach e Dean 1997, Trevizan, Cozman e Barros 2007). Neste sentido, buscamos
ao longo deste trabalho de mestrado unir as dreas de simulacdo de multidoes e planejamento
probabilistico para desenvolver um sistema capaz de automaticamente descrever as situagdes
como problemas de planejamento probabilistico e resolvé-los. Assim, nosso sistema € capaz
de propor novos tempos de verde em redes de seméforos para otimiza-los e diminuir os custos
relativos ao transito.

1.2 Solucao desenvolvida

Este trabalho de mestrado teve como principal objetivo otimizar o controle de semdforos de
tempo fixo para maximizar o fluxo de veiculos em uma intersecio ou em uma rede de ruas.
Para alcancar este objetivo criamos um sistema que combina a simula¢do de multiddes, para
realizar a simulacdo do trafego e o levantamento de dados sobre uma regido, com algoritmos
de planejamento probabilistico, que calculam os melhores tempo de verde e defasagens para
os semdforos da regido a partir dos dados obtidos pelas simulacdes. A Figura 1.1 mostra os
modulos bdsicos do sistema.

Plane-
jador

3 GUI 35 Simu-

lador

Figura 1.1: Mdédulos do sistema

O primeiro passo para a integracdo dessas duas técnicas foi a definicdo de quais sdo as va-
ridveis do mundo que descrevem os estados do problema de planejamento probabilistico como,
por exemplo, volume de veiculos em cada rua, se a proxima quadra pode receber mais veiculos,
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fluxo de veiculos.

Ao definir as varidveis que consideramos em um estado no problema de planejamento pro-
babilistico devemos levar em conta o fato de que, para que a politica devolvida pelo planejador
tenha interesse prético, ela deve ser definida para estados que podem ser verificados nos cru-
zamentos onde o sistema for instalado. Isso implica, por exemplo, em ndo definir a politica
levando-se em conta a posi¢ao exata e a velocidade de cada veiculo no sistema. Entretanto, os
modelos de simulacdo de multiddes levam em conta essas caracteristicas do sistema para poder
simular sua dindmica. Assim, cada estado descrito no problema de planejamento probabilistico
representa diferentes estados que podem ser encontrados no modelo de simulacdo. Ou seja, os
estados considerados pelo planejador serdo arquétipos dos estados encontrados no simulador
de multidées. E nesse momento que surge a imprecisdo no efeito das agdes, pois as diferentes
configuracdes do mundo representadas em um mesmo estado no planejador podem reagir de
maneiras diferentes a uma mesma acao.

Com essas varidveis definidas podemos analisar as simulagdes e verificar, em cada instante
de tempo, qual era a situacdo em que o modelo se encontrava, qual foi a acdo tomada (para
realizar as simulacdes as acdes sdo escolhidas de maneira aleatdria) e qual foi o resultado. Se
tivermos realizado um niimero suficiente de simulagdes poderemos descrever as fungdes de tran-
sicdo de estados e suas respectivas probabilidades. Como os estados e as agdes possiveis foram
definidos previamente, temos a descri¢cdo de um Processo Markoviano de Decisdo (Markovian
Decision Process - MDP) que pode ser usada como entrada para um algoritmo de planejamento
probabilistico.

Essa maneira de unir os algoritmos das duas dreas apresenta algumas caracteristicas inte-
ressantes, como a facilidade de se trocar as partes do sistema independentemente (interface,
simulador, banco de dados e planejador) e a possibilidade de reaproveitar os cdlculos ao obter
novas observacdes do ambiente.

As solucdes propostas pelo planejador podem ser aplicadas tanto a seméaforos de tempo fixo,
como a semaforos sob o controle de sistemas de sele¢ao dinamica.

1.3 Organizacao

Nesta dissertagdo faremos uma revisdo das dreas de interesse para o nosso sistema e discu-
tiremos as implementagdes e os testes realizados. No Capitulo 2, faremos uma breve revisio
bibliogréfica sobre métodos existentes para a otimizacao de seméaforos, no Capitulo 3 descreve-
remos 0s métodos mais comuns para simulacao de multiddes e discutiremos o método escolhido
e pontos importantes da implementacio realizada. No Capitulo 4 apresentaremos o algoritmo
de planejamento escolhido e a modelagem realizada para a descri¢io dos problemas. No Capi-
tulo S apresentaremos os testes de validacao dos modelos e de eficiéncia dos tempos propostos
pelo sistema. No Capitulo 6 discutiremos diferentes aspectos deste trabalho que ainda podem
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ser pesquisados e no Capitulo 7 apresentaremos as conclusdes deste trabalho de mestrado.



Capitulo 2

Revisao dos métodos para otimizacao de
semaforos

O problema da otimizacdo dos seméforos recebeu grande atengdo ao longo dos anos. Como
parte deste trabalho realizamos uma pesquisa bibliografica sobre as técnicas existentes para a
otimizacao de seméforos. A seguir descreveremos algumas das solucdes propostas, que repre-
sentam diferentes abordagens para o problema. Demos preferéncia a solugdes que sao utilizadas
pelos engenheiros de trafego na determinacao dos tempos dos semdforos, mas também € possi-
vel encontrar diversas técnicas propostas nos meios académicos, como as descritas por Bazzan,
Oliveira e Silva, Mikami e Kakazu e Hoar, Penner e Jacob. As solucdes apresentadas foram
agrupadas de acordo com o tipo de semaforo em que se aplicam, semdforos de tempo fixo ou
semdforos atuados, mas o trabalho desenvolvido se aplica apenas a semaforos de tempo fixo.

2.1 Semaiforos de tempo fixo

Os semaforos de tempo fixo representam grande parte dos semaforos brasileiros (Bonetti Jr. e
Pietrantonio 2006). Nestes semaforos os tempos sdo programados de acordo com dados his-
téricos sobre a intersec¢cdo. Estes seméforos podem ser programados com diversos planos de
temporizagdo, que sao carregados dependendo do dia e horério (Bonetti Jr. e Pietrantonio 2006).
Nesta secdo discutiremos alguns métodos para o célculo do tempo do ciclo dos semaforos e dos
tempos de verde para semaforos de tempo fixo.
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2.1.1 Métodos analiticos
Método de Webster

O método de Webster (Webster 1957) para otimizagdo dos tempos de semaforo pode ser dividido
em duas partes. Em um primeiro momento calcula-se a propor¢cdo dos tempos de verde para
cada um dos grupos de movimentos. Em um segundo momento, calcula-se o tempo 6timo do
ciclo.

O célculo das proporg¢des de tempos de verde € feito de acordo com o grau de saturacdo de
cada grupo de movimento que pode ser definido como:

Fluxo de veiculos do grupo g 2.1

Y9~ Fluxo de satura¢do do grupo g -
Para cada grupo semaférico define-se o valor do grau de saturagdo (y;) como o maximo dos
valores dos grupos de movimento que pertencem ao grupo semaférico. A propor¢ao do tempo
de verde de cada grupo semaférico em relagao ao tempo do ciclo pode ser calculada como:

c— Ly,
A = = 2.2
k Ty (2.2)

em que Y € a somatdria de ;. ¢ € o tempo de ciclo e L o tempo perdido em um ciclo, que pode
ser descrito como:

L=nl+R, 2.3)

em que n é o nimero de fases, [ é o tempo médio perdido por fase e R o tempo em que todos
os seméforos estdo vermelhos ou amarelos. A partir desses tempos € possivel calcular o valor
da duracdo do ciclo 6timo, mas o autor considera que ela € muito complicada e propde que se
use uma aproximacao. Dessa forma, o tempo 6timo de ciclo proposto por Webster pode ser
calculado como:

. 1,50L+5

= : 2.4
c v (2.4)

note que esse valor pode ser muito pequeno. Por essa razdo € adotado um valor minimo de 25
segundos para os ciclos.
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Método de Roess

O método descrito por Roess (Roess, Prassas e McShane 2010) aborda o problema de uma
maneira diferente. O tempo de cada ciclo é calculado de acordo com a férmula

L
C* et N (2.5)
1= [sertfrer]

Sx* P H Fxy*

em que V, € soma das demandas das faixas criticas, S é o fluxo de saturacdo, PH F' é o Peak-
Hour Factor, um fator que ajusta o tempo do semaforo para se adaptar ao fluxo dos piores 15
minutos de cada hora e y* é o grau de saturacdo que se deseja alcancgar. O grau de saturagao
utilizado em geral estd no intervalo 0.85 a 0.95, uma vez que taxas mais baixas podem causar
atrasos porque um semdaforo permanece aberto com pouco fluxo e taxas mais altas podem causar
falhas nas fases.

Uma vez calculado o tempo do ciclo a divisdo dos tempos de verde € feita calculando-se o
tempo de verde efetivo

Aror =c¢* — L, (2.6)

e dividindo-se esse tempo de acordo com a demanda da faixa critica de cada grupo semaforico:

A, = Aror * (%) . @.7)

C

2.1.2 Meétodos computacionais
TRANSYT

O TRANSYT (Traffic Network Study Tool) tem como principal objetivo o calculo de defasagens
entre os semaforos, mas também realiza o cdlculo de tempos 6timos de semaforo. O mdédulo
de célculo de defasagens utiliza uma busca hill-climbing para ajustar a defasagem entre os
semaforos da regido estudada e o segundo (CYOP) calcula isoladamente os tempos de ciclo
para cada semaforo tentando manter um grau de saturagdo proximo aos 90%. A otimizagdo €
realizada em fun¢do do indice de desempenho (Performance Index), um indice que pondera o
atraso sofrido por cada veiculo e o nimero de paradas realizadas. Esse indice pode ser descrito
através da equagao:
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PI =Y (Wuwydy + Kkepg)q, - (2.8)
g
em que: I e K sdo os custos médios por unidade de atraso e parada; w, € k, s3o 0 peso que se
quer atribuir ao atraso e ao niumero de paradas do grupo de movimento g; d, € p, sdo o atraso
médio o nimero médio de paradas do grupo g € g, € o fluxo médio do grupo.

Tanto o TRANSYT quanto o SCOOT (modelo que seré discutido adiante) tem como base
um modelo de simulacdo para avaliar as politicas propostas. Segundo o desenvolvedor dos
dois modelos € importante que os modelos sejam fiéis a realidade, para que os otimizadores
nao sejam enganados (Robertson 1986). O modelo utilizado nos dois sistemas € baseado no
conceito de Perfil de Fluxo Ciclico (Cyclic-flow Profile - CFP), um perfil que associa fluxos
médios de veiculos a intervalos do ciclo do semédforo a montante. Munido desses perfis o
algoritmo pode calcular quantos veiculos serdo interrompidos em cada seméforo de acordo
com a sua defasagem em relagcdo a outros semaforos.

SIRI

O SIRI (Vilanova 2006) foi o sistema desenvolvido pela Companhia de Engenharia de Trafego
de Sao Paulo (CET-SP) para o célculo do tempo de ciclo, tempos de verde e defasagens. O
sistema comegou a ser utilizado em 2004 e em 2007 havia sido utilizado para calcular os tempos
de verde e defasagens de cerca de 250 semdforos da cidade. A base do sistema é um simulador
de multidoes que agrupa os veiculos em pelotdes para determinar seu deslocamento. O tempo
do ciclo é calculado através do método do “Grau de saturagc@o”, o mesmo método utilizado
pelo sistema SCOQOT, que serd apresentado adiante. Para determinar a divisdo dos tempos de
verde o sistema identifica os grupos de movimento criticos de cada semaforo e tenta equalizar
a saturacdo dos movimentos criticos de cada grupo. Quando valores menores do que os valores
de seguranca sdo obtidos, o sistema busca outras maneiras de calcular os tempos de verde.

O célculo das defasagens € realizado de maneira similar ao cdlculo realizado manualmente
pelos técnicos da CET-SP, linearizando-se a rede . Os técnicos utilizam o conceito de rota
principal da rede, a rota obtida quando se percorre a rede a partir da entrada de maior fluxo
seguindo sempre as ligacdes de maior fluxo. Esse processo se repete até que todas as ligacdes
tenham sido percorridas, linearizando a rede. As defasagens sdo entdo calculadas visitando-se
os nds de acordo com as rotas montadas.

2.2 Semaforos atuados

Semaforos atuados sdo aqueles que ajustam o tempo de verde de acordo com informacdes colhi-
das em tempo real, através do uso de sensores, sobre o fluxo de veiculos onde operam (Bonetti
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Jr. e Pietrantonio 2006). Bonetti Jr. e Pietrantonio descreve algumas das estratégias para con-
trole desses semaforos como:

e Fazer com que um grupo de movimento obtenha verde quando o comprimento da fila
ultrapassa um limite; esta estratégia € usada principalmente em semdforos semi-atuados,
onde apenas algumas das vias envolvidas possuem sensores

e Realizar pequenos incrementos a um tempo bdsico de verde quando o sistema percebe
que ha veiculos que podem se beneficiar

Estes seméforos apresentam vantagens em relacdo aos outros sistemas, principalmente em
intersecgdes isoladas ou em situagdes de alto grau de saturac@o das vias (Bonetti Jr. e Pie-
trantonio 2006). Entretanto, como seu custo é elevado, s6 devem ser instalados se uma analise
de seus beneficios indicar ganhos suficientes (Vilanova, Neto e Fernandes 2005). Nesta se¢ao
discutiremos alguns dos algoritmos que podem ser utilizados para determinar as acdes tomadas
pelos seméforos.

2.2.1 SCOOT

Segundo Robertson o SCOOT (Split, Cycle and Offset Optimization Technique) é como o
TRANSYT, porém em tempo real (Robertson 1986). As trés diretrizes que guiaram essa mu-
danca sdo (Robertson e Bretherton 1991):

e Medir os Perfis de Fluxo Ciclico (Cyclic-flow Profiles - CFPs) em tempo real
e Manter uma representacdo sempre atualizada das filas

e Otimizar os semaforos de maneira incremental.

Os dois primeiros principios sdo, efetivamente, a tradu¢cdo do TRANSYT para um sistema
em tempo real, uma vez que o TRANSYT j4 utilizava os CFPs e calculava o comprimento das
filas, mas com dados fixos. O terceiro principio permite que a adaptacdo dos planos seja feita de
maneira gradual, garantindo que os planos estejam sempre de acordo com o fluxo de veiculos
e que ndo se perca eficiéncia na troca de planos. O SCOQOT realiza trés tipos de ajuste: divisao
do tempo de verde, defasagem entre seméforos e comprimento do ciclo. Poucos segundos antes
de cada troca de fase, o sistema verifica se deve aumentar ou diminuir a fase em até quatro
segundos; ao final de cada ciclo, o sistema considera se deve aumentar ou reduzir a defasagem
entre os semaforos em até quatro segundos e em intervalos de alguns minutos o sistema verifica
se deve aumentar ou diminuir a duracao dos ciclos.
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2.2.2 SCATS

O sistema SCATS (Sydney Coordinated Adaptative Traffic System) (Sims e Dobinson 1980,
Transport Roads & Traffic Authority) utiliza dois algoritmos para realizar seus célculos. O
primeiro algoritmo, chamado de controle estratégico, calcula a divisdo dos tempos de verde, a
defasagem entre semaforos e o comprimento do ciclo a partir de uma medida similar ao grau
de saturacdo. O segundo algoritmo, chamado de controle titico € um controle local de cada
semaforo que usa como base os tempos calculados pelo controle estratégico, mas os adapta
de acordo com os dados de seus sensores. Essas adaptacdes podem incluir redistribuicao do
tempo de verde e omissdo de fases. Com essa combinagdo de controles o SCATS tenta manter
um controle 6timo para a regido ao mesmo tempo que permite acomodar variacdes locais no
transito, que sdo menores mas mais rapidas do que as consideradas pelo controle estratégico.

A base para os cdlculos do controle estratégico € uma medida similar ao grau de saturacao.
Essa medida € a razdo entre o tempo de verde efetivo dos seméaforos e o tempo de verde pro-
gramado. O tempo de verde efetivo € o tempo que seria suficiente para escoar todo o fluxo se
os veiculos estivessem distribuidos de acordo com as condi¢des 6timas de fluxo. Este tempo
efetivo é calculado medindo se o tempo em que os sensores de presenca estdo desocupados e
subtraindo o tempo em que eles ficariam desocupados em uma condi¢do de saturacio. O tempo
da condig¢do de saturacdo € calculado automaticamente de acordo com as medidas anteriores do
maior fluxo que ja aconteceu na via. Dessa maneira a deteccdo de situacdes de supersaturacao
¢é simples e permite que o sistema rapidamente se adapte. Os cédlculos de tempos sdo realizados
de maneira que o grau de saturacdo se aproxime de 90%.

2.3 Selecao dinamica

Outro modelo comum no Brasil € o de sele¢do dinamica (Bonetti Jr. e Pietrantonio 2006). Neste
caso o sistema escolhe, entre uma série de planos existentes, aqueles que mais se adequam a
percepcao que o sistema tem do ambiente. Em intervalos de 15 a 20 minutos o sistema analisa o
trafego de veiculos e seleciona o plano que melhor se adapta a situacao. Este modelo € utilizado
tanto de maneira primdria em alguns sistemas como de maneira secunddria em sistemas atuados
quando h4 falhas em um grande nimero de detectores (Vilanova, Neto e Fernandes 2005).

2.4 Analise dos métodos

Nesta secdo fizemos uma revisao dos métodos mais empregados na otimizacao de tempos de
verde e sincronizacdo de semaforos. Os métodos analiticos apresentam uma limita¢ao natural
na quantidade de varidveis que podem ser consideradas e, por isso, tem dado espaco aos méto-
dos computacionais. Entre os métodos computacionais podemos separar os métodos de tempo
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fixo, que podem ser utilizados em seméforos isolados e em sistemas de controle com sele¢do
dinamica, e os métodos para semaforos atuados que, apesar de geralmente apresentarem re-
sultados melhores, principalmente em situacdes de transito intenso, ndo sdo sempre a melhor
op¢ao pelo seu alto custo.

2.5 Situacao em Sao Paulo

Para entender a relevancia de cada uma das técnicas para controle de semaforos realizamos
um levantamento do nimero de semaforos que atua de acordo com cada um dos modelos. A
cidade de Sao Paulo conta com 5638 cruzamentos controlados por seméaforos (Companhia de
engenharia de trafégo de Sdo Paulo 2011). O Programa de modernizagao semaférica (SEMIN),
responsdvel pela instalacdo e manutencao de semaforos atuados pelo trafego possui 973 semafo-
ros atuados instalados (Companhia de engenharia de trafégo de Sao Paulo 2011), o equivalente
a 17,26% dos seméforos da cidade. Esse niimero € proximo ao nimero de semaforos atuados ja
instalados no final da década de 90 (Vilanova, Neto e Fernandes 2005), mas o programa prevé a
instalacdo de outros 534 semaforos atuados pelo trafego, totalizando 26,73% dos seméforos da
cidade ou 33% dos semaforos sobre o controle das Centrais de Trafego em Area (CTAs). Estes
ndmeros mostram que os semaforos de tempo fixo representam e continuardo representando a
grande maioria dos seméforos da cidade.



Capitulo 3

Simulacao de multidoes

Ao longo deste trabalho estudamos modelos utilizados para simulagcdo de multidoes tendo em
vista algumas caracteristicas que melhor se adequam ao nosso trabalho, como:

e Flexibilidade para que diferentes configuragdes do ambiente possam ser testadas

e Capacidade de definir objetivos diferentes para cada agente, para garantir que eles possam
seguir caminhos diferentes

e Capacidade dos agentes de perseguir seus objetivos obedecendo as leis de transito

e Capacidade de modelar obstidculos com efeito limitado, como seméforos que podem ser
desrespeitados ou veiculos batidos que sdo removidos

Nesta sec@o descreveremos alguns dos modelos encontrados na literatura.

3.1 Modelos estudados

A pesquisa bibliografica permitiu identificar cinco modelos que sdo mais comumente utilizados
para realizar simulacdes de multiddes. Esses modelos serdo descritos a seguir.

3.1.1 Microscopic follow-the-leader

Neste modelo, também conhecido como car-following, a velocidade e a direcao de cada veiculo
sdo definidos a partir da velocidade dos veiculos ao seu redor, principalmente do veiculo a sua
frente, o lider (Helbing 2001). Este modelo ndao nos interessa pela dificuldade em se definir
objetivos diferentes para diferentes veiculos.

12
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3.1.2 Automatos celulares

Neste modelo o espago e o tempo sdo discretizados. O ambiente evolui de acordo com regras
de atualizacdo das células. Estas regras sdo pré-definidas e levam em conta apenas um pequeno
nimero de células vizinhas. As regras utilizadas neste modelo costumam ser mais simples do
que as regras dos modelos follow-the-leader, fazendo com que a qualidade das simulacdes seja
um pouco menor, mas possibilitando simula¢des mais rapidas e com maior nimero de veiculos,
o que faz com que o modelo seja muito utilizado (Helbing 2001).

Existem vdrias extensoes deste modelo para simular cruzamentos e redes de vias. Estas ex-
tensdes envolvem intercalagdo da atualizac@o dos veiculos em direcdes diferentes e simulagao
de: seméforos quebrados (veiculos de qualquer direcdo podem entrar no cruzamento), obsta-
culos na pista (veiculos quebrados ou estacionados), veiculos que decidem realizar conversdes
sozinhos (a partir de uma probabilidade pré-determinada de que o veiculo facga a curva), veiculos
que mudam de rua com maior probabilidade se h4 trafego a frente e ondas verdes (Chowdhury,
Santen e Schadschneider 2000).

3.1.3 Modelos de cinética de gases

Estes modelos trabalham com uma representacdo de trafego baseada na intera¢do das particu-
las de gases, onde cada particula representa um veiculo. Todos os modelos s@o descritos por
equagoes similares a equacao de Boltzmann (Chowdhury, Santen e Schadschneider 2000)

of ? e

em que f (7, yig t) é o nimero de particulas que estdo em um volume d3z ao redor de 7, com
momento proximo a ? no tempo t; \/, € \/, sao, respectivamente, os diferenciais em relagao

a0 espaco e a0 momento; Fé € o campo de forgas externas; m é a massa das particulas e ( o )

col

¢ a variagdo de f devido a colis@o das particulas.
A dificuldade em se considerar diferentes faixas e ruas com sentidos diferentes fez com que
deixdssemos de lado este modelo.

3.1.4 Master equation

A base deste modelo € uma cadeia de Markov que nos d4 a probabilidade de que o sistema se
encontre no estado n em um certo tempo. Esta probabilidade é calculada discretamente (Helbing
2001):

P(nt+At) =Y P(nt+ At t)P(n',t), (3.2)
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ou no limite At — 0:

5P t)
(n. =3 Wnn;t)P(',t) - > W(n'|n; ) P(n,t) (3.3)
n’#n n’#n
em que as taxas de transi¢do sdo definidas como a seguir:

!
W(nln':1) = Jim P “"i?t’“ D maw) (3.4)
Este modelo assume que vale a hipétese de Markov, ou seja, que a probabilidade de transicao
s6 depende do estado em que o mundo se encontra e ndo dos estados anteriores.
O uso deste modelo poderia trazer vantagens se usassemos a equacdo de atualizacdo de
estados diretamente no planejador probabilistico, mas com isso perderiamos a modularidade do
sistema e, consequentemente, ndo seria possivel aproveitar novos avancos das areas estudadas.

3.1.5 Modelos fluidodinamicos

Nestes modelos o fluxo de transito € tratado como um fluido e as varidveis que devem ser
definidas sdo a densidade e o fluxo de veiculos para cada local. Pelas leis da dinamica de
fluidos sabemos que a soma das derivadas do fluxo e da densidade € igual a soma dos fluxos
das fontes e sorvedouros (Chowdhury, Santen e Schadschneider 2000). Entretanto ndo ha uma
relacdo definida entre a densidade e o fluxo de veiculos. As diferentes formulagdes desta relagao
dao origem aos diferentes modelos de simulacao de multiddes baseados em dindmica de fluidos.

3.2 Modelo escolhido e implementacao

Tendo em vista as qualidades de cada um dos modelos estudados e as caracteristicas que de-
sejdvamos, escolhemos o modelo de autématos celulares para a simulagdao de multiddes. Suas
principais qualidades sd@o: baixo custo computacional e capacidade de modelar corretamente
diferentes comportamentos que gostariamos de estudar. Além disso, por se tratar de um modelo
que representa os veiculos independentemente foi possivel criar regras mais detalhadas para o
comportamento dos veiculos nos seméforos.

Os dois conjuntos de regras mais utilizados para simulag@o por autdmatos celulares sdo os
chamados Nagel-Schreckenberg (NaSch) (Nagel e Schreckenberg 1992) e Biham-Middleton-
Levine (BML) (Biham, Middleton e Levine 1992). O modelo NaSch lida com trafego em estra-
das, onde cada veiculo tem uma velocidade que muda de acordo com o espago livre a sua frente
e uma probabilidade de frear exageradamente. O modelo BML trata do trdfego urbano, neste
modelo ha duas direcdes de trafego que sdo atualizadas alternadamente para simular a atuagdo
de um seméforo. Baseamos as regras da nossa implementacao nas regras destes modelos, bem
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como nas regras descritas na literatura para adapti-los, como as que podem ser encontradas
em (Benjaafar, Setyawan e Dooley 1997, Nagel et al. 1995, Schadschneider et al. 2000, Simon
e Gutowitz 1998).

Como o foco deste trabalho era a influéncia dos seméforos nos veiculos houve uma pre-
ocupacdo constante em descrever de maneira precisa o comportamento dos veiculos nos cru-
zamentos. Esta preocupacdo fica clara em certas decisdes do desenho do cédigo, como o uso
da frequéncia de atualizacdo, ao invés da velocidade de veiculos, e de regras de atualizagcdo
especificas para veiculos que estdo em cruzamentos, que consideram, além da probabilidade de
realizar conversoes, a distincia dos veiculos que vém no outro sentido. A implementag¢do do
simulador de multiddes tomou mais tempo do que o previsto na proposta inicial, em grande
parte pelas dificuldades que tivemos para criar estas novas regras. O pseudocddigo das regras
de atualizacdo fora de semaforos pode ser encontrado no Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Automata::atualizarAgente
Entrada: agt : Agente

se agt.iteracoesSemAtualizacao > agt.periodoDeAtualizacao entao
agt.iteracoesSemAtualizacao = 0

dir = escolhaDirecao(agt.posicao, agt.direcao)
livre = calcular EspacoAFrente(agt.posicao, dir)
segquranca =
((periodoParada — agt.periodoDe Atualizacao)/desaceleracaoM axima)
se (livre < sequranca) OU (livre < 1) entdo

novaDir = desviar(agt, dir, livre)

novoLivre = calcular EspacoAFrente(agt.posicao, dir)

se novolLivre > livre entao

| dir = novaDir

fim se
fim se
agt.direcao = dir
agt.posicao = agt.posicao + dir
agt.periodoDeAtualizacao =

novoPeriodo(agt.posicao, agt.periodoDe Atualizacao)

senao
| agt.iteracoesSemAtualizacao = agt.iteracoesSemAtualizacao + 1
fim se

A varidvel periodoParada indica o menor periodo entre atualizagdes em que um veiculo
consegue parar instantaneamente. Nosso algoritmo utiliza o conceito de periodo de atualizagdao
ao invés do conceito de velocidade, que costuma ser utilizados nestes algoritmos. Dessa ma-
neira, todo o caminho dos agentes estd definido, permitindo que a relagc@o entre os veiculos seja
analisada de maneira mais detalhada.
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No Apéndice A encontra-se o diagrama UML de classes do programa, desenvolvido em
C++. Noendereco http://www.students.ic.unicamp.br/~ra098346/doc/ po-
dem ser encontrados a descri¢do e comentarios sobre todas as classes e fungdes, bem como os
arquivos do cddigo fonte.

Além disso desenvolvemos uma interface grafica em PyGTK para a edicdo das ruas. A
interface conta com um editor de regras de atualizacao de seméforo e permite a criagdo rapida
de casos de teste. Todas as informagdes necessdrias para o simulador, como taxa de afluxo,
taxas de conversdo e possibilidades de conversao de faixas podem ser editadas nesta interface
gréfica.

Entre os mddulos da interface grafica e do simulador de multiddes optamos por uma lingua-
gem XML, definida no Apéndice C. A escolha de uma linguagem XML se baseou na facilidade
de criagdo e edicao dos arquivos, uma vez que podem ser usados analisadores 1éxicos de codigo
aberto e os arquivos de exemplo podem ser editados manualmente.

A escolha do modelo de autdmatos celulares para a realizacdo das simulagdes permitiu o de-
senvolvimento de um simulador de multiddes rapido e com boa precisao e nossa implementacao
garantiu que o comportamento dos carros dentro dos seméaforos fosse fidedigna.

No préximo capitulo descreveremos a pesquisa realizada para a escolha do planejador pro-
babilistico.



Capitulo 4

Planejamento probabilistico

Neste capitulo apresentamos os dois modelos de planejamento que foram estudados ao longo
deste trabalho. Além disso descrevemos o algoritmo utilizado para realizar o planejamento no
sistema e a modelagem realizada para a descricao dos problemas.

4.1 Modelos de planejamento

Os dois modelos mais utilizados para planejamento probabilistico sao os modelos de Processos
Markovianos de Decisdo (Markovian Decision Processes - MDPs) (Boutilier, Dean e Hanks
1999) e de Caminhos Estocasticos Minimos (Shortest Stochastic Paths - SSPs) (Bonet e Geffner
2003). Estudamos os dois modelos para avaliar qual se adapta melhor ao problema em andlise.

O modelo dos MDPs se mostra apropriado para nosso problema gracas as caracteristicas da
imprecisdo nos efeitos das ac¢des e da independéncia do histérico no efeito das agdes (o efeito
de uma acdo depende apenas da configuragcdo atual do mundo e ndo dos estados anteriores ou
das acoes realizadas anteriormente).

O modelo dos SSPs também apresenta estas caracteristicas e muitas vezes € escolhido ao
invés dos MDPs porque ao definir estados iniciais e estados meta, permite que apenas uma parte
dos estados do mundo seja avaliada. Entretanto, o problema estudado tem uma descri¢cdo muito
mais natural na forma de um MDP, uma vez que nido queremos chegar a um estado meta, mas
sim diminuir os custos acumulados a longo prazo, quaisquer que sejam as condicdes de trafego.

Por apresentar uma descri¢do mais natural do problema estudado acreditamos que o modelo
dos MDPs seja a melhor op¢do para a formulacdo dos problemas e por isso adotamos esta
representacao em nosso sistema.

Um MDP pode ser descrito através de suas componentes (Puterman 2005):

e Um espaco de estados S finito e ndo vazio. Os estados satisfazem a hipdtese de Markov,
isto é, cada estado contém toda a informag¢do necesséaria para predizer os efeitos de todas

17
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as acdes e eventos, independentemente de outras informacdes sobre o histdrico do sistema
(estados visitados e a¢des executadas no passado).

e Um conjunto de agdes A e conjuntos de agdes A(s) C A, que representam as agdes
aplicdveis a cada estado s € S.

e Uma funcéo de transicdo de estados F(s, a) que mapeia um estado s e uma a¢do a € A(s)
a um conjunto nao vazio de estados.

e Uma distribuicdo de probabilidades P(:|s, a) sobre F(s, a), para todo s € S e todo a €
A(s).

e Uma funcdo valor V(h) que associa um valor a um histérico de estados e agdes. Em
geral utilizam-se func¢des aditivas, ou seja, que podem ser calculadas simplesmente como
a soma do valor de cada par estado, acao.

O primeiro passo para a integracdo do planejador com o simulador € a defini¢do das va-
ridveis do mundo que definem os estados. Neste trabalho definimos como varidveis a fase de
cada seméforo, o tempo em que ele se encontra nesta fase e a velocidade média dos veiculos.
O ndmero de paradas dos veiculos foi utilizado como parametro para medir a qualidade dos
planos, mas nao fez parte das descri¢cdes dos estados. A descri¢ao do problema foi construida a
partir de um banco de dados que armazena as informagdes colhidas durante as simulacdes.

A meta do planejador € maximizar o indice de desempenho da rede (Robertson 1986), des-
crito na Equacao 2.8.

4.2 Spudd

Decidimos adotar como planejador do nosso sistema a implementacdo em cédigo aberto do
planejador SPUDD (Stochastic Planning using Decision Diagrams) (Hoey et al. 1999), desen-
volvida no Departamento de Ciéncia da Computacdo da University of British Columbia. Essa
implementagdo apresentava todas as caracteristicas que desejdvamos no planejador, como cus-
tos, recompensas e varidveis com multiplos valores, a Gnica desvantagem dessa implementagao
¢ que o formato de arquivo de entrada ndo € o padrdao das competicdes de planejamento.

A base do sistema SPUDD € uso de Diagramas Algébricos de Decisdo (Algebraic Deci-
sion Diagrams - ADDs) para a representacao de funcdes de valor e politicas. Dessa maneira, a
politica pode ser descrita de maneira eficiente em funcdo dos valores das varidveis e, implicita-
mente, diferentes estados com os mesmos valores sao agrupados, diminuindo o processamento
necessario.

Para realizar o planejamento o SPUDD usa o algoritmo de Iteracdo de valor (Russell e
Norvig 2002) adaptado para aproveitar as caracteristicas dos ADDs.
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4.2.1 Diagramas algébricos de decisao

Os Diagramas Algébricos de Decisdo (Algebraic Decision Diagrams - ADDs) sdo uma exten-
sdo dos Diagramas Binarios de Decisdo (Boolean Decision Diagrams - BDDs), que ao invés
de representar funcdes do tipo B" — B representam fun¢des B" — R. Estes diagramas repre-
sentam uma arvore de decisio da fun¢do onde, no caminho da raiz até as folhas, cada varidvel
aparece no maximo uma vez e as varidveis aparecem sempre na mesma ordem. A eficiéncia
dessa representacdo deriva do fato que subdrvores iguais ndo sdo repetidas e variaveis que tém
os dois filhos apontando para o mesmo né podem ser omitidas. As funcdes representadas por
um ADD podem ser descritas como:

e O valor de um no6 terminal é uma funcao constante e € igual ao rétulo do n6

e O valor de um né ndo terminal que representa a varidvel booleana X, € dado por

f(xl . -'xn) - xlfse(x2~ --xn) + x_lfsenao<x2-- -xn) 9
em que fs. € fsenao $30 0s diagramas que tem como raiz os nos se e senao da varidvel ;.

No algoritmo SPUDD os ADDs sdo utilizados para representar as fungdes de transi¢do das
varidveis, as fungdes de recompensa e fun¢des valor. A Figura 4.1 mostra um exemplo de
um ADD representando o efeito da agdo pegarB1 sobre a varidvel naGarraB1 no mundo
dos blocos. Note que essa representacido permite que as varidveis sobre B1B2 e naMesaB1
sejam ignoradas, uma vez que nao influenciam o resultado. Neste exemplo o problema tem dois
blocos, 0 ato de tentar pegar o bloco quando ele ja estd na garra ndo afeta a varidvel e a acdo
s6 pode ser completada se o bloco B1 ndo estd sob o bloco B2, neste caso hd uma chance de
sucesso de 90%.

naGarraBl

Legenda
X ¢verdadeiro falso
N v
1.0 sobreB2B1
x|
0,0 0.9

Figura 4.1: Diagrama algébrico de decisao que representa o efeito da acdo pegarB1 sobre a
varidvel naGarraB1 no mundo dos blocos
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4.2.2 Iteracao de valor em ADDs

O algoritmo SPUDD adapta o algoritmo de Iteracdo de valor para se aproveitar das caracteris-
ticas dos ADDs. O algoritmo original calcula o valor de cada estado escolhendo as acdes de
maneira gulosa e atualiza esse valor para todos os estados a cada iteracdo. Ele para quando em
uma dada iteracdo nenhum estado apresentou uma variacao significativa em seu valor (Russell
e Norvig 2002).

O algoritmo utilizado pelo SPUDD utiliza os ADDs para representar tanto o valor das poli-
ticas como as tabelas de probabilidade de transi¢dao. O passo inicial € a constru¢do de um ADD
que representa a funcao valor descrita no problema. Em cada iteracdo esse ADD € modificado
para se considerar o valor de uma fungdo que representa o valor em um passo anterior. Assim,
a funcio inicial serd V° e a fungio V" representa o valor com 7 a¢des a serem tomadas.

A fungdo V' € considerada como um resultado da aplicagdo de uma agdo sobre V! e,
por isso, o primeiro passo para a criacio de V**! é criar o ADD V'? em que cada varidvel é o
resultado de uma agdo. Para cada acdo e cada varidvel X ]' o algoritmo multiplica o ADD V"
por di , um ADD que representa a probabilidade de uma varidvel se tornar verdadeira ou falsa

de acordo com a acdo tomada e o valor das outras varidveis. O resultado desta multiplicagdo é
entdo ponderado sobre as probabilidades de X" ser verdadeiro ou falso. O valor de V! € ajustado
de acordo com o fator de desconto e V™! recebe 0 maior V.

Quando o valor de V* ndo muda significativamente entre duas iteragdes o algoritmo para e
calcula qual a politica que gerou este resultado (Hoey et al. 1999).

4.3 Modelagem do problema

Uma parte importante do desenvolvimento da solu¢do foi a criagdo de um modelo de descri¢dao
do problema que permitisse a criacdo automatica dos problemas de planejamento e a otimi-
za¢do do indice de desempenho através do cédlculo dos tempos dos semaforos. Nesta secdo
descreveremos o modelo desenvolvido.

As varidveis utilizadas para descrever os estados do sistema foram:

e Frequéncia média de atualizacdo dos veiculos, uma medida que reflete a velocidade média
dos veiculos

e Fase em que cada semaforo se encontra
e Tempo desde a dltima mudanca de fase de cada seméforo

e um exemplo de sua descri¢do em um arquivo de entrada do sistema SPUDD pode ser encon-
trado na Figura 4.3.
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(variables

Fm (_1, _2, 3, ... , _60) #Frequencia media de
atualizacao dos veiculos

t1 (.1, _2, 3, ... , _50) #Segundos desde a ultima
mudanca de fase do semaforo 1

sl (_1, 2, 3, _4) #grupo 1 verde e 2 vermelho,
grupo amarelo e 2 vermelho,

1
grupo 1 vermelho e 2 verde,
grupo 1 vermelho e 2 amarelo
t2

Figura 4.2: Exemplo das varidveis utilizadas no arquivo de entrada do sistema SPUDD

As acdes que o planejador pode eleger representam combinagdes das trocas de fase dos
diferentes seméforos que compde a rede. Assim, para uma rede com dois semaforos as acoes
possiveis sdo: naoMudar, mudarS1, mudarS2 e mudarS1S52. Cada agdo tenta mudar a
fase dos semaforos sobre os quais age, desde que sejam respeitados os conflitos e o tempo de
amarelo. Além disso, sempre que hd uma mudanca de fase o tempo do semaforo € zerado.
A Figura 4.3 representa um exemplo da descricdo de uma a¢@o na linguagem de entrada do
SPUDD.

Para otimizar o indice de desempenho utilizamos como funcao objetivo o valor negativo da
frequéncia média e, além disso, fizemos com que as agcdes incorressem em um custo equivalente
a esperanca do nimero de paradas decorrente de cada acdo. Desta maneira o planejador calcula
para cada situagdo dos semaforos (fase e tempo em que se encontra na fase) a acdo 6tima e
podemos entdo descrever os tempos de verde, tempos de ciclo e defasagens.

4.4 Multiplas resolucoes do tempo

Quando tentamos aplicar nossa solucdo a regides com mais de um semaforo o ripido cres-
cimento do espago de estados fez com que o planejador deixasse de ser capaz de resolver o
problema. Por entender que em algumas situacdes a sincronia entre os semaforos é importante
para o fluxo de veiculos buscamos maneiras de resolver o problema para todos os semaforos da
regido em estudo.

Foram consideradas duas alternativas para este problema. A primeira consistia em linearizar
a malha, como se faz no SIRI, e definir as politicas sequencialmente, realizando novas simu-
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action actMudarS1
sl (trocarS1) #Verifica condicoes
para trocar Sl1
tl (sl (_1 (s1’ (_1 (padraoTl)) #Troca tempo
(_2 (zerarT1))) #do semaforo 1

o)
(.2 ...))
s2 (padraoS2) #Semaforo 2 segue
t2 (padraoT?2) #0 padrao
Fm (sl (_1 (s1> (_1 (t1 (_1 (Fm (_1 (P1,P2,...,P60))

(2 ..))))))

#Frequencia media muda

de acordo com fases e

tempos, respeitando as

probabilidades obtidas

nas simulacoes
endaction

Figura 4.3: Exemplo da acdo mudarS1 no arquivo de entrada do sistema SPUDD

lagdes para cada semaforo a partir de informagdes colhidas em simulagdes com a politica ja
definida para os seméforos anteriores. A segunda alternativa, que foi escolhida por ser mais fa-
cilmente automatizada, consiste em realizar planejamentos utilizando intervalos de tempo cada
vez menores, mas com uma precisdo cada vez maior. Assim, o problema é primeiramente re-
solvido com um intervalo grande de tempo, esta resolu¢do nos da um intervalo onde a solucao
Otima deve estar. A seguir estudamos este intervalo com uma precisdo maior, esse procedimento
¢ repetido até que possamos definir a politica com o intervalo que desejamos.

Esta solu¢do nos permitiu calcular com precisdo a politica para problemas com mais de
um cruzamento, mas trds um problema. Ao definir os intervalos que devem ser estudados ndo é
possivel garantir que a escolha € 6tima. Isso acontece porque cada intervalo de tempo representa
diferentes momentos para a troca de fase e o planejador escolherd o grupo que tem a melhor
performance esperada, que pode ndo conter o momento 6timo. Como pequenas mudancas
tendem a ndo provocar grandes diferencas no tempo médio de percurso e numero médio de
paradas resolvemos desconsiderar este problema. Além disso, esta solu¢do também nao garante
que as defasagens calculadas sd@o 6timas, uma vez que o sistema nao tem informagdes sobre o
ambiente logo apos as trocas de fase. O teste realizado com esta abordagem esta descrito na
Secao 5.2 e mostra bons resultados, mas acreditamos que novas opgdes, como a linearizagdo da
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rede, devem ser exploradas.

4.5 Banco de dados

Para realizar o armazenamento das informagdes das simulagdes foi criado um banco de dados.
Este banco foi desenvolvido sob a plataforma MySQL e armazena, para as diferentes simulagdes
e para os diferentes tempos, a situa¢do dos seméaforos, a velocidade média dos veiculos e o
nimero de veiculos que pararam na udltima iteracdo. Além disso, o banco de dados armazena
informacodes estdticas sobre a regido, como o nimero de semaforos e os grupos de controle de
cada semaforo. Os problemas de planejamento probabilistico sdo criados por scripts em python
a partir destes dados.

No Apéndice B podemos encontrar o modelo de entidades e relacionamentos do banco de
dados.

Neste capitulo discutimos 0 modelo escolhido para descrever o problema de planejamento
e o algoritmo SPUDD que foi utilizado como parte do sistema. Também discutimos a modela-
gem utilizada para a descri¢do dos problemas e a abordagem de multiplas resolucdes do tempo
utilizada para permitir que problemas maiores fossem resolvidos.

A seguir discutiremos os testes realizados para garantir a qualidade do simulador e a quali-
dade das politicas propostas pelo sistema.



Capitulo 5

Testes

Nesta secdo descreveremos os testes realizados durante o trabalho. Foram realizados testes tanto
para a validac@o do modelo de simulacdo quanto para verificar a qualidade do sistema proposto.

5.1 Validacao do simulador

Para a validacdo do simulador foram usados tanto testes qualitativos (avaliacdo de comporta-
mentos esperados) quanto testes quantitativos (comparagdo dos dados do simulador com dados
coletados em vias publicas).

5.1.1 Testes qualitativos

Nestes testes buscamos verificar alguns dos comportamentos comumente observados no trafego
de veiculos e descritos na literatura.

As Figuras 5.1-5.7 mostram capturas de tela da interface grafica do simulador que repre-
sentam algumas das caracteristicas observadas durante os testes. Estas figuras obedecem a con-
vencdo descrita a seguir. Os circulos grandes representam os veiculos e os circulos pequenos
representam a sua direcdo e sentido. As cores dos circulos sdo aleatdrias, exceto pela cor branca
que indica que o veiculo estd parado. A frequéncia de atualizacdo de cada veiculo (que varia
de 1 a 6) estd representada como um nimero abaixo e a esquerda de cada veiculo. Cada qua-
drado representa uma célula do autdmato celular. Os quadrados cinzas representam as ruas, os
marrons as dreas onde veiculos ndo devem trafegar e os demais (verdes, amarelos e vermelhos)
regides controladas por seméforos e a sua situagdo atual.

24
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Slow to start

Quando um semaforo abre € comum que exista uma demora até que os veiculos voltem a an-
dar. No nosso modelo esse comportamento foi observado com uma demora que varia de 0
a 1 segundo entre um veiculo e o veiculo que estd logo atras, esse valor estd de acordo com
observagdes de campo (Ming 2001). A Figura 5.1 ilustra esse comportamento.

(b) 0,155

(e) 1,15s ) 1,3s (g) 2,15s (h) 3,15s

Figura 5.1: Série que mostra os veiculos comeg¢ando a andar apds a abertura do seméaforo

Troca de faixa

Outro comportamento comumente observado € a troca de faixas quando um veiculo que segue
outro gostaria de ir mais rdpido, ou percebe a oportunidade de sair de trds de uma fila. No nosso
modelo este comportamento pode ser observado e os veiculos dao preferéncia a ultrapassagem
pela esquerda. Entretanto, uma falha da implementagao atual de nosso modelo é que quando
dois veiculos estdo andando com velocidades similares o de trds ignora a possibilidade de mudar
de faixa. A Figura 5.2 mostra veiculos que chegam a um alargamento da pista e se realocam
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para aproveitar melhor as faixas.

(a) 0,0s (b) 0,15s (c) 0,3s (d) 1,0s (e) 2,8s () 3,155

Figura 5.2: Série que mostra o comportamento de troca de faixas quando os veiculos encontram
um veiculo parado a sua frente

Ondas Stop and Go

Um fendmeno menos intuitivo, mas muitas vezes observado € o das ondas stop-and-go (Helbing
2001,Laval e Leclercq 2010). Essas ondas sao normalmente geradas por pequenos distirbios no
fluxo de veiculos e se propagam no sentido contrario ao fluxo de veiculos. A Figura 5.3 mostra
uma dessas ondas desencadeada por uma freada exagerada do primeiro veiculo verde. Na versao
corrente do simulador podemos observar este comportamento, mas o critério para deteccdo de
paradas estd mais estrito e, portanto, o simulador ndo considera que os veiculos chegaram a
parar. Este critério mais estrito foi escolhido para que os dados do simulador pudessem ser
comparados com os dados coletados.

Comportamento nos semaforos

Durante o desenvolvimento deste trabalho tivemos uma atencao especial ao descrever o compor-
tamento dos veiculos nos cruzamentos controlados por seméforos. Como resultado, podemos
observar que as simulagdes refletem bem esse comportamento. Na Figura 5.4 podemos obser-
var diferentes situacdes e as respostas dos veiculos. As Figuras 5.4(a) e 5.4(b) mostram um
veiculo aguardando que o veiculo que vem no outro sentido passe para que ele possa passar,
as Figuras 5.4(c) e 5.4(d) mostram um veiculo aguardando que o veiculo a sua esquerda passe
para que ele possa completar a conversdo e as Figuras 5.4(e) e 5.4(f) mostram um veiculo que
percebe que a distancia do veiculo que vem no outro sentido € suficiente para que ele possa
continuar seu movimento.
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(a) 0,0s (b) 0,15s (c) 0,8s (d) 1,0s (e) 1,65s (f) 2,155 (g) 2,5s (h) 2,8s (1) 3,155 (j) 4.0s (k) 5,0s

Figura 5.3: Série que mostra o fendmeno das ondas Stop and Go. Nesse caso a onda foi iniciada
por uma freagem excessiva do primeiro veiculo verde na primeira imagem
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() (b)

() (d)
(e) ()

Figura 5.4: Diferentes comportamentos dos veiculos em um seméforo. As figuras (a) e (b)
mostram um veiculo que espera os veiculos que vém no outro sentido para poder realizar uma
conversao; as figuras (c) e (d) mostram um veiculo que espera os veiculos a sua esquerda pas-
sarem para poder realizar uma conversao; as figuras (e) e (f) mostram um veiculo que realiza
uma conversao antes que o veiculo que vem no outro sentido chegue
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5.1.2 Testes quantitativos

Os dados inicialmente coletados junto a Companhia de Engenharia de Trafego de Sao Paulo ndo
puderam ser utilizados porque retratavam regides controladas por semaforos atuados. Usamos
entdo trés conjuntos de dados, um deles disponivel para consulta (Smilowitz et al. 1999) e
dois levantados durante a pesquisa de campo. Os dados disponibilizados por Smilowitz et al.
referem-se a um segmento de estrada de comprimento de quatro milhas com uma faixa em cada
sentido, localizado na Califérnia. Eles levantaram dados do tempo de chegada de cada um dos
veiculos (em apenas um sentido) a cada um dos oito diferentes pontos de controle. Nosso dados
foram coletados em duas regides diferentes:

e Cruzamento da Rua Doutor Gabriel dos Santos com a Alameda Barros, no bairro de
Higiendpolis, em Sdo Paulo

e Avenida Lavandisca entre as ruas Tuim, Inhambu e Canario, no bairro de Moema, em Sio
Paulo

As Figuras 5.5 e 5.6 representam a topografia das regides estudadas, bem como as conver-
sOes possiveis e os grupos semaforicos de cada intersec¢do. Nas duas regides coletamos dados
sobre a taxa de chegada de veiculos, as taxas de conversdo, o tempo de percurso entre a entrada
e saida do sistema e nimero de paradas. Estes dados podem ser encontrados no Apéndice D.

Taxa de chegada

Para calcular a tempo até a chegada de novos veiculos utilizamos uma distribui¢cdo gama (Pa-
poulis 1991), com os parametros calculados a partir dos dados de entrada. A Figura 5.7 mostra
o afluxo e efluxo de veiculos na estrada de uma faixa descrita nos dados de Smilowitz, foram
escolhidos os graficos que representam o melhor e o pior resultado obtidos em uma sequéncia
de cinco simulagdes. Além de podermos verificar que a taxa de chegada de veiculos é condi-
zente com a observada por Smilowitz a distancia entre as linhas de afluxo e efluxo nos mostram
que o tempo das viagens simuladas € coerente com o tempo observado, uma vez que nao hd a
possibilidade de ultrapassagens.

No teste realizado com os dados da Alameda Barros também comparamos a taxa de afluxo
do simulador com a dos dados recolhidos. A Tabela 5.1 mostra que os resultados obtidos em
vinte simula¢des de dez minutos foram condizentes com os observados.

Taxa de conversao

Também utilizamos os dados colhidos na Alameda Barros para testar se a simulagdo respeitava
as taxas de conversdo descritas no arquivo de entrada. Nas Tabelas 5.2 e 5.3 podemos ver que
as taxas calculadas s@o condizentes com os dados colhidos.
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Rua Dr. Gabriel dos Santos
(30m)

Alameda Barros
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Alameda Barros
Grupo 2
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Brotero

Grupo 2
(79 m)
_—
Semaforgl ™= *
"‘ « |estudado -~
- -
nh N
<~ >
Rua Dr. Gabriel dos Santos
Grupo 1
(107m)
Esquerda Direita
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Figura 5.5: Ilustragdo da topografia do cruzamento da Al. Barros com a R. Dr. Gabriel dos

Santos
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Figura 5.6: Ilustracao da topografia dos cruzamentos estudados na regido da Av. Lavandisca
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Figura 5.7: Ndimero de veiculos X iteragdes do simulador para afluxo e efluxo de veiculos em
um periodo de 15 minutos. Os graficos mostram o melhor e o pior resultado do simulador em
cinco diferentes simulacoes

Velocidade média e nimero de paradas

Outro teste importante foi o da comparagdo das velocidades médias e do nimero médio de
paradas dos veiculos. Este teste é importante, porque esses dois parametros sdo usados como
métrica da eficiéncia do fluxo de veiculos. As Tabelas 5.4 e 5.5 comparam o tempo médio de
percurso e o numero médio de paradas observados com os resultados obtidos nas simulagdes
das duas regides.

Podemos ver que o tempo médio dos veiculos e o niimero de paradas estdao de acordo com o
observado. A diferenca observada para o tempo médio de percurso foi de 1,01s (2,09%) e para
o nimero de paradas foi de 0, 024 paradas/veiculo (0,024%).

Como era de se esperar, ao simularmos uma regido com mais seméforos o erro foi maior.
Ainda assim, os dados mostram uma boa precisdo do simulador, com uma diferenca de 1, 89s
(4, 41%) no tempo médio e de 0, 066 paradas/veiculo (8,40%).

Tabela 5.1: Comparagdo do afluxo de veiculos a cada dez minutos na regido da Al. Barros
(observado e simulado)

Total de veiculos

Dados 202

Média o Minimo | Maximo
Simulacgdo | 203,67 | 20,08 173 243
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Tabela 5.2: Comparacdo das taxas de conversdo dos veiculos da Al. Barros no cruzamento com
a R. Dr. Gabriel dos Santos (observadas e simuladas)

Al. Barros (a partir da R. Rosa e Silva)
Sentido Direita Em Frente
Dados 26% 74%
Média o Minimo | Maximo | Média o Minimo | Maximo
Simulacdo | 25,85% | 0,018 | 23,20% | 27,85% | 74,15% | 0,018 | 72,15% | 76,80%
Al. Barros (a partir da R. Cons. Brotero)
Sentido Esquerda Em Frente
Dados 24% 76%
Média o Minimo | Maximo | Média o Minimo | Maximo
Simulacdo | 20,15% | 0,015 | 17,89% | 21,50% | 79,85% | 0,015 | 78,50% | 82,11%

Tabela 5.3: Comparagdo das taxas de conversdo dos veiculos da R. Dr. Gabriel dos Santos no
cruzamento com a Al. Barros (observadas e simuladas)

R. Dr. Gabriel dos Santos, faixa da esquerda
Sentido Esquerda Em Frente Direita
Dados 66% 33% 1%
Média o Minimo | Maximo | Média o Minimo | Maximo | Média o Minimo | Maximo
Simulagdo | 64,61% | 0,046 | 57,96% | 69,72% | 34,33% | 0,044 | 29,58% | 40,76% | 1,06% | 0,003 | 0,65% 1,42%
R. Dr. Gabriel dos Santos, faixa da direita
Sentido Esquerda Em Frente Direita
Dados 0% 32% 68%
Média o Minimo | Maximo | Média o Minimo | Maximo | Média o Minimo | Maximo
Simulagdo | 0,00% 0 0,00% 0,00% | 30,98% | 0,019 | 28,77% | 32,91% | 69,02% | 0,019 | 67,09% | 71,23%

Tabela 5.4: Comparag@o do tempo médio de percurso e nimero médio de paradas na regido do
cruzamento da Al. Barros com a R. Dr. Gabriel dos Santos (observados e simulados)

Tempo médio Média de paradas (paradas/veiculo)
Dados 48,38 0,987
Média | ¢ | Minimo | Maximo | Média o Minimo | Méaximo
Simulagdo | 49,39 | 1,11 | 47,06 51,53 0,963 | 0,048 | 0,867 1,08

Tabela 5.5: Comparagdo do tempo médio de percurso e numero médio de paradas na regido da
Av. Lavandisca com as Ruas Tuim, Inhambt e Canario (observados e simulados)

Tempo médio

Média de paradas (paradas/veiculo)

Dados 42.80 0,788
Média o Minimo | Maximo | Média o Minimo | Maximo
Simulacao | 40,91 | 0,99 | 39,19 43,18 0,855 | 0,029 | 0,806 0,925
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5.1.3 Discussao dos resultados

O simulador apresentou bons resultados tanto qualitativamente quanto quantitativamente. Ainda
ha alguns comportamentos que ndo estdo de acordo com o que se espera, como as ultrapassa-
gens, mas os testes quantitativos mostram que a qualidade das simulagdes € boa.

5.2 Eficiéncia do sistema

Além de testar a qualidade das simulacdes testamos a qualidade das politicas devolvidas pelo
sistema. Esse teste foi feito com base nos dados recolhidos durante este trabalho sobre o cruza-
mento da Al. Barros com a R. Dr. Gabriel dos Santos e sobre a Av. Lavandisca nos cruzamentos
com as Ruas Tuim, Inhambu e Canério.

5.2.1 Alameda Barros x Rua Dr. Gabriel dos Santos

Para a realizacdo do teste executamos a simulacdo 500 vezes e armazenamos os resultados na
base de dados. O moddulo de extracao dos dados gerou um arquivo de entrada para o planejador
que devolveu uma politica de acordo com a velocidade média dos veiculos, o tempo desde a
dltima troca de estados do semaforo, e o estado dos semaforos.

A Figura 5.8 mostra a parte relevante do grafo que representa a politica devolvida pelo
planejador, selecionada de acordo com a velocidade média dos veiculos na condi¢do atual do
semaforo. O n6 Frequéncia média indica a frequéncia média de atualizacdo dos veiculos, o n6
Tempo indica o tempo desde a dltima mudanga do semaforo e os nés Estado indicam o estado
dos seméforos. As arestas marcadas G. dos Santos indicam que o semaforo estd aberto para o
fluxo na Rua Gabriel dos Santos e as marcadas com Al. Barros indicam que o semaforo esta
aberto para o fluxo da Al. Barros.

A partir desse grafo podemos descrever a politica de tempos proposta para o semaforo
(Tabela 5.6). Os tempos devolvidos pelo planejador estdo de acordo com o padrdo de tempos
minimos de semaforos, entre 10 e 15 segundos (Denatran 1984). Além disso, sempre € possivel
comparar a politica com o tempo de verde de seguranca e considerar apenas as sugestdes para
tempos maiores do que eles.

Tabela 5.6: Politica de tempos do seméforo devolvida pelo planejador para o cruzamento da Al.
Barros com a R. Gabriel dos Santos

Al. Barros | Gabriel dos Santos
Verde 11 12

Amarelo 3 3

Vermelho 15 14
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Figura 5.8: Parte do grafo que representa a politica devolvida pelo planejador

Os tempos de semaforos curtos estdo de acordo com as observagdes feitas durante o levan-
tamento de dados, ja que uma boa parcela do tempo de verde era ocioso. Realizamos vinte
simulacdes com a politica proposta pelo planejador; os resultados do tempo médio de percurso
e do nimero médio de paradas estdo na Tabela 5.7, bem como a média dos resultados das
simulacdes com a politica atual e os resultados observados em campo.

A Tabela 5.7 mostra um ganho médio de 9, 14segundos em relagdo as simulagdes reali-
zadas com a politica atual do semaforo, uma diferenga equivalente a 18,51% do tempo mé-
dio. O nimero médio de paradas permaneceu praticamente inalterado, com uma diferenca de
0,003 paradas/veiculo (0, 28%). Para garantir que estes resultados eram significativos realiza-
mos um teste t ndo pareado com 20 amostras para cada politica, os resultados estdo na Tabela
5.8 e mostram que a diferenca entre os tempos médios de percurso com as duas politicas €
significativa, mas que o ganho em relagdo ao niimero de paradas nao é.
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Tabela 5.7: Comparacdo do tempo médio de percurso e nimero médio de paradas observados
no cruzamento da Al. Barros com a R. Dr. Gabriel dos Santos e simulados com a politica
proposta pelo planejador

Tempo médio Média de paradas
Dados 48,38 0,987
Simulacao 49,39 0,963

Média o Minimo | Maximo | Média o Minimo | Maximo
Nova politica | 40,25 | 1,03 | 38,55 41,59 0,961 | 0,036 | 0,894 1,02

Tabela 5.8: Resultados do teste t ndo pareado aplicado aos resultados de 20 simulagdes com a
politica atual e a politica proposta. A hipétese alternativa é de que a diferenga entre as médias é
diferente de O

Tempo médio de percurso Numero médio de paradas
p-valor | Diferenca entre médias (95%) | p-valor | Diferenca entre médias (95%)
segundos Y% paradas/veiculo %
2,2e —16 | 8,45-9,83 | 17,10-19,90 | 0,8385 | —0,024-0,029 | —2,5-3,0

5.2.2 Avenida Lavandisca

Para este teste foram realizadas 2000 simulacdes e foram gerados dois problemas de planeja-
mento. O primeiro agrupava o tempo em intervalos de 5 segundos e a resposta deste problema
foi utilizada para definir os limites de tempo do segundo problema, que usou intervalos de
tempo de um segundo, de acordo com a proposta descrita na Secao 4.4. Nos dois problemas e
nas simulacdes os trés semaforos foram considerados simultaneamente. A Tabela 5.9 mostra a
politica devolvida pelo planejador para o segundo problema.

A Tabela 5.10 mostra o resultado de vinte simulagdes realizadas com a politica proposta
pelo planejador, bem como a média dos resultados das simulacdes com a politica atual e os
resultados observados em campo.

A nova politica apresentou bons ganhos em relacdo ao plano atualmente em uso, 5, 53s
(13,51%), e os resultados do teste t apresentados na Tabela 5.11 indicam que esta diferenca
¢ significativa. Houve também reducdo no nimero médio de paradas equivalente a 0,124
paradas/veiculo (14, 51%).

Tabela 5.9: Politica de tempos do semaforo devolvida pelo planejador para os cruzamentos da
Av. Lavandisca com as Ruas Tuim, Inhambu e Canario

Av. Lavandisca | R. Tuim | Av. Lavandisca | R. Inhamba | Av. Lavandisca | R. Canario

Verde 26 26 27 25 27 25
Amarelo 3 3 3 3 3 3
Vermelho 29 29 28 30 28 30
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Tabela 5.10: Comparagdo do tempo médio de percurso e nimero médio de paradas observados
nos cruzamentos da Av. Lavandisca com as Ruas Tuim, Inhambu e Canario e simulados com a
politica proposta pelo planejador

Tempo médio Média de paradas
Dados 42,80 0,788
Simulacao 40,91 0,855

Média o Minimo | Maximo | Média o Minimo | Maximo
Nova politica | 35,38 | 0,55 | 34,46 36,26 0,731 | 0,019 | 0,703 0,762

Tabela 5.11: Resultados do teste t ndo pareado aplicado aos resultados de 20 simulacdes com a
politica atual e a politica proposta. A hipdtese alternativa € de que a diferenca entre as médias é
diferente de O

Tempo médio de percurso Numero médio de paradas
p-valor | Diferenca entre médias (95%) | p-valor Diferenca entre médias (95%)
segundos 9o paradas/veiculo Y%
2,2e —16 | 5,01-6,04 | 12,25-14,76 | 2,2¢e—16 | 0,108-0,140 | 12,63 - 16,37

5.2.3 Discussao dos resultados

A solucdo proposta apresentou bons resultados, com redugio do tempo de percurso em 18, 51%
na regifo do cruzamento da Al. Barros com a R. Dr. Gabriel dos Santos e 13,51% na regido
estudada da Av. Lavandisca. Nao foram realizadas comparagdes diretas com outros métodos
de otimizagdo de tempos de verde, porque estes necessitam de dados diferentes que ndo foram
coletados nos mesmos momentos em que coletamos os dados necessarios para o uso do sistema.
Apesar do impacto de cada método apresentar uma grande variacdo de acordo com a regido e
o hordrio estudados vemos que os resultados obtidos com 0 nosso sistema sdo comparaveis aos
obtidos com outros sistemas. O SCOOT, por exemplo, que s6 € instalado em situacdes em que
o seu impacto € suficientemente grande reduz o tempo de percurso em 12% na média (TRL
Limited 2008).

Outro beneficio do nosso sistema é o uso de um nimero pequeno de dados, que sdo facil-
mente coletados. Para colher dados suficientes para que o sistema calculasse os tempos de um
semaforo para todos os periodos do dia seriam necessdrias cerca de 16 horas * homem. Para
efeito de comparagdo, o sistema TRANSYT requer de uma a duas semanas * homem para a
coleta de dados de um seméforo ao longo do dia (Robertson 1986).

Para calcular o beneficio econdomico gerado pelo uso da nova politica no horario estudado
usamos o valor de US$4,00/hora * veculo, como descrito por Mazzamatti et al.. O beneficio
econdmico anual foi calculado de acordo com a equagao:

Beneficio = dias uteis * fluxo * custo * tempo economizado , (5.1
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em que custo € o custo por hora de cada veiculo parado, utilizamos 250 como o niimero de dias
titeis em um ano e o menor valor do intervalo de confianga de 95% como tempo economizado. E
importante notar que essa extrapolacao nao considera o fato de que os resultados podem variar
muito ao longo da semana.

No cruzamento da Al. Barros o fluxo médio de veiculos é de 1212 veculos/hora e o tempo
médio economizado por veiculo foi de 8,45 segundos. Com isso chegamos a um valor de
U 5%$2844 /ano utilizando-se a nova politica uma hora por dia.

Na regido estudada da Avenida Lavandisca temos um fluxo médio de 1746 veculos/hora e
o tempo médio economizado por veiculo foi de 5, 01 segundos. Com isso chegamos a um valor
de US$2430/ano utilizando-se a nova politica uma hora por dia.

O custo do célculo das politicas para o funcionamento de um seméforo ao longo da semana
pode ser aproximado levando-se em conta o saldrio médio de um agente de pesquisa da CET-
SP (R$2.796, 95), calculado a partir do demonstrativo de pagamentos', e multiplicando-o pelo
niimero de horas necessdrias para a coleta de dados (16 horas/dia x5 dias). Assim, chegamos
a um custo de R$1398 para a coleta dos dados necessarios para o cdlculo das politicas.

Deve-se considerar que essas politicas podem ser utilizadas em outros hordrios e que novas
politicas podem ser calculadas, com pouco custo, tanto para esse quanto para outros semaforos.
Essa possibilidade aponta para o potencial do sistema desenvolvido neste trabalho de mestrado.

'Disponivel em: http://cetspl.cetsp.com.br/demopag/cargosalario.asp
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Trabalhos futuros

Desenvolvemos um sistema capaz de calcular boas politicas para o controle de semaforos, mas
ainda ha importantes possibilidades de melhorias, como a inclusdo do trafego de pedestres
nas simulacdes e a utilizagdo do novo padrdo de linguagem de planejamento probabilistico, a
linguagem rddl (Sanner 2010). A seguir descrevemos alguns pontos importantes que podem ser
desenvolvidos em cada médulo.

6.1 Simulador de multidoes

Abaixo listamos algumas das novas capacidades que podem ser implementadas no simulador
para melhorar a qualidade das simulagdes e permitir que ele seja aplicado a uma gama maior de
cendrios:

e Simulacdo de semaforos atuados (parcialmente implementado)

Simulagdo de pedestres e semaforos de pedestres, com controle de botoeira ou nao

Simulagdo de diferentes tipos de veiculos (como caminhdes e 6nibus)

Tratamento de colisdes (atualmente as colisdes sao detectadas, mas nao tratadas)

Simulagd@o de cruzamentos nao controlados por semaforos e rotatdrias

Mudanca de faixa quando o veiculo a frente estd em movimento

6.2 Planejador probabilistico

O principal problema do médulo do planejador probabilistico foi a incapacidade de lidar com a
explosdo no numero de estados do problema. Na versdo mais precisa do sistema cada seméaforo
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adicionado multiplica por 200 o nimero de estados que devem ser considerados. O planeja-
dor utilizado s6 é capaz de tratar de problemas com até 50 milhdes de estados o que tornou
necessario o uso das multiplas resolucdes de tempo.

Um ponto interessante a ser pesquisado € a escolha de um planejador que considere a velo-
cidade média dos veiculos ao calcular as politicas, mas que devolva uma politica independente
da velocidade média dos veiculos, uma vez que o seméforo ndo tem acesso a essas informagoes.
Para isso podem ser estudados outros modelos de planejamento, como os Processos markovia-
nos de decisdo parcialmente observaveis (Partially Observable Markovian Decision Processes
- POMDPs).

Outro passo que pode diminuir o tamanho do espago de estados e aumentar a qualidade das
politicas é a capacidade de ignorar os resultados do simulador enquanto a rede de ruas ainda
ndo estd com a sua ocupacao normal. Uma maneira simples de realizar esta implementacao € a
definicao de um intervalo inicial de tempo que deve ser ignorado, como ¢ feito no SIRI.

Também acreditamos que devam ser estudadas novas maneiras para o célculo de politicas
em regides com mais de um semdaforo, como a linearizacdo da malha e a separagdo do célculo
dos tempos de verde e intervalos entre semaforos.



Capitulo 7

Conclusao

Ao longo deste trabalho de mestrado desenvolvemos um sistema capaz de calcular boas politicas
para o controle de seméforos a partir de informagdes facilmente coletadas sobre a regido que
deve ser estudada. Nossa solucgdo retine ferramentas da drea de simulagcdo de multiddes e da drea
de planejamento probabilistico o que reduz a necessidade de especialistas na coleta e andlise de
dados.

Acreditamos que a combinacdo dos recursos oferecidos por essas duas dreas € particular-
mente interessante para problemas onde a coleta de dados € cara ou dificil e que a abordagem
modular do sistema permite que os rapidos avangos das duas dreas sejam facilmente aproveita-
dos.

Nos casos estudados conseguimos uma redugéo de 18,51% e 13,51% no tempo médio de
percurso dentro da regido estudada, um bom resultado quando comparado aos outros sistemas
desenvolvidos para esse fim. Uma andlise simples mostrou que as novas politicas podem trazer
beneficios econdmicos de US$5274 /ano mesmo quando utilizadas apenas uma hora por dia
nestes quatro semaforos.

O desenvolvimento do simulador de multiddes apresentou diversos desafios, principalmente
pela constante preocupag¢do em descrever detalhadamente a interacdo entre os veiculos e os
cruzamentos, mas os testes mostraram que as simulagdes foram capazes de representar bem as
situacdes observadas.

Outra dificuldade encontrada no sistema foi o rapido crescimento do tamanho do espago
de estados de planejamento, a medida que novos semaforos sdo adicionados (cada seméforo
multiplica por aproximadamente 200 o nimero de estados). Uma das vantagens da modulari-
zacdo do sistema, buscada ao longo de seu desenvolvimento, € que quando novos planejadores
forem desenvolvidos com capacidade para tratar problemas maiores, eles podem ser facilmente
incorporados ao sistema.

O sistema desenvolvido proporciona uma maneira pratica e barata de se desenvolver novas
politicas para seméforo de tempo fixo, permitindo uma redu¢@o nos tempos médios de percurso
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e nos custos com trafego sem que seja necessdria a instalacdo de sensores ou de computadores
capazes de calcular politicas em tempo real.



Apéndices
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Apéndice A
Diagrama UML do simulador

A Figura A.1 mostra o diagrama UML de classes do simulador de multiddes desenvolvido
durante este trabalho, uma versado digital dessa figura pode ser encontrada em http://www.
students.ic.unicamp.br/~ra098346/uml.png. Mais informacdes sobre as clas-
ses e funcdes podem ser encontradas em http://www.students.ic.unicamp.br/
~ra098346/doc/.
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Figura A.1: Diagrama UML de classes do simulador de multiddes




Apéndice B
Banco de dados

A Figura B.1 mostra o diagrama de entidade-relacionamento do banco de dados utilizado para
o armazenamento das informacdes colhidas pelo simulador e descri¢do dos problemas de pla-
nejamento.
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Apéndice C
Linguagem de descricao de mapas

Neste apéndice temos a descri¢do XSD que mostra como devem ser os arquivos XML, usados
como entrada para o simulador de multiddes.

<?xml version="1.0">
<xs:schema elementFormDefault="qualified"
xmlns: xs="http ://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">

<xs:complexType name="Direction">
<xs:simpleContent >
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="d"/>
<xs:enumeration value="1"/>
<xs:enumeration value="r"/>
<xs:enumeration value="u"/>
<xs:enumeration value="dIl"/>
<xs:enumeration value="dr"/>
<xs:enumeration value="du"/>
<xs:enumeration value="1r"/>
<xs:enumeration value="lu"/>
<xs:enumeration value="ru"/>
<xs:enumeration value="dlr"/>
<xs:enumeration value="dlu"/>
<xs:enumeration value="dru"/>
<xs:enumeration value="1ru"/>
</xs:restriction >
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="Position">
<xs:simpleContent >
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:pattern value=" ([0—-9]D+ ([0—-9]D)+ "/>
</xs:restriction >
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
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<xs:complexType name="TIPosition">
<xs:simpleContent >
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:pattern value=" ([0—-9D+ ([0—-9D+ (, ([0—-9])+
([0=9D)+)*"/>
</Xxs:restriction >
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>

<xs:simpleType name="ControlPosition">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:pattern base=" (\ [ \[([0—-9D)+ , ([0—-9])+\]
G [ AAO=9D+ , ([0=9D+\Dx* \D+"/>
</xs:restriction >
</xs:simpleType>

<xs:simpleType name="ControlType">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="timed"/>
<xs:enumeration value="reactive"/>
</xs:restriction >
</xs:simpleType>

<xs:complexType name="ControlGroups">
<xs:simpleContent >
<xs:extension base="ControlPosition">
<xs:attribute name="groupCount"
type="xs:integer"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="ControlRule">
<xs:simpleContent >
<Xxs:extension base="xs:string">
<xs:attribute name="group" type="xs:integer"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:simpleType>

<xs:complexType name="TIlControl">
<Xs:sequence>
<xs:attribute name="type" type="ControlType"/>
<xs:element name="groups" type="ControlGroups"/>
<xs:element name="rule" type="ControlRule"
maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence >
</xs:complexType>

<xs:element name="map">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:attribute name="width" type="xs:integer"/>
<xs:attribute name="height" type="xs:integer"/>
<xs:choice minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs:element name="street">
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<xs:complexType>
<xs:all>
<xs:element name="direction" type="Direction"/>
<xs:element name="position" type="Position"/>
<xs:element name="maxSpeed" type="xs:integer"/>
<xs:element name="meanSpeed" type="xs:integer"/>
<xs:element name="controled" type="xs:boolean"/>
<xs:element name="source" type="xs:boolean"/>
<xs:element name="sink" type="xs:boolean"/>
</xs:all>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="trafficLight">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element name="position" type="TlPosition"/>
<xs:element name="control" type="TIControl"
maxOccurs="unbounded"/>
</Xxs:sequence >
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:choice >
</Xxs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

</xs:schema>




Apéndice D

Dados levantados

D.1 Alameda Barros x R. Doutor Gabriel dos Santos

Neste apéndice descreveremos os dados levantados durante a pesquisa no cruzamento entre a
Alameda Barros e a Rua Doutor Gabriel dos Santos, no bairro de Higienépolis, em Sdo Paulo.
Os dados foram levantados em duas visitas ao local na mesma faixa de horario (17-18hs), em
uma terca-feira e em uma quinta-feira do més de julho. O movimento de veiculos nas duas
visitas foi similar.

D.1.1 Topografia

Para descrever o cruzamento levantamos dados sobre a topografia das regides estudadas, bem
como as conversoes possiveis e os grupos semaforicos de cada intersec¢ao. Estes dados estdo
representados na Figura D.1.

D.1.2 Tempos de chegada

Para calcular a taxa de chegada de novos veiculos no ambiente medimos, em um intervalo de
dez minutos, os tempos de chegada de cada um dos veiculos. A partir desses dados pudemos
calcular o intervalo entre a chegada dos veiculos e a média e a varidncia desses intervalos. Esses
valores foram fornecidos para o simulador, que cria distribui¢des gama para descrever a chegada
de novos veiculos no ambiente. Os tempos medidos se encontram na Tabela D.1.
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N
Rua Dr. Gabriel dos Santos
(30m)
Alameda Barros
Grupo 2
. 1 (79 m)
o~ Semaforgl ™= *
"‘ « |estudado -~
- -
Alameda Barros X
Grupo 2
(80 m) <« >
Rua Conselheiro Rua Rosa
Brotero Rua Dr. Gabriel dos Santos e Silva
Grupo 1
(107m)
Esquerda Direita

Figura D.1: Ilustragdo da topografia do cruzamento da Al. Barros com a R. Dr. Gabriel dos

Santos
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Tabela D.1: Tempo (segundos) entre dois veiculos consecutivos, medidos durante 10 minutos

Gabriel dos Santos Al.Barros Al. Barros (RS)
(CB)

4 1 2 1 7 6 2

1 22 3 26 2 5 3

9 3 2 4 3 3 57

11 1 2 0 6 23 4

7 2 3 3 3 68 11

13 4 7 2 2 2 14

9 13 2 3 87 2 5

3 5 3 8 2 4 10

11 0 3 2 7 18 62

12 2 1 1 3 5 4

12 4 3 3 5 2 1

5 5 22 2 21 3 3

5 1 5 3 19 2 13

2 3 9 2 40 57 65

2 2 5 2 5 3 2

7 3 1 5 2 5 10

4 8 3 2 2

5 2 2 4 3

6 5 8 11 2

4 2 2 1 3

2 3 8 5 2

3 5 9 15 3

1 16 3 57 73

15 2 2 2 3

9 2 13 14 2

1 5 5 16 3

8 2 8 69 2

2 2 5 2 2

3 2 2 41 1

14 6 7 8 2

4 4 3 46 3

20 2 3 3 6

2 1 7 2 7

6 2 5 6 6
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D.1.3 Taxas de conversao

Para calcular as taxas de conversido dos veiculos no cruzamento fizemos trés medidas na mesma
faixa de hordrio das direcdes tomadas por todos os veiculos que chegavam em cada uma das
ruas. Os dados da Tabela D.2 estao divididos de acordo com a origem dos veiculos: Alameda
Barros (a partir da Rua Conselheiro Brotero), Alameda Barros (a partir da Rua Rosa e Silva),
Rua Dr. Gabriel dos Santos (faixa da esquerda) e Rua Dr. Gabriel dos Santos (faixa da direita).

D.1.4 Tempos de percurso

Para cada uma das fontes de veiculos observamos os tempos de percurso, escolhendo os veiculos
de maneira aleatéria. A Tabela D.3 mostra os tempos de percurso medidos para cada uma das
fontes.

Os dados foram combinados de acordo com a taxa de afluxo de veiculos em cada uma das
vias para calcular o tempo médio de percurso nesse horario, 48,38 segundos.

D.1.5 Niumero de paradas

Observamos também o nimero de paradas dos veiculos que vinham de cada uma das direcoes.
A Tabela D.4 mostra o nimero de paradas de cada um dos veiculos escolhidos aleatoriamente.

Para calcular o nimero médio de paradas levamos em conta as diferentes taxas de afluxo e
chegamos ao valor médio de 0,987 paradas por veiculo.
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Tabela D.2: Direcdo tomada pelos veiculos que chegam ao cruzamento da Al. Barros com a R.
Dr. Gabriel dos Santos em trés intervalos de 15 minutos

Al. Barros Al Barros Gabriel dos Santos (E) Gabriel dos Santos (D)
(CB) (RS)
Esquerda Em Em Direita | Direita | Esquerda Em Esquerda Em Direita
Frente | Frente Frente Frente

7

12

4

12
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Tabela D.3: Tempo de percurso de 15 veiculos escolhidos aleatoriamente em cada origem na

regido da Al. Barros

Al. Barros (CB)

Al. Barros (RS)

G. dos Santos

46,9 57.4 47,58
49,9 51,03 27,89
49 75 96,6
51,1 27,2 96,54
44.8 43,2 61,1
47,12 15,7 93,6
49,8 24,9 20,07
49,8 31,5 30,3
52 62,5 32,4
48,13 42,8 21,1
56,67 44,43 54,7

24 36,3 72,32
27,4 38,52 43,4

53 40,52 34,72
17,39 29,2 61

Tabela D.4: Numero de paradas de 15 veiculos escolhidos aleatoriamente em cada origem na

regido da Al. Barros

Al. Barros (CB)

Al. Barros (RS)

G. dos Santos

1

1

= O = =N OO = O == O
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D.2 Av. Lavandisca com Ruas Tuim, Inhambu e Canario

Neste apéndice descreveremos os dados levantados durante a pesquisa nos cruzamentos entre
a Av. Lavandisca e as ruas Tuim e Inhambt, no bairro de Moema, em Sdo Paulo. Os dados
foram levantados em uma visita ao local na faixa de horario das 20-22hs, em uma sexta-feira.
Os dados foram colhidos como no cruzamento da Al. Barros com a R. Gabriel da Silva.

D.2.1 Topografia

Para descrever o cruzamento levantamos dados sobre a topografia das regides estudadas, bem
como as conversdes possiveis e os grupos semaféricos de cada intersec¢ao. Estes dados estdao
representados na Figura D.2.

D.2.2 Tempos de chegada

As Tabelas D.5 - D.8 mostram o intervalo entre dois veiculos consecutivos nas diferentes entra-
das da regido estudada: Av. Lavandisca, Rua Tuim, Rua Inhambi e Rua Canério. O crondmetro
utilizado para a medi¢c@o da chegada na R. Inhambu nao foi capaz de registrar mais de 50 vei-
culos e por isso a contagem foi interrompida apds S minutos.

Tabela D.5: Tempo (segundos) entre dois veiculos consecutivos, medidos durante 10 minutos
na chegada da Av. Lavandisca.

3,41 2,21 3,2 2,27 5,67 2,5 2,44 2,35
18,38 8,21 2,7 4,19 3,76 2,03 1,74 15,57
3,83 8,41 2,58 19,31 2,58 8,52 2,14

1,58 11,73 2,42 30,23 2,08 10,76 6,15

15,2 5,42 0,53 11,95 30,23 15,94 2,08

19,55 11,02 33,76 1,77 29,25 15,75 2

3,29 3,77 5,22 2,89 9,52 3,64 2,94

4,67 66,6 2,43 20,11 19,52 2,98 16,76

2,01 1,05 1,42 19,88 2,12 32,11 4,51

D.2.3 Taxas de conversao

Para calcular as taxas de conversdo dos veiculos no cruzamento medimos as dire¢des tomadas
por todos os veiculos que chegavam em cada uma das ruas durante 15 ciclos dos seméforos. A
Tabela D.9 mostra as direcoes tomadas no cruzamento da Av. Lavandisca com a Rua Tuim, a
Tabela D.10 os dados sobre o cruzamento da Av. Lavandisca com a Rua Inhambu e a Tabela
D.11 os dados sobre o cruzamento da Av. Lavandisca com a Rua Canario.
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Tabela D.6: Tempo (segundos) entre dois veiculos consecutivos, medidos durante 10 minutos

na chegada da R. Tuim.

6,2 1,76 16,52 5,22 65,43 9,13 5,05
15,5 7,85 3,05 12,48 7,81 31,16 28,4
2,3 46,38 9,29 36,82 2,39 7,81 17,92
58,91 5,57 34,59 29,84 10,64 29,92

8,21 1,49 17,29 39,03 14,49 3,68

Tabela D.7: Tempo (segundos) entre dois veiculos consecutivos, medidos durante 5 minutos na

chegada da R. Inhanmbu.
10,63 4,72 3,65 3,36 10,64 12,32 34,58 0,8
19,19 4,66 15,07 21,54 2,18 2,78 14,81
2,94 4,06 6,98 6,3 2,88 12,75 2,13
3,03 24,33 4,64 17,5 3,93 1,34 0,76
2,34 3,07 0,94 0,66 9,13 2,09 1,34
7,98 2,55 4,18 3,11 5,04 0,14 2,68

Tabela D.8: Tempo (segundos) entre dois veiculos consecutivos, medidos durante 10 minutos

na chegada da R. Candrio.

14,91 0,44 2,61 3,07 4,91 4,91 5,73 1,51
5,76 0,72 1.4 3,83 1,8 12,82 4,65 2,22
6,69 2,3 3,88 2,17 36 38,88 2,34 1,43
3,41 6,28 4,04 2,09 1,28 13,39 3,83 2,51
1,44 1,71 1,32 4,53 6,45 1,13 3,08 2,43
1,81 3,49 1.4 4,57 6,88 1,85 0,76 1,88
2,36 1,19 1,29 5,7 1,95 1,21 2,37 2,96
1,17 5,98 291 33,5 2,87 2,33 1,43

1,58 1,67 1,73 1,72 3,16 1,16 11,63

3,82 1,84 19,28 1,93 1,79 1,21 5,47

1,96 8,48 18,41 1,47 2,14 3,76 26,83

2,66 2,26 1,89 2,45 2,51 8,43 6,27

31,87 12,76 2,69 1,25 1,98 7,32 1.4

1,11 9,02 2,58 4,52 16,49 12,08 1,48
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Av. Sabia

A\

Rua Canario
Grupo 2
(100 m)
Trecho 8

Y,

Rua Inhambl
(98 m)
Trecho 6

vV

Rua Tuim
Grupo 2
(100 m)
Trecho 2

vV

Rua Canario
(100 m)

—> Trecho 9

Av. Lavandisca
Grupo 1
(99m)
Trecho 7

AN

Rua Inhamb
Grupo 2
(100 m)
Trecho 5

Av. Lavandisca
Grupo 1
(95m)
Trecho 4

VvV

Rua Tuim
(100 m)
Trecho 3

Av. Lavandisca
Grupo 1
(68m)
Trecho 1

Av. Jacutinga

Figura D.2: Ilustracdo da topografia dos cruzamentos estudados na regido da Av. Lavandisca
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Av. Lavandisca R. Tuim

Em Frente | Direita Esquerda Em Frente
4 1 0 1
9 1 1 2
11 1 1 5
5 0 1 1
8 0 2 0
7 1 0 2
3 1 0 2
6 2 0 3
8 0 1 2
5 1 0 2
2 1 1 0
15 2 0 1
5 1 2 2
5 1 0 2
12 4 0 0
105 17 9 25

60

Tabela D.9: Direcdo tomada pelos veiculos que chegam ao cruzamento durante 15 ciclos do
semaforo da Av. Lavandisca com a R. Tuim
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Tabela D.10: Direc¢ao tomada pelos veiculos que chegam ao cruzamento durante 15 ciclos do

semaforo da Av. Lavandisca com a R. Inhambu
Av. Lavandisca R. Inhambu

Em Frente | Esquerda Direita Em Frente
15 11

17 5

16
6

6

9

8
15
17
8
12
9
12
11
10
171

@)

\®]

AN Q=B Q RN W R N W
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Tabela D.11: Direcao tomada pelos veiculos que chegam ao cruzamento durante 15 ciclos do

semaforo da Av. Lavandisca com a R. Candrio

Av. Lavandisca R. Canério

Em Frente | Direita Esquerda Em Frente
12 4 2 6
14 7 2 9
18 3 4 9
16 2 6 17
18 5 3 14
10 4 1 13
10 8 1 7

11 7 2 12
14 7 4 3

8 5 2 12
8 4 2 8

15 4 5 8
12 5 5 14
11 3 2 7

9 4 2 13
186 72 43 152
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D.2.4 Tempos de percurso

Para cada uma das quadras observamos os tempos de percurso, escolhendo os veiculos de ma-
neira aleatéria. Medimos também o tempo dos veiculos nos cruzamentos. A Tabela D.12
mostra os tempos de percurso medidos em cada uma das quadras e a Tabela D.13 mostra o
tempo gasto nos cruzamentos.

Tabela D.12: Tempo de percurso (segundos) de 15 veiculos
escolhidos aleatoriamente em cada quadra. Os ndmeros das

colunas representam a indica¢do no esquema topogréfico da

Figura D.2
Chegada Chegada Tuim | Saida Tuim (3) | 2* Lavandisca | Chegada
Lavandisca (1) | (2) 4) Inhambi (5)
13,3 10,87 8,2 9,61 10,82
7,9 31,81 1,7 10,12 10,4
35,1 8,95 9.8 6,9 12,32
25 22,63 9,3 9,83 15
13,92 40,01 10,1 44,19 12,4
15,3 14,45 7.4 10,73 37,74
15,2 24,12 9,5 12,45 26,3
6 9,1 11,9 40,52 259
32,7 33,11 10,32 10,29 14,8
26,8 15 10 34,19 32,87
16,73 30,3 10,3 10,95 26,2
26,9 29,51 7,8 8,1 32,3
17,83 25,73 9,2 35,8 14,9
6,6 12,63 11,2 10,03 10,25
17 11,07 9 36,24 8

Continua na préxima pagina. . .
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Tabela D.12 — Continuagao

Saida 3% Lavandisca | Chegada Saida Canério
Inhambu (7) Candrio (8) 9
(6)

10,34 32,5 9,98 11,54
11,34 9,8 44.6 12,95
10,46 34,52 11,9 8,07
7,73 36,6 24,62 10,24
12,85 9,94 11,17 12,17
11,34 10 46,82 10,14
15,15 10,4 17,13 12,74
12,18 43,58 10,22 12,33
12,79 42,7 12,54 11,13
9,44 9.4 8,46 10,36
13,34 27,9 8,7 8,77
8,56 13,7 46,8 13,09
16,73 11,3 9,96 11,84
12,7 9,2 44,12 18
11,75 24.5 35,47 8,76
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Tabela D.13: Tempo de percurso (segundos) de 5 veiculos escolhidos aleatériamente nos cru-
zamentos de acordo com a origem e destino

Av. Lavandisca

Transversal

Em Frente | Converter Em Frente | Converter
2,3 1,1 3,2 0,6
1,1 1,3 2,5 0,6
2,8 1,6 2,5 1,1
1,5 2,2 2,5 1,5
2,8 1,4 1,1 0,9

Os dados foram combinados de acordo com a taxa de afluxo de veiculos em cada uma
das vias e a taxa de conversdo para calcular o tempo médio de percurso nesse horario, 34,22

segundos.
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D.2.5 Numero de paradas

Observamos também o numero de paradas dos veiculos em cada uma das quadras. A Tabela
D.14 mostra o ndmero de paradas de cada um dos veiculos escolhidos aleatoriamente.

Tabela D.14: Numero de paradas de 15 veiculos escolhidos aleatoriamente em cada quadra

Chegada Chegada Saida Tuim | 2% La- | Chegada Saida
Lavandisca | Tuim (2) 3) vandisca Inhambu Inhambu
&) “4) ®) (6)

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

1 1 0 1 0 1

1 0 0 0 1 0

1 1 0 0 1 1

0 0 0 1 1 0

1 1 0 0 0 0

1 0 0 1 1 0

1 1 0 0 1 0

1 1 0 0 1 0

1 1 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 0 0

Para calcular o nimero médio de paradas levamos em conta as diferentes taxas de afluxo e
chegamos ao valor médio de 0,729 paradas por veiculo.
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Glossario

AgenteNeste contexto representa cada um dos veiculos no simulador de multiddes, na literatura
¢ muitas vezes utilizado de maneira mais ampla para outras entidades que podem alternar
entre diferentes estados, como os semaforos (Bazzan, Oliveira e Silva 2010). 12, 15

Automatos celularesModelo microscépico de simulacdo de multiddes onde o espago e o tempo
sdo discretizados e as regras de atualizacdo se baseiam em algumas posicdes ao redor da
posicao estudada (Helbing 2001). v, 13, 14, 16

Caminho estocastico minimo (SSP)O problema do Caminho estocdstico minimo é uma exten-
s@o do problema do Processo markoviano de decisdao em que também estdo definidos um
estado inicial e um conjunto de estados meta. Nesse problema o objetivo é maximizar
a recompensa esperada nos caminhos entre o estado inicial e os estados meta (Bonet e
Geffner 2003). 17, 74

CicloTempo que um seméforo leva para voltar a repetir sua programac¢do. Em geral semaforos
de uma mesma regido usam um tempo de ciclo comum (ou fra¢des desse tempo), para
permitir que a defasagem entre semaforos seja mantida (Villanova). 5-10

DefasagemTempo decorrido entre a ocorréncia de um ponto do ciclo de um seméforo e um
ponto do ciclo de outro semaforo, conceito utilizado para a sincroniza¢iao de semaforos e
a criacdo de ondas verdes (Villanova). 1, 2, 7-10

Diagrama algébrico de decisaioUma arvore de decisdo que tem como folhas valores reais. Esta
arvore respeita duas propriedades: (i) para qualquer caminho entre a raiz e uma folha as
varidveis estdo sempre na mesma ordem; (ii) ndo existem sub-arvores repetidas (Hoey et
al. 1999). 18-20, 74

Diagrama binario de decisioUm diagrama algébrico de decisdo que pode ter apenas valores
bindrios em suas folhas (Hoey et al. 1999). 19, 74

Faixa criticaA faixa de cada grupo semaférico que tem maior demanda de trafego (Roess,
Prassas e McShane 2010). 7
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FaseUma fase representa um intervalo de tempo entre quaisquer dois inicios de verde consecu-
tivos. Mesmo que estdgio (Villanova). 6,7, 9, 10

Grau de saturacaoQuociente entre o fluxo em uma via e sua capacidade (Villanova). 6-10

Grupo de movimentoUm grupo de movimento representa um conjunto de movimentacdes da
mesma aproximacao que t€m direito de passagem simultaneamente (Villanova). 6

Grupo semaféricoUm grupo semaférico representa todos os semaforos que apresentam sempre
as mesmas fases. Existem definicdes que requerem que os seméforos estejam ligados ao
mesmo circuito (Villanova). 6, 7, 29, 51, 57

Hill-climbing Algoritmo que busca otimizar uma func¢do realizando pequenas mudancas nos
seus parametros sempre em direcdo de maximos locais (Russell e Norvig 2002). 7

Master EquationModelo macroscépico de simulagdo de multiddes que se baseia em cadeias de
Markov para definir as transi¢oes entre estados (Helbing 2001). 13

Microscopic follow-the-leaderModelo microscépico de simulacio de trafego onde as regras sdo
baseadas em reagdes as decisdes do veiculo a sua frente (Helbing 2001). 12

Modelo de cinética de gasesModelo microscépico de simulagdo de multidoes onde cada agente
€ considerado como uma particula de gés e atualiza sua posicdo de acordo com a equagio
de Boltzman (Chowdhury, Santen e Schadschneider 2000). 13

Modelos fluidodinamicosClasse de modelos macroscépicos de simulagdo de multiddes que se
baseia em dinamica de fluidos para definir a dindmica do modelo (Chowdhury, Santen e
Schadschneider 2000). 14

Método de RoessMétodo de divisdao dos tempos de verde descrito por Roess que se baseia no
célculo do tempo 6timo de ciclo e na divisao desse tempo de acordo com a demanda da
faixa critica de cada grupo semaférico (Roess, Prassas e McShane 2010). 7

Método de WebsterMétodo de divisdo dos tempos de verde desenvolvido por Webster que
se baseia em alocar o tempo de verde baseado nos graus de saturacdo de cada grupo
semaforico e depois calcular o tempo de verde efetivo para cada grupo (Webster 1957). 6

Onda stop-and-goSituacdo observada no trifego onde uma perturbagao no trafego se desloca,
em geral em sentido contrério ao do fluxo (Laval e Leclercq 2010). 26

Perfil de fluxo ciclicoRelagdo entre o fluxo médio de veiculos e o tempo do ciclo do seméforo
a montante do ponto estudado (Robertson e Bretherton 1991). 8, 9, 74
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Planejamento probabilisticoArea da ciéncia da computacio que estuda o desenvolvimento de
politicas de acdo em um ambiente onde as a¢des t€m efeitos probabilisticos. v, 2, 3, 17,
39, 41

PoliticaFuncao que relaciona uma a¢do a estados do problema estudado (Bonet e Geffner 2003).
2,3,8, 18,21, 22,34-37,39-42

Processo markoviano de decisao (MDP)Um processo markoviano de decisdo é uma descri¢ao
de um problema onde cada situagdo do mundo independe das outras. Um MDP € descrito
através da quadrupla (S,A,P,R), em que S € o conjunto de estados possiveis do mundo,
A é o conjunto de agdes possiveis, P é a funcdo de transicdo de estados, descrita para
cada acdo e R a fun¢do de recompensa (Puterman 2005). 3, 17, 74

Programa de modernizaciao semaférica SEMIN - Semaforos inteligentes)Programa para con-
trole e implementacdo de seméforos atuados pelo trafego desenvolvido pela CET-SP. 11,
74

SCATS (Sydney Coordinated Adaptative Traffic System)Sistema de otimizagdo de tempos de
verde e tempos de defasagem que utiliza dois niveis de controle, o primeiro d4 diretrizes
para todos os seméforos e o segundo é um controle local baseado nestas diretrizes (Sims
e Dobinson 1980). 10, 74

SCOOTAlgoritmo muito popular para otimiza¢do de semaforos em tempo real. Segundo seu
desenvolvedor é uma versdao em tempo real do TRANSYT (Robertson e Bretherton 1991).
1,8,9,74

SemaforoDispositivo utilizado para controlar o direito de passagem em intersec¢des onde ha
conflitos (Villanova). 1-3, 5-15, 18, 21-23, 25, 26, 35, 3941

Semaforo atuadoSemaforos que atuam de acordo com informagdes atualizadas sobre o fluxo
de veiculos. Em geral essas informacdes sao obtidas através do uso de sensores instalados
na pista (Villanova). 5, 8, 11, 29

Semaforo de tempo fixoSemaforos que atuam de acordo com planos previamente calculados.
Em geral o seméforo pode ter mais de um plano que € selecionado de acordo com o dia
ou a hora (Villanova). 2, 3, 5, 11, 41

Semaforo semi-atuadoSemaforos atuados que sé recolhem informacgdes de algumas das vias
do cruzamento (Villanova). 9

Simulador de multidoesProgramas que realizam simulacdes para entender o comportamento
de grandes grupos de agentes (pessoas, veiculos, animais etc.) em determinadas situagdes.
3,8,15,39,41, 48
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Simulacéo de multidéesArea da ciéncia da computagdo que estuda e desenvolve simuladores
de multidoes. 2, 3, 12, 14, 41

SIRISistema para otimizagdo de tempos de verde e das defasagens entre seméforos desenvol-
vido pela Companhia de engenharia de trafego de Sao Paulo. A otimizacdo dos tempos de
verde se baseia no cédlculo do grau de saturacdo e a das defasagens em uma linearizacio
das rotas na area estudada (Vilanova 2006). 1, 8, 21, 40

Slow to startQualidade dos modelos de simulacdo de trifego em que quando um veiculo pode
comecar a andar, porque, por exemplo, um semaforo abriu ou porque o veiculo parado
a sua frente andou, o seu movimento ndo comeg¢a imediatamente. Simula o tempo de
reacao dos motoristas (Helbing 2001). 25

Stochastic Planning using Decision Diagrams (SPUDD)Algoritmo de planejamento baseado
no conceito de ADDs (Hoey et al. 1999). 18-21, 23, 74

Taxa de conversiaoRazdo entre o nimero de veiculos que realizam uma conversao ao passar
por um ponto e o total de veiculos que passam por esse ponto. 29

Tempo de verdeTempo que um grupo tem na fase verde. Quando se refere ao tempo de verde
do seméforo € a soma dos verdes de todos os grupos (Webster 1957). 2, 5-10, 35, 37, 40

Tempo de verde efetivoTempo de verde descontando-se o tempo perdido em cada fase (Webs-
ter 1957). 7

Traffic Network Study Tool (TRANSYT)Algoritmo para cilculo de defasagem entre sema-
foros de uma rede. Possui um mddulo para cilculo do tempo de verde e da divisdo de
verdes. Utilizado em seméforos de tempo fixo (Robertson 1986). 1, 7-9, 74



Acronimos

ADDDiagrama Algébrico de Decisdo. 18-20
BDDDiagrama Bindrio de Decisdo. 19

CET-SPCompanhia de Engenharia de Trafego de Sao Paulo. 1, 8, 38
CFPPerfil de Fluxo Ciclico. 8, 9

CTACentral de Trifego em Area. 11
MDPProcesso Markoviano de Decisao. 3, 17

SCATSSydney Coordinated Adaptative Traffic System. 10

SCOOTSplit, Cycle and Offset Optimization Technique. 1,9
SEMINSemaforos Inteligentes - Programa de modernizacio semaférica. 11
SPUDDStochastic Planning using Decision Diagrams. 18-21, 23

SSPCaminho Estocastico Minimo. 17

TRANSYTTraffic Network Study Tool. 1, 7-9
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