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RESUMO

A populacdo urbana cresce rapidamente nos centros urbanos. A quantidade de
pessoas que utilizam veiculos préprios como meio de transporte cresce mais rapido ainda.
Todo este crescimento faz com que a infraestrutura de transportes fique saturada, gerando
lentiddo, congestionamentos e aumentando o tempo que as pessoas passam dentro dos
veiculos. Os engarrafamentos tém causado transtornos de ordem econdmica, social e
ambiental a populagdao. Com o aumento de tempo das viagens e a maior quantidade de
veiculos nas ruas, também ocorrem maiores indices de poluicdo sonora e do ar. Além disso,
em grandes cidades, diariamente os condutores enfrentam situagdes de estresse no transito.
Melhorias nos sistemas de controle de trafego tém sido propostas, mesmo assim ainda ha
muito a ser feito. Desta forma, neste trabalho foi verificada a eficacia do emprego de
agentes inteligentes para o controle do trafego urbano, em ambiente de simulacao
multiagentes, a fim de reduzir os efeitos negativos causados, principalmente, pelos
congestionamentos. Apds a realizacdo de um estudo sobre trabalhos relacionados ao
controle de trafego de urbano e a simulacdo multiagentes, obteve-se uma visdo geral a
respeito das recentes pesquisas realizadas sobre o tema. Esta visdo é apresentada ao longo
do trabalho e serviu de base para o desenvolvimento das melhorias propostas. Neste
trabalho foi utilizado o simulador de trafego urbano SUMO para realizar a simulagdo do
trafego de veiculos em uma regido da cidade de Porto Alegre, no Rio Grande do Sul. Dados
reais a respeito dos planos de programacao dos semaforos existentes no local e do volume
de trafego em alguns cruzamentos da cidade foram utilizados. Em seguida foi desenvolvido
um semaforo inteligente, que utiliza uma heuristica em forma de algoritmo de controle para
tomar suas decisdes e a simulacdao foi realizada novamente. O resultado das duas
simulacbes, sem e com o semaforo inteligente proposto, foi entdo comparado e os
resultados encontrados foram considerados de grande relevancia.

Palavras-chave: Controle de trafego urbano, simulacdo de trafego urbano, simulagao
multiagentes, heuristicas para semaforos inteligentes.



ABSTRACT

The urban population is growing quickly in urban centers. The amount of people who
use their own vehicles for transportation grows even faster. All this growth made the
transport infrastructure get saturated, causing delays, congestion and increasing the time
people spend in vehicles. Traffic jams have caused disorders of economic, social and
environmental to the population. With the rise of the travel time and the largest number of
vehicles on the streets, there are also higher levels of noise and air pollution. Moreover, in
large cities, daily drivers face traffic stressful situations. Improvements in the traffic control
systems have been proposed, still much remains to be done. Thus, this study evaluated the
efficacy of the use of intelligent agents for the control of urban traffic in multi-agent
simulation environment, in order to reduce the negative effects caused mainly by
congestion. After conducting an extensive study of related work to urban traffic control and
multi-agent simulation, an overview was obtained about the recent research on this subject.
This overview is presented throughout the work and was the basis for the development of
the proposed improvements. In this study we used the urban traffic simulator SUMO to
perform the simulation of vehicular traffic in a region of Porto Alegre, Rio Grande do Sul.
Actual data regarding the programming plans of existing traffic lights and about traffic
volume in some city crosses were used. Then we developed an intelligent traffic light, which
uses a control algorithm like a heuristic to make its decisions and the simulation was
performed again. The results of two simulations with and without the proposed intelligent
traffic light, were then compared and the results were considered highly relevant.

Keywords: Urban traffic control, urban traffic simulation, multi-agent simulation,
heuristics for intelligent traffic lights.
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1 INTRODUCAO

A populagdo urbana cresce rapidamente, ano apds ano, principalmente nos centros
urbanos dos paises em desenvolvimento. Além disso, a quantidade de pessoas que utilizam
veiculos préprios como meio de transporte cresce a indices ainda maiores, enquanto a de
pessoas que utilizam o transporte publico, apesar de também crescer, o faz a indices bem
mais modestos.

O crescimento do numero de veiculos, potencializado pelo crescimento populacional,
faz com que a infraestrutura de transportes fique saturada rapidamente. Situacdo que se
agrava devido ao tempo necessario para que novas obras de mobilidade urbana sejam
realizadas. Isso faz com que o fluxo de veiculos seja prejudicado, gerando lentidao,
congestionamentos e, consequentemente, aumentando o tempo que as pessoas passam
dentro dos veiculos diariamente.

Os constantes engarrafamentos vivenciados nos centros urbanos tém causado diversos
transtornos de ordem econdmica, social e ambiental a populacdo. Dentre os aspectos
relacionados a mobilidade urbana que afetam o transito e necessitam de melhorias, podem
ser destacados os congestionamentos e, consequentemente, o tempo de dura¢dao das
viagens. Melhorias nos sistemas de controle de trafego tém sido propostas com o objetivo
de tornar estes aspectos mais eficientes, tais como: a aplicacdo de heuristicas nos processos
de tomada de decisdo, construcdo de modelos de controle e utilizacdo de ldgica Fuzzy.
Mesmo assim, ainda hd muito a ser feito neste sentido.

Segundo (DENATRAN, 2013), entre 2003 e 2012, a frota de veiculos no Brasil cresceu,
em média, cerca de 8,5% ao ano (Figura 1). Este crescimento deve continuar ocorrendo nos
préximos anos, colocando cada vez mais veiculos nas ruas e aumentando ainda mais os
congestionamentos, principalmente nos grandes centros urbanos.

Soma-se a isso o fato de que cidades mais populosas tendem a ocupar maior area
territorial, aumentando a distancia entre a origem e o destino da maioria das viagens
realizadas diariamente pela populagdo. Como consequéncia, aumenta o tempo de
deslocamento dos veiculos, a quantidade de veiculos trafegando ao mesmo tempo e,
novamente, a saturagao das vias.

Principalmente em grandes metrdpoles, novas obras de infraestrutura que explorem
espacialmente o uso do territorio podem possuir limitacdes. Cada vez menos é possivel
construir mais vias em uma autoestrada ou mesmo construir novas estradas que permeiem
locais estratégicos, de grande fluxo de veiculos. Nestes casos, faz-se necessdrio aplicar
técnicas que visem aumentar a eficiéncia da infraestrutura ja instalada.
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Figura 1 - Evolugdo da frota de veiculos no Brasil
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Fonte: Autor.

O problema agrava-se ao considerar-se que a densidade populacional de uma regido
aumenta a niveis maiores do que a capacidade das vias de transporte, aumentando assim a
guantidade de veiculos trafegando nestas vias. Isso ocorre porque as estruturas residenciais
podem facilmente se expandir de forma vertical, enquanto as estruturas de trafego podem
se expandir de forma mais limitada (LEVINSON, 2012).

Com o aumento de tempo das viagens e a maior quantidade de veiculos nas ruas,
também ocorrem maiores indices de poluicdo sonora e do ar. Segundo (TIWARY, et al.,
2011), mesmo com a evolucdo da tecnologia, o trafego de veiculos ainda é o maior
responsavel pela emissdo de poluentes em centros urbanos. Os autores constatam ainda,
gue o maior indice de emissdo de poluentes é verificado no momento em que os carros
estdo parados e comegam a andar (arrancam). Situacdo que ocorre com muita frequéncia
em congestionamentos.

Além disso, em grandes cidades, diariamente os condutores enfrentam situacdes de
estresse no transito. Para (KONDRO, 2010), o aumento da quantidade de veiculos é
necessario para atender as necessidades de mobilidade da populagdo. Porém, isso também
resulta na ocorréncia de mais casos de estresse e doengas mentais, causados pela grande
guantidade de tempo gasto diariamente nos deslocamentos e afetando diretamente a
qualidade de vida e a salde dos condutores.

Desta forma, o emprego de agentes inteligentes no trafego urbano, com o uso de
simulacdo multiagentes, é capaz de tornar mais eficiente o fluxo de veiculos em centros
urbanos, a fim de reduzir os efeitos negativos causados, principalmente, pelos
congestionamentos?
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Atualmente, as autoridades de trafego basicamente reagem as situacdes que ocorrem
diariamente, buscando maneiras de trata-las somente depois que ja ocorreram e causaram
diversos tipos de transtornos. Isso ocorre, pois estas autoridades nao possuem capacidade
de identificar possiveis problemas com a antecedéncia adequada e de agir de maneira
proativa em relagdo a eles. Para um controle mais efetivo e inteligente dos sistemas de
trafego urbano, é necessario coletar dados referentes ao fluxo de veiculos e desenvolver
sistemas de informacdo capazes de auxiliar, de maneira inteligente, no controle do trafego
urbano (BAZZAN, 2012).

Segundo (KHOSRAVIFAR, et al., 2013), agentes sdo tomadores de decisdo natos, que
guiam suas a¢des da maneira que julgam ser a mais adequada para atingir seus objetivos. Ja
sistemas multiagentes (SMA), sdo sistemas compostos por varios agentes interagindo entre
si para atingir tanto objetivos individuais, quanto objetivos compartilhados com outros
agentes. Como o universo de conhecimento e a capacidade operacional dos agentes sdo
limitados, pois geralmente os agentes conhecem apenas uma parte do ambiente em que
estdo inseridos, muitas vezes eles precisam interagir entre si para alcancar seus objetivos
individuais e compartilhados.

Para (KLUGL, BAZZAN e OSSOSWSKI, 2010), SMA s3o capazes de representar de forma
completa, tanto em simulagdo quanto em aplicagdes reais, o comportamento dos
participantes de um sistema de trafego. Possibilitando entender e especificar melhor estes
participantes e reproduzindo em detalhes seu comportamento e suas tomadas de decisao.
Na area de coordenacdo e controle adaptativo de trafego, por exemplo, os SMA s3o capazes
de promover a utilizacdo mais eficaz da infraestrutura instalada. Além disso, cada vez mais
nota-se a utilizacdao de SMA em pesquisas relacionadas aos problemas complexos de trafego,
o que indica que este é um caminho interessante para as pesquisas na area.

Na ultima década, as autoridades coletaram uma grande quantidade de dados
referentes aos padrdes de trafego dos veiculos e agora se mostra crescente a demanda por
técnicas de predicio de trafego em tempo real. Embora jd existam ferramentas para
controle de trafego e assisténcia de viagem aos condutores, estas ferramentas pouco
utilizam as informacdes para a predicdo de situacgdes futuras (MIN e WYNTER, 2011).

Este cendrio torna mais interessante e necessaria a construgao de solugdes que
auxiliem os controladores de trafico a antecipar-se as situagcdes futuras, ao invés de apenas
reagirem aos fatos que ja ocorreram. Da mesma forma, os condutores de veiculos
aproveitariam muito mais as informagdes que levem em conta previsdes futuras a respeito
da rota que pretendem seguir, do que as informacdes a respeito de um congestionamento
do qual eles ja facam parte. Devido a todo este interesse acerca do assunto, as pesquisas
sobre métodos de predicdo de trafego aumentaram muito na ultima década (MIN e
WYNTER, 2011).
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Porém, (WERNZ e DESHMUHK, 2012) alertam que o processo de tomada de decisdo é
um processo complexo, ja que pode envolver muitas varidveis/fatores a serem considerados.
Principalmente quando engloba objetivos de diferentes niveis hierarquicos e, por
consequéncia, de curto e longo prazo. Geralmente as decisGes dos niveis hierarquicos mais
baixos possuem objetivos de curto prazo enquanto as de niveis mais altos tendem a ser de
longo prazo. Para maximizar a eficiéncia de um sistema, as decisGes que visam atender aos
objetivos de curto prazo devem estar ao mesmo tempo, alinhadas com os objetivos dos
niveis hierarquicos mais altos e com os objetivos de longo prazo. O desafio é alinhar estes
objetivos e coordenar os agentes dos diversos niveis hierarquicos de um SMA, para que
tomem as decisdes da maneira mais eficiente possivel.

Desta forma, através do citado crescente nimero de pesquisas relacionadas ao tema e
do conteudo destas pesquisas, é possivel afirmar que ha espaco, embasamento e
necessidade de exploracdo do uso de SMA para simulacdo de controle adaptativo de trafego
urbano (CATU). Dentre as lacunas identificadas, destaca-se o estudo de técnicas de predicao,
para que os sistemas possam agir de maneira proativa no controle do trafego e o desafio de
coordenar as tomadas de decisdo entre os agentes de um SMA, considerando os niveis
hierdrquicos, as varidveis envolvidas e o curto espaco de tempo para a tomada de decisdo,
existentes em um ambiente de grande complexidade, como é o de controle de trafego.

1.1 Objetivos do trabalho

Este estudo tem por finalidade verificar, através de simulagdao em SMA, a possibilidade
de tornar mais eficiente o fluxo de veiculos em centros urbanos, utilizando técnicas de
Inteligéncia Artificial (IA), para a coordenagao e melhoria de desempenho das politicas de
gerenciamento de trafego, a fim de reduzir os efeitos negativos, sendo eles sociais,
econdmicos e ambientais, causados, principalmente, pelos congestionamentos.

Para atingir o objetivo geral deste estudo, faz-se necessario atingir cada um dos
seguintes objetivos especificos:

e Estudar modelos e trabalhos relacionados ao controle de trafego com diferentes
técnicas.

e Estudar SMA que realizem simulacbes de modelos que representem sistemas de
CATU.

e Definir o formato dos agentes que serdo desenvolvidos, no que diz respeito a
arquitetura do sistema, as caracteristicas e légica de tomada de decisao.

e Definir e desenvolver, ou selecionar, um algoritmo de controle (heuristica), a ser
utilizado pelos agentes, para realizar as adequag¢des necessdrias ao controle do
trafego.
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e Definir e desenvolver, ou selecionar, as varidveis utilizadas para a tomada de decisao,
com o objetivo de melhorar o desempenho dos agentes, de forma que se adaptem
ao contexto de cada situacao.

e Realizar simulagbes e testes de desempenho dos modelos de controle de trafego
propostos, comparando-os com modelos similares existentes e com modelos que ndo
utilizam IA.

1.2 Organizacao do texto

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: O capitulo 2 apresenta a
fundamentacdo tedrica, abordando os estudos realizados acerca dos temas necessarios ao
desenvolvimento deste trabalho. Apresenta, ainda, uma sec¢do de trabalhos relacionados,
que reulne e classifica diversos estudos realizados sobre o tema. O capitulo 3 descreve a
metodologia empregada de maneira detalhada e os procedimentos realizados, desde a
aquisicao dos dados reais sobre o trafego, passando pela simulacdo de um cendrio atual e o
desenvolvimento das melhorias propostas e chegando as simulagdes do novo modelo
proposto para o controle do trafego. No capitulo 4 sdo apresentados os resultados da
pesquisa, com descricdo das andlises realizadas a partir dos dados gerados nas simulagdes
do sistema atual e do novo modelo proposto. Por fim, é apresentado um capitulo sobre as
sugestoes de trabalhos futuros, deixadas por este trabalho e a conclusdo do autor, acerca
dos objetivos atingidos, das contribuicGes deixadas e da relacdo deste trabalho com o tema
da pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A revisao de literatura abordada nesta pesquisa esta dividida em oito tdpicos. Sdo eles:
Controle de trafego urbano, agentes inteligentes e sistemas multiagentes, controle de
trafego e sistemas multiagentes, simulagdo multiagentes, algoritmos de aprendizagem,
heuristicas, trabalhos relacionados e as consideracées do autor.

2.1 Controle de trafego urbano

De acordo com (BAZZAN, 2009), o crescente aumento da demanda por trafego urbano
é um dos maiores responsaveis pelos engarrafamentos, que cada vez mais fazem parte do
dia-a-dia das pessoas. Como consequéncia disso, pode ser citado o aumento da poluicdo do
ar, a reducdo da velocidade média dos veiculos, os constantes atrasos e a insatisfacdo dos
condutores. Este problema pode ser amenizado através do aumento da capacidade da
infraestrutura de transportes instalada, no entanto, isso pode nao ser mais socialmente ou
economicamente vidvel ou possivel a longo prazo.

A origem do controle de trafego urbano (CTU) data da segunda metade do século 20.
Na década de 70, surgiram os famosos e muito utilizados, TRANSYT (ROBERTSON, 1969),
SCOOT (HUNT, ROBERTSON e BRETHERTON, 1982) e SCATS (LOWRIE, 1982), sistemas
pioneiros em trabalhar com controle adaptativo de trafego (CAT) utilizando heuristicas de
otimizacdo. Na década de 80, popularizam-se os sistemas baseados em estratégia de
horizonte rolante, apresentada por (BAKER, 1977). Dentre eles: OPAC (GARTNER, 1983),
PRODYN (FARGES, HENRY e TUFAL, 1983), CRONOS (BOILLOT, et al., 1992), e RHODES (SEN e
HEAD, 1997).

Segundo (DE OLIVEIRA e CAMPONOGARA, 2010),CTU geralmente é dividido em
diversos modulos, que sdo responsaveis por diversos aspectos do controle de trafego.
Dentre estes médulos, podem ser citados o controle de rampas de acesso as vias expressas,
as mensagens de sinalizacdo dinamicas, o controle de temporizacdo dos semaforos e os
transportes publicos.

Para (KEYVAN-EKBATANI, PAPAGEORGIOU e PAPAMICHAIL, 2013), nas ultimas
décadas, diversos estudos referentes a drea de CTU foram realizados, com diversos objetivos
e conclusdes. Uma destas conclusdes é que as estratégias de controle de trafego interferem
de maneira significativa nas condicbes de trafego das grandes cidades. Ainda assim, é
possivel perceber que os congestionamentos continuam ocorrendo ou pior, tém aumentado
no mesmo periodo. Desta forma, desenvolver e implantar novas e melhores estratégias de
controle de trafego continua sendo um desafio a ser enfrentado. Principalmente,
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desenvolver estratégias para controle de saturacdo de trafego é um desafio de grande
relevancia, tanto pratica quanto cientifica.

2.2 Agentes inteligentes e sistemas multiagentes

Para (WOOLDRIDGE, 2009)e (RUSSELL e NORVIG, 2010), um agente é um software que
percebe o ambiente em que estd inserido através de suas observagles (entradas) e tem
capacidade para realizar a¢Oes (saidas) de forma autébnoma. Segundo (WU, ZILBERSTEIN e
CHEN, 2011), um agente é um tomador de decisdao que age de maneira autbnoma para
atingir um objetivo, considerando, para isso, suas observa¢des a respeito do ambiente em
gue estd inserido. A Figura 2apresenta um agente interagindo com o ambiente.

Figura 2 — Agente interagindo com o ambiente.
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Fonte: Adaptado de (WOOLDRIDGE, 2009).
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Segundo (RUSSELL e NORVIG, 2010), em um agente robdtico, as entradas poderiam ser
captadas por cdmeras de video ou sensores e detectores de infravermelho, enquanto as
saidas poderiam ser motores e bracos mecanicos. Para (TORREAO, 2005), um agente poderia
ser comparado a um ser humano, onde suas entradas seriam os olhos, ouvidos, tato e olfato
e as a¢des ocorreriam através de boca, maos e pernas.

Para (FERBER, 1999), um agente é uma entidade, fisica ou virtual, que pode perceber
seu ambiente (mesmo que de maneira parcial) e realizar agcdes. Um agente é autbnomo, se
comunica com outros agentes e utiliza suas habilidades para atingir seus objetivos. O autor
complementa ainda, que agentes reativos apenas agem por reflexo a algum estimulo,
enquanto agentes cognitivos formam planos a respeito de seu comportamento.

Agentes reativos se baseiam no modelo de funcionamento de resposta a estimulos
(percepcdo, por meio de sensores, e acdo, por meio de atuadores), no qual ndo projetam
suas ac¢Oes futuras e ndo consideram informacgdes histéricas. A relagdo percepc¢ao-agao é
ativada com o uso de regras de producdo do tipo “Se <condicdo> Entdo <acao>". Além disso,
se comunicam com outros agentes de forma indireta, tomando conhecimento apenas das
acoes e comportamentos dos outros agentes através de alteragées no ambiente (como que
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o mundo se parece). Devido a este formato, mesmo que diversos eventos do mesmo tipo
sejam processados por um agente reativo em momentos de tempo diferentes, a mesma
acao-resposta deve ser executada para todos eles (BITTENCOURT, 1998); (FERBER, 1999);
(WEISS, 1999). A Figura 3apresenta o diagrama de processo decisorio de um agente reativo.

Figura 3 — Processo decisdrio de um agente reativo.
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Fonte: Adaptado de (WOOLDRIDGE, 2009).

Agentes cognitivos baseiam-se em organizagdes sociais comuns aos seres humanos,
como por exemplo, grupos, hierarquias e mercados (BITTENCOURT, 1998). Desta forma,
estes agentes adquirem conhecimento comunicando-se diretamente com outros agentes,
bem como, percebendo as mudangas que ocorrem no ambiente em que estdo inseridos e
raciocinando a respeito do comportamento dos outros agentes (SICHMAN, DEMAZEAU e
BOISSIER, 1992); (BITTENCOURT, 1998); (FERBER, 1999). A Figura 4 apresenta o diagrama de
processo decisdrio de um agente cognitivo.

Neste diagrama, verifica-se que os agentes cognitivos também possuem percepcoes
advindas do ambiente (sensores) e executam ac¢des que retornam ao ambiente (efetores).
Em seu processo decisorio, estes agentes podem utilizar estratégias de aprendizagem, o que
contribui na resolugao de problemas e aumenta o desempenho da tomada de decisdo. Isto
ocorre em forma de um ciclo, com troca de conhecimento gerado na resolugdo de
problemas e utilizado na aprendizagem.
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Figura 4 — Processo decisorio de um agente cognitivo.
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Fonte: Adaptado de (WOOLDRIDGE, 2009).

O grande diferencial dos agentes cognitivos em relacdo aos reativos é o fato de que os
primeiros podem fazer consulta a dados histéricos, pois possuem um sistema de meméria.
Segundo (SICHMAN, DEMAZEAU e BOISSIER, 1992), (BITTENCOURT, 1998) e (FERBER, 1999),
isso permite aos agentes considerados cognitivos utilizarem suas habilidades de raciocinio e
aprendizado para planejar quais a¢des realizar para alcangar seus objetivos, considerando o
conhecimento adquirido anteriormente. Entretanto, este processo pode resultar em mais de
uma opc¢ao de acdo. Fazer uma escolha sé é possivel gracas a capacidade do agente de
tomar decisdes.

Para (SICHMAN, DEMAZEAU e BOISSIER, 1992), o numero de agentes cognitivos em
uma comunidade ou sociedade, em geral, é pequeno. No entanto, esses agentes podem
apresentar comportamento inteligente, estando em grupo ou sozinhos. Ja& os agentes
reativos precisam organizar-se em uma complexa estrutura de sociedade, para extrair dela a
inteligéncia que ndo possuem individualmente.

Tipicamente, quando agentes interagem, existe algum contexto organizacional entre
eles (GASSER, 1991); (FERBER, 1999). Este contexto define o tipo de relagao que os agentes
tém entre si. Por exemplo, pode ser uma relagao hierarquica, como a de diretor, gerente e
colaborador, em um organograma empresarial, em que o nivel superior geralmente
influencia o comportamento dos inferiores. Os agentes podem, ainda, estar organizados na
forma de colegas de trabalho, que ocupam o mesmo nivel hierdrquico em uma equipe,
trabalhando de forma cooperativa (JENNINGS, 2000).
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Para (WU, ZILBERSTEIN e CHEN, 2011), um SMA é composto por multiplos agentes,
independentes, que interagem em um ambiente. Segundo (WOOLDRIDGE, 2009), um SMA
pode ser definido como um software computacional composto de dois ou mais agentes que
interagem e/ou executam tarefas, para atingir objetivos comuns e/ou compartilhados.
Segundo (WU, ZILBERSTEIN e CHEN, 2011), os agentes de um SMA podem ter objetivos
diferentes e, inclusive, conflitantes. Desta forma, os agentes precisam interagir uns com os
outros, seja para alcancar seus objetivos individuais ou para gerenciar dependéncias
resultantes do fato dos agentes estarem inseridos em um ambiente comum
(CASTELFRANCHI, 1998).

Segundo (JENNINGS, 2000), um SMA pode possuir diversos agentes, sendo que cada
um pode ter diferentes capacidades de percep¢dao e agao no ambiente. Cada agente tem
uma esfera de influéncia distinta sobre o ambiente, ou seja, cada agente possui a capacidade
de influenciar diferentes partes do universo.

A estrutura de um SMA ¢é ilustrada na Figura 5, onde o contexto organizacional
(organizacdao) é representado pelas elipses tracejadas que envolvem os agentes
pertencentes a cada organizacdo. Ainda é possivel observar a interacdo dos agentes, dentro
e fora das organizacdes e como as esferas de influéncia dos agentes e das organiza¢des se
relacionam.

Figura 5 — Estrutura de um sistema multiagentes.
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Fonte: Adaptado de (JENNINGS, 2000).

Segundo (WU, ZILBERSTEIN e CHEN, 2011), um SMA pode contribuir em diversas areas
de IA, quando o sistema a ser representado for composto por diversas entidades que
interagem entre si e que sejam distribuidas de maneira funcional ou espacial. A colaboracdo
entre os agentes de um SMA permite que eles realizem tarefas as quais ndo seriam capazes
de realizar individualmente, por falta de capacidade operacional ou de conhecimento do
ambiente.



21

2.3 Controle de trafego e sistemas multiagentes

Para (SHAMSHIRBAND, 2012), é urgente a necessidade de criacdo de sistemas de
transporte mais eficientes, que aperfeicoem a utilizacdo da malha vidria. Ao que (BAZZAN,
2005) complementa, afirmando que sdao necessarias solugdes inovadoras, que abordem a
coordenagdo entre os agentes que fazem parte do sistema de trafego urbano. Porém,
(SHAMSHIRBAND, 2012) ressalta que controlar o trafego de veiculos em tempo real, em uma
complexa malha de trafego urbana, é uma tarefa extremamente desafiadora.

Segundo (TUYLS e WEISS, 2012), muitos dos desafios praticos que a sociedade enfrenta
hoje envolvem problemas complexos, com muita informagdo incompleta e que sao de
natureza distribuida. Um exemplo deste tipo de problema é o CTU. Devido a sua
complexidade, torna-se impossivel projetar boas solu¢des sem o apoio de sistemas, como os
SMA, que tém se mostrado eficazes neste tipo de problema.

Congestionamentos em areas urbanas sdo cada vez mais comuns nas grandes cidades
e uma das maneiras de tratar este problema é melhorar a eficiéncia da malha vidria, através
do uso de sistemas de CTU. Estes sistemas tém se mostrado muito receptivo as técnicas de
IA, principalmente nos recentes avancos da gestdo inteligente de trafego. De maneira mais
especifica, SMA aparenta ser o ambiente ideal para modelar e desenvolver sistemas de CTU
(VASIRANI e OSSOWSKI, 2012).

De maneira semelhante, (VASIRANI, et al., 2012) concordam que a drea de CTU se
tornou uma das que mais se beneficia da aplicagdo dos conceitos de agentes e SMA. Nao sé
pelo carater espacialmente distribuido do problema, mas principalmente pela organizacao
de estruturas em forma de subsistemas, que percebem e agem sobre o ambiente de
maneira autbnoma. Isso torna as estruturas de agentes e SMA opgdes interessantes para
modelar aplicacdes relacionadas ao CTU.

Para (BAZZAN, 2009), SMA estd intimamente relacionado ao CTU, devido a natureza
espacialmente distribuida dos problemas de CTU e também ao fato de que muitos atores do
sistema de trafego se encaixam muito bem no conceito de agente inteligente. Atores estes,
gue segundo o autor, podem ser inclusive partes da infraestrutura de transito. Porém, esse
facil mapeamento de agentes também traz alguns desafios, como o alto numero de agentes
gue um sistema de CTU pode ter, o fato dos agentes considerarem apenas o seu
conhecimento do ambiente para tomar suas decisdes e os efeitos coletivos causados por
essas decisdes individuais.
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2.4 Simulaciao multiagentes

De acordo com (MOSS e DAVIDSSON, 2001), em muitos casos, o comportamento
representado por um sistema ndo pode ser definido por analises quantitativas ou
estatisticas. Nestes casos, é preciso utilizar outras técnicas de engenharia de software e
outros mecanismos de desenvolvimento. Para (CONTE e GILBERT, 1995), simulagdes
permitem analisar propriedades de um modelo que ainda ndo estejam bem definidas
analiticamente, encontrar alternativas para problemas existentes na natureza, isolar
propriedades de um modelo que sejam complexas demais para serem observadas na
natureza e modelar de maneira explicita os agentes de um ambiente, para analisar os efeitos
de suas relagdes.

Segundo (SIEBERS e AICKELIN, 2008), simulacdo multiagentes é uma abordagem
bottom-up para modelar o comportamento de sistemas ao longo do tempo. Para
(DAVIDSSON, 2000), assim como em outras técnicas de micro simulacdo, em simulacdo
multiagentes o comportamento de cada individuo é modelado de forma especifica. Ao que
(SIEBERS e AICKELIN, 2008) complementam, dizendo que, nestes sistemas, o processo de
decisdo é desenvolvido no nivel dos agentes do sistema.

Fazendo um comparativo, (DAVIDSSON, 2000) afirma que em técnicas de macro
simulagdo, que utilizam abordagem top-down, geralmente, s3ao utilizados modelos
matematicos para representar as caracteristicas de uma populagdo inteira. As simulagdes
sdo, entdo, realizadas através de alteracdes destas caracteristicas, causando mudanca de
comportamento também na populacado inteira.

Em macro simulacdo as estruturas do sistema sdo definidas e utilizadas para manipular
o sistema, enquanto em micro simulagdo as estruturas emergem, de acordo com as decisdes
e interagOes dos agentes no ambiente (DAVIDSSON, 2000); (SIEBERS e AICKELIN, 2008). Ao
que (WOOLDRIDGE, 2009) complementa, dizendo que simulacdo multiagentes pode ser
utilizada para perceber e compreender as estruturas que emergem em um sistema, através
do comportamento de seus agentes.

No contexto de simulacdo multiagentes, o SMA é utilizado como um modelo que
representa algum ambiente do mundo real. Os ambientes representados geralmente
possuem diversos tipos de agentes, que interagem entre si e ainda com o ambiente, de
maneira diversificada e complexa (LUCK, et al., 2005). Segundo (WOOLDRIDGE, 2009),
agentes podem ser utilizados para representar tanto organizacdes e entidades, quanto
pessoas e para (RUSSELL e NORVIG, 2010), um agente utilizado em simula¢des também pode
ser utilizado em um ambiente real.

Devido a complexidade do mundo real, um modelo de simulacio deve,
necessariamente, ser uma simplificacdo e uma aproximacao do sistema desejado (SIEBERS e
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AICKELIN, 2008); (RUSSELL e NORVIG, 2010). Muito do conhecimento dos agentes em uma
simulacdo é o mesmo que serd empregado em situacdes reais, porém existem diferencas em
relacdo a complexidade em perceber e manipular o ambiente (RUSSELL e NORVIG, 2010).
Em modelagem de simulagdo, a questdo é saber dosar, de maneira precisa, simplificacao e
abstracdo. Somente as varidveis que sdao, de fato, relevantes para os objetivos do estudo
devem ser selecionadas e representadas no modelo de simulagdo (SIEBERS e AICKELIN,
2008).

2.5 Heuristicas

Conforme (PEARL, 1984), uma heuristica consiste em critérios, métodos, ou principios
para decidir a maneira mais eficaz para atingir algum objetivo especifico, entre varios cursos
possiveis de acdo. Segundo (BONET e HANSEN, 2010), algoritmos de programacdo dinamica
tradicionais resolvem todos os estados dos problemas de otimizagdo, enquanto as
heuristicas se concentram em encontrar apenas uma solugdo, acessando os estados
disponiveis a partir do estado inicial e utilizando uma politica de busca eficiente.

Para (AGAFONOQV, et al., 2009), muitas analises exigem a adogdo de varias hipdéteses
simplificadas, de modo a lidar com a complexidade de certas situacbes. Embora estas
simplificacGes sejam menos precisas em comparac¢do com a solucdo de equacgdes analiticas,
guando utilizadas adequadamente e juntamente com a verificagdo empirica das heuristicas,
torna-se um poderoso paradigma de modelagem de sistemas.

Ao que (LONG, SZETO e HUANG, 2014) complementam, ao afirmar que quando todas
as solucbes de um problema ndao podem ser obtidas utilizando os métodos de solugao
exatos, devido ao grande nimero de variaveis, as heuristicas geralmente sdo utilizadas para
encontrar uma boa, mas ndo necessariamente a melhor, solucdo dentro de um periodo
razoavel de tempo computacional.

De forma mais pratica, (ZHAO e ZENG, 2007) afirmam que a principal vantagem das
heuristicas é que elas sempre sdo capazes de encontrar solugdes razodveis para qualquer
tamanho de problema de trafego. Estes problemas sdo relativamente faceis de ser expressos
em forma de heuristica e geralmente sdo dificeis de ser representados com precisdo em
termos de fungdes de restricdo matematica.

Ao que (CHIOU, 2007) complementa dizendo que a combinacdo de heuristicas locais e
globais possibilita o alcance de desempenho consideravelmente melhor do que outras
abordagens, ao resolver problemas de controle de trafego. Esta eficiéncia é produzida pela
decomposicdao de um problema em um conjunto de problemas menores e do fato de que,
em cada iteracdo, apenas uma solugdo precisa ser calculada.
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Na mesma linha, (CIPRIANI, GORI e PETRELLI, 2012) refor¢cam que o controle da malha
vidria de transito é um problema complexo, geralmente formulado como um problema de
otimiza¢dao nao linear e com varidveis discretas e continuas e ainda restri¢es. Por isso, 0s
melhores e mais eficientes métodos de solugao para este tipo de problema sao baseados em
heuristicas.

Por fim, (ZHAO e ZENG, 2007) alertam para o fato de que as heuristicas também tém
desvantagens. Geralmente as solug¢Ges geradas sao incompletas, devido a simplificacao
realizada no processo para permitir que solucdes sejam encontradas em menor tempo. Estas
solucdes, apesar de serem faceis de compreender ou aceitar, podem ndo ser solucdes
otimas. Os autores destacam, ainda, o fato de que o sucesso de uma heuristica depende
muito do conhecimento e das experiéncias de quem a constréi e da capacidade de
desenvolvé-la com habilidade para lidar com problemas que surjam mesmo depois que ela ja
tenha sido desenvolvida.

2.6 Algoritmos de aprendizagem

Diversos trabalhos relacionados ao tema (BAZZAN, 2005), (OLIVEIRA e BAZZAN, 2007),
(KR'OL e MROZEK, 2011), (XIE, BARLOW e RUBINSTEIN, 2011), (SHAMSHIRBAND, 2012),
(SHIRAI, et al., 2012)e (BATISTA JR e COUTINHO, 2013)propuseram SMA para operar no
controle adaptativo de trafego, de forma dindmica. Porém, no que diz respeito ao controle
adaptativo, os trabalhos se restringem a selecionar o modelo de controle de trafego mais
adequado, dentre um universo de modelos pré-definidos.

Explorando esta questdo, verificou-se que para (TORREY e TAYLOR, 2013), os
algoritmos de aprendizado podem utilizar informagdes coletadas no ambiente para melhorar
a politica de controle de um agente, a fim de maximizar sua eficiéncia. Por outro lado, é
relevante considerar que (TAYLOR e STONE, 2011) alertam que o aprendizado dos agentes
pode requerer quantidades enormes de dados e de esforco de processamento, mesmo que
as melhores e mais recentes técnicas de aprendizado sejam utilizadas. Desta forma, é
necessario ter cuidado ao aplicar técnicas de aprendizado a agentes, porém seus beneficios
ndo podem ser desprezados.

Em busca de métodos de aprendizado mais eficientes para aplicar aos agentes, (KOGA,
et al., 2013) constatou que o processo de aprendizagem no nivel abstrato faz com que o
agente aprenda mais rapido do que no nivel concreto. Além disso, uma politica de tomada
de decisdo em nivel abstrato oferece uma orientacdo mais eficaz de resultados aos agentes.
Ao concordar com a importancia da abstracdo no processo de aprendizagem dos agentes,
(TAGHIZADEH e BEIGY, 2013) afirmam que algoritmos convencionais, baseados em modelos,
ndo representam abstracdes de alto nivel. Porém os autores atentam para o fato de que
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aprender e planejar em varios niveis de abstracdo é um dos principais desafios no processo
de aprendizagem.

Basicamente, dois principais formatos de abstracdo sdo utilizados. A abstracdo de
estado descarta informacgdes irrelevantes de um estado, criando uma generalizacdo do
estado (DIETTERICH, 2000). Por exemplo, considerando o estado em que um agente esta em
uma sala A, seu estado seria NaSala(a). Outro estado seria NaSala(b). Uma abstracdao destes
estados seria NaSala(X), que significa que o agente estd em uma sala, mas nao especifica em
qual sala ele esta (KOGA, et al., 2013). A abstracdo temporal reduz as a¢cdes de uma série de
passos a uma Unica agdo, para um periodo maior de tempo. Isso dd ao agente a capacidade
de planejar e agir em diferentes esferas de tempo, planejando, por exemplo, suas a¢des por
dia, turno, hora e minutos (MCGOVERN, 2002).

Ainda com o objetivo de identificar métodos mais eficientes de aprendizado para os
agentes, verifica-se que para (NUXOL e LAIRD, 2007) os processos de raciocinio e tomada de
decisdo podem ser beneficiados pelo uso de estruturas de memdria, para armazenar
lembrancas de fatos ocorridos no curto e no longo prazo. Os autores alertam, porém, que a
utilizacdo destas estruturas pode demandar uma grande quantidade de recursos
computacionais e dificultar a obtencao de resultados em tempo real.

Complementando esta linha de raciocinio, (SUBAGDIJA, et al.,, 2012) afirmam que
modelos de memdria podem aprender a reconhecer e a aprender novos padrdes de
conhecimento mesmo durante sua utilizagao. Além disso, podem evoluir de forma dinamica,
criando novas categorias, caso ainda ndo exista alguma categoria correspondente a um
objeto identificado ou caso nenhuma das categorias existentes satisfaca as intencdes do
agente.

2.7 Trabalhos relacionados

Em (BAZZAN, 2012), é possivel ter um panorama geral sobre o estado da arte da
utilizacdo de agentes para modelagem, simulacdo e controle de trafego urbano. Além disso,
é destacada a existéncia da oportunidade de realizar uma grande mudancga no paradigma de
controle de trafego, passando a considerar o ser humano como uma fonte de informacdes e
ndo mais apenas como um receptor delas. O autor propde, ainda, uma agenda a ser
discutida sobre os futuros desafios que podem ser abordados e reforca a ideia de que os
seres humanos devem passar a fazer parte dos processos de tomada de decisdo do sistema.

Os sistemas pioneiros em trabalhar com CAT utilizavam heuristicas de otimizacdo. Em
seguida, popularizam-se os sistemas baseados em estratégia de horizonte rolante e MCP
(Modelo de Controle Preditivo). Porém, com o passar do tempo, estes métodos passaram a
apresentar problemas relativos a escalabilidade, gerando modelos complexos demais para



26

serem computados em tempo real, a medida que os sistemas de trafego crescem em
tamanho, complexidade e, consequentemente, volume de dados (WU, LIU e GETTMAN,
2010).

Para amenizar estes problemas, (LIN, et al., 2012) citam algumas propostas, como a
divisdo do sistema em subconjuntos, processamento em segundo plano e métodos de
otimizagao, além de explorarem mais amplamente a redu¢dao da complexidade dos modelos.
Da mesma forma, (XIAO-FENG, et al., 2012) citam que é necessario adotar esquemas de
reducdo de espaco que sejam mais simples, horizontes de otimizacdo mais curtos, métodos
de resolucdo mais eficientes, boas funcdes de aproximacao e heuristicas para as buscas.

Outros trabalhos sobre controle de trafego tém empregado teorias de controle. Em
(DIAKAKI, PAPAGEORGIOU e ABOUDOLAS, 2002), uma abordagem multivariada é utilizada
para calcular o plano de controle 6timo de um sistema, tratando-o como um problema
quadratico linear. O trabalho de (WALLER e ZILIASKOPOULQOS, 2006), apresenta um modelo
consistente de controle de restricdes, baseado em programacao linear, porém utilizando
simplificagGes da realidade para atingir estes resultados.

Em linha de pesquisa semelhante, (AZIZ, UKKUSURI e SATISH, 2012) desenvolveram um
framework para melhoria de desempenho de controle de trafego, baseado no modelo de
transmissao celular (MTC) de (DAGANZO, 1994), que mantém uma relacdo linear entre vazao
e densidade de fluxo, assumindo, para isso, varidveis discretas de tempo e espaco. Ja (XIAO-
FENG, et al., 2012) focaram em reduzir o espaco de busca e tornar mais eficiente o descarte
de solucgdes ruins durante a busca pela melhor solugao, explorando a estrutura de fluxo de
informacdo do horizonte de predicao.

Explorando a diversidade de técnicas que a IA proporciona, (KEYARSALAN e
MONTAZER, 2011) uniram légica Fuzzy e ontologias, para melhorar o processo de tomada de
decisdo de agentes inteligentes que coordenam cruzamentos de vias que possuem
semaforos. Neste caso, o trabalho deixa uma lacuna apenas pelo fato de simplificar o
problema ao manipular apenas cruzamentos isolados, sem considerar sua relagdo com
cruzamentos vizinhos e o restante do sistema de trafego. Fatores estes que, sabidamente,
interferem no fluxo do trafego de grandes vias (BALAJI e SRINIVASAN, 2011).

Para (BALAJI e SRINIVASAN, 2011), uma estrutura de agentes organizada de forma
hierarquica expande a capacidade de gerenciamento do sistema e utiliza substancialmente
menos comunicacdo, do que se houvesse apenas um nivel hierdrquico e todos os agentes
precisassem se comunicar entre si. Os autores propdem ainda a utilizacdo de ldgica Fuzzy
tipo-2, introduzida por (ZADEH, 1975), pois esta tem a capacidade de obter melhores
resultados, operando sobre as incertezas inerentes ao comportamento dos sistemas de
trafego urbano.

Explorando esta questdo, (DAHAL, ALMEJALLI e HOSSAIN, 2013) optam por utilizar
redes neurais Fuzzy. Para os autores, as técnicas Fuzzy trabalham de maneira sinérgica os
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dados estatisticos e o conhecimento dos especialistas, enquanto as redes neurais utilizam
seu poder de aprendizado e retroalimentacdo para melhorar as regras Fuzzy.

J4 (JACOB e ABDULHAI, 2010) apresentam o aprendizado por reforco como uma
ferramenta poderosa para o controle de trafego. Os autores argumentam que a principal
vantagem do mecanismo de aprendizado é a possibilidade do sistema se adaptar as
alteragGes do cendrio, mesmo em cendrios nunca antes controlados. Além disso, ndo é
necessario possuir um modelo de controle inicial, pois o préprio aprendizado se encarrega
de cria-lo.

Seguindo um caminho diferente, (WU, ABBAS-TURKI e EL MOUDNI, 2012) utilizaram
otimizacdo combinacional para resolver problemas de controle de trafego, mesmo cientes
de que sobre grande volume de trafego esta estratégia se tornaria muito complexa e
computacionalmente invidvel. Apds analisar a complexidade de cada problema, o sistema
opta por resolvé-lo através de otimizagdo combinacional ou de um sistema de colonia de
formigas, que apresenta excelente desempenho operando sobre grande volume de trafego.

A seguir, a Figura 6 apresenta um comparativo entre os principais aspectos dos
trabalhos relacionados analisados. Os elementos apresentados referem-se ao objetivo da
pesquisa desenvolvida (problema de pesquisa), as técnicas utilizadas visando atingir
resultados satisfatérios, a arquitetura adotada para organizar estruturalmente o sistema e a
estratégia empregada para abordar o problema.

Por fim, (MCKENNEY e WHITE, 2013) defendem o uso de sistemas auto-organizados,
gue ndo possuem coordenacdo centralizada. Para os autores, légica Fuzzy, sistemas de apoio
a decisdo, inteligéncia de enxames, computacdo evoluciondria, aprendizado por reforco e
redes neurais até sdao efetivos quando aplicados a pequenas areas de trafego, mas sao
ineficientes para trabalhar adequadamente com grandes volumes de dados.



Figura 6 - Comparativo dos trabalhos relacionados
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Autores Objetivo Técnica(s) Arquitetura Estratégia
Diakaki, Papageorgiou e | Resolver o problema de desempenho da e C .
Aboudolas (2002) estrategia de controle responsivo. Regulador quadratico linear Hierdrquica | Responsiva
Waller e Ziliaskopoulos |Feduzir a complexidade de modelos de Programacio com restricio de . Alocacdo dindmica de
. "y eas Centralizada |,
{20086) controle de trifego. possibilidade trafego

Bazzan. De Oliveira e

Awvaliar o aprendizado multiagentes

Aprendizado por reforco

Da Silva (2010) monitorado por agentes tutores. multiagentes. Hierdrquica | Responsiva
Tacob e Abdulhai (2010) Reallza:rl o contrl?le dEFrafego demaneira Agentels inteligentes e Centralizada | Responsiva
automadtica e mais efetiva. aprendizado por reforco.
Balaji e Srinivasan Feduzir o tempo que os veiculos ficam Sistemas multiagentes e logica | . .. ., Modelo de cooperagio
i : Distribuida .
(2011) parados em semaforos. Fuzzy tipo 2. entre vizinhos
Kevarsalan e Montazer |Propor reuso do conhecimento adquirido em | Agentesinteligentes, logica e .
’ . . Distribuida |Responsiva
(2011) controle de semaforos. Fuzzv e ontologias.
. Feduzir a complexidade de modelos de "y C
Lin et al (2012) . Modelo preditivo de controle |Hierarquica |Baseada em modelo
controle de trafego.
. . Otimizaci binacional : .
Whu, Abbas-Turki e El | Resolver o problema de desempenho da [ HIZACED Combacionat € . Gerenciamento auténomo
. ... T sistema de colénia de Centralizada
Moudni (2012) otimizacio combinacional . de cruzamentos
formigas.
Xiao-Feng et al. (2012) Feduzir a complexidade de modelos de Algoritmo recursivo para Centralizada antmle de cruzamento
controle de cruzamentos. frente orientado a cronograma
. Auxili trolad de traf : :
Dahal, Almejalli e : (ot controaciores (e [ratego @ sistemas multiagentes eredes | ... . .
, identificar agdes de controle que sejam . Hierirquica |Baseada em modelo
Hossain (2013) neurais Fuzzy.
globalmente coordenadas. -
Melhorar a estimativa de matrizes origem- Coniuntos Fuzzv e sucessivas
Foulds et al. (2013) destino sobre dados incompletos e s . 1 Hierarquica |Responsiva
. . aproximacdes lineares
imprecisos.
Mckenney e White Melhorar o controle adaptativo de Sistemas multiagentes e s :
! Distribuida |Responsiva

(2013)

Fonte: Autor.

semaforos.

algoritmo adaptativo.
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J4 em relacdo a arquitetura do sistema, (BALAJI e SRINIVASAN, 2011) preferem uma
estrutura organizada de forma hierarquica, que expande a capacidade de gerenciamento do
sistema e utiliza substancialmente menos comunicagdo do que se houvesse apenas um nivel
hierdrquico. Ao que (DAHAL, ALMEJALLI e HOSSAIN, 2013) concordam, citando que é
possivel controlar pequenos trechos com apenas um nivel hierdrquico, porém o enorme
numero de varidveis e ac¢les possiveis em grandes trechos de trafego sobrecarrega o
processamento, tornando o modelo com apenas um nivel ineficiente.

Em sentido oposto, (MCKENNEY e WHITE, 2013) embasam seus estudos em uma
arquitetura totalmente distribuida, em que a coordenacdo global emerge das ag¢des locais
realizadas por cada agente. Segundo os autores, esta arquitetura torna o sistema escaldvel,
permitindo operar grandes dareas de trafego. Além disso, o sistema também fica mais
robusto, pois, dada a independéncia dos agentes, caso algum agente ou canal de
comunicagao fique indisponivel, apenas uma pequena area do sistema sera afetada.

Buscando solugdes tanto para os problemas existentes na arquitetura centralizada
guanto na totalmente distribuida, (BAZZAN, DE OLIVEIRA e DA SILVA, 2010) sugerem uma
arquitetura em que grupos com quantidade limitada de agentes sdo formados. Os agentes
operam de forma individual, porém cada grupo é supervisionado por um agente tutor. Este
agente tem o papel de coletar as decisdes dos agentes do grupo, analisar a melhor delas e
sugeri-la para os demais agentes. Os autores concluem que, apesar de melhorar o
desempenho do sistema, este formato precisa de mais estudos para apresentar resultados
de impacto.

Analisando a Figura 6, nota-se que, além dos objetivos diretamente relacionados ao
controle de trafego, atualmente existem diversos trabalhos com foco em reducdo da
complexidade e melhoria do desempenho dos modelos existentes. Além disso, é possivel
perceber o emprego de diversas técnicas, em grande parte de maneira hibrida, a fim de
extrair o melhor de cada uma.

Quanto a arquitetura, existe um equilibrio muito grande entre os trés formatos
encontrados: hierdrquico (uma entidade coordena diversas outras e pode também ser
coordenada, no formato comando e controle), centralizado (uma Unica entidade controla o
sistema inteiro) e distribuido (entidades do sistema se relacionam de forma cooperativa,
sem comando e controle).

Em relacdo a estratégia, predomina a responsiva, em que o sistema monitora o
ambiente e reage de maneira particular a cada situacao analisada. Além desta, percebe-se
grande diversificacdo na busca por novas abordagens, ressaltando a complexidade de
controlar de maneira eficiente um SCTU.
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2.8 Consideracoes

Este capitulo realizou um estudo acerca dos temas considerados relevantes para o
desenvolvimento deste trabalho. Eles serviram de base para a constru¢do da proposta desta
dissertacdo e, durante o periodo de desenvolvimento, foram o guia que definiu os rumos
que foram seguidos.

A secdo sobre CTU expds a relevancia do assunto e embasou afirmagbes sobre a
necessidade de realizar mais estudos sobre o tema. Foram levantadas algumas das principais
caracteristicas e dos métodos aplicados desta area e apresentados alguns dos principais
sistemas que tém sido utilizados nas ultimas décadas. Os estudos relacionados a esta secdo
foram importantes para justificar o desenvolvimento deste trabalho e para situar o autor
sobre o CTU.

A segunda se¢do apresentou inicialmente os agentes inteligentes, descrevendo suas
principais caracteristicas e utilizacGes, além de expor as principais diferencas entre os
agentes reativos e os cognitivos. Em seguida o conceito de SMA foi explorado, bem como
sua estrutura e formas de organizacdo, destacando a funcdo dos agentes inteligentes no
sistema. As definicdes apresentadas nessa secdo foram base do desenvolvimento dos
agentes inteligentes e da sua alocacao no sistema de simulacdo de trafego utilizado.

A terceira secdo reforca a necessidade de desenvolver maneiras inovadoras de
enfrentar os problemas existentes no CTU, gerando solucdes mais eficientes. Além disso,
demonstra a relagdao entre o controle de trafego e os sistemas multiagentes, trazendo a
visdo de varios autores a respeito do tema e reforgcando a afirmac¢dao de que SMA é uma
opcao bastante vidvel e interessante para o CTU. Os estudos desta secdo reforcaram e
deram seguranca a ideia de utilizar SMA para realizar o CTU, visto que vdrios autores
destacaram esta necessidade.

A secdo sobre simulacdo multiagentes aborda os conceitos de micro e macro
simulacdo e, respectivamente, suas abordagens bottom-up e top-down, elencando as
caracteristicas de cada uma delas e a maneira de implementa-las envolvendo o conceito
multiagentes. Além disso, destaca os beneficios da simulacdo frente ao desenvolvimento de
solucdes praticas e a importancia de balancear adequadamente realidade e abstracdo na
criacdo do modelo de simulacdo. Esta secdo contribuiu com o desenvolvimento deste
trabalho ao elucidar os principais conceitos sobre simulagdo multiagentes e alertar sobre os
principais pontos que merecem aten¢ao neste assunto.

As heuristicas, apresentadas na quinta secao deste capitulo, foram o ponto chave no
desenvolvimento da solucdo apresentada neste trabalho. A definicdo apresentada, reforcada
pela visdo dos demais autores citados na secdo, embasou a compreensdo do conceito e
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encorajou sua utilizacdo no formato de algoritmo de controle, responsavel pela tomada de
decisdo dos agentes inteligentes inseridos no sistema de simulacao.

Algoritmos de aprendizagem foram estudados e apresentados na sexta se¢do, com o
objetivo de avaliar sua utilizagcdo, de maneira a aprimorar o processo de tomada de decisdo
dos agentes e, desta forma, melhorar o desempenho geral do sistema. Embora este conceito
ndao tenha sido empregado na solugao apresentada neste trabalho, ele continua sendo
considerado relevante e merece mais estudos. Com base nos estudos realizados, é possivel
afirmar que a efetiva utilizacdo de algoritmos de aprendizado, no contexto do CTU, traria
resultados ainda mais relevantes.

Por fim, um extenso estudo de trabalhos relacionados ao tema deste trabalho foi
apresentado na secdo 2.7, buscando avaliar a efetiva utilizacdo dos conceitos discutidos nas
secOes anteriores do mesmo capitulo. Este estudo proporcionou uma visdao ampla a respeito
dos conceitos que tém sido empregados e da forma como tém sido empregados nos estudos
realizados sobre o tema, possibilitando ao autor situar os objetivos propostos e alinhar o
desenvolvimento do trabalho realizado.
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3 METODOLOGIA

De acordo com a classificagdo de (SANTOS, 2000), apresentada na Tabela 1, trata-se de
uma pesquisa de nivel académico, exploratéria e descritiva quanto aos objetivos e
bibliografica e experimental quanto ao formato de coleta de dados. Foram utilizadas
informacdes de fontes bibliograficas e de campo e as varidveis analisadas sdo de natureza
quantitativa.

Tabela 1 - Classificagdo da pesquisa cientifica

Nivel Objetivo Coleta de dados Fonte de informagéao Variaveis
Académico Exploratéria Experimental Campo Uni fatorial Qualitativa
Ponta Descritiva Levantamento Laboratério Multifatorial Quantitativa
Explicativa Estudo de caso Bibliografia
Predicao Pesquisa
bibliografica
Pesquisa
documental

Fonte: (SANTOS, 2000).

A pesquisa é considerada exploratéria e descritiva quanto aos objetivos, pois realiza
uma vasta analise dos trabalhos existentes sobre o tema proposto, descrevendo o atual
estado de desenvolvimento e os principais conceitos utilizados e, com base neste estudo o
no sistema desenvolvido, propdem uma nova maneira de abordar os desafios identificados.

Quanto ao formato de coleta de dados, foi classificada como bibliogréfica e
experimental, por se basear em diversos estudos realizados, principalmente os descritos na
secdo 2.7, do capitulo 2, e, apds o desenvolvimento do sistema proposto, produzir dados a
respeito de simulagdes de trafego, posteriormente utilizados nas analises que deram origem
aos resultados apresentados neste trabalho.

A partir da formulacdo do projeto desta dissertacdo e durante todo o seu
desenvolvimento, foram utilizadas informacGes de fontes bibliograficas para definir
conceitos e direcionar o desenvolvimento deste trabalho. Também foram de essencial
importancia para o alcance dos objetivos e resultados apresentados neste trabalho, os dados
sobre o trafego coletados em campo, através da parceria estabelecida com a EPTC.

Ja as varidveis analisadas durante o desenvolvimento e apresentadas nos resultados
deste trabalho sdo de natureza quantitativa, pois medem e comparam o desempenho do
sistema em funcdo de quantidades, tempos, velocidades e distancias. A pesquisa também se
destaca por ser qualitativa, em relacdo a analise dos resultados gerados com a proposta da
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heuristica para os semaforos inteligentes, possibilitando conhecimento posterior para
tomada de decisdo pelos 6rgaos responsaveis pelo trafego urbano, no caso deste trabalho, a
EPTC em Porto Alegre.

3.1 Procedimentos metodoléogicos

Para atingir os objetivos especificos deste trabalho, o presente estudo foi estruturado
de acordo com o fluxo apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Fluxograma executivo do projeto de pesquisa

Levantamento bibliografico

Estudo de modelos e trabalhos relacionados

Obtencao de dados de trafego urbano

Semaforos Trafego

Definicao do ambiente de simulagdao multiagentes para CTU

Malha viaria Trafego Simulacao
\/
Arquitetura Caracteristicas Tomada de decisao

A

Definicao da heuristica dos agentes

Realizacao de simulagao e testes do novo modelo proposto

Analise e discussao dos resultados

Fonte: Autor.

O levantamento bibliografico ocorreu durante praticamente todo o periodo de
execu¢dao do projeto, com maior ou menor intensidade. Nesta etapa buscou-se,
principalmente, entender o estado da arte do dominio do problema escolhido. Foram
realizados estudos de trabalhos relacionados ao tema proposto, buscando identificar lacunas
e boas praticas nos trabalhos realizados até agora.
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Foram analisados os modelos de controle de trafego existentes, com o objetivo de
entender quais foram as abordagens propostas, as dificuldades encontradas e os resultados
alcangados. Além disso, foi feito um levantamento comparativo entre as ferramentas de
ambientes de simulagdo de trafego utilizadas, para que uma ferramenta adequada fosse
selecionada e utilizada nas atividades seguintes.

Selecionada a ferramenta e levantado o conhecimento necessario acerca do estado da
arte, partiu-se para a representacdao do modelo de controle de trafego utilizado atualmente
na ferramenta de simulacdo. Desta forma, obteve-se um modelo virtual da realidade atual,
onde foram realizados os experimentos desejados. Para dar maior fidelidade aos
experimentos, foram utilizados dados reais de trafego urbano de alguns pontos da cidade de
Porto Alegre, no Rio Grande do Sul.

Concluidas as tarefas até este ponto, o modelo de simula¢do estava pronto, rodando
sobre os dados reais. Foram entdo realizadas simulagdes, para a compreensdo e andlise do
sistema. Além disso, foram gerados dados a respeito do trafego produzido por este modelo,
qgue foram utilizados posteriormente nas andlises que deram origem aos resultados
apresentados neste trabalho.

Deu-se inicio entdo ao processo de construcdo das melhorias propostas ao ambiente,
com a transformacdo dos semaforos do sistema em agentes inteligentes. Para isso, foram
realizados estudos sobre agentes relacionados ao referencial de CATU, com o objetivo de
identificar as opg¢des que melhor atendessem as necessidades especificas do novo modelo
proposto. Esta foi a etapa de maior experimentacao e explora¢ao de possibilidades, até que
um modelo adequado foi definido.

Optou-se pela utilizacdo de agentes reativos neste trabalho, seguindo a linha de
pesquisa da maioria dos trabalhos pesquisados, relacionados ao tema. A estes agentes
foram incorporadas estruturas de coleta de dados e uma heuristica, responsavel por
processar os dados e tomar as decisdes acerca da manipula¢cdao do semaforo. O algoritmo
utilizado teve como base alguns dos trabalhos estudados e propds melhorias na maneira de
identificar os congestionamentos.

Em seguida, foi repetida a simulacdo realizada inicialmente, sobre o modelo de
controle de trafego tradicional, porém agora com a presenca dos agentes no ambiente.
Novamente foram gerados dados a respeito do trafego produzido pelo modelo, que foram
utilizados em comparativos entre o novo modelo e o construido inicialmente.

Estes dados foram entdo analisados e serviram de base para as conclusdes
apresentadas neste estudo. Além de melhores resultados no novo modelo proposto,
buscou-se encontrar novas oportunidades de melhorias e deixar sugestdes de novos
trabalhos a serem desenvolvidos no futuro, dando continuidade a este estudo.
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Nas secBes a seguir, cada uma das etapas apresentadas nos procedimentos
metodoldgicos (Figura 7), sera detalhada.

3.2 Obtencdo de dados de trafego urbano

Com o objetivo de dar maior fidelidade aos dados utilizados nas simulagdes e de
garantir a qualidade dos resultados obtidos, optou-se por buscar dados reais de trafego
junto a uma entidade da area. Em visita a Empresa Publica de Transportes e Circulagdo
(EPTC), em Porto Alegre, Rio Grande do Sul, o projeto de pesquisa foi apresentado e a
entidade se dispos e fornecer alguns dados a respeito de pontos de trafego, considerados
relevantes por ela, em Porto Alegre.

Nos primeiros dias de fevereiro de 2014 foram realizados contatos telefénicos com a
EPTC, através do seu setor de Assessoria de Comunicacdo, que solicitou um roteiro, com
detalhes sobre os autores, a instituicdo de ensino e os objetivos da pesquisa. Estes dados
foram utilizados para que a empresa compreendesse melhor o assunto da pesquisa e
encaminhasse a solicitacao ao setor adequado. O roteiro foi enviado por e-mail em meados
de fevereiro do mesmo ano.

Cerca de um més depois, apds novos contatos telefénicos, desta vez com o setor de
Pesquisas, foi marcada uma reunido presencial, na sede da EPTC, em Porto Alegre. Nesta
reunido o projeto de pesquisa foi apresentado ao setor de Pesquisas que, por sua vez,
apresentou o formato dos dados de que dispunha a respeito da contagem de veiculos e dos
planos de controle de semaforos.

Ainda nesta reunido, em comum acordo e de maneira ampla, foi definida a regido de
Porto Alegre, apontada pela EPTC como relevante e em que estavam sendo realizados
estudos a respeito do volume de trafego, que seria utilizada como referéncia neste trabalho.

Ao final da reunido, a entidade pediu que fosse realizada a solicitacao formal dos
dados, através do setor de Atendimento ao Cidad3do. Neste setor, foi realizada e protocolada
a requisicdo 008.001112.14.7, em que foram descritos os dados solicitados, alguns detalhes
da pesquisa e a maneira como os dados seriam utilizados.

Em meados do més de abril, a Equipe de Pesquisas de Transito da EPTC entrou em
contato novamente, através de e-mail, enviando a Figura 8 para que fosse analisada. Apds
ser considerada adequada, a Figura 8 passou a ser utilizada como referéncia, para demarcar
a regido de foco deste trabalho.

No inicio do més de maio foi feito novo contato com a EPTC, que informou que a
liberacdo dos dados dependia apenas da liberacdo do departamento juridico da empresa.
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Apds alguns meses, nos primeiros dias do més de agosto, em novo contato por e-mail, a
empresa informou que os dados estavam disponiveis no setor de atendimento.

Conforme mostra a Figura 8, foram fornecidos dados a respeito do volume de trafego
em seis cruzamentos considerados relevantes pela EPTC. Também foram fornecidos os
programas semafdricos para estes mesmos cruzamentos. Os cruzamentos em questdo sao
os da Avenida Sertério com Avenida Ceard, Sertério com Rua Souza Reis, Sertdorio com Rua
Dona Sebastiana, Rua Dona Margarida com Rua Edu Chaves, Dona Margarida com Ceara.

O Unico caso em que a contagem de veiculos e a programa¢dao semaférica nao
coincidiram foi no cruzamento entre a Avenida Ceard e a Rua Dr. Jodo Indcio, pois este nao
possui semaforo. Porém, neste caso, foi fornecida a programacdo semaférica do cruzamento
mais préximo, que é o da Avenida Pereira Franco com a Rua Dr. Jodo Inacio.

Figura 8 — Mapa dos cruzamentos monitorados
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Fonte: (EPTC, 2015).

Embora os dados fornecidos sejam publicos e estejam disponiveis a quem por eles se
interesse mediante solicitacdo a EPTC, a entidade solicitou a assinatura de um termo de
compromisso, no qual consta que os dados fornecidos para este projeto sejam utilizados
Unica e exclusivamente no ambito académico e apenas para este projeto. Além disso, tais
dados ndo podem ser divulgados publicamente, sem a autorizacdo prévia da EPTC.

Por este motivo, é importante destacar que todos os exemplos citados neste trabalho,
gue apresentem dados relativos ao volume de trafego de veiculos ou aos programas de
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temporizagao dos semaforos sao ficticios e de natureza didatica, utilizados apenas para
auxiliar na apresentagdo das estruturas utilizadas.

3.2.1 Programacdo semaforica

Para cada um dos cruzamentos citados anteriormente e ilustrados na Figura 8, foi
fornecido um documento referente a respectiva programacao semafdrica. Este documento,
além de outras informacbes complementares, apresenta os trés principais blocos que foram
utilizados neste trabalho: i) O diagrama de fases; ii) os planos de programacao semafodrica e;
iii) a tabela de hordrios.

O diagrama de fases (Figura 9) apresenta visualmente o cruzamento de que trata o
documento, inclusive com indicacdo geografica de norte, para sua correta orientagdo. Sobre
a imagem do cruzamento sao exibidos os sentidos de fluxo de veiculos no cruzamento, além
de identificar quais dos fluxos sdo controlados por cada uma das fases do semaforo, aqui
chamadas de estagios, na programacao semafdrica.

Figura 9 — Exemplo de diagrama de fases da programacao semaférica
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Fonte: Adaptado de (EPTC, 2015).

Este diagrama foi de grande importancia para o completo entendimento da dindmica
de cada um dos cruzamentos. Através dele foi possivel mapear os semaforos criados no
simulador para que tivessem as mesmas fases e controlassem os mesmos sentidos de
trafego verificados no ambiente real. Além disso, o diagrama foi utilizado para confirmar se
o sentido das vias construidas no simulador estava de acordo com o do diagrama.
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O segundo bloco citado, o dos planos de programacado semaférica, é o mais extenso e
de maior relevancia contido no documento. Para cada cruzamento sdo apresentados vinte e
um planos de programacgao. Destes, dez sao utilizados somente durante a semana, um
durante a semana e aos finais de semana e outros dois somente aos finais de semana.
Existem mais cinco que, apesar de nao deixar claro, aparentam ser planos de contingéncia e
outros trés planos ndo estdo preenchidos ou ndo sao utilizados em momento algum.

Cada um desses planos apresenta as fases do conjunto de semaforos de um
cruzamento. Cada uma dessas fases apresenta o conjunto de estados de um ou mais
semaforos do cruzamento, no que diz respeito a qual cor o semaforo deve exibir e por
quanto tempo. A combina¢do das fases e sua execu¢do ao longo do tempo de ciclo do
programa é responsdvel pela coordenac¢do entre os sinais vermelho, amarelo e verde que
sao exibidos pelos semaforos.

Figura 10 — Exemplo de plano de programacao semaforica

A) Plano 01 B) Plano 01
Intervalos | 1
Fase 01
Fase 02

Intervalos
Fase 01
Fase 02

27| 4 Tempo

Fonte: Adaptado de (EPTC, 2015).

Conforme pode ser acompanhado na Figura 10, letra A, o semaforo da Fase 01 inicia o
ciclo com a luz verde acesa e permanece desta maneira por 35 segundos. Enquanto isso o
semaforo da Fase 02 esta com a luz vermelha acesa. A partir do segundo 36 e durante 4
segundos o semaforo da Fase 01 muda de verde para amarelo e o semaforo da Fase 02
permanece com a luz vermelha acesa. No segundo 40 o semaforo fecha para a Fase 01, abre
para a Fase 02 e assim permanece durante 27 segundos. A partir do segundo 67 e durante 4
segundos, o semaforo da Fase 02 muda de verde para amarelo. Ao completar o total de 70
segundos exemplificados, o ciclo reinicia e se repete.

Como pode ser visto ainda na Figura 10, letra B, os planos fornecidos pela EPTC
possuem intervalos, apds o sinal amarelo de cada uma das fases, em que as duas fases ficam
com o sinal vermelho. Isso ocorre para que haja um momento em que o cruzamento fique
totalmente livre, antes que alguma das fases seja aberta novamente.

Como o simulador utilizado possui a caracteristica dos carros nunca entrarem em um
cruzamento quando o semaforo do seu sentido estiver no sinal amarelo, os planos
fornecidos pela EPTC foram adaptados. E possivel perceber que os intervalos trés e seis
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(Figura 10, letra B) deixaram de existir e foram incorporados, respectivamente, pelos
intervalos dois e quatro (Figura 10, letra A).

Por fim, cada documento de programacao semafdrica possui a sua tabela de horarios
(Tabela 2). Esta tabela indica em quais dias da semana e em quais horarios do dia cada um
dos planos de programacao semaférica devem ser utilizados.

Embora cada documento possua a sua tabela de hordrios, percebeu-se que, ao menos
para os cruzamentos analisados, que todos os semaforos seguem o mesmo cronograma de
dias da semana e horarios do dia para a troca de planos. O plano que cada semaforo assume
em um determinado dia e hordrio, porém, geralmente é diferente do plano que outros
semaforos assumem.

Tabela 2 — Exemplo de tabela de horarios

Plano Tempo Dias Horario
Plano 01 70 s|T|Q|Q]|s 04:00:00
Plano 02 90 s|T|Q|Q]|s 09:30:00
Plano 03 130 s|T|Ql|Qls 12:00:00
Plano 04 100 s|T|Q|Q|s 15:00:00
Plano 05 90 s|T|Q|Q]|s 17:00:00
Plano 06 70 Dis|jT|jQjQ|sS|s 22:00:00
Plano 07 40 D S 09:00:00
Plano 08 70 D S 15:00:00

Fonte: Adaptado de (EPTC, 2015).

Na Tabela 2, por exemplo, pode-se verificar que o Plano 01 possui duragao de setenta
segundos e é utilizado de segunda a sexta-feira, sempre as quatro horas da manha. Jd o
Plano 07 possui duracdo de quarenta segundos e é utilizado somente aos finais de semana,
as nove horas da manha. Por fim, o Plano 06 possui duracdo de setenta segundos e é
utilizado durante todos os dias da semana, sempre as vinte e duas horas.

3.2.2 Volume de trafego

A EPTC também forneceu seis planilhas eletronicas, intituladas "Tabulacado e analise de
contagem de veiculos", contendo dados a respeito do volume de trafego em cada um dos
cruzamentos apresentados na Figura 8. Cada uma das seis planilhas contém dados
referentes a uma Unica contagem de veiculos realizada para cada um dos cruzamentos.

Cada planilha apresenta, inicialmente, a tabulacdo da contagem de veiculos do
cruzamento a que se refere, subdividida conforme o exemplo apresentado na Tabela 3: Os
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dados foram registrados em intervalos de quinze minutos, para cada um dos fluxos do
diagrama de fases (Figura 9) e ainda, para cada fase, subdivididos por tipo de veiculo. A
contagem de veiculos foi realizada in loco ou através da andlise de imagens de cameras, feita
por agentes da EPTC.

Tabela 3 — Exemplo de tabula¢do de contagem de veiculos

Intervalos Fluxo 1 Fluxo 2 Fluxo 3 Fluxo 4

VL |VM|VP |MT| VL |[VM| VP | MT | VL | VM | VP MT | VL | VM | VP | MT

00:00 - 00:15 15| 0 5 0 15 1 5 2 13 4 6 0 3 0 2 3

00:15-00:30 3 3 2 4 14 3 1 3 12 4 3 1 13 4 1 3

00:30 - 00:45 11 1 2 6 1 4 4 6 15 5 5 3 9 1 1 4

00:45-01:00 3 2 0 6 14 0 6 5 1 5 4 4 6 3 2 3

01:00-01:15 6 2 6 2 15 0 3 4 13 3 3 6 4 4 2 4

01:15-01:30 8 4 3 3 10 4 0 0 4 1 6 4 12 3 7 3

01:30-01:45 3 3 3 3 7 5 1 0 2 0 3 1 3 3 0 2

01:45-02:00 8 1 4 2 15 5 4 4 9 1 7 0 15 3 4 3

Fonte: Adaptado de (EPTC, 2015).

Além das motocicletas (MT), os veiculos sdo classificados como veiculos leves (VL):
automboveis, utilitarios e camionetas; veiculos médios (VM): caminhonetes, vans e micro-
Onibus; e como veiculos pesados (VP): 6nibus, caminhdo, caminh3do-trator, reboque e
semirreboque.

Cada planilha eletronica possui, ainda, alguns agrupamentos da contagem de veiculos
em horas e turnos e algumas analises a respeito da densidade de cada fluxo, predominancia
de fluxo e consideracdes a respeito de planos de programacdo semaférica. Estes dados,
porém, nao foram utilizados neste trabalho.

3.3 Definicao do ambiente de simulacdo

Principalmente durante a etapa de estudo de trabalhos relacionados ao controle de
trafego, diversos sistemas de simulacdo de trafego foram analisados. Dentre todos os
sistemas com que se teve contato, os que despertaram maior interesse inicial foram: Aimsun
(AIMSUN, 2015), CityTrafficSimulator (CITYTRAFFICSIMULATOR, 2015), MATSim (MATSIM,
2012), SIDRA INTERSECTION 6 (SIDRA SOLUTIONS, 2015), QuadstoneParamics (QUADSTONE
PARAMICS, 2015) e SUMO (SUMO, 2015).

Em um segundo momento, ao realizar uma andlise mais profunda dos sistemas citados
anteriormente, a lista se reduziu aos sistemas MATSim e SUMO. Os demais sistemas foram
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descartados por um ou mais dos seguintes motivos: i) disponibilizar apenas uma versao de
demonstracdo de forma gratuita, geralmente limitada a trinta dias de uso; ii) ndo apresentar
documentacdo clara e objetiva sobre o sistema para usuarios e desenvolvedores; e iii) ndo
possuir informacado evidente de que o sistema continue sendo atualizado e desenvolvido.

Apesar de terem foco um pouco diferente, tanto MATSim quanto SUMO teriam sido
uma boa escolha. Ambos sdo projetos de cdédigo fonte aberto e disponivel, possuem
documentagdo abrangente, inclusive com tutoriais que ensinam a utiliza-los e continuam em
desenvolvimento. Ndo ha duvida de que qualquer um dos dois sistemas possibilitaria o
desenvolvimento deste trabalho, porém, cada um explorando melhor suas particularidades.

O MATSIm por ser, de fato, um sistema para simulacdo de trafego multiagentes,
permitiria explorar melhor o desenvolvimento dos agentes no sistema, disponibilizada
completa estrutura para isso. J4 o SUMO, apesar de ndo ser um sistema multiagentes, é o
que apresenta melhor documentagdo, tanto para usudrios quanto para desenvolvedores,
além de maior nimero de ferramentas e de maneiras de organizar as simula¢ées. Uma
ferramenta que se destaca é o NetConvert, que possibilita a importacdo de mapas de trafego
para a estrutura do sistema, dispensando a necessidade de construi-los manualmente.

Diante de tamanha igualdade, o critério que decidiu qual dos sistemas seria utilizado
foi o de produtividade. Enquanto no SUMO seria necessdrio construir a estrutura de agentes,
no MATSim seria necessario construir todo o mapa por onde os veiculos trafegariam durante
a simulagdo. Optou-se, entdo, por utilizar o SUMO, julgando que o estudo necessario para
realizar o mapeamento das vias e sua constru¢cdao no MATSIim seriam muito mais onerosos,
possibilitando, inclusive, a falta de tempo habil para o alcance dos objetivos deste trabalho.

3.3.1 SUMO - Simulation of Urban MObility

SUMO ¢é um sistema de simulacdo de trafego rodoviario de cddigo aberto, licenciado
sob a licenca GPL (GNU, 2007) e mantido, principalmente, por funcionarios do Instituto de
Sistemas de Transporte do Centro Aeroespacial Alemdo. A publicacdo mais recente a
respeito do que estd sendo desenvolvido e de como o SUMO tem sido utilizado pode ser
encontrada em (KRAJZEWICZ, et al., 2012).

Dentre as principais caracteristicas do sistema podem ser destacadas a capacidade de
representar as caracteristicas de diversos tipos de veiculos (leves, médios, pesados,
motocicletas, entre outros), a capacidade de representar semaforos simples ou com
programacao semafdrica, a capacidade de importar mapas de diversas fontes externas, além
de permitir a representacdo tanto de veiculos de passeio como de transporte publico e de
pedestres.
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Além da ferramenta de simulacdo, SUMO possui um conjunto de componentes que
facilitam muito o trabalho, desde a criacdo dos mapas até a simulacdo em si. Dentre elas,
destacam-se:

o NETCONVERT: Ferramenta de conversao de mapas. Basta ter um mapa de algum dos
formatos compativeis que a ferramenta o converte para um mapa do sistema.

e DUAROUTER: Gerador de rotas para os veiculos. Utilizando esta ferramenta o usudrio
ndo precisa explicitar a rota de cada veiculo, a ferramenta faz esta tarefa utilizando
alguns algoritmos de roteamento disponiveis.

e SUMOGUI: Interface grafica para as simulagdes (Figura 11). Exibe todos os elementos
do ambiente (ruas, carros, semaforos, entre outros) além de fornecer informacgdes
sobre estes elementos, facilitando sua identificacao.

e SUMO: Ferramenta de simulacdo por linha de comando. Dispensando a interface
grafica, é possivel realizar simulagcdes em menos tempo.

Figura 11 — Interface grafica de simulagdao do SUMO
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Fonte: Autor.

SUMO tem sido utilizado e desenvolvido de diversas maneiras e com diferentes
propdsitos. Existem projetos que exploram sua parte de analise de emissdao de poluentes.
Outros projetos avaliam e tentam melhorar o desempenho de semaforos. Em casos praticos,
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o sistema foi utilizado para avaliar o trafego na Alemanha, durante a visita do papa, em
2005, e durante a copa do mundo de futebol, em 2006.

3.4 Simulagao de trafego urbano

No SUMO, o processo de simulacdo do trafego é dividido em trés partes: i) a
construcao da malha de trafego, em que sdao construidas as ruas, os semaforos e as
restricdes como os sentidos das vias, as conversdes permitidas e proibidas e os limites de
velocidade; ii) a modelagem do trafego, em que é definido o volume e o tipo de trafego em
cada sentido e para cada momento da simulacdo e; iii) a simulacdo em si, em que juntam-se
as partes anteriores para colocar o trafego nas ruas e, por fim, coletar as informacdes a
respeito do trafego de veiculos.

3.4.1 Construcao da malha de trafego

A malha de trafego é representada por arquivos XML no SUMO. Tradicionalmente,

estes arquivos possuem a extensdo ".net.xml". Neste trabalho, o arquivo de malha de
trafego utilizado nos testes finais foi chamado POA2s3.net.xml. Durante a descricdo do

trabalho este arquivo sera citado mais vezes.

A maior parte do conteldo armazenado nestes arquivos representa uma estrutura em
forma de grafo, com vértices (nodes), arestas (edges) e outras subdivisGes (lanes), que
representam as ruas e as pistas. Os vértices, porém, ndo ligam uma aresta diretamente a
outra. Existem as juncdes (junctions) que guardam informacdes sobre as arestas que chegam
a um cruzamento e as vias internas deste cruzamento; e as conexdes (connections),
utilizadas para conectar o final de uma aresta ao comeco de outra, através das juncées. O
conjunto de jung¢des e conexdes forma os cruzamentos.

Outra estrutura existente neste arquivo é a chamada légica dos semaforos. Esta
estrutura define em qual juncdo havera um semaforo, além de quantas fases, quantos
intervalos e de quanto tempo serd cada intervalo no ciclo do semaforo.

Cada uma das estruturas citadas possui varios atributos. Os que foram utilizados neste
trabalho serdo apresentados ao longo do texto. Para uma visdao completa a respeito das
estruturas e das propriedades, consulte a secdo Networks/SUMO Road Networks do manual
de usudrio do SUMO.
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3.4.1.1 OpenStreetMap

O projeto OpenStreetMap (OPENSTREETMAP, 2015) consiste em um mapa editavel do
mundo todo, disponivel de forma gratuita para quem quiser utilizd-lo e compartilha-lo.
Embora seja coordenado pela OpenStreetMap Foundation, uma organizacdo ndo
governamental e sem fins lucrativos do Reino Unido, o projeto recebe a colaboracdo de mais
de meio milhdo de voluntdrios ao redor do mundo, que trabalham para manter e

desenvolver o projeto.

Como pode ser visto na Figura 12, o projeto apresenta visualmente um mapa do
mundo inteiro. O mapa contém, principalmente, a malha vidria existente, com diversos
detalhes a respeito das vias, sinalizacdo, limites de velocidade, entre outros. O detalhamento
e a precisdao das informacGes sdo tamanhos, que o mapa do OpenStreetMap é utilizado,
inclusive, por aplicativos navegadores GPS.

Figura 12 — Mapa do projeto OpenStreetMap
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Fonte: (OPENSTREETMAP, 2015).

Areas do mapa, conforme desejo do usuario, podem ser baixadas em arquivos no
formato OSM XML. O formato consiste na arquitetura OSM representada em XML,
descrevendo nds (nodes), arestas (ways) e restricdes (restrictions). Ndo é objetivo deste



45

trabalho detalhar o formato OSM XML, mas mais detalhes podem ser encontrados na
respectiva pagina do projeto OpenStreetMap.

Neste trabalho, foi utilizada uma drea do mapa do OpenStreetMap (Figura 13) como
base para a construcdo do arquivo de malha vidria no SUMO. Através da ferramenta JOSM
(Java OpenStreetMap Editor) (OPENSTREETMAP, 2015), a area desejada foi selecionada e o
comando "Baixar" foi acionado para salvar um arquivo no formato OSM XML. Neste
trabalho, o arquivo contendo a drea apresentada na Figura 13 foi salvo com o nome
POA2s3.osm.

Figura 13 — Area do OpenStreetMap selecionada para o trabalho
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Fonte: Autor.

Em seguida, ao abrir o arquivo baixado para edicdo com a ferramenta JOSM, foram
exibidas diversas estruturas que ndo fazem parte da malha vidria de transito, como
construgdes, rios, vegetacdo, entre outros. Todas estas estruturas foram removidas,
manualmente, do mapa, deixando-o conforme mostra a Figura 14, somente com as
estruturas de transito necessarias para a simulacgao.
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Figura 14 — Mapa do OpenStreetMap somente com as estruturas de transito
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Fonte: Autor.

3.4.1.2 SUMO - NetConvert

NetConvert é uma ferramenta distribuida junto com o SUMO. Sua fun¢ao é converter
arquivos de mapas de fontes diversas em arquivos de malha vidria para o SUMO. Neste
trabalho, o arquivo POA2s3.0sm, gerado a partir do OpenStreetMap foi submetido a
ferramenta e deu origem ao arquivo POA2s3.net.xml, o arquivo que foi utilizado como malha
vidria nas simulacGes realizadas no SUMO.

A ferramenta NetConvert possui uma série de opcdes que podem ser utilizadas ou
ativadas. A Tabela 4 exibe as opcbes que foram utilizadas neste trabalho, para realizar a
conversdao do arquivo POA2s3.osm em POA2s3.net.xml. A lista completa de opcdes da
ferramenta pode ser encontrada na se¢do NetConvert do manual de usudrio do SUMO.
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Tabela 4 - Lista de opg¢oes utilizadas em NetConvert

Opgdo Descricao

Valor utilizado

Informa que um arquivo do tipo OSM XML sera informado

--osm-files POA2s3.0sm
como entrada

--output-file 0 arquivo gerado sera salvo com o nome informado POA2s3.net.xml

--no-turnarounds Desabilita a criagdo de retornos

tls.ioi Agrupa nds proximos, controlados por semaforos, em um

--tls.join ,
mesmo semaforo

--junctions.join Agrupa jungdes préximas

--junctions.join- N L.
N3o agrupa as jungdes informadas

1404633782, 1404633790,

exclude 661069278, 661069327
--tls.guess-signals Controla semaforos préximos em um mesmo plano de controle
--osm.elevation Importa dados de elevagdo de vias

Fonte: Autor, com base no manual de usuario do (SUMO, 2015).

As opgdes "--osm-files" e "--output-file" sdo basicas e informam, respectivamente, o

arquivo de origem e o de destino para a conversdo. A opgdo

'--no-turnarounds" foi

necessaria, pois, por padrao, NetConvert cria retornos em todos os cruzamentos de ruas que

possuem pistas separadas por canteiros e isso ndo reproduzia a realidade.

As opcoes "--tls.join" e "--junctions.join" foram utilizadas, pois, em vias separadas por

canteiros, normalmente sdo construidos dois cruzamentos durante a conversao (Figura 15,

letra A), um para cada um dos sentidos da via. Utilizando estas opcgdes, estes dois

cruzamentos sdo agrupados em um Unico cruzamento (Figura 15, letra B).

Figura 15 — JungOes ndo agrupadas e agrupadas

Fonte: Autor.

A opcao

--junctions.join-exclude" foi necessaria para evitar que este agrupamento

fosse realizado no cruzamento das avenidas Benjamin Constant com S3ao Pedro. As duas
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avenidas possuem pistas duplas e fazendo o agrupamento, ndo era possivel restringir as
conversdes a esquerda, proibidas nos quatro sentidos das duas avenidas.

A opcdo "--tls.guess-signals" faz com que semaforos préximos sejam controlados por
um mesmo plano de controle. Esta opcdo é util para casos em que um semaforo deve
controlar vias que, ndo necessariamente formam um cruzamento. A Figura 16 exibe o
exemplo do cruzamento das avenidas Sertdrio e Rio Sao Gongalo.

Figura 16 — Exemplo de uso da opg¢ao TLS guesssignal

Fonte: Autor.

Por fim, a opgdo "--osm.elevation" faz com que dados a respeito da elevagao das vias
sejam considerados durante a conversdo. Esta opcdo é de grande importancia devido a
presenca de viadutos e elevados. Caso a opcdo ndo seja utilizada, todas as vias sao
importadas em um mesmo plano vertical, gerando cruzamentos que, na realidade, nao

existem.

3.4.1.3 Programacao dos semaforos

Ao converter um arquivo OSM em net.xml, todos os semaforos existentes no arquivo
OSM foram mantidos no net.xml. A Figura 17 mostra um exemplo de representacdo de
semaforo no arquivo POA2s3.net.xml. Comparando esta figura com a Figura 10, letra A, é
possivel identificar como as fases e os intervalos citados na secao 3.2.1 deste capitulo, sobre
programacao semaférica, foram representados na estrutura do SUMO.
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Figura 17 — Exemplo de semaforo representado no arquivo net.xml

<phase duration="31" state="GGGEGGrrrr"/> Intervalo 1
<phase duration="7" state="yyyyyrrrr"/> Intervalo 2
<phase duration="31" state="rrrrrGGGG"/> Intervalo 32
<phase duration="7" state

="rrrrryyyy"/>  Intervalo 4

</tllogics L'Y' . g

n T

ol [=1]

7] 7]

] [y

=

ek P

Fonte: Autor.

Pode-se notar, ainda na Figura 17, que o que é chamado de "Intervalo" pela EPTC, é
chamado de "Fase" (phase) no SUMO. J4 o que é chamado de "Fase" pela EPTC é chamado
de "Estado" (state) no SUMO. Ja os termos "Tempo" e "Duracdo" (duration) possuem
sentidos mais préximos tanto para EPTC quanto para o SUMO.

Um semaforo representado de acordo com a Figura 17, porém, se comportaria da
mesma maneira durante todo o periodo de uma simulacdo. Como citado na secdo 3.2.1
deste capitulo, sobre programacdo semafdrica, a EPTC utiliza diversos planos de
programacao para cada semaforo. Para representar estes planos de programacao, foi
necessario criar um arquivo adicional, intitulado POA2s3.add.tls.xml, contendo os planos de
programacao de cada semaforo, fornecidos pela EPTC.

Para representar os planos de programacao semafdrica no arquivo POA2s3.add.tls.xml,
foi utilizada uma estrutura chamada WAUT (SUMO, 2015), abreviacdo de
"Wochenschaltautomatik", ou "comutacdo automatica semanal”, em livre traducdo do
idioma alemao. Apenas os atributos utilizados neste trabalho serdao apresentados ao longo
do texto. Para uma visao completa a respeito da estrutura e de suas propriedades, consulte
a sec¢do Simulation/Traffic Lights do manual de usuario do SUMO.

A estrutura WAUT é comporta de duas partes: Primeiro s3ao declarados os programas
semafdricos desejados (Figura 18), da mesma maneira apresentada na Figura 17, porém
agora com as devidas identificacGes (programiD), que serdo utilizadas na segunda parte da
estrutura.
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Figura 18 — Programagdes semaforica para a estrutura WAUT
<tllogic id="4286679%40" type="static" programll="DonaMargaridaCearall" ocffzet="0">
<phase duration="31" state="gggggrr"/>
<phase duration="4" ztate="yyyyyrr"/>
<phase duration="31" state="rrrrrgg"/>
<phase duration="4" ztate="rrrrryy" >
</tllogic»

<tllogic id="4286679%40" type="static" programll="DonaMargaridaCearal2" offzet="0">
<phase duration="55" state="gggggrr"/>
<phase duration="4" ztate="yyyyyrr"/>
<phase duration="37" state="rrrrrgg"/>
<phase duration="4" state="rrrrryy" >
</tlLogic>

<tllLogic id="428667%40" type="static" programll="DonaMargaridaCearal3" offszet="0">
<phase duration="73" state="gggggrr"/>
<phase duration="4" state="yyyyyrr" />
<phase duration="4%9" state="rrrrrgg"/>
<phase duration="4" state="rrrrryy" >
</tlLogic>

Fonte: Autor.

Depois, na estrutura WAUT (Figura 19) é indicado em qual programa o ciclo deve
comecar a ser executado (startProg) e em quais hordrios (time) cada programa (to) deve ser
acionado. Sempre que a hora de um programa é atingida, ele é acionado e passa a ser
executado, substituindo o programa anterior. Os horarios sdo representados em segundos.
Na Figura 19 apresentada a seguir, 14.400 segundos representam 4 horas, por exemplo.

Figura 19 — Plano de troca de programas na estrutura WAUT

<WAUT id="DonaMargaridaCeara" refTime="0" startProg="DonaMargaridaCearals">»
<wautiwitch to="DonaMargaridalearall" time="14400"3></wautSwitch>
<wautiwitch to="DonaMargaridaCearal2" time="34200"></wautSwitch>
<wautdwitch to="DonaMargaridaCearal3" time="43200"></wautdwitch>

</WATT>

Fonte: Autor.

3.4.2 Modelagem do trafego

Para modelar o trafego, com o objetivo de reproduzi-lo da maneira mais fiel possivel
ao original, diversos passos foram realizados. Primeiro, os dados referentes a contagem de
veiculos de todas as planilhas citadas na secdo 3.2.2, deste capitulo, a respeito do volume de
trafego, foram agrupados em uma Unica planilha, chamada de "Dados sintéticos". Nesta
planilha constam as contagens de veiculos de todos os fluxos, de todas as planilhas
fornecidas pela EPTC, em intervalos de quinze minutos.
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Foi entdo necessario realizar uma adequacdo na planilha "Dados sintéticos", visto que,
conforme apresenta a Figura 8, alguns cruzamentos possuem contagem veicular de 12
horas, enquanto outros possuem de 24 horas. Nos cruzamentos com contagem de 12 horas,
a contagem foi realizada das 7 horas até as 19 horas, inclusive.

A adequacdo foi realizada apenas nos cruzamentos que possuiam contagem de 12
horas e da seguinte maneira: Para cada cruzamento com contagem de 12 horas, foi
escolhido um cruzamento adjacente, com contagem de 24 horas. O cruzamento Dona
Margarida com Edu Chaves (24 horas) foi utilizado tanto para Ceard com Dona Margarida
quanto para Sertério com Dona Sebastiana. Ja o cruzamento Sertério com Ceard (24 horas)
foi utilizado para Ceard com Dr. Jodo Inacio. A Tabela 5 apresenta os dados utilizados para
calcular os valores faltantes.

Tabela 5 — Adequacao realizada nos cruzamentos com contagem de 12 horas

Intervalos Fluxo 1 Fluxo 2 Fluxo 3 Fluxo 4

VL{VM | VP |MT| VL |VM | VP | MT | VL | VM | VP MT | VL | VM | VP | MT

00:00-00:15 15 1 5 2 3 1 2 3
14 3 1 3 13 4 1 3
06:45-07:00 A E B 2 4 6 A 9 B 1 4

07:00-07:15 D 2 3 4 C 4 6 5 12 D 3 1 6 C 2 3

19:45 - 20:00 6 2 D 6 1 4 C 1 1 6 4 D 12 1 7 C

20:00 - 20:15 A 2 5 B 2 A 3 4 2 B
15 5 4 4 15 3 4 3
23:45-00:00 1 4 4 6 3 2 2 3

Fonte: Autor, com base nos dados de (EPTC, 2015).

A férmula utilizada para realizar o célculo dos novos valores foi: A = (B/C) * D. Sendo
que B, C e D eram valores conhecidos. Este calculo foi repetido para todos os tipos de
veiculos, para cada faixa de 15 minutos. Primeiro das 7 horas a meia-noite, inclusive e de
maneira decrescente e depois das 20 horas a meia-noite, exclusive e de maneira crescente.

Foram utilizados cruzamentos adjacentes, pois no cendrio proposto, foram os que
apresentaram trafego mais parecido com o cruzamento que precisa ser calculado. Desta
forma, procurou-se manter a razdo de aumento ou diminuicdo no volume de veiculos,
utilizando a razdo entre uma faixa e outra do cruzamento com dados de 24 horas (B/C) e
multiplicando este valor pela faixa existente no cruzamento com dados de 12 horas (D).

Para calcular o valor de E, por exemplo, no Fluxo 1, considera-se a seguinte relagao:
Sendo que E estd uma posicao a direita de A, considera-se os valores de B, C e D também
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como sendo 1 posi¢do a direita destas letras. Desta forma, tem-se que E = (B/C) * D é
iguala E = (2/4) * 2. Assim, o valor de E, neste caso, seria 1.

Como descrito, optou-se por completar os cruzamentos que possuiam dados de
apenas 12 horas, de modo que passassem a ter dados de 24 horas. Outra opcdo seria
trabalhar apenas com os dados de 12 horas para todos os cruzamentos. A primeira opgao foi
adotada, pois na segunda opg¢ao a simulag¢dao deveria comegar as 7 horas da manha, horario
em que ja existe um fluxo de veiculos bastante elevado.

Caso os veiculos comegassem a circular as 7 horas, toda a regido central do mapa
estaria vazia neste momento, facilitando o trafego e tornando-o mais distante da realidade.
J4 na simulacdo com 24 de trafego, este problema foi minimizado, pois até as 7 horas a
regido central do mapa ja apresentava a circulacdo de veiculos adequada para o horério.

Com a planilha totalmente preenchida, o passo seguinte foi totalizar cada um dos
intervalos de 15 minutos. Eles foram totalizados de maneira geral (independente do tipo de
veiculo) e também por tipo de veiculo. Por fim, cada coluna também foi totalizada, por tipo
de veiculo e de maneira geral (total de cada fluxo). As colunas, porém, foram totalizadas em
blocos de 6 em 6 horas: da meia-noite as 6 horas exclusive; das 6 horas as 12 horas; das 12
horas as 18 horas e das 18 horas a meia-noite. Este agrupamento foi realizado, j& que o
volume de trafego e a sua composicdo, de acordo com os tipos de veiculos, variam de
maneira relevante durante os 4 turnos do dia.

Em seguida, foi calculado o percentual que cada intervalo de 15 minutos representa
em relacdo ao total do bloco (turno) que pertence. O total geral de veiculos entre 00:00 e
00:15, por exemplo, foi dividido pelo total geral da madrugada (00:00 a 06:00). O mesmo
ocorreu com o total geral de veiculos entre 00:15 e 00:30. O objetivo é estabelecer a
proporcdo de veiculos por faixa de 15 minutos, dentro de cada turno.

Procedimento semelhante foi realizado com o total por tipo de veiculo por turno. O
total de veiculos leves (VL) da manh3d, por exemplo, foi dividido pelo total de veiculos da
manha. O mesmo procedimento foi realizado para todos os tipos de veiculos e para todos os
turnos. O objetivo é estabelecer a proporgao de cada tipo de veiculo em cada turno.

3.4.2.1 Distribuicao dos tipos de veiculos

A distribuicdo dos tipos de veiculos foi, entdo, mapeada no arquivo
"POA2s3.add.vty.xml". Este arquivo contém uma estrutura chamada de "Distribuicdo de
tipos". Nesta estrutura podem ser definidos diversos tipos de distribuicdo e, para cada um
dos tipos de distribuicao, diversos tipos de veiculos. A seguir serdo apresentadas as op¢des
que foram utilizadas neste trabalho para a representacado dos tipos de veiculos. Para uma
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visdo completa a respeito do assunto, consulte a secdo Definition of Vehicles, Vehicle Types,
and Routes do manual de usuario do SUMO.

Inicialmente foi preciso definir quais seriam os tipos de veiculos utilizados. As
estruturas de tipos de veiculos contém informacdes como: identificacdo, aceleracao,
desaceleragdao, tamanho, velocidade maxima, distancia do veiculo a frente, entre outras.
Desta forma, é possivel diferenciar o comportamento de um veiculo leve do comportamento
de um veiculo pesado, por exemplo.

SUMO possui classes de veiculos chamadas de "abstratas". Sdo classes predefinidas
dos principais tipos de veiculos existentes. Neste trabalho foram utilizadas quatro classes
abstratas: Passenger, para veiculos leves (VL); Truck, para veiculos médios (VM); Trailer, para
veiculos pesados (VP); e Motorcycle, para motocicletas (MT). A utilizacdo destas classes
abstratas dispensou a necessidade de pesquisa a respeito do comportamento destes tipos
de veiculos, pois SUMO ja os define.

A Figura 20 apresenta a distribuicdo de tipos de veiculos realizada para o turno da
manha. Foram realizadas quadro distribui¢cdes de tipos de veiculos distintas, sendo uma para
cada turno, devido a diferenca da composicdao do trafego em cada um dos periodos. As
distribuicGes foram chamadas de typedist 00 06, typedist 06 12, typedist 12 18 e
typedist_18_24.

Figura 20 — Exemplo de estrutura de distribuicao de tipos de veiculos
<vlypelistributicn id="typedi=zt 06 12">
<vIype id="WL 06 12" vllassz="paszsenger" probability="0.7776"/>

<vIype id="WM 06 12" wllass="truck" color="1,1,1" probability="0.0663"/>
<vIype id="WP 06 12" wvClass="traller" color="1,0,0" probabilicy="0.0683"/>
<vIype id="MT 06 12" wClass="motorcycle" color="0,1,0" probability="0.0876"/>

</vIypeDistribution>

Fonte: Autor.

Ainda no exemplo apresentado na Figura 20, pode-se notar que cada um dos tipos de
veiculos possui uma probabilidade (probability). Esta probabilidade foi calculada conforme
descrito na secdo 3.4.2, deste capitulo, no trecho que trata da proporcdo de cada tipo de
veiculo em cada turno. Os valores apresentados sdo utilizados sempre que um veiculo do
tipo "typedist_06_12" deve ser criado, para definir a probabilidade de cada tipo de veiculo
ser o selecionado.

3.4.2.2 Matrizes de origem e destino

Uma das opc¢bes para modelar o trafego no SUMO é utilizar as matrizes de origem e
destino (SUMO, 2015). Estas matrizes sdo compostas por duas estruturas: Um mapa de
zonas de atribuicdo de trafego (traffic assignment zones — TAZ) que indica as possiveis
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origens e destinos; e uma matriz, contendo a quantidade de veiculos que deve trafegar de
uma origem para um destino.

Para criar a estrutura TAZ deste trabalho, o mapa utilizado foi dividido em dez setores
(Figura 21). Estes setores representam as principais vias de acesso aos cruzamentos
analisados. Para cada um dos setores foram definidos, arbitrariamente, pontos de partida e
de chegada. Como a maioria dos setores contém vias principais, iniciando ou terminado, foi
dada prioridade para estas vias. O objetivo é representar o trafego que chega ao centro do
mapa, tendo partido de outras regides e trafegando pelas vias principais.

Figura 21 - Setores utilizados para a estrutura TAZ

Fonte: Autor.

A Figura 22 apresenta uma parte da estrutura TAZ utilizada neste trabalho. Na figura
podem ser vistos os setores 8, 9 e 10 (id). Dentro de cada um dos setores, constam as
origens (tazSource) e os destinos (tazSink). E possivel perceber, ainda, que cada origem e
cada destino possuem um peso (weight). O arquivo com a estrutura TAZ utilizada neste
trabalho foi chamado de "POA2s3.taz.xml".
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No setor 9, por exemplo, é possivel perceber que 60% dos veiculos que partirem deste
setor, partirdo da via identificada por "28006699", enquanto 40% partirdo de
"244178081#0". J4 em relagao aos veiculos com destino ao setor 9, metade chegardo a via
"98401046" e metade a via "126798185#3".

Figura 22 — Exemplo de estrutura TAZ
<taz3>

<taz id="&">
<tazdcurce 1d4="1312330084#0" weight="3"/>
<tazSocurce 1d4d="20670389940" weight="3"/>
<taziink id="13145273941" weight="5"/>
<tazSink id="24490911343" weight="5"/>

</taz>

<taz id="9">»
<taziocurce 14="2800669%" weight="6&"/>
<tazdcurce 1d4="244178081#0" weight="4"/>
<taziink id="98401046" weight="3"/>
<taziink id="126798183#3" weight="3"/>

</Laz>

<taz id="10">»
<tazScurce 1d="8160439540" weight="8"/>
<tazSocurce id="-282123358#1" weight="2"/>
<taziink 1d="1323633314#6" welght="8"/>
<taziink id="2821235841" weight="2"/>

</TRE>

</tRazax

Fonte: Autor.

Depois de realizar o mapeamento dos setores, foram construidas as matrizes de
origem e destino. Como o préprio nome ja diz, o principal elemento desta estrutura é uma
matriz, porém existem outros elementos que fazem parte dela. A Figura 23 apresenta o
conteudo do arquivo "MV_0_6.txt", um exemplo de estrutura utilizada neste trabalho.

Como pode ser visto na Figura 23, a primeira linha do arquivo apresenta o tipo de
matriz que estd sendo utilizada. O SUMO possibilita a utilizacdo de trés formatos de matriz: o
"V", 0 "O" e 0 "Amitran". A principal diferenca entre eles é que o formato "O" ndo permite a
definicdo de classes de veiculos, enquanto os outros dois permitem. O formato "V" foi
escolhido, frente ao "Amitran" por ser considerado mais simples pelo autor. Maiores
detalhes a respeito dos formatos e de matrizes de origem e destino podem ser encontradas
na se¢do Demand/Importing O/D Matrices do manual de usuario do SUMO.
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Figura 23 — Exemplo de estrutura de matriz de origem e destino
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Fonte: Autor.

Os asteriscos (*) representam comentarios. As linhas que come¢cam com "*"
apresentam o titulo da informacdo que consta na linha seguinte. No arquivo do exemplo, foi
utilizado o tipo de distribuicdo de veiculos (vehicle type) "typedist_00_06". Este tipo estd
relacionado com o periodo de trafego descrito neste arquivo. No exemplo apresentado, foi
modelado o trafego entre meia-noite e 6 horas da manha.

Como citado anteriormente, na Figura 21, foram criados 10 setores no mapa utilizado
no trabalho. No arquivo que estd sendo descrito, o nimero de distritos (District number) é
responsavel por esta informacdo, que é seguida pelos nomes (names) dos distritos.
Imediatamente abaixo dos nomes comeca a matriz de origem e destino deste arquivo.

A matriz deve ser lida da seguinte maneira: Cada linha representa um dos distritos, na
ordem dos nomes. Ou seja, a linha 1 (da matriz) trata das viagens com origem no distrito 1 e
a linha 2 trata das viagens com origem no distrito 2. De maneira semelhante, as colunas da
matriz, também de acordo com a ordem dos nomes, representam os destinos. Desta
maneira, é possivel perceber que entre a meia-noite e as 6 horas da manha, devem partir 22
veiculos do setor 1 com destino ao setor 7.Além disso, estes veiculos devem seguir o tipo
"typedist_00_06".

Este trabalho utilizou quatro arquivos, no formato descrito na Figura 23, porém com as
diferencas apresentadas na Tabela 6. Além destas diferencas, a matriz de origem e destino
de cada um dos arquivos também apresenta variacdo na quantidade de veiculos e na relagao
entre origens e destinos.
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Tabela 6 — Arquivos de matriz origem e destino utilizados no trabalho

Arquivo Tipo de veiculos Periodo
MV_0_6.txt typedist_00_06 00:00 a 06:00
MV_6_12.txt typedist_06_12 06:00 a 12:00
MV_12_18.txt typedist_12_18 12:00 a 18:00
MV_18_24.txt typedist_18_24 18:00 a 00:00

Fonte: Autor.

Neste tipo de matriz apenas sao definidas a origem e o destino de uma viagem e nao
ha controle, por parte do usudrio, sobre a rota a ser seguida. Para gerar o volume de trafego
de acordo com os dados fornecidos pela EPTC, o seguinte experimento foi realizado:

1. Foi criado um arquivo de matriz origem e destino em que nove veiculos partiram do
setor 1 com destino a cada um dos outros setores.

2. Os cruzamentos considerados neste trabalho foram monitorados e verificou-se o
destino de cada um dos veiculos que passou por algum dos cruzamentos.

Este procedimento foi repetido utilizando cada um dos outros nove setores como
origem. Desta maneira foi possivel identificar quais dos pares de origem e destino que
deveriam ser considerados para compor o volume de trafego fornecido pela EPTC. O
resultado deste experimento foi a criacdo de 14 matrizes, uma para cada um dos sentidos de
fluxo de cada cruzamento. Estas matrizes foram chamadas de "Matriz de fluxo de
origem/destino".

As matrizes contém o nimero 1 no par A/B caso o trajeto que partiu da origem "A" e
chegou ao destino "B" passou pelo sentido de fluxo do cruzamento e estd em branco caso
ndo passou. Na Figura 24 é possivel perceber que os trajetos com origem nos setores 7 e 10
e destino aos setores 1 ao 5, passaram pelo cruzamento das ruas Dona Margarida com Edu
Chaves, no sentido de fluxo 5.

Figura 24 — Exemplo de matriz de fluxo de origem/destino

Dona Margarida x Edu chaves 5
1|12/3|4|5(6|7(8|9|10

V|V AW

=
o
iy
-
[y
-
[y

Fonte: Autor.
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Em seguida, para cada uma das matrizes de origem/destino, foram criadas mais quatro
matrizes, chamadas de "Matriz de distribuicdo de trafego”, com a mesma estrutura das
matrizes de origem/destino, sendo uma para cada turno do dia. A Figura 25 apresenta um
exemplo de matriz de distribuicao de trafego no sentido de fluxo 5, do cruzamento das ruas
Dona Margarida com Edu Chaves, entre a meia-noite e as 6 horas da manha.

Figura 25 — Exemplo de matriz de distribuicao de trafego

Dona Margarida x Edu chaves 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3|1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5/ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70174 | 74|74 | 74 | 74 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 74 | 74 | 74 | 74 | 74 0 0 0 0 0

Fonte: Autor, com base nos dados fornecidos por (EPTC, 2015).

Para calcular os valores da matriz, primeiro foi apurada a quantidade total de veiculos
no sentido de fluxo 5, do cruzamento das ruas Dona Margarida com Edu Chaves, entre a
meia-noite e as 6 horas da manha. Conforme descrito na se¢do 3.4.2 deste capitulo, este
valor foi calculado a partir dos dados fornecidos pela EPTC. Neste exemplo, sera utilizado o
valor 740. Em seguida, o valor foi dividido pela quantidade de nimeros "1" da matriz (10) da
Figura 24.

Por fim, o valor calculado até aqui (74),foi multiplicado pelo valor de cada célula da
matriz de distribuicdo de trafego. Desta maneira, os 740 veiculos que devem passar pelo
sentido de fluxo 5 do cruzamento das ruas Dona Margarida com Edu Chaves, entre a meia-
noite e as 6 horas da manh3d, foram distribuidos entre os pares de origem/destino que
passam por este sentido de fluxo. O procedimento exemplificado foi realizado para cada
uma das 56 (14 sentidos de fluxo X 4 turnos) matrizes de distribuicdo de trafego.

Para calcular, enfim, a matriz de origem e destino de cada arquivo, foram criadas mais
4 matrizes, uma para um dos arquivos citados na Tabela 6. Estas matrizes foram chamadas
de "Matriz de origem/destino final". Cada célula desta matriz consiste da soma da célula de
mesma linha e coluna de cada uma das 14 matrizes de distribuicao de trafego do turno a que
o arquivo se refere.

Uma situacdo, porém, recebeu tratamento diferenciado. Considerando a Figura 8§,
suponha-se que uma rota siga, da esquerda para a direita, pela Avenida Sertdrio, passando
pelos cruzamentos com a Avenida Ceard, a Rua Edu Chaves e com a Rua Dona Sebastiana,
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respectivamente. Neste caso, ndo seria correto somar a quantidade de veiculos que
passaram pelos trés cruzamentos, visto que um mesmo veiculo, percorrendo a rota citada,
passaria pelos trés cruzamentos.

Para tratar esta situacdo, todas as rotas possiveis envolvendo os cruzamentos
analisados foram levantadas e, ao calcular as matrizes de origem/destino finais, ao invés de
somar os cruzamentos em série, foi utilizada sua média. Esta média foi somada aos demais
cruzamentos, como se eles fossem um so.

3.4.2.3 SUMO - OD2TRIPS

OD2TRIPS é uma ferramenta distribuida junto com o SUMO. Sua funcdo é transformar
matrizes de origem e destino (OD) em viagens (trips). Neste trabalho, os arquivos de
estrutura TAZ (POA2s3.taz.xml) e de matrizes de origem e destino (MV_0_6.txt,
MV_6_12.txt, MV_12_18.txt e MV_18 24.txt), citados na se¢ao 3.4.2.2, foram submetidos a
ferramenta, dando origem ao arquivo de viagens POA2s3.trips.xml.

Neste processo também foi utilizada a opcao "deparlane", com o valor "best", para que
no momento em que os veiculos fossem adicionados ao mapa da simulacdo, fosse
selecionada sempre a pista mais adequada ao caminho que os veiculos deveriam seguir. Por
exemplo, caso um veiculo tivesse que dobrar a esquerda logo apds de ser adicionado ao
mapa, ele era adicionado na pista mais a esquerda da via. Caso tivesse que dobrar a direita,
na pista mais a direita.

A ferramenta OD2TRIPS possui uma série de opg¢des que podem ser utilizadas ou
ativadas. A Tabela 7 exibe as op¢cGes que foram utilizadas neste trabalho para a geracdo das
viagens. A lista completa de op¢des da ferramenta pode ser encontrada na secdo OD2TRIPS
do manual de usudrio do SUMO.

Tabela 7 - Lista de opg¢odes utilizadas em OD2TRIPS

Opgdo Descrigdo Valor utilizado
--net-file Arquivo de zonas de atribuicdo de trafego POA2s3.taz.xml

Lo . . . . MV_0_6.txt, MV_6_12.txt,
--od-matrix-files Informa um ou mais matrizes de origem e destino

MV_12_18.txt, MV_18_24.txt

--output-file O arquivo gerado serd salvo com o nome informado POA2s3.trips.xml
--departlane Pista em que o veiculo deve ser adicionado ao mapa best
--timeline Defini¢do da distribuicdo de tempo das viagens Ver Tabela 8

Fonte: Autor, com base no manual de usuario do (SUMO, 2015).
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O comportamento padrdo da ferramenta OD2TRIPS faria com que fossem distribuidos,
todos os veiculos do arquivo "MV_0_6.txt", em intervalos de tempo uniformes, entre a
meia-noite a as 6 horas da manha. A op¢do "--timeline", porém, modifica esta distribuicdo. A
opcado recebe como valor uma lista no formato <HORA>:<VALOR>[,<HORA>:<VALOR>], em
que tudo que esta entre os colchetes pode ser repetido de zero a n vezes.

No lugar de <HORA> deve ser informado algum momento, em segundos, dentro do
intervalo que as matrizes representam. Continuando o exemplo anterior, utilizando o
arquivo "MV_0_6.txt", poderiam ser informados valores entre 0 e 21.600 para <HORA>, pois
uma hora possui 3.600 segundos, logo, 6 horas possuem 21.600 segundos. No lugar de
<VALOR> deve ser informada a probabilidade de uma viagem ser gerada na referida
<HORA>, por exemplo, 1,16%.

Como no conjunto de dados fornecidos pela EPTC a respeito do volume de trafego, a
contagem de veiculos foi realizada em intervalos de 15 minutos, neste trabalho foi criada
uma lista de pares <HORA>:<VALOR> sendo que <HORA> variou em intervalos de 15 minutos
e, para cada um destes intervalos, foi informado o percentual que o intervalo representa em
relacdo ao total do turno que pertence, correspondendo ao <VALOR>. Este percentual foi
calculado conforme descrito na secdo 3.4.2. A Tabela 8 apresenta a lista de pares
<HORA>:<VALOR> utilizados neste trabalho.

Tabela 8 — Distribuicao de viagens por turno

Madrugada Manha Tarde Noite

Hora Valor Hora Valor Hora Valor Hora Valor
0 11,41% 21600 1,16% 43200 4,02% 64800 7,62%
900 9,81% 22500 1,52% 44100 3,80% 65700 7,56%
1800 6,70% 23400 2,42% 45000 3,59% 66600 6,57%
2700 4,43% 24300 2,93% 45900 2,95% 67500 6,68%
3600 4,22% 25200 4,09% 46800 3,95% 68400 6,36%
4500 3,20% 26100 4,46% 47700 4,24% 69300 5,85%
5400 2,85% 27000 4,30% 48600 4,05% 70200 5,58%
6300 2,15% 27900 4,53% 49500 4,16% 71100 4,90%
7200 2,97% 28800 5,05% 50400 4,16% 72000 4,35%
8100 1,76% 29700 4,79% 51300 3,99% 72900 4,03%
9000 1,46% 30600 4,63% 52200 4,29% 73800 4,02%
9900 1,06% 31500 4,80% 53100 4,11% 74700 3,39%
10800 1,19% 32400 4,14% 54000 3,86% 75600 3,38%
11700 0,82% 33300 4,46% 54900 4,19% 76500 3,46%
12600 1,66% 34200 5,09% 55800 4,15% 77400 3,14%
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Madrugada Manha Tarde Noite
13500 1,79% 35100 4,28% 56700 4,09% 78300 3,11%
14400 1,55% 36000 4,54% 57600 4,05% 79200 3,58%
15300 1,98% 36900 4,48% 58500 4,35% 80100 3,55%
16200 2,93% 37800 4,72% 59400 4,30% 81000 2,73%
17100 5,22% 38700 4,80% 60300 4,50% 81900 2,50%
18000 5,78% 39600 4,54% 61200 4,60% 82800 2,53%
18900 6,30% 40500 4,72% 62100 4,75% 83700 1,87%
19800 7,95% 41400 4,96% 63000 4,78% 84600 1,53%
20700 10,79% 42300 4,60% 63900 5,08% 85500 1,68%

Fonte: Autor, a partir dos dados de (EPTC, 2015).

O resultado do processamento da ferramenta OD2TRIPS foi o arquivo
"POA2s3.trips.xml". Este tipo de arquivo é composto por todas as viagens que fardo parte da
simulacdo de trafego. Conforme mostra a Figura 26, cada viagem (trip) possui uma série de
atributos. Destaque para os atributos "partida" (depart), que indica em que momento cada
viagem se inicia; "tipo" (type) que indica o tipo de distribuicdo de veiculos que sera utilizado;
"origem" (fromTaz) e "destino" (toTaz), que correspondem ao local de origem e de destino

da viagem.
Figura 26 — Exemplo da estrutura do arquivo de viagens

<trip id="1" depart="21803.28" from="2881" to="1267" type="typedist 00 O0&"
fromTaz="5" toTaz="9" departlane="best" departipesed="max"/ >

<trip id="2" depart="21836.80" from="2800" to="2881" type="typedist 0& 12"
fromTaz="9" tolaz="2" departlane="best" departSpeed="max"/>

<trip id="3" depart="43959.58" from="2809" to="2882" type="typedist 12 18"
fromTaz="9" toTaz="2" departlane="best" departSpeed="max"/>

<trip id="4" depart="673535.534" from="2078" To="1326" type="tLypedist 18 24"
fromTaz="6" toTaz="10" departlane="bezst" departSpeed="max"/>

Fonte: Autor.

3.4.2.4 SUMO - DUAROUTER

DUAROUTER é uma ferramenta distribuida junto com o SUMO. Sua funcdo é criar rotas
de viagem para diversos formatos de demanda de trafego, inclusive as viagens (trips). Neste
trabalho, os arquivos de malha viadria (POA2s3.net.xml) e de viagens (POA2s3.trips.xml),
foram submetidos a ferramenta, dando origem ao arquivo de rotas POA2s3.rou.xml.

A ferramenta DUAROUTER possui uma série de opc¢Oes que podem ser utilizadas ou
ativadas. A Tabela 9 exibe as op¢Ges que foram utilizadas neste trabalho para a geracdo das
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rotas. A lista completa de opc¢bes da ferramenta pode ser encontrada na secao DUAROUTER

do manual de usuério do SUMO.

Tabela 9 - Lista de opg¢des utilizadas em DUAROUTER

Opgdo Descrigao Valor utilizado

--net-file Arquivo de malha vidria que deve ser utilizado POA2s3.net.xml
--trip-files Arquivo de viagens POA2s3.trip.xml
--output-file O arquivo gerado sera salvo com o nome informado POA2s3.rou.xml

Fonte: Autor, com base no manual de usuario do (SUMO, 2015).

Para cada uma das viagens contidas no arquivo "POA2s3.trip.xml", DUAROUTER
analisa a malha viaria (POA2s3.net.xml) e calcula a rota de menor tempo entre a origem e o
destino da viagem. As rotas sdo escritas, entdo, no arquivo de rotas POA2s3.rou.xml. Como
mostra a Figura 27, cada rota (route) é composta por uma sequéncia de ruas (edges) que o
veiculo (vehicle) deve seguir. Cada rota também estd atrelada a um veiculo, que possui um
tipo (type), seu momento de partida (depart), sua origem (fromTaz) e seu destino (toTaz).

Figura 27 — Exemplo da estrutura do arquivo de rotas

<vehicle id="160" type="typedist 00 06" deparc="0.81"
departlane="best" departipeed="max" LromIaz="39%" toTaz=

<route edgez="28006699 1719736358#0 171973656#1 17197365842
9940805040 59540503041 9940308042 73519179 1659254836
9901770640 9901770641 9901770642 2800671641 2800671642
2800671643 2800671644 532693539 5176933540 31769533341

51769353542 25485223T#1 25485223742 25485223743
254852253744 254535223745 -19164#40 -1916441 -19156442

51765332 271003535 -1915444 1515445 217015025 2520556141
234276887 297985926 234663207 207988923 253812262"/>

</vehicle>
<vehicle id="118" type="typedist 00 06" depart="1.83"
departlane="best" departSpeed="max" LromTaz="7" toTaz=

<route edges="13263566240 13263566241 13263566440 1326
13263566442 13263280040 13263280041 13263280042
13263280043 13263280044 13263280045 -19162 2800634
22067791840 22067791841 2800671642 2500671643 2800
99408068 219421422 28812700740 28812700741 2881270
28812700743 288127008 31770154 288127035 288127034
288127020 258127017 258127022 258127025 258127018"

</vehicle>

N

UL
3566441

il
671644
0742

-15144
i

Fonte: Autor.
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3.4.3 Simulacao

SUMO permite a realizagao de simulagdes tanto em ambiente visual quando por linha
de comando, através das ferramentas “sumo-gui.exe” e “sumo.exe”, respectivamente. Neste
trabalho, a maioria das simulacdes foi realizada em ambiente visual, pois este tipo de
ambiente permite analisar o comportamento do trafego e das estruturas de controle
durante a simulagdo e verificar se existe algum tipo de problema ou de comportamento
diferente do esperado. A Figura 28 exibe um exemplo de utilizagdo da ferramenta de
manipulagao de semaforos no ambiente grafico, durante uma simulagao.

Figura 28 — Exemplo de ferramenta de manipula¢dao de semaforos

E File Edit Settings Locate Sirmulation  Windows  Help

5@ © | b || e I | oo [0 o
%‘ Q /I% e 0D real world ﬂgj

tiLogicjoinedS_3
% Center
W 7 switch to 0"

ﬁ Switch to 'AssisBrasilEmilicLucioEsteves01"
ﬁ Switch to 'AssisBrazilEmilicLucioEsteves02'
ﬁ Switch to 'AssisBrasilEmilicLucioEstevesd3'
ﬁ Switch to 'AssisBrasilEmiliclucioEsteves0d”

'ChAMestrado\OSMVPOAZ:32 . sumocfy’ loaded.

Fonte: Autor.

Durante a validacdo da malha viaria, representacdo do modelo atual de controle,
construcdo e a validacdo da logica do algoritmo de controle dos agentes e das simulagGes
preliminares, centenas de simulacbes foram realizadas. No desenvolvimento destas
atividades, a utilizacdo do ambiente visual, apresentado na Figura 29, foi de grande
importancia, pois facilitou e tornou mais rapida a analise do comportamento do sistema.

Apenas nas simulagdes finais, quando foram coletados os dados para as analises
realizadas neste trabalho, foi utilizada a simulacdo por linha de comando. Neste momento
ndo era mais necessario acompanhar visualmente as simulagdes e, por ser mais rapida que a
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simulacdo em ambiente visual, a simulacdo por linha de comando permitiu realizar as
simulacdes em um periodo menor de tempo.

Figura 29 — Ambiente grafico de simulagdao do SUMO

Ll 4
| POA2532sumocfg - SUMO 0.21.0 BN

JJE File Edit Settings Locate Simulation Windows Help =] =] ¥

JJ = 5 & JJ H HE JJ Tirme: _ JJ Delay (ms): Wﬁa JJ =i
#AA@ Do O]

'ChMestrade’ OSMVPOAZs32 sumecfy’ loaded. |x:28?2.45, y:2005.28 | lat:-20.000614, lon:-51.1835

Fonte: Autor.

Para a geracdo dos dados para analise, foram realizadas cinco simulagcdes com cada um
dos modelos de controle de trafego: o atual e o controlado por agentes. Cada execucdo
levou cerca de uma hora para realizar a simulacdo de um dia de trafego no SUMO. O
processo todo, porém, levou cerca de cinco horas, pois as simula¢des foram executadas de
maneira paralela, de duas em duas, sendo uma do modelo atual e a outra do modelo
controlado por agentes. Para a analise dos dados foi utilizada a média das cinco simulacdes
realizadas com cada cenario.

Tanto para a simulagdo visual quanto para a por linha de comando, os arquivos que
contém as informacgdes necessarias a simulacdao podem ser informados um a um, a cada
simulagdo, ou pode ser criado um novo arquivo de configuracdo, que faca referéncia a todos
os arquivos necessarios. Neste trabalho foi criado o arquivo "POA2s3.sumocfg" (Figura 30)
para facilitar o processo, visto que varias simulagdes foram realizadas.
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Figura 30 — Estrutura do arquivo de configura¢ao da simulagao

<72xml wversion="1.0" encoding="UTF-8"32>

soonfiguration ®xmlns:xsi="http:// www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
x3i:nolamespaceichemalocation="http://sumo.sf.net/xsd/sumcConfigquration. xsd" >

<input>
<net-file valuse="POA2=3.net.xml" />
<additicnal-files wvalus="POA2=3.add.vity.xml , POR2=S . add. tls.xoml " />
<route-files value="POA2=3.rou.xml" />
<gui-settings-£file wvaluse="POA2=3.settings.xml"/>
</input>

<proce3sing>
Ltime-to-teleport value="1800"/>
<{time-to-teleport.highways wvalue="1800"/>
</prooessings

<output>
<tripinfo-cutput valuse="Tripinfol.xml"/>

</output>

</oeonfigquration>

Fonte: Autor.

Apds os blocos "xml" e "configuration", na Figura 30 pode-se verificar a lista de
arquivos atribuidos como entradas (input) a simulacdo. No parametro "net-file" foi
informado o arquivo que contém a malha vidria do mapa (POA2s3.net.xml), conforme
descrito na secdo 3.4.1. No parametro para arquivos adicionais (additional-files) foram
informados os arquivos referentes a distribuicdo de tipos de veiculos (POA2s3.add.vty.xml) e
de planos de programacdo semaférica (POA2s3.add.tls.xml), respectivamente descritos nas
secoes3.4.2.1e 3.4.1.3.

A seguir, no parametro ‘"route-files", foi informado o arquivo de rotas
(POA2s3.rou.xml), conforme descrito na secdo 3.4.2.4. E por fim, no parametro de
configuracOes de interface (gui-settings-file) foi informado o arquivo "POA2s3.settings.xml",
contendo defini¢des a respeito de posicao e zoom inicial de visualiza¢ao da simulagao.

No bloco referente ao processamento da simulacdo (processing) foram definidos os
tempos para teletransporte dos veiculos (time-to-teleport e time-to-teleport.highways).
Estes parametros sdo utilizados quando, durante uma simulacdo, um veiculo fica preso pelo
tempo indicado. Este comportamento evita que a simulacdo fique travada indefinidamente,
caso algum veiculo tranque o transito por estar em uma situacdo que ndo lhe permite mais
se mover.

Segundo o manual de usudrio do SUMO, na sec¢do Simulation/Why Vehicles are
teleporting, os veiculos sdo teletransportados em duas situagdes. A primeira delas é quando
um veiculo colide com o veiculo que estd a sua frente. Embora o préprio manual diga que
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esta ndo é uma situacdo comum e que so deveria ocorrer em caso de problemas na
simulagao.

A segunda ocorre quando o veiculo tem seu avanco obstruido. Essa obstrucdo pode ser
ocasionada por trés fatores: i) quando o veiculo estd em uma via secundaria e ndo consegue
acesso a via principal, devido ao grande volume de trafego; ii) quando um veiculo esta em
uma via principal, mas a quadra a sua frente estd completamente cheia e parada; ou iii)
quando dois ou mais veiculos tentam trocar de pista ao mesmo tempo, em sentidos opostos,
e um acaba obstruindo a passagem do outro.

O ultimo bloco do arquivo é o bloco de saidas da simulagdo (output). No parametro
"tripinfo-output" foi informado o arquivo “Tripinfol.xml”,que recebe as informacdes a
respeito de cada uma das viagens realizadas durante a simulacdo. Estas informacdes foram
utilizadas para a realizagao das andlises apresentadas neste trabalho.

Através da ferramenta de simulacdo por linha de comando (sumo.exe) e utilizando o
arquivo "POA2s3.sumocfg", foi entdo realizada a simulacdo de um dia inteiro (24 horas) de
trafego, com inicio a meia-noite e término as 23 horas e 59 minutos, da regido de Porto
Alegre destacada na Figura 13, na sec¢do 3.4.1.1, e de acordo com os dados de volume de
trafego fornecidos pela EPTC para a regido.

3.4.3.1 Dados para analise da simulacao

Cada veiculo que participou da simulacdo realizada neste trabalho gerou um conjunto
de dados a respeito da viagem que realizou. Estes dados foram armazenados no arquivo
"Tripinfol.xml". Arquivos deste tipo sdo formados por estruturas chamadas "Tripinfo" e cada
uma destas estruturas armazena os dados referentes a uma viagem realizada. A seguir serdo
apresentados os dados utilizados neste trabalho a respeito das viagens realizadas. Para uma
visdo completa a respeito da estrutura "Tripinfo", consulte a secdo
Simulation/Output/TripInfo do manual de usuario do SUMO.

A Figura 31 apresenta um exemplo de parte da estrutura Tipinfo utilizada neste
trabalho. Em cada registro de viagem, o veiculo é identificado (id), bem como sua hora de
partida (depart) e seu atraso de partida (departDelay). O atraso de partida ocorre quando
um veiculo ndo pode ser adicionado a simulagdo no momento previsto, pois o local em que
ele deve ser inserido ainda estda sendo ocupado por outros veiculos, ou seja, esta
congestionado.
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Figura 31 — Exemplo de uso da estrutura Tipinfo

<tripinfo id="188" depart="18.00" departlans="2800669% 0" departPos="5.10"
departSpeed="16.67" departlelay="0" arrival="415.00"
arrivallane="288127012 3" arrivalPos="44.37" arrival3pesd="21.82"
duration="397.00" routelength="5780.23" waitSteps="38" reroutelo="0"
devices="tripinfo 188" vIype="VL 00 06" wvaporized=""/>

<tripinfo id="217" depart="31.00" departlans="28006699 0" departPos="5.10"
departSpeed="16.67" departDelay="0" arrival="423.00"
arrivallane="8938372043 0" arrivalPos="645.41" arrivalSpesd="26.61"
duration="392.00" routelength="624%9.08" waitSteps="23" reroutceNo="0"
devices="tripinfc 217" vIype="WL 00 06" wvaporized=""/»

<tripinfo id="130" depart="39.00" departlane="28006693 0" departPos="2.30"
departSpeed="16.67" departDelay="0" arrival="425.00"
grrivalleane="288127012 3" arrivalPos="44.37" arrival3peed="20.50"
duration="386.00" routelength="5783.03" waitSteps="10" reroutelNo="0"
devicez="tripinfo 190" vIype="MT 00 06" wvaporized=""/»

Fonte: Autor.

Em seguida, sdo exibidas a hora de chegada ao fim da viagem (arrival) e a duragdo da
viagem (duration). Com estes dados ja é possivel saber em que momento cada veiculo fez
sua viagem e quanto tempo ela durou. Outros dois dados utilizados neste trabalho foram o
tempo que os veiculos permaneceram parados durante as viagens (waitSteps) e o tipo de
cada veiculo (vType), para realizar comparacgdes por tipo de veiculo.

Com a coleta destes dados, encerrou-se o processo de simulacdo da situacdo atual do
trafego na regido analisada de Porto Alegre. Nas se¢Oes seguintes serdo abordadas as
melhorias propostas e implementadas no controle do trafego, bem com os resultados
alcancados e as melhorias que, no entendimento do autor, caso realizadas melhorariam
ainda mais as condicGes de trafego.

3.5 Semaforos inteligentes

A solucdo proposta neste trabalho, com o objetivo de melhorar o trafego dos veiculos,
reduzindo o tempo de suas viagens e o tempo que ficam parados em congestionamentos, foi
a criacdo de semaforos inteligentes. Segundo as defini¢cdes citadas na se¢do 2.2 do capitulo
2, um agente inteligente percebe o ambiente em que estd inserido e tem capacidade para
realizar acdes de forma auténoma. Neste sentido, o cddigo fonte da ferramenta SUMO foi
alterado e um novo tipo de semaforo foi criado para representar o comportamento de um
agente inteligente.

SUMO possui, oficialmente, dois tipos de semadforos: i) os estaticos (static), que
reproduzem os estagios de tempo definidos inicialmente, pelo projetista da simulacdo,
durante todo o periodo da simulacdo; e ii) os atuados (actuated), que realizam o
prolongamento de fases, com base em intervalos de tempo entre veiculos. Os dois tipos
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podem, ainda, ser utilizados com planos de programacao semafdrica, conforme descrito na
secdo 3.4.1.3. Mais detalhes a respeito dos tipos de semaforo existentes podem ser
encontrados na se¢do Simulation/TrafficLights, do manual de usuario do SUMO.

Porém, ao explorar o cédigo fonte da ferramenta, percebeu-se a existéncia de um
terceiro tipo de semaforo, chamado de "AgentBased" e que ndo consta na documentacao
oficial da ferramenta. Analisando este tipo e pesquisando a respeito, foram encontrados
artigos referenciando o tipo "AgentBased".

O artigo de (MIKAT, BROCKFELD e WAGNER, 2003) apresenta um estudo com o
objetivo de melhorar o desempenho de semaforos utilizando agentes inteligentes. A
simulacdo foi realizada em um ambiente ficticio, e com malha vidria e volume de trafego
controlados e simplificados. No mesmo artigo, os autores propdem um algoritmo para o
controle dos semaforos inteligentes, apresentado na Figura 32.

Figura 32 — Algoritmo para controle de semaforos inteligentes 1
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Fonte: (MIKAT, BROCKFELD e WAGNER, 2003).

No algoritmo apresentado, o tempo das fases vermelha e verde dos semaforos sdo
representados, respectivamente, por t, e t; e sdo inicializados com 50 segundos cada. Desta
forma o tempo total do ciclo ty.e = t, + t; = 100 segundos. Em seguida, a simulagdo ocorre
até que o tempo de decisdo tgeciqe S€ja atingido. No estudo apresentado, o tempo de decisao
foi definido como o triplo do tempo total de ciclo, ou seja, 300 segundos.
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Ao atingir o tempo de decisdo, o agente realiza a contagem dos veiculos que estiveram
parados dentro da distancia de avaliacdo dj,ok, €m cada uma das direcdes durante os ultimos
trés ciclos. Esta contagem é armazenada nas varidveis waiting, e waiting., respectivamente,
para os sentidos norte e leste. A relagdo n.., € entdao calculada, através da férmula
(waiting,, — waiting,)/waiting, e indica a razdo entre os sentidos norte e leste. Caso
esta razdo seja maior do que 10% é realizado um ajuste no tempo dos semaforos.

Por fim, avaliando a contagem de veiculos armazenada nas varidveis waiting, e
waiting., 0 agente define se deve aumentar o tempo de sinal vermelho ou verde em 1
segundo no sentido norte. Caso o tempo de sinal verde seja aumentado, o tempo de sinal
vermelho é reduzido, também em 1 segundo. Da mesma forma, caso o tempo de sinal verde
do sentido norte seja aumentado, o tempo de sinal verde do sentido leste é reduzido e o
tempo de sinal vermelho, também do sentido leste, é aumentado.

Os autores concluiram, com este estudo, que mediante as condi¢des controladas em
que as simulagdes foram realizadas, o desempenho dos semaforos inteligentes foi melhor do
gue o dos semaforos estaticos. A maior melhora p6de ser notada em situacdes com baixa
densidade de trafego, visto que o grande volume de veiculos excede a capacidade dos
sensores de medir o tamanho das filas que se formam.

Como perspectivas de trabalhos futuros, os autores indicaram a importancia de
coordenar as fases de semaforos adjacentes, criando sequéncias de semaforos abertos em
um mesmo sentido. Além disso, mencionaram a ideia de utilizar dados de trafego reais para
validar o modelo.

Posteriormente, (KRAJZEWICZ, et al., 2005) basearam-se no algoritmo proposto por
(MIKAT, BROCKFELD e WAGNER, 2003) e utilizaram o SUMO para simular o uso de cameras
em cruzamentos com semaforos, com o objetivo de identificar a extensdo e a quantidade de
veiculos que formam os congestionamentos e, desta forma, melhorar o trafego naquele
ponto.

Os autores, além de propor outra maneira de avaliar o desempenho do trafego,
realizaram algumas altera¢des no algoritmo original. A classe "AgentBased" foi criada no
SUMO, com base em uma classe de controle estatico de semaforos. Além disso, a estrutura
dos semaforos foi alterada, permitindo a definicdo do tempo minimo e maximo que cada um
dos intervalos pode assumir.

Conforme apresenta a Figura 33, a cada mudanca de fase, a extensdo dos
congestionamentos é avaliada em cada sentido com sinal verde. Estes valores sdo
armazenados em listas que contém o histdrico da ultima hora de medi¢Ges em cada sentido.
Quando o tempo de decisdo tyecige € atingido, a extensdo média do congestionamento em
cada um dos sentidos é calculada, dividindo a soma de todos os valores de cada lista pelo
seu tamanho.
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Figura 33 — Algoritmo para controle de semaforos inteligentes 2
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Fonte: (KRAJZEWICZ, et al., 2005)

Sao identificados, entdo, os sentidos com a menor e a maior média de extensdo de
congestionamentos. Caso o sentido com a maior média ndo possa ter seu tempo de sinal
verde aumentado, por ter atingido o tempo maximo ou o sentido com a menor média ndo
possa ter o seu tempo de sinal verde diminuido, por ter atingido o tempo minimo, o
algoritmo reinicia e nada é feito em relagdo aos tempos dos intervalos do semaforo.

Caso contrario, é calculada a razao n..:,, €ntre a maior e a menor média de extensao
de congestionamentos. O cdlculo da razao é realizado através da seguinte férmula:
(maior média — menor média) / maior média. Caso a razdo seja maior que o limite de
decisdo njmir, 0 tempo de sinal verde do sentido com a maior média de extensdo de
congestionamento é aumentado em 1 segundo e o tempo de sinal verde da menor média é
diminuido em 1 segundo.

Os autores concluem, porém, que, apesar de apresentar melhora em alguns casos, os
semaforos do tipo "AgentBased" ndao apresentaram grande melhora no trafego. Os autores
atribuiram tais resultados ao fato do trafego nos cruzamentos utilizados nos testes ser
pequeno e muito equilibrado entre os sentidos.

Como trabalhos futuros, os autores também destacam a importancia da criacdo de um
mecanismo de sincronizacdo dos semaforos e sugerem a criacdo de outros métodos de
avaliacdo de congestionamentos.
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Frente aos resultados encontrados nos artigos citados, optou-se por prosseguir com o
objetivo de utilizar semaforos inteligentes. Foi, entdo, desenvolvido um novo tipo de
semaforo, o qual foi chamado de "AgentBased2", utilizando os mecanismos de avaliagdao e
de controle do trafego detalhados a seguir.

3.5.1 Caracteristicas dos agentes

Para o desenvolvimento do tipo de semaforo "AgentBased2" foi criada uma nova
classe de cddigo fonte no projeto do SUMO, chamada "MSAgentbased2TrafficLightLogic".
Este nome foi utilizado para manter o padrdao de nomenclatura das outras classes de tipos de
semaforos. A classe de cddigo fonte do tipo de semaforo atuado, por exemplo, chama-se
"MSActuatedTrafficLightLogic".

Ao utilizar um semaforo do tipo "AgentBased2" em uma simulagdo do SUMO, serao
automaticamente criados detectores de trafego nas pistas que ddo acesso ao semaforo em
qguestdo. Como pode ser visto na Figura 34, todas as pistas imediatamente ligadas ao
semaforo e que levam trafego para ele, apresentam detectores verdes no seu inicio e
vermelhos no seu fim. Todos os detectores gerados por um semaforo fazem parte
unicamente da estrutura de controle daquele semaforo.

Figura 34 — Exemplo de detectores utilizados em semaforos AgentBased2

Detector inicial

Fonte: Autor.

Estes detectores s3o os sensores dos agentes utilizados neste trabalho. E através dos
detectores que os agentes observam o ambiente em que estdo inseridos e conseguem
perceber qual sentido de trafego estd mais ou menos congestionado. E com base nestas



72

informacgdes que os agentes tomam suas decisdes e realizam as acdes de ajuste de tempo
dos intervalos dos semaforos.

SUMO dispbe de vdrios tipos de detectores. Neste trabalho, foram utilizados
detectores de entrada e saida, chamados de E3. Como mostra a Figura 34, estes detectores
sao colocados no comecgo e no final do trajeto que se deseja monitorar. Desta forma, é
possivel saber o momento exato em que um determinado veiculo entrou e saiu do detector.
Maiores detalhes sobre os tipos de detectores existentes e suas formas de utilizagdo podem
ser encontrados na se¢do Simulation/Output/ Simulated detectors, do manual de usuario do
SUMO.

Os detectores do tipo E3 foram selecionados com o objetivo de calcular o tempo que
cada veiculo leva para percorrer o percurso coberto pelo detector. Esta informacado foi
utilizada para avaliar o desempenho da via em que o detector estd instalado. Embora
existam detectores de entrada e de saida, cabe ressaltar que, conceitualmente, um detector
é formado por um par de detectores, sendo um de entrada e outro de saida.

No momento em que cada detector é criado, ele avalia a sua posicdo no mapa e,
automaticamente, classifica-se como sendo um detector do tipo Leste/Oeste (LO) ou
Norte/Sul (NS). E com base nessa classificacdo que o semaforo, enquanto agente, sabe se
dois detectores controlam o fluxo de trafego em direcdes opostas ou semelhantes.

Os agentes utilizados neste trabalho sao classificados como reativos, pois percebem o
ambiente em que estdo inseridos (detectores) e, com base na analise destas informacGes
coletadas, realizam uma acdo (percep¢do — acdo), sem projetar acdes futuras ou criar
estratégias. Além disso, os agentes se comunicam com outros agentes de forma indireta,
tomando conhecimento das a¢des e comportamentos dos outros agentes apenas através de
altera¢des no ambiente e ndo através de um protocolo de comunicacdo direta.

De acordo com a distribui¢ao dos 32 semaforos inteligentes no mapa de trafego e com
o nivel de relacdo existente entre os agentes, é possivel afirmar que o sistema possui apenas
um nivel hierarquico, visto que nenhum dos agentes possui influéncia sobre qualquer outro.
Também é possivel afirmar que os agentes nao trabalham de maneira cooperativa, pois
apesar de terem o mesmo objetivo em comum — aumentar o fluxo de veiculos — eles nao
reunem esforcos para realizar esta tarefa. Os agentes buscam atingir um objetivo maior,
porém trabalhando de maneira individual.
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3.5.2 A heuristica dos agentes

Com base nos trabalhos de (MIKAT, BROCKFELD e WAGNER, 2003), (KRAJZEWICZ, et
al., 2005) e nos respectivos algoritmos, apresentados na Figura 32 e na Figura 33, da secdo
3.5 deste capitulo, um novo algoritmo foi desenvolvido, utilizando a classe "AgentBased2".
Além de utilizar detectores de tipo diferente dos trabalhos citados, o método de avaliacdo
dos congestionamentos e alguns passos do algoritmo foram repensados neste trabalho. A
Figura 35 apresenta o algoritmo desenvolvido e utilizado neste trabalho e que é descrito a
seguir.

Figura 35 — Algoritmo para controle de semaforos inteligentes utilizado no trabalho
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Fonte: Autor, adaptado de (MIKAT, BROCKFELD e WAGNER, 2003) e (KRAJZEWICZ, et al., 2005).

De tempos em tempos, todo semaforo do tipo "AgentBased2" realiza a avaliacdo do
trafego que passou pelo cruzamento que ele controla e, quando for preciso, realiza as
adequacdes que julgar necessarias. Esta avaliacdo ocorre sempre que um ciclo de intervalos
do semaforo é concluido (tgeciqir). Conforme descrito na se¢do 3.2.1, um ciclo é caracterizado
pela passagem do semaforo por todos os seus intervalos de tempo e geralmente composto
pelas fases verde, amarela, vermelha e, novamente, amarela.
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Ao concluir um ciclo, o semaforo realiza a leitura dos dados armazenados pelos
detectores de sua estrutura. Estes dados sdo retornados para o semaforo agrupados pelo
sentido dos detectores (LO ou NS) e em formato de um indice (eficiencia). ESte indice
representa a eficiéncia do semaforo em liberar a passagem para os veiculos de cada um dos
sentidos (LO ou NS).

Para compreender o calculo deste indice, primeiro é necessario compreender a
estrutura dos detectores do tipo E3. Basicamente, sempre que um veiculo entra em um
detector, o momento da sua entrada é armazenado e o veiculo é adicionado a uma lista de
entradas. Posteriormente, ao sair do detector, o momento da saida é armazenado, o veiculo
é removido da lista de entradas e adicionado a uma lista de saidas.

Ao ler os dados de um detector, a lista de veiculos que sairam do detector no ultimo
ciclo é percorrida e o tempo médio que os veiculos permaneceram dentro do detector é
calculado. Caso nenhum veiculo tenha saido do detector, o tempo minimo necessdario para
percorrer o detector é utilizado. Este tempo minimo é calculado com base na distancia do
detector inicial para o final e na velocidade maxima permitida no local.

Ap0ds calcular o tempo médio ou utilizar o tempo minimo, este valor é dividido pelo
mesmo tempo minimo. O objetivo é gerar um indice (ieficiencia) que represente, em média, o
qudo proximo do tempo minimo necessario para cruzar o detector estdo os veiculos que
passaram por ele. Quanto menor for este indice, maior é o sinal de que o transito esta
congestionado no sentido daquele detector, necessitando de maior tempo de sinal verde
naquele sentido.

Apds ler os dados de todos os detectores que compdem sua estrutura, o semaforo
possui uma lista de detectores, cada um com sua representacao de sentido (LO ou NS) e com
seu tempo de indice calculado. Neste momento, o semaforo verifica qual é o menor indice
em cada um dos sentidos (LO e NS), assumindo este indice como sendo o indice geral de
cada sentido. Neste momento, existem dois sentidos opostos (LO e NS) cada um com o
indice (g.0 e gns) que representa o seu trafego.

Cada sentido possui uma lista (/;0 e Iys), de tamanho t,em, neste trabalho definidas em
3 posigoes. Estas listas sdo preenchidas com o indice do sentido que representam, de forma
sequencial, comecando na posicao 1, avancando até a posicdo tyem €, apds atingir esta
posicdo, retornando a posicdo 1 e sobrescrevendo o valor que constava nesta posicdo. Desta
forma, neste trabalho, cada lista guarda os trés ultimos indices calculados para cada sentido
de trafego. Note que, somente ao final do terceiro ciclo semafdrico as listas estardo
totalmente preenchidas, visto que a cada ciclo apenas uma posicdo é preenchida.

Enquanto as listas ndo tiverem suas 3 posicdes preenchidas, nenhuma tentativa de
alteracdo de plano semafdrico é realizada. A partir do momento que as 3 posi¢des sao
preenchidas e, a cada ciclo deste momento em diante, o semaforo avalia a necessidade de
realizar alguma alteracdo em seu plano semaférico.
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O primeiro passo para realizar essa avaliacdo, depois de terem sido atualizadas as listas
com os indices calculados no ciclo que esta sendo executado, é calcular a média dos valores
de cada lista, dando origem ao indice médio de cada sentido (m;o € mys). Este é o valor final
que serd utilizado, para cada sentido, para avaliar a necessidade de alteracdao do plano
semafdrico. Esta média foi estipulada para reduzir os ruidos causados por transito ocasional
em algum dos sentidos.

Imagine, por exemplo, que um cruzamento tem transito intenso no sentido LO e
nenhum transito no sentido NS. Apds algum tempo nesta situacdo, o semaforo terd se
adequado para ficar muito tempo aberto no sentido LO e quase nenhum no sentido NS. Caso
um Unico veiculo trafegue no sentido NS, ele provavelmente ficard muito tempo parado no
semaforo e o detector que monitora o sentido NS tera um indice gys muito baixo.

Caso apenas o indice gys (daquele ciclo) fosse considerado, o semaforo concluiria que
o trafego no sentido NS estd muito ruim e aumentaria o tempo de sinal verde para ele. A
média mysserve, entdo, para diluir estes ruidos. Caso o sentido NS nao tenha tido trafego
nos dois ciclos anteriores e, portanto, tenha os valores 1 e 1 em /ys, caso o indice do terceiro
ciclo seja de apenas 0,1, Iyspassaaser1,1e 0,1 e oindice médio do sentido (mys) ainda sera
0,7 ((1+1+0,1)/3), que é considerado bastante alto.

Explicando o exemplo anterior, caso algum detector em um sentido "A" ndo apresente
trafego durante um ciclo, é atribuido a ele o maior indice possivel, 1. Este comportamento
foi adotado para garantir que o outro sentido ("B"), caso apresente trafego, possua um
indice menor do que "A". Desta forma, um sentido que possui trafego, por menor que seja o
volume, é sempre priorizado em relacdo a um sentido que ndo tenha trafego algum. Ja o
indice 0,1 foi utilizado para exemplificar uma condicdo muito ruim de trafego, sendo que o
indice pode variar de 0 a 1, sendo 0 a pior condi¢do e 1 a melhor.

Tamanhos diferentes de 3 posi¢cdes para tpen foram avaliados, porém tamanhos
menores faziam pouco efeito e tamanhos maiores acabavam fazendo com que somente
variagdes muito grandes no sentido ou no volume de trafego fossem reconhecidos como
relevantes. A consequéncia disso era que os semaforos acabavam demorando muito tempo
para se adequar as mudancas no trafego.

Este indice médio, que representa o quanto o tempo que os veiculos levaram para
passar por um detector se aproximou do tempo minimo necessdrio para passar por aquele
detector, € o método de avaliacdo dos congestionamentos adotado neste trabalho. Os
trabalhos de (MIKAT, BROCKFELD e WAGNER, 2003) e (KRAJZEWICZ, et al., 2005) utilizaram o
tamanho das filas formadas pelos congestionamentos como método de avaliacdo. Optou-se
por utilizar o indice médio devido ao problema relatado nos trabalhos citados, ocasionado
guando a fila de congestionamento ocupa todo o detector.

No caso dos trabalhos citados, quando todo o espaco de medicdo do detector, ou da
camera, é ocupado pelo congestionamento, em todos os sentidos de trafego, o semaforo
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tende a equilibrar os tempos de sinal verde. Isso ocorre porque os indices de desempenho
dos sentidos tendem para o pior caso, pois todos os detectores estdo congestionados e a fila
que se forma fora dos detectores ndo pode ser avaliada.

Utilizando o indice proposto, a eficiéncia dos semdaforos em liberar o trafego em cada
um dos sentidos é avaliada utilizando a velocidade praticada pelos veiculos em relagdo a
velocidade maxima permitida na via. Neste caso, independente do tamanho do
congestionamento, o sentido que estiver desempenhando a menor média de velocidade, em
relacdo a velocidade maxima permitida, sera beneficiado com mais tempo de sinal verde,
para que esta média aumente.

Calculado o indice médio de cada sentido (m;p e mys), é calculada a diferenca absoluta
entre os dois indices (d). Caso esta diferenca seja inferior ou igual a 0,1 (10%), nenhuma
tentativa de alteracdo de plano semaférico é realizada. Esta restricdio foi adotada
considerando que, caso a diferenca entre os dois indices seja pequena (<=0,1), a distribuicdo
do trafego naquele cruzamento estd equilibrada e, portanto, ndo deve ser alterada. Por fim,
caso a diferenca seja maior do que 0,1, o plano semaférico é ajustado.

O ajuste do plano semafdrico consiste em aumentar em 1 segundo o tempo de sinal
verde no sentido com pior desempenho de trafego e o tempo de sinal vermelho no sentido
oposto e, consequentemente, diminuir em 1 segundo o tempo de sinal vermelho no sentido
com pior desempenho de trafego e o tempo de sinal verde do sentido oposto. A este ajuste
ainda podem ser aplicadas duas restricdes.

A primeira restricao é que os intervalos do plano semaférico nunca podem ficar com
seu tempo de sinal vermelho inferior a 8 segundos. A outra restricdo é que os intervalos do
plano semaférico nunca podem ficar com seu tempo de sinal verde maior do que o dobro do
seu tempo de sinal verde inicial. Caso alguma das fases vermelhas atinja seu tempo minimo
de 8 segundos, sua respectiva fase verde podera continuar sendo aumentada até atingir o
dobro de seu valor inicial, enquanto a fase vermelha permanecera com 8 segundos.

Estas restricoes foram adotadas para, respectivamente, evitar que um semaforo fique
fechado de maneira indefinida em algum dos sentidos e para se adequar as condi¢des de
trafego intenso em algum dos sentidos. Estas restricdes podem, porém, alterar o tempo
total do ciclo do semaforo. Essa condicdo foi considerada aceitdvel, pois esta pratica é
utilizada, inclusive, nos planos semafdricos fornecidos pela EPTC, para adequar os intervalos
do semaforo ao volume de trafego em determinados momentos do dia.
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3.5.3 Simulando novamente

Ap0s realizar a implementagao do comportamento descrito na se¢do anterior na classe
MSAgentbased2TrafficLightLogic, a simulacdo apresentada na secdo 3.4.3 foi realizada
novamente, porém, com as adequacdes necessarias a utilizacdo dos semaforos inteligentes.

Inicialmente, o arquivo "POA2s3.add.tls.xml" foi duplicado, e o novo arquivo foi
chamado de "POA2s32.add.tls.xml". Neste novo arquivo, todos os planos da estrutura WAUT
(Figura 19 da secao 3.4.1.3) foram removidos. Além disso, de todas as programacoes
semafdricas da estrutura WAUT (Figura 18 da se¢do 3.4.1.3), apenas o programa "02" de
cada semaforo foi mantido, sendo todos os outros programas removidos. Em seguida, o tipo
(type) do programa "02" restante em cada um dos semaforos foi alterado de "static" para
"agentbased2", transformando o semaforo em um semaforo inteligente.

Depois disso, foi realizada uma cdpia do arquivo "POA2s3.sumocfg". Esta cépia foi
nomeada como "POA2s32.sumocfg". Neste arquivo, inicialmente igual ao exibido na Figura
30 da secdo 3.4.3, deste capitulo, o parametro de arquivos adicionais (additional-files) foi
alterado, substituindo o arquivo "POA2s3.add.tls.xml" pelo arquivo "POA2s32.add.tls.xml",
que contém a definicdo dos semaforos inteligentes.

Por fim, no parametro "tripinfo-output" foi informado o arquivo Tripinfo2.xml, para
separar as informagdes a respeito das viagens realizadas durante a simulacdo com
semaforos inteligentes das geradas na simulacdo inicial, com os semaforos controlados por
planos de programacao.

Através da ferramenta de simulacdo por linha de comando (sumo.exe) e utilizando o
arquivo "POA2s32.sumocfg", foi entdo realizada a simulacdo de um dia inteiro (24 horas) de
trafego, com inicio a meia-noite e término as 23 horas e 59 minutos, da regido de Porto
Alegre destacada na Figura 13, na sec¢do 3.4.1.1, e de acordo com os dados de volume de
trafego fornecidos pela EPTC para a regiao.



78

4 RESULTADOS

A partir das duas simulagdes realizadas: a primeira simulando o comportamento atual
do transito e tendo como resultado o arquivo "Tripinfol.xml"; e a segunda utilizando os
semaforos inteligentes, com a légica do algoritmo de controle dos semaforos definida, e
tendo como resultado o arquivo "Tripinfo2.xml", foram realizadas andlises dos dados de
trafego gerados. Para isso, o conteudo dos dois arquivos foi adicionado a uma planilha,
sendo classificado como do tipo "Static" para o arquivo "Tripinfol.xml" e "AgentBased2"
para o arquivo "Tripinfo2.xml".

De todos os dados apresentados na Figura 31 e descritos na se¢ao 3.4.3.1, a respeito
da estrutura Tripinfo, os principais utilizados nas analises realizadas neste trabalho foram: a
hora de partida dos veiculos (depart), a duracao das viagens (duration) e o tempo que os
veiculos permaneceram parados durante as viagens (waitSteps).

4.1 Resultados obtidos

O primeiro resultado foi obtido através do calculo do tempo médio das viagens e do
tempo médio que os veiculos permaneceram parados. Por consequéncia, obteve-se,
também, o tempo médio em que os veiculos permaneceram em movimento durante as
viagens. Este cdlculo foi realizado, inicialmente, para cada uma das simula¢des e sobre o
numero total de viagens realizadas.

A Figura 36 apresenta o resultado geral da melhoria proposta para o sistema de
controle de trafego analisado. Nela, pode-se perceber o tempo médio (total) do modelo de
semadforo utilizado atualmente (Static), do novo modelo proposto (AgentBased2) e a
diferenca entre eles. Além disso, também é apresentado o tempo médio que os veiculos
permaneceram em movimento e parados, nas duas simulacdes, e a diferenca entre eles.
Para cada um destes trés casos, a soma do tempo em movimento com o tempo parado
resulta no tempo total.
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Figura 36 — Grafico do tempo médio de viagem
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Fonte: Autor.

Na Figura 36 é possivel perceber uma reducdo de 8 minutos e 5 segundos no tempo
médio das viagens realizadas na simulacao utilizando os semaforos propostos, na regido e no
periodo analisado. E uma reducdo de 32,53% em relacdo ao tempo médio das viagens
verificado na simulacdo que ndo utilizou os semaforos inteligentes.

Do tempo total reduzido, 6 minutos e 52 segundos foram reduzidos do tempo médio
gue os veiculos permaneciam parados no transito. Isso representa mais da metade (52,31%)
do tempo total parado na primeira simulagdo. Atribui-se esta reducdo ao melhor
gerenciamento dos semaforos, pois o principal objetivo dos agentes inteligentes, neste
trabalho, foi o de maximizar o fluxo de veiculos. Com o aumento do fluxo de veiculos, o
tempo parado diminuiu.

Ja 1 minuto e 13 segundos foram reduzidos do tempo médio que os veiculos estdo em
movimento. Atribui-se esta reducdo a maior velocidade média desempenhada pelos veiculos
durante as viagens, visto que menos paradas em semaforos e congestionamentos foram
realizadas. E possivel chegar a esta conclusdo constatando que, nas duas simulacGes, as
viagens realizadas foram as mesmas. Desta forma, se a distancia percorrida se manteve e o
tempo para percorré-la diminuiu, a velocidade média das viagens aumentou.

Para detalhar melhor o comportamento do trafego analisado, uma anadlise semelhante
foi realizada, porém com os dados agrupados por turnos do dia e ndo mais de maneira geral.
Para realizar a andlise apresentada na Figura 37, a hora inicial das viagens foi utilizada para a
criacdo dos turnos. Os turnos considerados foram os da madrugada, entre O e 6 horas;
manh3d, entre 6 e 12 horas; tarde, entre 12 e 18 horas; e noite, entre 18 e 0 horas. A hora
final sempre foi utilizada de maneira exclusiva, ou seja, até os 59 minutos e 59 segundos da
hora anterior.
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Figura 37 — Grafico do tempo médio de viagem por turno
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Fonte: Autor.

Na Figura 37 é possivel perceber que, tanto na simula¢do utilizando os semaforos
tradicionais (Static) quanto na que utiliza os agentes (AgentBased2), o tempo médio das
viagens aumenta ao longo do dia. Porém, a principal informacdo percebida nesta analise foi
na comparag¢ao entre os turnos da manha, das duas simulagdes. Os semaforos inteligentes
conseguiram reduzir o tempo médio das viagens neste turno em 34,56%, resultado acima da
média geral de 32,53%.

Atribui-se este desempenho acima da média ao fato deste ser o turno em que
comecam a se formar os congestionamentos. Neste momento, os semaforos inteligentes
conseguem se adaptar muito bem ao trafego, atingindo seu melhor desempenho em relacao
aos semaforos estaticos. Isso faz com que os congestionamentos demorem mais a se formar
e se formem de maneira mais gradual, passando a ocorrer somente quando o transito se
torna saturado em muitos sentidos.

Esta constatacdo também foi percebida por (KRAJZEWICZ, et al., 2005), ao realizar
testes com o tipo de semaforo "AgentBased". Conforme os autores citam nos resultados de
seu trabalho, este tipo de semaforo apresenta melhor desempenho em cruzamentos onde
ha grande variagdao no volume e no sentido do trafego, justamente por causa da sua grande
capacidade de se adaptar.



81

4.2 Consideracoes

Os resultados apresentados neste trabalho ndo podem ser comparados, diretamente,
aos de (MIKAT, BROCKFELD e WAGNER, 2003) e (KRAJZEWICZ, et al., 2005), principalmente
pelo cardter experimental em que foram desenvolvidos os trabalhos citados. Nos dois
trabalhos, os semaforos, o sentido e o volume de trafego foram controlados para gerar os
cendrios que os autores desejavam avaliar. Isso |hes permitiu, por exemplo, avaliar a
velocidade média dos veiculos de acordo com a densidade do trafego que era gerado.

Enquanto os trabalhos citados tém seus semaforos inicializados com tempos iguais nos
dois sentidos, este trabalho, por utilizar dados reais, tem seus semaforos inicializados ja com
tempos adequados ao trafego que vao gerenciar. Além disso, sdo utilizados os planos de
programacao semafdrica, que sdao adequados aos programas dos semaforos de tempos em
tempos. Desta forma, ndo é possivel isolar as densidades de trafego e comparar o
desempenho do semdforo "AgentBased2" com os semaforos originais, pois estes nao
estardo operando com tempos iguais nos dois sentidos.

De modo geral, enquanto os trabalhos citados tiveram como foco avaliar o
desempenho de seméforos inteligentes, frente aos semaforos estaticos, em cendrios
especificos, este trabalho direcionou seu foco para a avaliacio do desempenho de
semaforos inteligentes em relacdo aos que possuem planos de programacado, durante sua
opera¢dao em um ambiente real. Por este motivo, neste trabalho, as comparac¢des realizadas
foram feitas em relagdo ao ambiente real e ndo aos trabalhos utilizados com base para o
desenvolvimento deste.

Os resultados obtidos neste trabalho foram considerados bastante relevantes, pois
apresentaram reducdo significativa no tempo das viagens realizadas na area analisada,
guando utilizados os semaforos inteligentes propostos. Mediante os resultados
apresentados, sera avaliada a possibilidade de propor a EPTC uma apresenta¢cao dos
resultados alcancados, para que a entidade avalie a possibilidade de expandir esta pesquisa
e a viabilidade de utiliza-la de forma pratica.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou éxito ao atingir seu objetivo principal, de tornar mais
eficiente o fluxo de veiculos em centros urbanos, ao utilizar agentes inteligentes para a
coordena¢dao e melhoria de desempenho das politicas de gerenciamento de trafego. Nos
resultados apresentados, pode-se verificar a reducdo do tempo das viagens e dos
congestionamentos e, por consequéncia, o menor tempo dos motores dos veiculos em
operagao.

Efeito este que afeta, ao mesmo tempo, as esferas social, ao proporcionar maior
qualidade de vida ao motorista e menor tempo de exposicdo ao stress do transito;
econdmica, ao permitir que o tempo melhor aproveitado seja investido de maneira
produtiva, ou ainda, que reduza o custo das atividades que envolvam deslocamento de
veiculos; e ambiental, ao manter o motor dos veiculos ligado por menos tempo e em
velocidades maiores, gerando menos poluicdo.

Quanto aos objetivos especificos, foi realizado um estudo de trabalhos relacionados ao
controle de trafego, apresentado na Figura 6, da secdo 2.7, do capitulo 2, em que foram
classificadas as diferentes técnicas, arquiteturas e estratégias de controle utilizadas. Este
estudo serviu como base para a verificacdo do que tem sido produzido na drea de CATU e
guiou o desenvolvimento do trabalho, principalmente nas definicdes a respeito da
arquitetura e da estratégia de controle utilizadas.

Ao classificar este trabalho de acordo com a andlise feita para a construgdo da Figura
6, da secdo 2.7, do capitulo 2, o objetivo poderia ser descrito como: Tornar mais eficiente o
fluxo de veiculos em centros urbanos. Ja a técnica utilizada foi a de agentes inteligentes com
uma heuristica. A arquitetura selecionada para estruturar os agentes neste trabalho foi a
distribuida. E, por fim, a estratégia utilizada nos agentes foi a responsiva.

Também foi realizado um estudo a respeito de SMA que realizassem simula¢des de
modelos de CATU, conforme descrito nas se¢des 3.3 e 3.3.1, do capitulo 3. Este estudo
resultou na selecdo do pacote de ferramentas SUMO que, além de outras ferramentas,
contém um simulador de trafego urbano, no qual foram implementados os agentes
inteligentes utilizados neste trabalho.

O formato dos agentes desenvolvidos foi descrito na secdo 3.5 e 3.5.1, do capitulo 3,
onde foi especificada a arquitetura utilizada pelo sistema, além das caracteristicas e da
l6gica de tomada de decisdo dos agentes inteligentes. Logica esta implementada através de
um algoritmo de controle e das varidveis consideradas durante o processo de tomada de
decisdo, apresentados na se¢do 3.5.2, do capitulo 3, e utilizados pelos agentes para realizar
as adequacgdes necessarias ao controle do trafego.
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Por fim, mediante os dados fornecidos pela EPTC e os acessados através do
OpenStreetMap, o atual sistema de trafego foi representado de maneira satisfatéria, dando
fidelidade aos resultados atingidos. Os numeros apresentados na se¢do 4.1 do capitulo 4,
referentes aos resultados obtidos, ndo deixam duvida a respeito da melhora no desempenho
do trafego causada pelo mecanismo de semaforos inteligentes proposto, frente ao atual
sistema de controle de trafego empregado no local analisado.

Além dos expressivos resultados, este trabalho criou uma base para que outros
trabalhos sejam desenvolvidos, aprofundando as pesquisas realizadas, desenvolvendo novos
mecanismos de controle e propondo novas e melhores maneiras de realizar as tarefas aqui
abordadas.

Enfim, um cenario atual foi simulado e analisado, uma melhoria ao atual cenario foi
proposta, avaliada e obteve sucesso nos resultados apresentados. A seguir, apresenta-se um
conjunto de sugestdes, para que este estudo continue vivo. Desta maneira, os objetivos
propostos foram considerados atingidos pelos autores e o trabalho, ao menos por enquanto,
foi finalizado.

5.1 Trabalhos Futuros

Embora apenas o tempo médio das viagens e o tempo médio que os veiculos
permanecem parados no transito tenham sido avaliados, ja é possivel perceber o potencial
na melhoria proposta neste trabalho. Isso nos permite projetar avancos no desenvolvimento
deste projeto, com o objetivo de melhorar ainda mais os resultados.

Um dos principais problemas que ainda pode ser verificado no comportamento dos
semaforos inteligentes propostos é o fato deles operam de forma individual. Por causa disso,
cruzamentos subsequentes acabam, em muitos casos, reduzindo o desempenho de seus
antecessores, causando uma diminuicdo relevante ao desempenho do trafego.

Conforme ilustra a Figura 38, caso um semaforo A fique aberto por muito tempo em
determinado sentido e, logo a sua frente, um semaforo B esteja fechado neste sentido, o
tempo do semaforo A estard sendo desperdicado, pois os veiculos que quiserem avancar em
direcdo ao semaforo B sé poderdo fazé-lo a partir do momento em que o semaforo B abrir e
o transito represado por ele se mover.
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Fonte: Autor.

Portanto, considera-se de grande importancia o desenvolvimento de um mecanismo
de negociacdo entre os agentes, para que consigam sincronizar o funcionamento de
semaforos consecutivos. A andlise preliminar realizada visualmente durante as simulaces
aponta que a resolucdo deste problema resultaria em ganho relevante para o desempenho
do trafego.

Outra melhoria que merece ser explorada se refere a arquitetura dos agentes do
sistema. Atualmente os agentes s3ao do tipo reativo, por isso consideram as condi¢cdes de
trafego com base no algoritmo desenvolvido para sua operagdo. Agentes cognitivos
poderiam adquirir conhecimento a respeito do sistema de trafego e emprega-lo na
construcdo de novas e melhores solu¢des de controle.

Uma das possibilidades recomendada como de grande relevancia é o emprego do
conceito de algoritmos de aprendizagem aos agentes, dando-lhes a capacidade de expandir
seu universo de solugdes e tornarem-se ainda mais eficazes ao realizar o controle do trafego.
O desenvolvimento desta capacidade elevaria a qualidade deste estudo, colocando-o em
nivel semelhante aos trabalhos mais recentes desenvolvidos sobre o tema.

Conforme descrito na secdao 4.1 do capitulo 4, acerca dos resultados, os semaforos
inteligentes apresentam seu melhor desempenho em momentos de variagdo no volume e na
direcdo do trafego. Desta forma, quando o transito se torna saturado em todos os sentidos,
um semaforo inteligente ndo terda um desempenho muito melhor do que um semaforo
estatico, mesmo se adequando a melhor condicdo de trafego.

Sob este ponto de vista, é importante estudar outras maneiras de controlar o trafego,
além dos semaforos inteligentes. Um dos estudos avaliados para a continuidade deste
trabalho é o de placas de transito inteligentes. Ele consiste em placas, de diversos tipos, que
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sejam adequadas as condi¢des do transito a cada momento. Estas placas poderiam sugerir
caminhos com menor trafego, permitir ou ndo o estacionamento em determinados locais e
horarios, proibir ou permitir conversdes, entre diversos outros usos.

Evoluindo na mesma linha, os prdprios veiculos poderiam passar a fazer parte do
sistema inteligente, interagindo com as estruturas fixas (semaforos, placas, entre outros),
modificando suas rotas de acordo com as condi¢des do transito e auxiliando, por exemplo,
os semaforos a ndo ficar sobrecarregados, melhorando seu desempenho.

Uma analise que deve ser desenvolvida é a de emissdao de poluentes gerados pelo
trafego. Embora esta andlise nao tenha sido feita neste trabalho, acredita-se que, devido ao
menor tempo parado em congestionamentos e ao menor tempo de duracdo das viagens e,
portanto, de funcionamento dos motores, a quantidade de poluentes emitidos pelos
veiculos que participaram da simulacao tenha sido, de maneira bastante relevante, menor
do que a quantidade de poluentes produzida no sistema original.

Esta analise deve ser realizada em breve, visto que o SUMO possui um mecanismo de
geracdo de dados a respeito de alguns poluentes emitidos pelos veiculos durante uma
simula¢do. Em breve esta ferramenta deve ser estudada e seus dados analisados, com o
objetivo de enriquecer os resultados produzidos pelo trabalho desenvolvido. Esta andlise,
porém, deve apresentar resultados ainda mais relevantes caso seja realizada depois que as
demais melhorias propostas sejam desenvolvidas.

Por fim, relembrando a situacdo citada na secao 3.4.2 do capitulo 3, uma andlise que
também tornaria os resultados deste trabalho mais robustos e confidveis seria a comparac¢ao
entre a utilizacdo dos dados de 24 horas de trafego, como foi feito neste trabalho, e a
utilizacdao dos dados de apenas 12 horas de trafego. Para realizar simulagdes de 24 horas de
trafego foi necessario gerar dados sintéticos para completar os cruzamentos que possuem
dados de apenas 12 horas. Simulando apenas 12 horas de trafego, poderiam ser utilizados
apenas os dados reais fornecidos pela EPTC.
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