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Este trabalho propdem um modelo de simulagdo para um conjunto de cruzamentos semaforizados
de uma darea localizada na regido central de Uberaba-MG, com o objetivo de determinar valores para
os tempos dos semaforos que permitam melhorar o fluxo de veiculos. Para isto, descreve-se a
dindmica de funcionamento do sistema real, de modo a identificar as regras e comportamentos a
serem incluidos no modelo de simula¢do, implementado via software Arena. Apds a validagao do
modelo, realizou-se uma série de experimentos comparando diferentes cenarios, incluindo
experimentos fatorais; seguido por experimentos de otimizacdo dos valores de tempo dos
semaforos. O estudo de caso mostra que o tempo atual dos semaforos pode ser alterado de forma a
permitir uma melhora de desempenho de até 24%; também se verifica que o Arena pode ser
utilizado para a modelagem adequada de multiplas vias, e que é possivel ter uma solucdo pratica,
utilizdvel no mundo real.

Palavras-chave: simulacdo discreta, otimizacdo, trafego de veiculos, semaforos

This work proposes a simulation model for a set of traffic light intersections in an area located in the
central region of Uberaba-MG, intending to determine values for traffic signal timing that improve
traffic congestion. For this, the dynamics of the real system are described, to identify the rules and
behaviors to be included in the simulation model, implemented via Arena software. After validating
the model, a series of experiments comparing different scenarios, including factorial experiments, is
performed; followed by experiments to optimize the time values of the traffic lights. The case study
shows that the current timing of the traffic lights can be changed to allow a performance improvement
up to 24%; it is also verified that the Arena can indeed be used to model properly an area of multiple

intersections and that it is possible to have a practical solution, usable in the real world.

Keywords: discrete simulation, optimization, vehicle traffic, traffic lights
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Lubis & Talib (2021) enfatizam que o congestionamento do trafego nas vias publicas é uma
das principais causas de perda de produtividade e reducdo de qualidade de vida no meio urbano. O
aumento continuo do nivel de congestionamento, especialmente nos hordrios de pico, é um
problema critico e estd se tornando uma grande preocupacgao para especialistas em transporte e
para a populagdo. O congestionamento do trafego causa atrasos excessivos, reducao da seguranca e
aumento da poluicdo ambiental e dos custos de transporte.

Um cruzamento é a drea onde uma rua ou estrada cruza com outra. Quase todos os meios de
transporte, ou seja, pedestre, bicicleta, veiculo motorizado e transporte publico envolvem lidar com
cruzamentos por um determinado periodo de tempo sendo uma drea de movimentos conflitantes. O
controle do trafego no cruzamento é um problema antigo e crescente nas cidades de todo o mundo.
Em muitas cidades, os cruzamentos representam gargalos no fluxo de veiculos.

Para fazer frente aos cendrios de trafego prevalecentes e atender a demanda cada vez maior
de trafego, o sistema de transporte urbano precisa de metodologias de solugdo eficazes. Mudancas
na infraestrutura urbana podem levar anos, e as vezes nem sao viaveis. Por esse motivo, a otimizacdo
do tempo de semaforo, conhecido na literatura como Traffic Signal Timing (TST) é uma das maneiras
mais rapidas e econdmicas de reduzir o congestionamento nos cruzamentos das vias de modo a
melhorar o fluxo de veiculos na rede urbana (Qadri, et al., 2020).

Neste contexto, o presente trabalho utiliza técnicas de Simulagdo de Eventos Discretos e de
Otimizagdo, via software Arena, para otimizar os tempos de semaforos numa regido do Municipio de
Uberaba — MG, com o objetivo de maximizar o fluxo de veiculos na regido simulada; propondo ainda

uma forma de operacionalizar a aplicacdo do método para regides maiores do sistema real.

Sistemas de trafego sdo complexos, estocasticos e dindmicos, com um comportamento que

muda muito ao longo do dia, més e ano, dificultando suas estimativas (Ezzat et al., 2014). E comum
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gue os conflitos existentes em cruzamentos sejam controlados por semaforos, sendo este o principal
motivo para a invencdo dos mesmos no comeco do século 20 (Wen, 2008).

Pode parecer intuitivo que para reduzir o nimero de veiculos parados num semaforo basta
aumentar o tempo da fase verde (aberto) para um movimento ou aproximacdo especifica da via. No
entanto, o aumento no tempo verde no semdforo de uma aproximacdo geralmente ocorre as custas
de um atraso maior para outros movimentos. Portanto, um bom plano de temporizacao de sinal é
aquele que aloca os tempos de abertura e fechamento visando melhorar o desempenho geral do
trafego (Bozuyla & Tola, 2021).

Segundo Salimifard & Ansari (2013), a otimiza¢do do tempo de semaforos requer medir o
desempenho para uma certa configuracao do tempo do semaforo. Existem relativamente poucos
modelos analiticos para a otimizacdo do tempo de seméforos na literatura. Modelos baseados em
simulacdo tem se mostrado capazes de tratar sistemas de maior complexidade em que diferentes
configuragdes de semaforos, grupos de usuarios e estratégias de gerenciamento sao utilizados.

O fato de um semaforo alternar entre vermelho e verde requer a introducdo de varidveis
discretas para o problema de otimizacdo do tempo do semaforo, o que torna o problema
combinatdrio, e considerando a complexidade de todo o sistema de trafego urbano, sua otimizacdo
se torna um desafio. A correta temporizagdao dos semaforos ajuda a reduzir o congestionamento e a
melhorar o fluxo de veiculos. (Gokge et al., 2015).

Qadri et al. (2020) faz uma revisdo de literatura para o periodo de 2015 a 2020 sobre
abordagens de simulagdo computacional, fornecendo insights, oportunidades ainda a serem
exploradas na literatura, com possiveis dire¢des para futuros trabalhos de pesquisa na area. A
revisdo mostrou que 77% dos trabalhos utilizam ferramentas de microsimulagdo enquanto 23% de
macrosimulacao.

Segundo Ldpez et al. (2009), modelos de microsimulacdo podem modelar o comportamento
individual dos veiculos, como sua velocidade e localizag¢do. Por outro lado, modelos de

macrosimulacdo descrevem de maneira mais geral o fluxo de veiculos. Para Lubis & Talib (2021),
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modelos microscépicos de trafego oferecem uma forma de simular diversos comportamentos de um
dado veiculo, se concentrando no comportamento individual do mesmo, enquanto modelos
macroscépicos sao baseados na teoria cinética dos gases ou na teoria hidrodinamica, e usam
equacdes relacionadas a variaveis como vazdo, densidade e velocidade média para descrever o fluxo
do trafego.

Estratégias de controle de trafego também podem ser classificadas como sendo de “tempo

|”

fixo” e de “tempo real”. As estratégias de tempo fixo sdo implementadas de maneira off-line usando
algoritmos eficientes que se utilizam de dados histéricos de trafego. Como sao off-line, os algoritmos
possuem maior disponibilidade de tempo para serem executados, retornando respostas mais
precisas para os dados de entrada recebidos. Ja as estratégias em tempo real possuem meios de
sincronizacdo on-line, utilizando-se de sensores e internet sem fio para coletar dados em tempo real
gue sdo utilizados pelos algoritmos de programacao dos semaforos. Neste caso, os algoritmos
possuem menos tempo disponivel para retornar uma solugdo para a semaforizagdo, por outro lado,
seus dados de entrada refletem a situacdo real do momento, embora isto requeira uma
infraestrutura de maior custo (Zhao & Zhang, 2012; Ribeiro et al., 2016). Para Ezzat et al. (2014), as
estratégias de tempo fixo podem ainda serem subdivididas em “cadticas” e “multiperiddicas”; em
que aquelas consideram o dia como um todo, enquanto estas subdividem o dia em diferentes
periodos, separando por exemplo, dados dos horarios de pico dos demais periodos, tendendo a ser
mais precisa. A revisdo de Qadri et al. (2020) constatou que 63% dos artigos utilizam estratégias de
tempo fixo, e 37% de tempo real.

Bozuyla, & Tola (2021) e Qadri et al. (2020) apontam que, na literatura, os softwares de
simulagdo mais comuns para abordagem microscépica sdo: AIMSUN, VISSIM, SUMO, TRANSIMS e
PARAMICS. Estes softwares foram originalmente concebidos para a simulacdo de trafego, sendo os
dois ultimos para simulagdo discreta e os demais para continua. Salimifard, & Ansari (2013), além de

varios outros trabalhos citados na Tabela 1, mostram que softwares gerais de simulacdo de eventos

discretos como o Arena e o AnylLogic tem se mostrado capazes de fazer simulagdes de trafego.
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Lubis & Talib (2021) e Bozuyla, & Tola (2021) mostram outras alternativas de melhoria do
trafego além da otimizacao dos tempos de semaforos. Sao propostos diferentes designs geométricos
de cruzamentos além de sistemas inteligentes; que reduzem a dependéncia de semaforos, mas que
por outro lado, ou dependem de mudancas fisicas nas vias existentes ou sdo aplicados a novas vias.

A Tabela 1 lista varios trabalhos relacionados ajudando a dar um contexto do presente
trabalho em relagdo aos demais. As nove colunas fornecem respectivamente: citagao do trabalho na
literatura ordenado por ano de publicagdo, o software de simulagdo utilizado, o tipo de estrutura
simulada (se um cruzamento ou uma rotatdria), a quantidade de cruzamentos semaforizados, a
guantidade de semadforos, a métrica de desempenho utilizada para avaliar o sistema, se aplicou ou
ndo alguma técnica de otimizacdo para encontrar valores de tempo de semaforizacao, e finalmente,
se o modelo proposto possui algum mecanismo para simular com precisdo a partida dos veiculos que
esperam na fila. Alguns campos foram preenchidos com “na” (ndo aplicavel) e outros com “sem inf.”

(sem informacdo, ou seja, informagdo ndo estava presente no artigo).
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Lista de artigos relacionados

Moita & Arena Rotatdria 0 0 Tempo em fila ndo na
Salimifard & Arena Cruzamento 1 4 Tempo e nao nao
Kamrani & Arena Cruzamento O 0 Tamanhoda ndo sem inf.
Ezzat et al. ExtendSim Cruzamento 2 7 Tamanhoda sim sem inf.
Gokee et al. VISSIM Rotatodria 9 28 Vazdo de sim nao
Santos et al. Arena Cruzamento 1 1 Tempo em fila nado nao
Costa & Silva  na Cruzamento 1 3 Fluxo de nao na
Ayyildiz & Arena Cruzamento 1 3 Tempo em fila ndo nao
Souza et al. Arena Cruzamento 1 3 Tempo e nao nao
Sun et al. Anylogic Cruzamento 1 4 Tempo no sim sem inf.
Zheng et al. VISSIM Cruzamento 15 47 Tempo no na na
Abohashima  Arena Cruzamento 2 5 Tempo em fila ndo nao
Bakhsh, A. Arena Rotatéria 1 4 Tempo em fila ndo sem inf.
Presente Arena Cruzamento 4 15 Tempo no sim sim

Na Tabela 1 nota-se que o artigo de Costa & Silva (2017) nado utilizou softwares de simulacao
e sim um manual do Departamento Nacional de Transito (Denatran, 2014) que possui técnicas
analiticas e deterministicas para fazer o dimensionamento dos semaforos. Observa-se a existéncia
de varios artigos utilizando o software Arena para simulagao de trafego. A grande maioria modela
cruzamentos, sendo que dentre estes, 7 tratam um Unico cruzamento e 4 tratam mais de um
cruzamento. Isto é uma caracteristica relevante pois modelos com mais de um cruzamento
permitem a possibilidade de avaliar as intera¢des entre os mesmos. A métrica utilizada na maioria
dos trabalhos foi o tempo dos veiculos na fila, enquanto alguns utilizaram como métrica o tempo de
permanéncia dos veiculos na regido simulada. Dentre os 14 artigos, apenas 4 utilizaram técnicas de
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otimizacdo como heuristicas e metaheuristicas para otimizar o tempo dos semaforos, enquanto os
demais limitaram-se a realizar uma série de experimentos com diferentes configuracdes para
comparar diferentes cenarios. Isto é importante pois dado a natureza combinatéria do problema,
técnicas de otimizacdo sdo mais indicadas para encontrar melhores valores para a semaforizagao.
Salimifard & Ansari (2013) e Souza et al. (2018) possuem modelos parecidos, sendo que a maioria
deles ao simular os veiculos parados numa fila, assim que o semaforo fica verde, todos os veiculos
partem imediatamente, o que pode gerar uma imprecisdo no modelo, pois caso a fila seja longa é
possivel que o semaforo feche, e o veiculo tenha que esperar novamente, agora numa nova posicao
da fila.

O presente trabalho buscou tratar a caracteristica de partida dos veiculos na fila, e também
utilizou técnicas de simulacdo apds melhor compreensdo das varidveis através da realizacao de
experimentos com diferentes cenarios incluindo experimentos fatoriais; e simula uma regido de 7
cruzamentos, sendo 4 semaforizados, de modo a permitir estudar as interagdes entre os mesmos. O
Tdpico 3 apresenta o sistema real e a seguir o modelo de simula¢do; o Tépico 4 detalha os
experimentos e seus resultados; enquanto que o Tdpico 5 fornece conclusdes e consideracBes sobre

o trabalho, incluindo consideracgdes de utilizagdo pratica da solugdo proposta.

O presente trabalho possui uma abordagem quantitativa, de natureza aplicada, e objetivo
explicativo ao buscar compreender as causas e efeitos do fendmeno investigado. Para isto, elaborou-
se uma sequéncia de experimentos utilizando-se um modelo de simulagdo de eventos discretos
desenvolvido e implementado no software Arena. A Se¢do 3.1 descreve o sistema real investigado, a
Secao 3.2 descreve os procedimentos de coleta de dados e a Se¢do 3.3 detalha o modelo de

simulacao implementado.

A regido simulada refere-se a um trecho da avenida Santos Dumont, na regido central do

municipio de Uberaba — MG, que comega no cruzamento com a rua Manuel Borges e termina no
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cruzamento com a rua Epitacio Pessoa. As Figuras 1 e 2 fornecem mais detalhes sobre este trecho,

gue possui 7 cruzamentos, sendo 4 deles semaforizados.

Figural

Imagem de satélite da regido simulada

Fonte: Google.

A regido possui um alto trafego de veiculos, sendo grande o suficiente para testar a
abordagem de simulagao, em termos das interagdes que ocorrem entre os cruzamentos. A Figura 3
padroniza a notagdo utilizada no trabalho para um cruzamento tipico formado pela interse¢do de
duas ruas, cada uma com sua via de entrada e de saida, sendo a via 2 sentido centro (Av. Leopoldino

de Oliveira) e a via 4 sentido bairro (aeroporto).
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Figura 2

Regiéo simulada

Figura 3

Notagdo utilizada para os cruzamentos

1
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+—32 <+“— E4
—>E2 —> sS4

s3 | E3
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3.2 Dados de entrada
A partir de observagGes em campo e estudos da literatura, identificou-se as varidveis de

entrada relevantes para serem inclusas no modelo computacional, listadas na Tabela 2, com suas

respectivas expressGes matematicas para a situacdo atual do processo. Os dados brutos foram

Exacta, 22(1), p. 88-118, jan./mar. 2024



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://www.revistaexacta.org.br/

[Artigos APLICACAO DE SIMULACAO DE EVENTOS DISCRETOS PARA MELHORAR O TRAFEGO

VEICULAR NUMA REGIAO SEMAFORIZADA DO MUNICIPIO DE UBERABA — MG

sujeitos a um tratamento estatistico para remover os outliers e também para confirmar que os dados
sdo independentes e identicamente distribuidos. Utilizou-se o Input Analyzer disponivel no Arena
para realizar testes estatisticos de adesdo com o objetivo de identificar fungdes de distribuicdo de
probabilidade que aproximam adequadamente os dados coletados.
Os dados de entrada modelados como estocdsticos sdo:
TCHy,j: tempos entre chegadas dos veiculos em cada entrada k do cruzamento j;
TV;,;. tempo de viajem dos veiculos do cruzamento j ao cruzamento seguinte [;
SAy, j: valor inteiro de 1 a 4 identificando a saida utilizada por um veiculo que entrou por k,
cruzamento j.
TP: tempo para um veiculo parado na fila mover-se para a posi¢cdo seguinte a partir do momento em
que o veiculo da frente comeca a se movimentar. Isto inclui o tempo de reagdo do motorista.
Os dados de entrada modelados como deterministicos sdo:
TE; j: tempo (em segundos) do estagio i do cruzamento j.
Sk,i,j: estado (aberto ou fechado) do semaforo localizado na entrada k do estagio i do cruzamento j.
Pelo menos 50 amostras validas foram coletadas para as varidveis de entrada estocasticas,
no horario das 17:00 as 19:00, ou seja, o horario de pico (escopo do modelo de simulag¢do). Para
TCHy 1, apenas os valores das entradas k = 2 e k = 3 foram coletados ja que ndo ha chegada de
veiculos na entrada k = 1, e a chegada de veiculos em k = 2 ndo é um dado de entrada e sim de
saida, pois é determinada pelo o que ocorre no cruzamento j = 2; ocorrendo casos andlogos para as
demais entradas. Como o foco da modelagem estd nos quatro cruzamentos semaforizados, eles
foram indexados como j = 1,2,3,4; sendo que para os demais cruzamentos a referéncia sera feita
conforme Figura 2. As expressdes matematicas para estas varidveis estdo descritas na Tabela 2,
utilizando o formato do software Arena para expressar a fungdo distribuicdo de probabilidade e os
valores de seus respetivos parametros que se ajustam aos dados coletados.
A Tabela 3 mostra o mapeamento dos semaforos, informando Sy ; ;, ou seja, o tempo em que

ficam abertos (“a”) e fechados (“f”). A semaforizacdo de cada cruzamento é periddica, sendo o seu
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tempo de ciclo dividido em estagios; e a sequéncia dos estagios é também uma informacao relevante

da tabela.

O sinal amarelo é tratado como fechado, assumido ser uma constante, ndo sendo

considerada uma variavel, conforme justificado por Ezzat et al. (2014) e Abohashima et al. (2019).

Lembramos que, conforme Figura 2, o Cruzamento 2, em sua Entrada 4, possui dois semaforos,

sendo um reservado para conversao a esquerda; sendo que tal semaforo foi tratado como sendo a

Entrada 5 deste cruzamento.

Dados de entrada

TCH;,
TCH;3,
TCH Ant.Carlos
TCH Luiz Guarita
TCHy3
TCH; 3
TCH3,
TCHy,
TV,
TVy:
TVys
TV,
TVsa
TVys
SAss
SAa
SAs,
SAz;
SAys
SAy s
SAss
Ay
SAs,
SA4s
TP

LOGN(9.83,16.9)
LOGN(8.67,11)
WEIB(3.28,1.64)
UNIF(59,203)

1 + EXPO(57.2)

6 + GAMM(404,0.426)
1 + GAMM(25.5,0.969)
LOGN(3.21,4.13)
N(11.9,1.3)

N(12.6,1.1)

N(13.9,1.5)

N(14.6,0.9)

N(11.1,0.9)

N(12.2,1.3)
DISC(0.72,1,0.91,2,1.0,4)
DISC(0.2842,1,0.9999,2)
DISC(0.18,2,0.59,3,1.00,4)
DISC(0.00,2,0.27,3,1.00,4)
DISC(0.31,2,0.49,3,1.00,4)
DISC(0.01,3,1.00,4)
DISC(0.59,2,1.00,4)
DISC(0.02,3,1.00,4)
DISC(0.44,1,0.73,2,0.73,3,1.00,4)
DISC(0.04,1,1.00,2)
N(2.2,0,4)

segundos
segundos
segundos
segundos
segundos
segundos
segundos
segundos
segundos
segundos
segundos
segundos
segundos
segundos
unidades
unidades
unidades
unidades
unidades
unidades
unidades
unidades
unidades
unidades
segundos
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Mapeamento dos semdforos

41 16 43 27 41 32 69 16 64 21

na na na f a f f a na na
a f f a f f a f a f
f f a na na na f a f a
a f f a f a a f a f
na na na f f a na na na na

Neste tépico explicaremos o modelo de simulagdo desenvolvido utilizando o Arena. A Figura
4 mostra a parte do modelo responsavel por simular o funcionamento dos semaforos do Cruzamento
1. Os mdédulos foram enumerados na Figura 4 para facilitar referéncias.

O Mddulo 1 cria uma Unica entidade no tempo zero de simulagao, enquanto o Mddulo 2
inicializa a variavel TempoCiclo,, (tempo de ciclo dos semaforos do cruzamento k) dada como a
soma da duragdo dos estagios deste cruzamento; e a variavel DurFech, ; que representa o tempo
de duragdo em que o semaforo da entrada k do cruzamento j fica fechado. Como exemplo,
conforme descrito na Tabela 3, temos que DurFech, = TE,; + TE3; = 16 + 43 = 59 segundos.

Este cruzamento possui semaforos nas entradas 2, 3 e 4. O Médulo 3 atribui o estado de
cada um dos semdforos, neste caso EstadoSemaf,; = 0 ,ou seja, aberto; EstadoSemaf;, = 1, ou
seja, fechado; e EstadoSemaf, ; = 0, ou seja, aberto. Atualiza-se a variavel TFinalEst, (momento
em que o estagio atual do cruzamento k ird terminar), sendo TFinalEst; = TNOW + TE; ;, onde
TNOW é o tempo atual do rel6gio de simulagdo. Atualiza-se também a variavel TempoFech; ; que

armazena o momento (segundo) em que o semaforo da entrada k do cruzamento j fechou; neste
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caso o momento em que EstadoSemaf; ; recebeu o valor 1. 0 Mdédulo 4 € do tipo “delay” e segura
a entidade por um valor de tempo igual a duracdo do estagio, neste caso, TE; ; = 41 segundos. O
funcionamento dos Médulos 5 e 6 (Estagio 2), assim como 7 e 8 (Estdgio 3), ocorrem de modo
analogo aos Mddulos 3 e 4. Note que ha um ciclo fechado, sendo que ao final do Estdgio 3, o Estdgio

1 é reiniciado. Cada um dos demais trés cruzamentos possuem um /loop deste tipo.

Figura 4

Simulagdo do controle dos semdforos — Cruzamento 1

)RL || s - B ¥ -

L Estago2 | B * _6 T
~— Estago3 p— 7 |»I 8 —

Figura 5

Simulagdo de veiculos pelo semdforo da Entrada 2 do Cruzamento 1

A Figura 5 mostra o modelo de simulacdo do fluxo de veiculos na Entrada 2 do Cruzamento 1,
sendo que o Mddulo 1 gera as entidades que representam os veiculos chegando por este ponto, com
o tempo entre chegada de veiculos descrito na Tabela 2, enquanto o Mddulo 2 atribui o tempo que o
veiculo ird esperar caso o semaforo esteja vermelho. Isto é dado por (TempoFech;; +

DurFech,, — TNOW) x EstadoSemaf, ;. Ou seja, caso o semaforo tenha ficado vermelho no
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segundo 41 da simulagdo, e a duracao deste vermelho seja de 16 segundos, entdo um veiculo que
chegue nesta entrada no segundo 50 (ou seja, com EstadoSemaf,; = 1), tera atribuido a ele (41 +
16 — 50) * 1 = 7 segundos de espera. Neste mddulo, também atribui-se a saida que sera utilizada
pelo veiculo ao passar pelo cruzamento, segundo SA, ; descrito na Tabela 2. No Mdédulo 3, caso o
semaforo esteja verde (EstadoSemaf, ; = 0) a entidade procede para o Mddulo 4, caso contrario
para o Mddulo 5. No Médulo 4, caso haja veiculos em fila nesta entrada, mesmo com o semaforo
verde, atualiza-se o atributo AtEsp = 1, sendo AtEsp = 0, caso contrdrio. Ja o Mdédulo 5 sempre faz
AtEsp = 1. O Mddulo 6 é do tipo “delay” e faz a entidade esperar o tempo atribuido no Médulo 2. O
Mddulo 7 é do tipo “seize, delay, release” que prende a entidade “veiculo” e o recurso “semaforo”
pelo tempo TP * AtEsp. Isto faz com que o veiculo, além de esperar pelo tempo vermelho, também
espere pelo movimento dos veiculos que estejam a sua frente a partir do momento que o semaforo
ficou verde. Caso, durante esta espera pelo deslocamento dos carros a frente, o semaforo feche
novamente (EstadoSemaf,; = 1), o Médulo 8 ird retornar a entidade novamente para o ponto de
entrada, e entdo os valores da variavel serdo atualizados, para um novo vermelho que o veiculo tera
gue esperar. Caso o semaforo ainda esteja aberto, o Mdédulo 8 encaminha a entidade adiante, para a
saida do cruzamento. Neste caso, para simplificar as figuras, estes médulos de saida ndo forma
mostrados, mas eles possuem um madulo tipo “decide” que encaminha a entidade conforme o valor
do atributo de saida atualizado previamente no Mdédulo 2. No caso da Entrada 2, Cruzamento 1,
conforme Figura 2, 100% dos veiculos vao para o Cruzamento 2, ou seja, no modelo de simulagao,
sdo encaminhados para um maddulo tipo “delay” que atrasa as entidades pelo tempo de
deslocamento até o cruzamento seguinte, neste caso, TV, ,. Note que caso as entidades fossem para
a Saida 1 ou 3, elas estariam deixando o sistema simulado, ou seja, no modelo, seriam encaminhadas
para um moédulo “dispose”. Note também que cada entrada, de cada cruzamento, possui os mddulos
de simulagao andlogos ao da Figura 5.

Ainda sobre a Figura 5, a respeito da configuracao do Mddulo 7, utilizou-se para seu recurso

uma capacidade de valor 2. Isto ocorre pois ha duas faixas na via, de forma que o tempo de espera
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para a saida dos veiculos que estdo a frente é reduzido a aproximadamente metade. Outra
observacao refere-se a Entrada 4 do Cruzamento 2, cuja chegada de entidades é dada pela Saida 2 do
Cruzamento 3 somadas as chegadas das ruas Luiz Guaritd e Antonio Carlos (Figura 2), sendo estes
dois ultimo modelados como um médulo “create” com os tempos entre chegadas descritos na

Tabela 2.

Cruzamento 3

fecel
o——-z3 l “——- E4
—E2 I '. — 4
poef
3 | E2

No Cruzamento 3, os semaforos das Entradas 1 e 3 ficam abertos ao mesmo tempo, de forma
que é possivel ter um veiculo da Entrada 1 fazendo uma conversdo a esquerda e um veiculo da
entrada 3 fazendo uma conversdo a direita, de modo que disputem o mesmo espacgo, conforme
indicado na Figura 6. Este conflito é resolvido no local por uma sinalizagao indicando que o veiculo da

Entrada 1 deve dar a preferéncia.
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Na Figura 7 mostramos a parte do modelo que simula esta situacdo, onde o Mddulo 1 é um
condicional que encaminha as entidades para seu fluxo de saida conforme o atributo definido no
Mddulo 2 da Figura 5. Neste caso, Cruzamento 3, ele pode ir para a Saida 2 em direcdo ao
Cruzamento 2, de modo que o Mddulo 2 da Figura 5 atribui um atraso conforme o tempo de viagem
do trecho. Entidades que vao para a Saida 3 sdo encaminhadas para o bloco “dispose”, Mdédulo 3.
Entidades que vao para a Saida 4 passam pelo Mddulo 4, tipo “decide”, onde caso a entidade seja
proveniente da Entrada 3, vai para o Mddulo 5, caso seja da Entrada 1 vai para o Mddulo 6, e caso
contrario, vai direto para o Mddulo 7. O Mdédulo 5 é do tipo “seize, delay, release” cujo recurso é o
espaco ou regido disputada pelos veiculos, indicada no circulo hachurado da Figura 6, com um tempo
de passagem seguindo uma distribuicao Normal de média 1,9 e desvio-padrao 0,25 segundos; sendo
configurado com nivel de prioridade “Alto”. O Mdédulo 6 tem a mesma configura¢do, usando o
mesmo recurso, porém com nivel de prioridade “Médio”, desta forma caso haja conflito, ele precisa

esperar. O Mddulo 7 é do tipo “delay” e simula o tempo de viagem até o Cruzamento 4.

Esta secdo mostra os diferentes experimentos realizados para validar o modelo de simulagdo

e discute os resultados obtidos.
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Inicialmente, experimentos preliminares foram realizados para determinar o nimero
adequado de replica¢des, ou seja, capaz de fornecer a precisdo desejada para as varidveis de
resposta. Também, determinou-se o tempo de aquecimento para que as estatisticas de desempenho
nao fossem influenciadas pelo regime transiente do inicio da simulag¢do. Utilizando-se as
recomendacdes de Law & Kelton (2000), obteve-se 24 replicagdes com tempo de aquecimento de 30
minutos. Isto foi feito para quatro varidveis de resposta:

Tempo C1C4: o tempo que os veiculos levam para atravessar a regido simulada a partir do
cruzamento C1 até o cruzamento C4;

Tempo C4C1: o tempo de atravessamento inverso (de C4 para C1);

Fila 1: o tamanho médio da fila de veiculos na entrada E2 do cruzamento C4 (ultima entrada no
sentido C1C4);

Fila 2: o tamanho médio da fila de veiculos na entrada E4 do cruzamento C1 (ultima entrada no
sentido C4C1).

Para validar o modelo de simulagao, realizou-se um experimento em que o mesmo é
alimentado com os dados coletados em campo para comparar as respostas do modelo com as
respostas do sistema real. A Tabela 4 mostra o intervalo de confian¢a (média + margem de erro)
de 95% para as quatro métricas selecionadas. Nota-se que as diferengas estdao dentro da margem de

erro, ndo sendo estatisticamente significativas.

Comparagéo com o sistema real

Tempo C1C4 76,2 0,67 77,3 0,8
TempoC4C1 102,7 3,33 101,9 4,11
Fila 1 13,8 0,45 14,1 0,37
Fila 2 3,76 0,18 4,0 0,21
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Neste tdpico planejou-se alguns experimentos comparando-se diferentes cenarios, de modo
a aprender sobre seu impacto nos tempos de atravessamento C1C4 e C4C1. Dado o tempo de ciclo
de cada um dos quatro cruzamentos e a duracdo de seus estagios, desejamos avaliar o impacto de
altera¢Oes na duracdo dos estagios em relagdo aos seus valores originais. Foram realizados
experimentos com diferentes valores percentuais, cada um aplicado a todos os estagios, conforme
Figura 8, mostrando-se também o valor da média entre os dois tempos de atravessamento.
Naturalmente, 100% refere-se aos valores originais, servindo de referéncia para avaliacdao do

impacto da mudanga.

Tempos de viagem para atravessamento da regiGo simulada.

160,0 o
150,0
140,0
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110,0 o L
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X
X
[ J

% duragdo original

X Média @Tempo C1C4 OTempo C4C1

Na Figura 8, observa-se que, em geral, a reducdo da duracdo dos estagios faz com que o
tempo para os veiculos atravessarem a regido simulada seja reduzido. Dentre os cenarios simulados,
o melhor resultado foi obtido usando 40% dos valores originais de cada estdgio, mostrando uma
reducdo no valor médio de 90 para 74 segundos.

Também se estudou o impacto da implementag¢ao de uma onda verde progressiva no sentido

C1C4 e CACL1. Para isto a sequéncia dos estagios em cada cruzamento foi alterada de modo a
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privilegiar o sentido escolhido, utilizando 5 segundos de progressao, ou seja, o semaforo seguinte
abre 5 segundos apds a abertura do semaforo anterior; o tempo de ciclo nos cruzamentos foi fixado
em 50 segundos (redugdo baseada nos resultados do experimento anterior) para manter o

sincronismo dos semaforos. Os resultados podem ser vistos nas Figuras 9 e 10.

Figura 9

Tempos de atravessamento para onda no sentido C1C4

110,0
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40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0 80,0 85,0
Tempo de ciclo (segundos)

X Média @Tempo C1C4 OTempo C4C1

Na Figura 9, os tempos obtidos para C1C4 sdo significativamente maiores que C4C1. O
melhor resultado para C1C4 foi obtido para um tempo de ciclo de 40 segundos, mas neste caso, o
tempo C4C1 foi muito penalizado. Vé-se que para ciclos maiores, a diferen¢a entre os dois sentidos
diminui, mas continua sendo significativa. O cenario com tempo de ciclo de 50 segundos mostra-se
promissor, mostrando 66 e 91 segundos para C1C4 e C4C1, respectivamente, enquanto sdao de 73 e

103 segundos na Tabela 4.

Exacta, 22(1), p. 88-118, jan./mar. 2024
107



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://www.revistaexacta.org.br/

Artigos APLICACAO DE SIMULACAO DE EVENTOS DISCRETOS PARA MELHORAR O TRAFEGO

anm VEICULAR NUMA REGIAO SEMAFORIZADA DO MUNICIPIO DE UBERABA — MG
mE

Tempos de atravessamento para onda no sentido C4C1.
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A Figura 10 mostra os resultados para uma onda no sentido C4C1. Observa-se que em geral,
os tempos no sentido C4C1 foram melhores que C1C4, com uma diferenga maior para o cendrio com
tempo de ciclo de 81 segundos. O menor tempo de ciclo médio foi obtido para 40 segundos, sendo
que as diferencas entre os dois sentidos, embora ainda significativas, séo menores que os demais

Casos.

Experimentos fatoriais foram feitos para avaliar o tamanho do efeito da mudanca na duracdo
dos estagios de cada cruzamento. Dado que os quatro cruzamentos possuem respectivamente 3, 3, 2
e 2 estagios, temos 10 varidveis de controle (fatores) que foram alteradas em dois niveis, baixo e
alto, respectivamente 80% e 120% dos valores originais utilizados no sistema real, enquanto as
demais varidveis foram mantidas com valores iguais ao do sistema real. Para limitar a quantidade
proibitiva de testar-se todas as combinagdes entre estes fatores, realizou-se um experimento fatorial
fracionario de 1/32 que resultou em 32 experimentos. A variavel de resposta utilizada foi a média

entre o Tempo C1C4 e o Tempo C4AC1.
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Figura 11
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A Figura 11 mostra o efeito de diferentes fatores no tempo médio de atravessamento. Cada
fator independente esta associado a uma letra indexada pelo par (i, ), sendo i o estagio e j o
cruzamento. Percebe-se que a duracdo dos estagios C e A, ou seja, respectivamente, o terceiro
estdgio do cruzamento C1, e o primeiro estagio também do cruzamento C1, sdo os que apresentaram
maior impacto na varidvel de resposta; sendo a interacdo entre estes dois estagios aquela de maior
efeito. Os termos independentes E, F e D ndo apresentaram efeito significativo, sendo todos do

cruzamento C2. Apesar disto, estes termos aparecem em interagoes significativas como CE e DF.
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Efeito das varidveis independentes
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A Figura 12 mostra o tamanho do impacto em segundos no tempo médio de
atravessamento, para cada um dos fatores independentes, utilizando a mesma indexacdo da Figura
11. Para o terceiro estagio do cruzamento C1 observa-se que ao aumentar a duragdo do estagio de
80% para 120% do valor original, o tempo de atravessamento aumentou de aproximadamente 120
para 155 segundos. Nota-se que, de fato, mudangas no tempo dos estdgios do cruzamento C2

tiveram baixo impacto.

Dado a alta quantidade de varidveis e combinag¢des de valores, o problema tem uma
natureza combinatéria que pode ser modelada como um problema de otimizacdo. Para isto, este
trabalho utilizou o médulo de otimizacdo OptQuest do software Arena. O primeiro modelo utilizado
tem como fungdo objetivo a minimiza¢do da média dos tempos de atravessamento (Equagdo 1)
sujeito as restricGes descritas nas Equacdes 2 a 5, respectivamente: o tempo maximo de espera na
fila (TEy ;) dos semaforos localizados nas entradas E2, E4 e E5 (k = 2,4,5) de cada um dos quatro
cruzamentos j deve ser inferior a 60 segundos; o tempo maximo de espera na fila para os demais

semaforos deve ser inferior a 120 segundos; Tempo C4C1 ndo deve ser mais de 25 segundos superior
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ao Tempo C1C4. Neste modelo, as varidveis de decisdo utilizadas sdo dadas pelos valores de duracao

(DE; ;) do estégio i do cruzamento j, que ficaram limitados a um valor minimo de 5 segundos.

Min (Tempo C1C4 + Tempo C4C1)/2 (D
s.a

TEx; <60 Vk=245;j =1234 (2)
TEx; <120Vk=13;j =1234 3
Tempo C4C1 < Tempo C1C4 + 25 4
DE;; 25Vi=12,..5j=1234 (5

A Tabela 5 mostra o resultado obtido pela simula¢do, com os valores otimizados do tempo
de duragdo em segundos de cada estdagio i, de cada cruzamento j. Os valores de Tempo C1C4 e
Tempo C4C1 na solugdo otimizada foram respectivamente: 56,7 e 79,4 segundos. O valor da funcdo
objetivo de 68,1 segundos, sendo o tempo do sistema real de 89,5 segundos (76,2 pata C1C4 e 102,7
para C4C1); tem-se uma melhora de 24% no tempo médio de atravessamento; com uma melhora

significativa em ambos os sentidos.

valores otimizados de DE; ;

1 12 8 19 18
2 5 12 5 6
3 11 10 NA NA

Neste primeiro modelo, o valor para duragdo de estdgios foi escolhido de modo

independente, sem se preocupar em balancear os tempos de ciclo de cada cruzamento. Foi feito um
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segundo modelo em que as variaveis de decisdo se referem a porcentagem P; dos valores originais
de duragdo dos estagios de cada cruzamento j; ou seja, 0 mesmo percentual P; é aplicado para todos
os estagios de um dado cruzamento j; reduzindo-se o numero de varidveis de decisdo para quatro
(quantidade de cruzamentos). A fungdo objetivo e as restricdes foram as mesmas do modelo
anterior, sendo apenas a restri¢do da Equagdo 5 adaptada para P; * DE; ; = 5, onde aqui P; €
variavel de decisdo, e DE; j sdo dados de entrada do modelo referentes aos valores originais de
duracdo de cada estagio.

A Tabela 6 mostra o resultado obtido pela simulagdo, com os valores otimizados de P;. Para
esta solucdo, a funcdo objetivo teve valor de 74,2 segundos, sendo o Tempo C1C4 de 70,0 segundos
e o tempo C4C1 de 86,5 segundos. Esta solugdo, embora pior que do modelo anterior, ainda é 21%

melhor quando comparado com o sistema real.

valores otimizados de P]

=1 =2 3 =4

Os experimentos anteriores mostraram ser possivel uma melhora de até 24% no tempo que
um veiculo leva para atravessar a regido simulada. Considerando o carater dinamico da demanda,
faz-se relevante avaliar até que ponto uma dada solu¢do de temporizagao dos semaforos se manteria
factivel mediante mudancas no fluxo de veiculos. Para isto selecionamos as duas principais entradas
na regido simulada e fizemos experimentos com diferentes valores dos tempos entre chegadas de
veiculos para a solucdo de temporiza¢do de semaforos obtida na Secdo 4.4.

Os tempos entre chegadas da Entrada 2 do Cruzamento 1 e da Entrada 4 do Cruzamento 4,
respectivamente TCH, ; e TCH, 4, foram multiplicados por um fator variando de 0,60 a 1,00; sendo

que o primeiro representa uma redugao de 40% no tempo entre chegadas (maior fluxo de veiculos) e
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o segundo representa o valor original dos tempos entre chegadas. Como a temporizacdo dos
semaforos permanece fixa, alteragbes em TCH, ; afetam o tempo de atravessamento do

Cruzamento 1 ao 4 (C1C4) e alteragbes em TCH, , afetam o tempo do Cruzamento 4 ao 1 (C4C1).

Andlise de sensibilidade do tempo de atravessamento

®ClC4 AC4C1

180,0%
170,0%
160,0%
150,0%
140,0%
130,0% AA

A
120,0%

Varia¢do % do Tempo de
Atravessamento

A
1100% ® o ata

0,60 o065 0,70 0,75 0,80 0,8 0,90 0,95 1,00
Fator para o Tempo Entre Chegadas

100,0%

Os resultados sao mostrados na Figura 13 em que pode ser visto que o tempo de
atravessamento C4C1 aumentou em 10% para uma variagdo de apenas 5% no tempo entre chegadas,
enquanto que C1C4 apresentou os mesmos 10% de aumento para uma variagao de 40% no tempo
entre chegadas; ou seja, o tempo C4C1 se mostrou muito mais sensivel as alteracGes no tempo entre
chegadas que o tempo de atravessamento C1C4. Isto é importante pois em termos praticos, caso o
tempo entre chegadas na Entrada 4 do Cruzamento 4 tenha sua média alterada em mais de 5%
convém realizar uma nova otimizacdo do modelo de simulagdo para encontrar novos valores para a

temporizagdo dos semaforos.

A solugdo proposta tem potencial para ser utilizado na pratica. Em termos de tempo

computacional, utilizando um laptop de 16Gb de memdria RAM, e sistema operacional Windows 10,
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o Arena levou em média 0,5 segundos para executar uma replicacdo da regidao simulada com 7
cruzamentos, sendo 4 semaforizados. Por isto, entende-se ser possivel simular regides bem maiores
com tempos de execug¢do ndo proibitivos.

Os experimentos realizados neste trabalho utilizaram dados do horario de pico das 17:00 as
19:00 de segunda a sexta-feira. Sugere-se adotar uma abordagem com pelo menos 4 periodos, para
melhor representatividade das condi¢Oes de trafego ao longo do dia.

Os dados de entrada necessarios foram mapeados. Pode-se preparar uma planilha Excel para
coletar os dados em campo periodicamente, digamos pelo menos anualmente, para atualizar os
valores de trafego, particularmente do tempo entre chegadas dos veiculos. Uma macro Excel pode
ser feita para alimentar automaticamente o Arena com os dados da planilha Excel, e o Arena em si
pode ser executado em background pela mesma macro, ndo demandando interacdo direta do
usudrio com o Arena. Um modulo do tipo “read-write” pode ser utilizado para salvar as métricas de
desempenho e os valores de tempo dos semaforos num Arquivo Excel, de modo a dar suporte a

tomada de decisdo pelo usuario.

O presente trabalho capturou as regras e comportamentos do sistema real que eram
relevantes para o modelo de simulac¢do, e selecionou uma drea real de trafego intenso que incluia 7
cruzamentos, sendo 4 semaforizados, de modo a permitir identificar relagdes entre cruzamentos
adjacentes.

O modelo foi alimentado com dados do horario de pico entre 17:00 e 19:00, mas isto ndo é
limitacdo do modelo, ja que ele pode ser alimentado com dados de qualquer hordrio do dia. Ja os
resultados dos experimentos realizados ficam limitados a este horario, mostrando ser possivel que
melhorias também possam ser identificadas em outros horarios. O modelo ndo considerou o
tamanho fisico dos veiculos, mas isto ndo se mostrou relevante dado que os experimentos de
validagdao mostraram um comportamento equivalente entre o simulado e o real em termos das

meétricas de saida selecionadas.
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Os experimentos de comparacdo de cenarios apontaram que reducdes no tempo de ciclo dos
semaforos permitem reduzir significativamente o tempo de viagem para atravessar a regiao
simulada. Uma redugdo de 60% nos tempos de ciclo, resultou numa redugéo no valor médio do
tempo de viagem de 90 para 74 segundos, ou seja cerca de 18%. Os experimentos fatoriais
mostraram que a duragdo dos estagios C e A, ou seja, respectivamente, o terceiro e o primeiro
estagio do cruzamento C1, sdo os que apresentaram maior impacto na varidvel de resposta. Os
experimentos de otimizacdo mostraram ser possivel atingir uma melhora de 24% no tempo médio de
atravessamento respeitando-se os valores estipulados de tamanho de fila. Uma andlise de
sensibilidade foi realizada mostrando que para uma dada solucdo, o tempo de atravessamento do
Cruzamento 4 ao 1 é muito mais sensivel a mudancas no tempo entre chegadas dos veiculos.

Uma delimitacdo do trabalho é que caso haja mudancas nos sentidos das vias, por exemplo,
o modelo de simulagdo deve ser atualizado para encontrar novos valores de temporizacdo dos
semaforos. Uma limitacdo é que ndo é possivel fazer inferéncias sobre o impacto da melhoria do
fluxo de veiculos da regido simulada sobre as regiGes adjacentes. Em termos de aplicacdo pratica,
recomenda-se simular uma regido maior, de modo que os tempos de execucdo da simulagdo obtidos
neste trabalho mostraram que isto é possivel.

O trabalho evidencia que o uso de técnicas de simulagao e otimiza¢do podem trazer
melhorias significativas no trafego de veiculos e possuem potencial pratico. Futuros trabalhos podem
se concentrar em simular regides ainda maiores e em criar uma interface que permita sua utilizagao

pelo usudrio final.
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