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RESUMO

A motivacdo deste trabalho foi propor um método para a avaliagdo e a otimizacdo do desempenho.das redes se-
maféricas a partir de simulagdo de trafego. Foram utilizados os simuladores AIMSUN e TRANSYT que, através
de um plugin, foi possivel que 0 TRANSYT otimizasse a programacdo semafdrica de uma rede microscopica no
AIMSUN. Neste trabalho, o método foi aplicado em um trecho do corredor viario composto pelas avenidas Pedro
Il e Tancredo Neves, em Belo Horizonte. Foram avaliados quatro cenarios, um com, a.programacdo semafdrica
atual e trés que tiveram a programacéo otimizada, sendo cada um com um ciclo semaférico diferente. Os resultados
da aplicagdo do método mostraram um ganho de desempenho na rede de simulacdo.em todos os cendrios otimiza-
dos em relacdo a programagdo atual. A programacéo que se mostrou mais adequada contou com o menor ciclo.

1. INTRODUCAO

As interse¢fes em nivel constituem uma parte critica.do sistema viario, pois, em razdo dos
movimentos conflitantes de veiculos e pedestres que ali ocorrem, sdo 0s pontos onde a capaci-
dade de trafego é menor e a frequéncia de acidentes € maior. Nesses locais, qualquer que seja a
forma de operacédo, uma parte dos veiculos e.dos pedestres necessita parar e esperar para passar
(Bezerra, 2007). A gestdo adequada dos sistemas de seméaforos deve permitir uma reducéo dos
congestionamentos e do nimero e da severidade dos acidentes (FHWA, 2005).

Apesar de promover a seguranca-e disciplinar o movimento das correntes de trafego, os sema-
foros podem ocasionar desconforto aos motoristas, com o aumento no nimero de paradas dos
veiculos, no tempo de percurso,.no consumo de combustivel e na emissao de poluentes, além
da formacdo de filas e daredugdo da velocidade média nas vias (Dutra, 2005). Para as grandes
cidades do Brasil, o DENATRAN (1984) estimou que 50% dos tempos de viagem e 30% do
consumo de combustivel sdo gastos em paradas nos cruzamentos semaforizados.

A simulacdo de trafego pode auxilia na determinacdo dos beneficios e impactos de projetos de
transportes,pois proporciona aos analistas a possibilidade de avaliar o desempenho de um sis-
tema antes.de ser implementado, como também, muitas vezes, a otimizacdo da operacéo do
sistema (Tapia, 2003). A motivagdo deste trabalho é comparar solu¢bes que buscam ajustar
redes.semaforicas por meio da avaliacdo do desempenho de planos de controle com caracteris-
ticas diferentes. Neste estudo, foram utilizados, para a otimizagdo semaforica, 0 TRANSYT-
15, e, para a simulagdo microscépica, 0 AIMSUN 8 (TSS, 2015).

2. MODELOS DE SIMULACAO

O TRANSYT busca determinar planos semafoéricos de tempo fixo, com o objetivo de minimizar
0 atraso e o0 nimero de paradas dos veiculos que percorrem uma rede viaria. O programa simula
o comportamento do fluxo veicular em trechos de vias do sistema, e, através de um processo de
otimizacdo, define a defasagem e os tempos 6timos de verde para cada fase ou aproximagéo
dos cruzamentos. O TRANSYT consiste, essencialmente, em duas partes: um modelo compor-
tamental do fluxo de trafego e um modelo matematico de otimizacdo (Munhoz, 1978).
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Em termos gerais, 0 modelo de otimizacdo do TRANSYT procura determinar, para cada inter-
secdo da rede, o melhor desempenho baseado em uma funco objetivo denominada indice de
Desempenho (PI). Para tanto, o programa utiliza, como fungdes de demanda e de servigo, 0s
padrdes de trafego de chegada e de saida, respectivamente, gerados pelo simulador de trafego.
A ldgica do modelo de otimizacdo do TRANSYT parte de um processo iterativo denominado
Hillclimbing para determinacéo das configuracdes 6timas dos semaforos, além de otimizar as
defasagens, na tentativa de diminuir P1 (Binning, 2013a), que € definido por:

: K
PI:Z(W-V\/i-di+m-ki-sij, 1)

i=1
em que n = numero de links da rede; W = custo do atraso ($/hora); wi = fator de penalidade do
atraso no link i; di = atraso médio total no link i (hora); K = custo de cem paradas($); ki = fator
de penalidade de parada no link i; si = namero médio de paradas no link i ($).

Assim, o programa simula a operagéo, avalia o indice de Desempenho (PI), altera as defasagens
entre os semaforos, de maneira iterativa, e refaz a simulacdo e reavalia 0PI, refinando o pro-
cesso alterando-se a defasagem e o tempo de verde com base ne-processo matematico de oti-
mizacdo até atingir um indice considerado 6timo (Portugal, 2005). Os dados de saida podem
ser o tamanho de ciclo, a reducéo no tempo de atraso, o nimero de paradas e a programacao
semaforica otimizada. Os dados de entrada séo parametros. de controle, geometria e demanda.

Com relacdo ao AIMSUN, os dados de entrada sdo.a geometria, a classificacdo funcional das
vias, o controle de trafego, o transporte publico; entre outros. Os dados de geometria sdo o
namero de faixas, as faixas exclusivas, os movimentos permitidos e as faixas de pedestres. Os
resultados possiveis séo: fluxo, densidade, velocidade, tempo de viagem, atraso, comprimento
de fila, numero de paradas, tempo parado, emissdo de poluentes, consumo de combustivel e
trajetoria dos veiculos (Barceld, 2010). Os principais modelos que determinam o comporta-
mento dos motoristas no AIMSUN s&o: car-following, lane-changing e gap-acceptance.

A ferramenta que permite o-link.entre 0 TRANSYT e o AIMSUN foi desenvolvida para permitir
que uma rede viaria no AIMMSUN pudesse ser importada para 0 TRANSYT com as programa-
cOes semafdricas e, assim, possibilitar a utilizacdo do modelo de otimizacdo de seméaforos do
TRANSYT conjugado com um modelo microscopico no AIMSUN. O usuério pode definir uma
funcdo objetivo-para otimizacdo, como tradicionalmente é feito em uma rede no TRANSYT
com o PI, além de poder ser baseado no consumo de combustivel ou em qualquer outro resul-
tado da microssimulagéo (Binning, 2013b).

Qualquer um dos parametros apresentados no sumario de resultados gerais da rede no AIMSUN
pode atuar como um componente para o PI. Para o link TRANSYT-AIMSUN, o PI € conside-
rado adimensional (Binning, 2013b) e é calculador por:

Pl=w-d+k-s, 2
em que w = fator de penalidade do atraso no link; d = atraso médio total no link (s/km); k =
fator de penalidade de parada no link; s = nUmero médio de paradas no link por veic/km.

3. METODO

O método proposto para esta pesquisa (Figura 1) consiste das seguintes etapas: coleta e trata-
mento de dados geométricos; coleta e tratamento de dados de trafego; calibracéo e validagéo da
rede de simulacgéo; otimizacao da programacédo semaforica; e analise de resultados.
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Figura 1: Método proposto

3.1. Coleta e tratamento de dados de trafego

Para aplicacdo do método proposto, foi escolhido um trecho de um importante corredor viario
de Belo Horizonte, composto pela Av. Dom Pedro-1l e pela Av. Tancredo Neves, com as inter-
secOes semaforizadas em destaque na Figura-2a. O corredor analisado, com 2,5 km, tem pista
dupla e todas as intersecdes em nivel sao-semaforizadas. A faixa da direita, em quase todo o
comprimento da Av. Dom Pedro 11, é exclusiva para o transporte coletivo. No pico tarde, no
periodo simulado, de 18 h as 19 h,existe uma demanda maior no sentido centro-bairro. A rede
viaria simulada possui um comprimento de 14 km, com 59 nos (13 sdo semaforizados) e 76

centroides.
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Figura 2: Rede viaria com os seméforos (a) e com a alocacéo do trafego (b)
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3.2. Calibracéo e validagdo do Aimsun

A matriz Origem-Destino (OD) foi gerada a partir de uma pesquisa realizada em 2012 (Minas
Gerais, 2012) pela Agéncia de Desenvolvimento da Regido Metropolitana de Belo Horizonte —
Agéncia RMBH, 6rgédo vinculado ao Governo do Estado de Minas Gerais. O trabalho é resul-
tado da parceria entre as Secretarias de Gestdo Metropolitana (SEGEM) e de Transportes e
Obras Publicas (SETOP). Para geracdo da matriz da area de estudo, foi utilizada a ferramenta
do AIMSUN denominada Static OD Traversal, que permite a criagdo de uma matriz de atra-
vessamento para subredes. Foi realizado um ajuste da matriz OD selecionada através da ferra-
menta do AIMSUN denominada Static OD Adjustment Scenario, realizada por meio de dados
de contagens volumétricas em secOes da rede. As pesquisas foram realizadas nos dias 6, 12 e
13 de abril de 2016. Na Figura 3, é apresentado um mapa com a localizagdo das pesquisas de
trafego realizadas. Foi alcangado um R? de 0,98 entre os volumes alocados e simulados apds o
ajuste da matriz de atravessamento.

15.005- Av. Tancredo 15.002- Av. Tancredo 15.003 - Av. 15.004 - Av. Pedro
Neves / Alga de Retorno Neves / Rua Flor
e Av. Jodo XXIII Branca

15.001 - Av. Pedro I

/ Anel Rodoviario Tancrede Neyes /1 / carlos Goes

Jomaz Brandao

BAIRRO
CENTRO

Para a validacdo do ajuste da matriz OD, foi utilizado uma funcédo de ajustamento denominada
GEH, utilizado para comparar os volumes de trafego observados e simulados em se¢des sele-
cionadas: O Design Manual for Roads and Bridges (DMRB, 1996) sugere que a quantidade de
pontos comGEH abaixo de 5 seja de 85% da amostra. O GEH obtido foi menor que 5 em 88%
da ameostra e possui a seguinte formulag&o:

GEH = %,i(_&—%} , 3)

i1 Yi

em que x; = volume alocado na secdo i, yi = volume observado na se¢do i e N = nimero de
secOes observadas.

Na rede de simulagéo, foram langadas as programacdes semaforicas atuais fornecidas pela Em-
presa de Transporte e Transito de Belo Horizonte (BHTRANS), assim como as linhas de trans-
porte publico. Foram levantados itinerarios, frequéncias, pontos de paradas e definidos os tem-
pos médios de embarque e desembarque para 11 itinerarios.
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Ainda no processo de validacdo, apds os ajustes nos parametros locais de comportamento, foi
realizada uma comparacdo entre os dados de pesquisas de velocidade utilizando GPS e os dados
de velocidade resultantes da simulagdo. Foram realizadas seis rotas de trafego na Pedro Il no
sentido bairro/centro no trecho entre a rua Vila Rica e o Anel Rodoviario, trecho que é consi-
derado critico devido a demanda elevada, a presenca de retornos, de acessos nao semaforizados
de entrelacamento de correntes de trafego e de restricdo de capacidade devido o cruzamento
com a marginal do anel Rodoviario. A velocidade média nas rotas foram 7,9 km/h, enquanto a
velocidade média na simulacéo foi de 10,5 km/h, diferenca que foi considerada adequada. Na
Figura 2b, séo apresentados os volumes alocados para a rede simulada.

3.3. Otimizacgéo

O processo de otimizacdo utilizado neste trabalho é apresentado na Figura 4. Consiste em cons-
truir o modelo no AIMSUN, como mostrado nos itens anteriores, importar. a rede para o
TRANSYT e ativar a comunicacao entre os programas. Deve-se entrar.com dados sobre a pro-
gramacao semafdérica no TRANSYT, como os tempos dos estagios principais e estagios secun-
darios na programacédo e conflitos entre movimentos, garantindo uma otimizacao adequada.

Dados de entrada

y O Transyt roda %
replicacbes no
Transyt E> Aimsun [:> Aimsun
i £
Tempo de Verde;
Otimizagdo = Offset; = PIanoA(?:ng:trole Q{,%
Tempo de Verde. 2
= £33 '3
Resultado indice Resultado Simulagdo
de desempenho <:] ; <:|
Repetir até Numero de
encontrar a paradas; Repetir para

programagao Atraso. diferentes ciclos

6tima, menor IP

Figura 4: Processo de otimizacdo com o link TRANSYT-AIMSUN

A partir dessa configuracdo, inicia-se a otimizacao, em que o proprio TRANSYT gerencia o
sistema buscando resultados no AIMSUN. Na otimizacdo, 0 TRANSYT altera os tempos de
verde e 'as defasagens, enviando para 0 AIMSUN para simula¢do. Com os resultados do nimero
de parada e do atraso médio, calcula-se o indice de desempenho e obtém-se o indice de desem-
penho. Além de otimizar a programacéo, também € possivel simplesmente obter o indice de
desempenho para uma programacao pré-determinada, o que foi feito para a programacao base
(atual).

Neste trabalho, esse processo iterativo foi repetido para diferentes cenarios, cada um com um
ciclo semaforico diferente. A definicdo dos tamanhos de ciclo avaliados nesse trabalho foi ba-
seada nos ciclos mais utilizados na cidade de Belo Horizonte. Foram analisados quatro cenarios:
i) Base 120, com a programacao atual que opera no pico tarde com ciclo de 120 s; ii) Otimizado
120, em que foram otimizados a defasagem e o tempo de verde com ciclo de 120 s; iii)

5
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Otimizado 90, que foram otimizados a defasagem e o tempo de verde com ciclo de 90 s; e
Otimizado 150, em que foi otimizada a defasagem com ciclo de 150 s. Foram escolhidos o peso
igual a 1 para o fator de penalidade do atraso no link (w) e o peso igual a 10 para o fator de
penalidade de parada no link (k).

4. ANALISE DOS RESULTADOS DA OTIMIZACAO SEMAFORICA

Para obtencdo dos resultados, foram realizadas cinco replicagcdes com diferentes sementes de
numeros aleatorios para cada cenario. Todos 0s cenarios otimizados apresentaram um Pl menor
em relacdo & programagcdo base. No geral, a otimizagdo melhorou os pardmetros relacionados
com PI. O cenéario Otimizado 90 apresentou o melhor Pl, de 102,98, bem inferior em relacédo
ao cendrio Base 120, de Pl 214,56. O cenario Otimizado 120 apresentou P1 proximo.do Otimi-
zado 90, de 103,73. O cenario Otimizado 150 apresentou um PI de 207,66, proximo do resul-
tado da rede Base 120. Os resultados do indice de desempenho s&o apresentades-na Tabela 1.

Em relagdo ao numero de paradas, o cenario 120 Otimizado teve um.resultado melhor, com
0,06 paradas/veic/km, enquanto o cenario Otimizado 90 teve 0,07 paradas/km. No entanto, o
cenario Otimizado 90 teve o melhor resultado do PI, devido o atraso de 102,28 s/km ser o
melhor resultado entre os cenarios avaliados. O mesmo ocorreu.com o desempenho geral da
rede, como apresentado na Tabela 2, principalmente para a operagédo com o ciclo de 90 s. As
medidas de desempenho velocidade, fluxo, tempo parado e veiculos aguardando para entrar
indicam que esse plano semafdrico aproveita melhor o-Sistema viério sem provocar as filas
geradas nos cenarios Base 120 e Otimizado 150. .Observando-se os veiculos que aguardaram
para entrar na rede, no cenario Otimizado 90, percebe-se que o cenario absorveu melhor a
demanda existente, enquanto que no Cenario-Qtimizado 120 havia 556 veiculos aguardando
para entrar. A Figura 5 mostra que o cenario Otimizado 90 representa a operacdo mais
adequada, com atrasos menores.

Tabela1: Desempenho das redes

Medidas de desempenho Unidade . Base 120 Otimizado 120 Otimizado 90 Otimizado 150
Atraso seg/km 213,66 103,13 102,28 207,58
Numero de paradas #/veic/km 0,09 0,06 0,07 0,08

Pl - 214,56 103,73 102,98 208,38

Tabela 2: Resultados do AIMSUN

Medidas.de/desempenho  Unidade Base 120 Otimizado 120  Otimizado 90 (f;g)mlzado
Densidade veic/km 28,37 17,05 18,15 30,95
Velocidade km/h 13,31 22,46 22,61 13,6

Fluxo veic/h 11544 12088 12296 12068
Fila Média veic 596,8 263,37 263,65 700,85
Fila Virtual Média veic 673,96 419,09 194,83 213,59
Tempo Parado seg/km 182,48 81,55 77,09 178,56
Tempo de Viagem seg/km 270,44 160,28 159,22 264,79
;/ri'r‘;f'os aguardando para ;. 1114 556 275 451
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Figura 5: Atrasos obtidos com os cenarios Base 120 e Otimizado 90

5. CONSIDERACOES FINAIS

A otimizacdo das programacdes semaforicas na rede de-microssimulacdo no AIMSUN, utili-
zando a interface entre 0 TRANSYT e o AIMSUN, resultou em um melhor desempenho geral
da rede, demonstrando a eficiéncia do método para se‘obter melhores ajustes para redes de
semaforos. A vantagem da utilizacdo da ferramenta’é a possibilidade de aplicacdo da funcéo de
otimizacdo do TRANSYT em redes complexas que podem ser melhor representadas em redes
microscopicas.

Dentre as opc¢oes de ciclos testadas, o ciclo de 90 s resultou em um melhor desempenho na
simulagdo, que é menor que o atual utilizado na rede (120 s). E bastante comum a adog&o de
ciclos maiores, principalmente.em corredores viarios, uma vez que oferecem maior capacidade
e um tempo perdido menor que um ciclo curto, embora estes ainda possam ser vantajosos em
situacBes em que o ciclo € suficiente para escoar as filas. Os ciclos curtos também sdo vantajo-
sos para os pedestres; pois aumentam as oportunidades de travessia e, consequentemente, redu-
zem 0 atraso desses usuarios. Existem vérias caracteristicas que influenciam na capacidade do
sistema viario,/como-fluxo de veiculos nas transversais, a operacao do transporte publico e o
comportamento dos motoristas. Assim sendo, somente uma analise mais criteriosa pode dizer
qual o plana.semafdrico trard mais beneficios, dependendo da complexidade do sistema.

O link-entre 0 TRANSYT e o AIMSUN mostrou-se util para otimizacdo de redes de microssi-
mulagdo. O método também pode ser usado em estudos em que sdo avaliadas diferentes alter-
nativas de circulagédo. A limitacdo na utilizacdo do link entre 0o TRANSYT e 0 AIMSUN ¢ que
0 TRANSYT desabilita algumas fung6es, como a visualizagdo do diagrama de defasagens. Para
utilizacdo dessas ferramentas, é necessario que a rede seja construida de forma mais detalhada
no TRANSYT, contendo todos 0os movimentos possiveis e a demanda, informacdo que ndo séo
introduzidas no TRANSYT quando funcionando no link com o AIMSUN.

Para proximos estudos, recomenda-se testar diferentes pesos para o tempo de atraso e 0 niUmero
de paradas, assim como considerar outros parametros no calculo do indice de desempenho. Para
avaliar a confiabilidade do método aplicado, recomendam-se realizar testes em campo com as
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programacdes semaforicas otimizadas. Recomenda-se, ainda, comparar os resultados gerados
pelo método proposto com os resultados gerados no TRANSYT funcionando do modo tradici-
onal, para identificar vantagens e desvantagens de cada método. Para trabalhos futuros, também
seria interessante avaliar outros valores de ciclo semaforico e de demandas.
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