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RESUMO

Siri € um simulador macroscoépico e deterministico, em forma de programa de computador, voltado ao
calculo de programactes de semaforos coordenados a tempos fixos. O programa otimiza o desempenho
dos semaforos no que tange ao atraso e numero de paradas. Seu desenvolvimento foi concluido no inicio
de 2004 e encontra-se na fase de implementacdo das primeiras aplicacdes préaticas. O texto delineia os
motivos que levaram a sua criacdo, o modelo de trafego e o algoritmo utilizados, bem como a medida de
sua confiabilidade até o presente momento.

ABSTRACT

Siri is a macroscopic deterministic traffic signal simulation and optimization computer program for networks
operating on fixed times. The program is used to optimize the performance of urban signal system with
respect to delay and number of intersection stops. Its development was finished in the beginning of 2004
and now its initial aplications are being put in practice. This paper outlines the reasons of its creation, the
traffic model, the algorithm used to calculate signal timings and the facts observed to get confidence in its
general use as a traffic tool.

INTRODUCAO

A programacgdo das redes de semaforos coordenados sempre foi uma questdo néo
totalmente resolvida no Brasil. Além das dificuldades inerentes a este tipo de trabalho,
como, por exemplo, o levantamento, tratamento e aplicacdo dos dados, existe a
inadequacao dos simuladores estrangeiros a algumas das nossas peculiaridades. Pode-
se citar como a deficiéncia mais sentida o fato de que tais simuladores desconsideram o
tamanho fisico das caixas entre dois semaforos. E como se pudessem caber infinitos
veiculos entre eles. Quando € necessario programar uma rede numa situacdo
congestionada, tdo comum em muitas de nossas cidades, a questdo passa a ser
fundamental. Existem simuladores microscopicos que consideram o tamanho finito das
caixas, mas nao se aplicam aos projetos de programacdo de redes coordenadas,
principalmente devido a explosdo do tempo de processamento.

Outros pontos onde se sente a auséncia de um tratamento mais proXimo as nossas
caracteristicas sado os casos de botoeiras de pedestres chamando estagios especificos
em cruzamentos, ciclos duplos assimétricos e tempos de verde de seguranca
configurados por grupo semarforico e ndo por estagio.

A fim de poder contar com uma ferramenta mais adequada a nossa realidade, criou-se
0 programa de computador Siri - Simulador de Redes de Semaforos -, que calcula o
tempo de ciclo, tempos de verde e defasagens para uma rede de semaforos com o



objetivo de causar os menores tempos de espera e 0 menor numero de paradas
possivel para os veiculos.

O desenvolvimento do programa demorou quatro anos e sua primeira versao ficou
disponivel em janeiro de 2004. Recentemente, ocorreu sua primeira aplicacéo pratica,
numa rede de 9 semaforos coordenados e os resultados obtidos tem-se mostrado
bastante promissores, como pode ser verificado no item 7 deste trabalho.

1. OQUEEOSIRI?

O Siri é um programa de computador de simulacdo de redes de semaforos a tempos
fixos. Seu objetivo é calcular os melhores tempos de verde, defasagens e tempo de
ciclo, adotando-se o termo "melhores" no sentido de que os veiculos venham a ter o
menor tempo de espera e 0 menor nimero de paradas possivel. O algoritmo deve
respeitar determinadas condi¢cdes de contorno impostas pelo usuario, notadamente o
tempo de ciclo maximo, os tempos de verde de seguranca dos grupos semafoéricos e 0s
tempos de entreverdes.

O programa pode ser classificado como macrosimulador. Os veiculos ndo séo
considerados como individuos discretos e com particularidades segundo algum critério
de classificacdo, mas sim, componentes de um fluido continuo que percorre as vias da
rede. E um simulador do tipo deterministico: uma vez inseridos os dados de entrada, é
unico o caminho do algoritmo bem como o consequente resultado final. Uma de suas
caracteristicas mais interessantes € que se apoia tanto nas formulacdes tedricas como
na bagagem adquirida pelos engenheiros de transito em sua atividade préatica de
programacao semafaorica.

A estratégia fundamental da operacdo do Siri € a de construir uma fotografia da rede a
cada segundo. Tal procedimento exaustivo tem o inconveniente de incrementar
significativamente o tempo de processamento, mas, em contrapartida, permite
representar direta e objetivamente a situacdo do transito na rede estudada. O respeito
ao tamanho finito das caixas entre seméforos fica extremamente simples de tratar e,
consequentemente, pode-se dispensar a utilizacdo de algumas expressdes analiticas
bastante questionaveis. Um subproduto interessante é que tal abordagem permitiu
apresentar o resultado final ao usuario de uma forma bastante amigavel. Outro ponto
favoravel que merece ser citado € que a abordagem pragmética de, simplesmente,
copiar a realidade segundo a segundo, permite que novos médulos venham a ser
facilmente integrados ao programa no futuro.

2. O MODELO DE TRAFEGO

A rede é formada por duas entidades: os nés, que representam as intersecdes
semaforizadas e os links, que representam os fluxos unidirecionais de veiculos entre
dois nos.

O link pode ser do tipo "de entrada” ou interno. O primeiro é aquele que provém de um
local externo a rede e desemboca num de seus noés. O link interno parte de um no



denominado né origem e chega a outro, denominado né destino. Os veiculos percorrem
os links numa velocidade informada e se detém quando encontram o né destino numa
situacdo de semaforo vermelho, ou entdo quando alcangcam uma fila de veiculos
parados.

O processo é simulado durante um certo periodo de tempo, que € composto por duas
etapas.

A primeira etapa € igual a oito vezes o tempo de ciclo escolhido; tem a funcédo de
permitir que todos os veiculos que vem de fora da rede possam preencher todos os links
internos de forma a assegurar que 0 processo entrou num regime estavel de distribuicéo
de fluxos. A segunda etapa €, efetivamente, aquela na qual se contabilizam os atrasos e
as paradas. Para situa¢cfes ndo congestionadas, € igual ao numero inteiro de ciclos que
couber em 600 segundos. Para situacdes congestionadas, € igual ao numero inteiro de
ciclos que couber em 3600 segundos.

Nos links de entrada, adotou-se um perfil de chegada uniforme. Tal distribuicdo mostrou-
se muito mais realista do que outras que consideram fatores aleatdrios. Nos links
internos existem duas se¢des notaveis: uma secao a montante, logo no inicio do link e
outra a jusante, coincidente com a faixa de retencdo. O programa constroi o perfil do
transito nessas duas secOes, para todos os links da rede, durante o periodo de
simulacédo, em passos de um segundo.

O perfil da secdo a montante de um determinado link deriva do fluxo fornecido pelos
links que contribuem para o link em pauta. O perfil da se¢do a jusante é conseguido,
simplesmente, deslocando-se no tempo o perfil da correspondente secéo a montante de
um valor igual ao tempo de percurso daquele link. Optou-se pela ndo utilizacdo do
processo de disperséo veicular pois a evolucdo dos perfis de trafego observada nas vias
urbanas mostrou pouquissima tendéncia de desmanche dos pelotbes de veiculos.

O programa vai contabilizando a fila dos veiculos em cada link, a medida que eles vao
se acumulando, devido ao semaforo em vermelho ou devido a existéncia de veiculos
parados antes da retencdo. O Siri analisa, também, a possibilidade de que os veiculos
de um link ndo consigam passar para o link seguinte devido a existéncia neste de uma
fila que ja ocupe toda sua capacidade de armazenamento. Tal analise é fundamental
guando lidamos com situa¢des de congestionamento.

A informacado continua da situacéo das filas permite calcular o numero de paradas e o
atraso em cada link, bem como a fila maxima que ocorreu durante o periodo de
simulacéo e detectar um eventual "estouro de caixa".

3. CALCULO DOS PARAMETROS

Existem trés diferentes conjuntos de valores a serem determinados. O primeiro € 0
tempo de ciclo, valido para todos os nés da rede. O segundo € o conjunto das
distribuicbes, para cada no, desse tempo de ciclo em tempos de verde / vermelho. O
terceiro é denominado conjunto das defasagens e tem a funcéo de determinar em que



instante as programacdes individuais de cada n6 ocorrerdo, em relagdo a uma base de
tempo Unica.

3.1 Determinacao do tempo de ciclo

Para a escolha do tempo de ciclo da rede, utiliza-se 0 método do grau de saturagédo. O
Siri calcula o tempo de ciclo de modo que os nés mais criticos operem com um grau de
saturagdo por volta de 88%. O programa aceita que alguns nés trabalhem com valores
superiores, mas nunca rompendo o valor limite de 95%. Evidentemente, em situagdes
congestionadas, esses valores sao ultrapassados por mais que se aumente o tempo de
ciclo.

A escolha dos valores utilizados é um bom exemplo da contribuicdo da experiéncia dos
técnicos da area. Deriva de aplicagbes praticas do programa Transyt, mas
principalmente da observacdo do comportamento do transito durante a operagdo do
Scoot, programa de controle de semaforos em tempo real.

3.2 Determinacédo dos tempos de verde

Em primeiro lugar, o programa identifica quais séo os links criticos em cada estagio do
ciclo. Pode-se chegar a situacdes bastante complexas, quando ndo € biunivoca a
correspondéncia entre links criticos e estagios. Em seguida, os tempos de verde sao
calculados segundo o critério da equalizacdo dos graus de saturacdo entre os links
criticos.

3.3 Determinacédo do jogo d e defasagens

As defasagens dos nos sdo escolhidas com o intuito de minimizar um parametro
denominado Indice de Desempenho, a seguir explicitado:

ID =% Ajink + Kp * 3 NPjink (1)

em que ID: indice de Desempenho da rede;
> Aiink: Somatério dos atrasos de todos os links da rede;
Kp: peso da parada; e
> NPjink: somatorio do numero de paradas de todos os links da rede.

Procura-se descobrir o valor minimo da funcdo ID, o que representa procurar 0S
menores valores possiveis para 0s atrasos e para o nhiumero de paradas. Foi adotado o
valor de 30 segundos para o parametro peso da parada, parametro este que traduz a
relacdo de importancia entre o prejuizo causado por uma parada e o prejuizo causado
por um segundo de atraso.

Utilizou-se o método "hill-climbing" para efetivar a busca do ponto de minimo. O grande
problema a ser superado é o de ndo ser enganado pela escolha indevida de pontos de
minimo locais, que podem vir a apresentar desempenhos bem piores do que o0s



correspondentes ao ponto de minimo global. As primeiras etapas utilizam passos
proporcionais ao tempo de ciclo. No fim, recorre-se a passos pequenos, de valores
absolutos, para atingir um refinamento em torno do ponto escolhido.

Para construir o conjunto das defasagens da rede, o Siri se valeu da técnica utilizada
pelos engenheiros em suas regulagens de campo. Em primeiro lugar, identifica-se a
chamada rota principal da rede. O primeiro link desta rota € o link externo de maior fluxo.
A partir dai, os maiores fluxos de contribuicdo vao configurando a sequéncia dos links
internos até que se chega ao ultimo link, isto é, a um link que ndo contribui para mais
ninguém. Uma vez conseguida a rota principal da rede, vao se construindo rotas
secundarias, vinculadas a rota principal por, geralmente, um ou dois links. A idéia € a de
linearizar uma malha fechada e estabelecer uma prioridade entre os nds, na definicdo de
suas defasagens.

O programa calcula, entdo, as defasagens para a rota principal, numa sequéncia de
analise dos nés idéntica aquela seguida na construcdo da rota. Fixa-se, entdo, 0s
valores obtidos para esse conjunto de nés e parte-se para a determinacdo das
defasagens de cada uma das rotas secundarias, utilizando-se procedimentos analogos.

O calculo das defasagens €, sem duvida, o ponto mais polémico de qualquer simulador
de redes de seméaforos coordenados, seja para aplicagdes do tipo "on-line" ou "off-line".
O ideal seria poder calcular as defasagens, exaustivamente, para todas as situagdes
possiveis. Mas essa escolha acarretaria numa proibitiva explosdo de tempo de
processamento.

4. ENTRADA DE DADOS

4.1. Parametros obrigatorios

Devem ser fornecidos, para o programa, os valores dos seguintes parametros:
Para cada um dos links:

» fluxo de veiculos

* fluxo de saturacéo

* n6 origem e no destino

» tempo de verde de seguranca

» tempo de percurso (se link interno)

* capacidade de armazenamento de veiculos (se link interno)

» 0s links que recebem veiculos do link em pauta e os correspondentes fluxos de
contribuicdo

Para cada um dos nés:

» quantidade de grupos semaforicos



» diagrama de barras, onde € definida a correspondéncia entre links e grupos
semafdricos bem como a sequéncia dos estagios

» tempos de amarelo e de vermelho de limpeza

» gquantidade de acionamentos de botoeiras de pedestres (para nés com este tipo de
demanda)

4.2. Par@metros opcionais
Podem ser impostos ao programa 0s seguintes parametros:
Para a rede:

» tempo de ciclo

* grau de saturagao meta
* grau de saturacao limite
* peso da parada

Para cada um dos nés:

» duracdo de estagios, para estabelecer, de antemé&o, defasagens internas em nés
complexos

» defasagem fixa em relagcdo a um no configurado como mestre da rede

* proibigéo da utilizag&o de ciclo duplo

5. PRODUTOS DO PROGRAMA

Ao final de seu processamento, o Siri disponibiliza os resultados nas seguintes formas
de apresentacéao:

Relatério de saida: listagem onde sao repetidos os dados de entrada e sao
apresentados os resultados a que se chegou. Constam do relatorio:

a) para a rede: tempo de ciclo, numero de paradas, atraso e indice de desempenho
global;

b) para cada um dos noés: programacdes calculadas (tempo de ciclo, tempos dos
intervalos e defasagens);

c) para cada um dos links: indicadores de transito resultantes (taxa de ocupacéao,
grau de saturacdo, numero de paradas, atraso, fila maxima e aviso de eventual
"estouro” de caixa).

Diagrama de barras final: diagrama de barras resultante para cada no; tem a funcéo de
auxiliar a analise dos resultados, de apoiar os servicos de campo e de ser utilizado para
efeito de documentacao.



Formagc&o dinamica de filas: E um dos subprodutos mais interessantes do Siri. Mostra na
tela do monitor o desenho da rede, com seus links em verde, amarelo ou vermelho a
medida que transcorre o periodo de simulacdo. Exibe, também, a formacédo e o
desmanche das filas, como um traco proporcional a capacidade de armazenamento do
link. Tal visdo dinamica da rede facilita ao usuario uma visualizacéo rapida do que sera
implementado em campo, contribuindo, principalmente, na questao da analise do jogo
de defasagens.

6. VALIDACAO

A confirmacao da boa qualidade do algoritmo foi conseguida através de um processo de
testes de simulacdo no computador, confrontando os resultados do Siri com o0s
resultados obtidos por outras técnicas. As principais comparacdes trabalhadas foram:

Verificagdo contra situacbes teodricas — em situacfes mais simples, como links de
entrada ou primeiro link interno, € possivel comparar os resultados do programa com a
teoria, tanto no que se refere aos elementos da programacao dos tempos como no que
se refere as filas, atraso e nimero de paradas. Nestes casos, 0 programa chegou aos
mesmos valores apontados pela teoria.

Comparagdo com Transyt na questdo dos parametros calculados — os resultados
fornecidos pelos dois programas, Transyt e Siri, foram bastante consistentes entre si. Em
termos de tempo de ciclo, houve uma variacdo em torno de 15% entre o valor alcancado
pelo novo programa e o valor recomendado pela rotina Cyop do Transyt. A diferenca se
deve, evidentemente, as diferentes metodologias utilizadas pelos dois algoritmos. A
reparticdo dos tempos de verde foi exatamente igual; ndo poderia ser de outra forma ja
gue a metodologia € exatamente a mesma. Na questédo das defasagens, a comparacao
ja € bem mais complexa. Os resultados variam bastante e fica dificil aquilatar qual é a
melhor solucdo. A diferenca provém do fato de que, apesar dos dois programas se
apoiarem na técnica "hill-climbing”, os passos utilizados séo radicalmente distintos.
Todas essas comparacdes foram feitas no regime de n&o-congestionamento pois o
Transyt ndo chega a trabalhar com o fator bloqueio de caixas a frente.

Comparagdo com Transyt na questdo dos indicadores - para testar a correcdo do
algoritmo do Siri, os dois programas foram submetidos aos mesmos dados de entrada e
a uma mesma programacao imposta. Os resultados dos parametros numero de
paradas, atrasos e filas foram praticamente oS mesmos, 0 que assegurou que O
algoritmo estava construido corretamente, uma vez que o padrdo de comparacéo - o
Transyt - € o aplicativo mais utilizado mundialmente para efetuar o calculo de
programacdes de redes de semaforos.

Rede com caracteristicas simétricas — se a rede apresentar configuracdo e
carregamento simétricos, os tempos de verdes e as defasagens também tem de
apresentar tal peculiaridade. Nos primeiros testes, o programa nao foi capaz de chegar a
defasagens simétricas. O algoritmo foi modificado, entdo, para poder lidar
adequadamente com tal situacao.



Aplicacdo em campo — o item 7, a seguir, discorre sobre os resultados alcangados na
primeira aplicacao pratica.

7. RESULTADOS OBTIDOS NA PRIMEIRA APLICACAO PRATICA

A primeira implementacdo das programacdes calculadas pelo Siri ocorreu no inicio de
junho de 2004 em 9 semaforos coordenados da Av. Brigadeiro Luiz Antbnio. As
principais caracteristicas da rede sao:

* avenida de mé&o dupla, com propriedades de via coletora, onde se encontram 7
semaforos

* 0 carregamento da avenida na hora-pico é de, aproximadamente, 1000 veiculos-
equivalente num sentido, 700 no outro e 500 em cada uma das 7 transversais

* 0 fluxo de 6nibus em cada sentido, na hora-pico, é de aproximadamente 90 veiculos

* existem dois semaforos fora do eixo, com volumes bem inferiores aos outros sete

 existem trés semaforos com conversao a esquerda na propria avenida

* ha seis travessias de pedestre semaforizadas na avenida, sendo que duas delas
configuram um terceiro estagio especifico no seméaforo

Trabalhou-se o periodo compreendido entre 7:00 e 20:00 h dos dias uteis, no qual foram
aplicados seis planos de trafego.

Efetuou-se uma pesquisa do tipo antes-depois, com veiculos percorrendo e medindo os
tempos de percurso em trés diferentes rotas da rede. Cada um dos sentidos da avenida
constituiu uma rota; a terceira foi definida de modo a poder medir os tempos de espera
das transversais. A programacao que existia na situacao "antes" tinha sido elaborada de
forma empirica pelos técnicos de transito que trabalhavam na regido. A Tabela 1
apresenta os resultados obtidos para cada um dos planos a menos do ultimo que nao foi
verificado pela pesquisa. Lancou-se méao do teste de diferenca de médias em
distribuices tipo Student para efetuar a comparacdo entre os dos dados da situacao
"antes" com os da situacao "depois".

Tabela 1: Rede da Av. Brig. Luiz Antbnio - comparacao entre as situacdes antes e depois

Intervalo Ciclo Tempo de percurso Numero de Confianca
amostras
(H) antes |depois | antes |depois| var antes | depois (%)
(s) (s) (%)
06h00-09h20 | 80 80 323 286 -11 2 2 77
09h20-11h40 | 100 70 336 297 -12 8 8 98
11h40-13h20 | 120 85 310 287 -7 6 6 92
13h20-17h00 | 120 95 310 273 -12 10 10 98
17h00-18h00 | 90 75 323 283 -12 97

L)
v o1

18h00-20h00 90 95 - - -

A leitura da Tabela 1 mostra resultados interessantes. Houve uma tendéncia para a
reducéo dos tempos de ciclo, o que foi, sem duavida, o fator mais influente na diminuigdo



dos tempos de percurso. Estes apresentaram uma queda persistente em torno de 10%
em todos os planos. As variacdes relativas entre as medi¢cdes das duas pesquisas estao
apontados na coluna "var". O grau de confianca obtido pelo método da diferenga entre
as médias para a distribuicdo de Student foi bastante elevado. Portanto, € altamente
significativo afirmar que os conjuntos "antes" e "depois" sao distintos entre si e que
ocorreram acgdes que causaram tal variacdo. Como as pesquisas foram feitas em dias
com caracteristicas similares e com um intervalo entre elas de apenas duas semanas,
pode-se afirmar, com alto grau de confiangca, que a nova programacédo foi o fator
responsavel pela reducdo dos tempos de percurso.

8. CONCLUSAO

A disponibilidade de um simulador adaptado as nossas caracteristicas abre as portas
para um tratamento bem mais consistente das programac¢fes semaforicas do que aquele
a que estamos habituados.

Com toda a certeza, o programa ainda é muito novo para poder ser considerado
detentor da mesma solidez de outros que ja operam h& décadas. Existe um trabalho
futuro de observacdo e, sem duavida, de adequacdes tanto do algoritmo como da
interface com o usuério. Apenas a aplicagcdo pratica numa grande quantidade de locais
poderda transformar o Siri num programa plenamente adaptado as nossas necessidades.
Alids, é justamente essa a maior vantagem de desenvolver um programa préprio: a
oportunidade de poder executar as adequacdes e melhorias requeridas.

Apesar de reconhecer a necessidade dessas futuras melhorias, os resultados da
primeira aplicagcdo préatica na Av. Brigadeiro Luiz Antdnio sdo extremamente animadores
e permitem antever que, com a colaboracgéo tanto dos profissionais da area tedrica como
dos engenheiros que lidam com a pratica da temporizacdo semaférica em seu dia a dia,
sera possivel contar, num futuro proximo, com uma ferramenta eficiente e de facil
utilizacdo para os trabalhos de programacédo de seméaforos.



