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RESUMO

A qualidade de vida esta intrinsecamente ligada a mobilidade e um transito seguro e
eficiente € um componente fundamental desse conceito. Desse modo, a sinalizacdo semaférica
é um método eficaz de gerenciamento de trafego que esta em constante evolucgéo, a fim de
otimizar os tempos de espera e a qualidade de vida dos individuos. Contudo, sua eficacia
depende de uma programacéo precisa que garanta a fluidez do transito e evite complicacgoes,
uma vez que, a instalacdo inadequada pode agravar ainda mais o problema. Assim, a
problemética deste trabalho consiste em estimar um valor de tempo semaférico T que garantira
uma baixa probabilidade de um veiculo parar em um semaforo e esperar mais que o tempo
semaforico daquele local. Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo determinar
um modelo matematico que calcule o tempo de duracdo t de um semaforo, minimizando a
probabilidade de repeticdo para um veiculo. Para tanto, foi realizado uma anélise da literatura
em estudos cientificos para construcdo dos conceitos a serem trabalhados no projeto. Em
seguida, através das principais variaveis da teoria das filas e de modelos probabilisticos, foi
elaborada uma expressdo para calcular o tempo semaforico ideal e, posteriormente, um
algoritmo de simulacéo foi utilizado para simular uma via simples de trafego. Com isso, péde-
se concluir que os resultados obtidos foram satisfatérios para o contexto do trabalho, uma vez
gue o tempo resultante aumenta a fluidez do transito e é essencial para a melhoria da mobilidade

urbana. Por meio do valor de t é viavel otimizar a programacdo dos tempos semaforicos das
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vias, resultando em uma melhoria significativa na qualidade de vida da populacdo em geral.
Por fim, é valido ressaltar que esse estudo considera um modelo simplificado, com um sistema
de fila Unico que envolve apenas um servidor, sem considerar interse¢cGes semaforicas ou

ultrapassagens de veiculos.

PALAVRAS-CHAVE: Mobilidade urbana; tempo semaférico; algoritmo;

INTRODUCAO

A mobilidade urbana ¢ um fator primordial quando se trata da qualidade de vida dos
individuos. Para a populacéo brasileira, essa mobilidade é um reflexo do crescimento rapido e
desordenado das cidades, aliada ao aumento exponencial da aquisi¢do de veiculos de uso
individual em detrimento aos de uso coletivo, tais como 0Onibus, tdxi e metr6s. Nessa
perspectiva, pode-se observar que a mobilidade nas vias urbanas brasileiras ndo € satisfatoria
aos veiculos ou pedestres, uma vez que o aumento da frota de automoéveis gerou Sérios
problemas de gerenciamento de trafego, o que resulta em longos congestionamentos e acidentes
de transito, especialmente nos horarios de pico (Denatran, 2017).

Embora o aumento do fluxo de veiculos nas cidades tenha destacado esses problemas
de mobilidade, vale ressaltar que esse caos presente no transito urbano néo e recente. Assim,
mesmo antes dos veiculos motorizados serem criados, j& existiam artificios usados para
minimizar engarrafamentos e o tempo de deslocamento dos automoveis. Dessa forma, 0 uso de
sistemas para o controle de trafego remonta aos tempos antigos. Entretanto, o marco inicial na
modernizacao desses dispositivos se deu apenas no inicio do século XX, quando o engenheiro
britanico J.P. Knight desenvolveu um controlador de trdfego movido a gas. Com isso, 0
primeiro seméaforo do mundo foi instalado no ano de 1868 em Londres, na Inglaterra, com
lampadas verdes e vermelhas a gas para uso noturno (Silvestre, 2017).

De acordo com o Manual Brasileiro De Sinalizacdo De Transito (2014), a sinalizacao
semafdrica pode ser definida como um sistema de sinais de transito que utiliza indicacGes
luminosas para passar diferentes mensagens aos usuarios das vias publicas. No geral, ela € uma
forma eficiente de gerenciar o trafego e prevalece sobre os demais sinais de transito, sendo
essencial em intersecOes e secdes de vias que possuem dois ou mais movimentos conflitantes.
Assim, os semaforos utilizam como definigdo basica luzes nas cores verde e vermelho,

respectivamente e uma luz intermitente na cor amarela, que indica ao motorista a proximidade
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da mudanca de cores evitando interrupc@es bruscas (Gonzaga, 2016).

Apesar dos inimeros beneficios da utilizacdo dos seméaforos para o controle do trafego,
salienta-se que muitas vezes eles acabam diminuindo ainda mais a fluidez do transito. Isso pode
ocorrer devido a inimeros fatores, como a instalagdo aleatoria de seméforos nas vias, ma
instalacdo do equipamento ou tempo semaforico inadequado aos locais instalados,
especialmente onde existe um maior transito de automdveis. Dessa forma, € necessario que
todos os semaforos sejam instalados e programados de forma adequada, com o objetivo de
diminuir e evitar complicagdes como a geracdo de longas filas, atrasos ou outros problemas
mais graves (Denatran, 2014).

Nesse contexto, 0 objetivo deste trabalho é propor um modelo de programacéo
semaforica através de ferramentas matematicas que calcule a probabilidade de um veiculo parar
em um semaforo e seu tempo de espera ser maior que o tempo semaférico daquele local.
Entende-se por tempo semafoérico um ciclo completo de operacdo de um seméforo: sequéncia,
instante de inicio e duracdo das luzes exibidas (Ming, 2022). Ademais, de forma especifica
pretende-se estimar via conceitos probabilisticos fun¢des dependentes do tempo de duragéo de
um semaéforo aberto e desenvolver um algoritmo para aplicacdo metodoldgica. Para tanto, serdo
utilizadas ferramentas probabilisticas e modelos de otimizagdo no estudo das principais

variaveis envolvidas nos calculos nos tempos de seméaforos.

METODOLOGIA

A principio, o estudo se da através da pesquisa bibliogréafica para construcdo dos
conceitos a serem trabalhados no projeto. Essa técnica de pesquisa permitiu uma analise
minuciosa do tema estudado, indagacgdes recorrentes e a sistematizacdo de tépicos e subtopicos
a fim de direcionar os estudos para coleta de informacdes (Lakatos, 2003). Para tanto,
inicialmente foi realizada uma entrevista na Secretaria Municipal de Transito e Transportes
(SETRAN) do municipio de Acailandia - Ma, onde foram coletados dados relacionados ao
trafego de veiculos, disposicdo dos seméaforos, programacédo semaforica e informac6es gerais a
respeito da formacéo de filas, regime de chegada, tempo de servico e saida do sistema (ciclo
semaforico).

Apos as pesquisas, foi iniciado de fato o desenvolvimento do calculo a fim de
determinar o tempo semafdrico t. Para isso, foram estabelecidas por meio da teoria das filas,

as principais variaveis a serem consideradas no estudo do problema. Tais variaveis foram o
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tamanho médio da fila, o regime de chegada, tempo de servico, capacidade do sistema e
quantidade de servidores. Em seguida, foram testados modelos probabilisticos a serem
utilizados na resolugéo do problema, sendo adotado o modelo de distribui¢do hipoexponencial
devido sua maior relevancia no cenario estudado. Esse modelo é usado principalmente na
solucdo de problemas estocésticos, tais como a formacdo de filas e modelagem de tempos
semaforicos em sistemas de trafego (Villalobos, 2017).

Por fim, para obter o tempo semaférico final e colocar em pratica os resultados obtidos
matematicamente, foi desenvolvido um algoritmo no Python, uma linguagem de programacéo
amplamente utilizada na analise de dados. Com isso, foi possivel aplicar o célculo proposto e
através de um banco de dados do programa chegar ao valor de z. Vale ressaltar que, foram
utilizados modelos estatisticos para definir a amostra e para indicar a confiabilidade dos
resultados obtidos foi adotado um valor de confianga 8, que estima a probabilidade de que os

resultados obtidos sejam validos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A problematica deste trabalho consiste em estimar um valor de tempo semaférico 7 que
garantird uma baixa probabilidade de um veiculo parar em um semaforo e esperar mais que o
tempo semafdrico daquele local. Assim, para encontrar o tempo desejado foram analisadas as
distribuicGes de tempos entre os regimes de chegada, levando em consideragdo os parametros
da distribuicdo adotada na resolucdo do problema. Como a modelagem do tempo se da entre
eventos ndo constantes, com taxas de chegadas independentes, foi utilizada a distribuicédo
hypoexponencial para estimar o valor de t.

A distribuicdo hypoexponencial, pode ser definida como a distribuicdo de uma soma de
variaveis aleatorias exponenciais e independentes. Essa distribuicdo € denominada de
hypoexponencial porque possui um coeficiente de variacdo menor que um, que é o coeficiente
de variacgdo para qualquer distribuicdo exponencial (Wolfram, 2016). As somas de variaveis
aleatérias distribuidas exponencialmente exercem um papel central em varios modelos
estocasticos de eventos do mundo real, sendo geralmente utilizadas para estudar sistemas de
filas (Yanev, 2020).

Dessa forma, consideremos uma fila f tal que 0 < f; <u+of =N, sendo u 0

tamanho médio da fila, of 0 desvio padrdo e N o nimero total de veiculos na fila. Ou seja,
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consideremos que o tamanho de determinada fila no momento j deve ser maior que zero e
menor que a soma do tamanho médio da fila mais o desvio padrdo. E importante destacar que
a fila média é adotada para efeitos de calculo, uma vez que elas se comportam de forma variada
no decorrer dos ciclos semafdricos e, como ja foi determinado, o0 modelo de filas adotado possui
um unico servidor, ou seja, um unico semaforo (Torres, 1966).

Nesse contexto, temos {T;} 0 <i < N uma familia de variaveis aleatdrias tal que
T;~Exp{a;}, onde T; é o incremento de tempo do veiculo “i — 17, para o veiculo “i”. Em outros
termos, {T;} é uma variavel aleatoria que segue uma distribuicdo exponencial com parametro
a; e representa a medida do tempo entre a chegada entre dois veiculos consecutivos. Ou seja,
o tempo entre os dois veiculos € uma variavel aleatoria exponencial com parametro «; distinto

para cada veiculo. A imagem a seguir representa a situacdo descrita:

Figura 1 — A modelagem

oo i 08 53
T T, T Ty Ts Te Tiv-1 T
Fonte: Autor, 2023

Uma observacdo necessaria é que, para todo e qualquer i > 1 (todos os elementos da
fila da segunda posi¢do em diante), o elemento na posicéo j da fila deve obedecer ao seguinte
intervalo: 0 < f; < N. Essa condicdo é Util na determinagdo do comportamento e para
restringir o nimero de elementos da fila.

Na situagio apresentada, estamos interessados em minimizar A = {3N, T; > 1}, isto é,
diminuir o conjunto A onde a soma dos tempos dos veiculos T; € maior que determinado valor
7.Logo, como T; é variavel aleatéria exponencial, o YN, T;~Hypo(d) com &=
(a1, ...,ay). Assim, usando a fungédo de distribuicdo acumulada (CDF) da hypoexponencial
temos a probabilidade de que esse somatdrio seja menor que determinado valor 7. Inicialmente,

consideremos que:
N

N
P, ZTiST =1—IP’T]. ZTL->T (@)
i=1

i=1
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Onde:

o ]P’Tj(Z’iV=1 T; < 1): é a probabilidade condicional de que a soma das variaveis aleatorias

T; seja menor ou igual que .

) Prj(Z’i\’zl T; > T): é a probabilidade complementar, onde a soma das variaveis

aleatdrias T; é maior que T.

Como T; é uma variavel aleatoria exponencial com parametro a;, pela funcdo de

T
i

distribuicdo acumulada (CDF) temos que ]P’rj GV Ti>1) = XN exp (;—) Substituindo na

expressao 2, temos que:

N

Py ZTiST =1—iexp(§) 2

Diante do exposto, a expressdo a ser utilizada para o calculo do tempo semaforico t
que garantira uma baixa probabilidade de um veiculo repetir o seméaforo, com um intervalo de

confiancade 1 — g < 1é:

N
7> logz efTD — log B (3)
i=1

Ademais, ao se fazer uma analise da expressdo final, temos que o valor de 7 dependera
de caracteristicas especificas, como N e a escolha do valor de 8. A principio, analisando os
termos de modo independente, podemos concluir que, ao se calcular o logaritmo da soma das
exponenciais de E(T;), quanto maior o valor de N, mais a soma exponencial crescera. Desse
modo, consequentemente o valor de T também aumentard, visto que a desigualdade deve ser
mantida (Yanev, 2020).

Por sua vez, se ha uma diminuigdo no valor de 8 na segunda parte da expressao, iSso
indica um nivel de confianca mais alto, ou seja, a expressdo estara sendo ajustada para gerar

um resultado mais rigoroso. Por fim, o aumento da confianca também exigira um aumento do
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tempo semaforico T, em outros termos, serd necessario aumentar o tempo que o seméaforo
permanece verde com o objetivo de diminuir a probabilidade de repeti¢cdo desse seméaforo.
Apds a determinacdo teodrica do valor de T, foi realizado um script em Python para
simular o levantamento de campo. Essa simula¢do possibilita uma analise detalhada do método
proposto e permite a validagéo de resultados em um ambiente controlado. O algoritmo segue a

seguinte sequéncia:

1) Determinar p e af com os dados coletados, no banco de dados, com o tamanho de f; no

intervalode u — of < fj < u + of;
I1) Nalinha f; fixa, calcule o a; de cada veiculo até f;, e fixe a confianca de £,

1)  Usar a equacéo (3) para calcular

A priori, destaca-se que os parametros especificos que foram adotadas na construcéo do
calculo garantiram um resultado satisfatorio no contexto estudado. A determinagéo do valor de
T com uma confianga 1 — f < 1 demonstra uma abordagem racional que considerou as
incertezas presentes em um modelo estatistico (Patino et al., 2015). Ademais, a utilizacao de
B = 0,05 no algoritmo final gerou resultados com uma confianca de 95%, ou seja, com apenas
5% de incerteza, 0 que é essencial para a validacdo dos resultados obtidos.

Ressalta-se também que, a adocdo de medidas de dispersdo na determinacdo da
fila média estudada possibilitou considerar os diversos fatores que podem influenciar na
amostra. Isso é essencial para a interpretacdo e analise das informacGes no estudo, além de
aumentar a confiabilidade dos resultados. Por fim, através do trabalho é possivel calcular o
valor do tempo semafdrico 7 para diferentes periodos do dia ou um valor de  para todo o dia,
desde que o experimento seja realizado um grande numero de vezes, observando a lei dos
grandes numeros e calculando a média.

Assim, conclui-se que a expressdo encontrada se mostrou satisfatoria dentro das
condicBes adotadas e o algoritmo de simulacdo forneceu o tempo semaférico ideal objetivado
por este trabalho. Diante disso, o valor de 7 tem extrema relevancia para o problema
especificado, uma vez que por meio dele é possivel a otimizacdo do tempo semafdrico das vias
e consequentemente uma melhoria na qualidade de vida da populacdo no geral. Ademais, com

a diminuicao do tempo de espera as formagGes de longas filas diminuem e consequentemente
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a fluidez no transito é aumentada consideravelmente.

CONCLUSOES

Através do uso da variavel aleatéria hypoexponencial, os resultados obtidos nesse
trabalho forneceram um valor de t ideal para a otimizacéo do ciclo semaforico de um seméforo.
No entanto, é valido destacar que tal modelo leva em consideracdo uma situagdo mais
simplificada de modo a delimitar as variaveis utilizadas na expressdo calculada. Esse sistema
estudado possui um Unico semaforo, ndo leva em consideracdo as intersecdes semaforicas e
nem possiveis ultrapassagens de veiculos, ja que é uma fila simples.

Desse modo, embora os resultados obtidos tenham se mostrado satisfatérios e
relevantes para solucionar essa problematica, a pesquisa pode ser continuada levando em
consideracdo outros sistemas e diversos outros modelos de filas. Assim, ficam como sugestdes
para trabalhos futuros o uso dessa distribuicdo em sistemas mais complexos e a modelagem de
tempos semaforicos através das principais desigualdades de concentracdo utilizadas para

fendmenos aleatorios.
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