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RESUMO
Vários critérios são considerados na otimização de planos semafóri-
cos das malha de trânsito de cidades com semáforos inteligentes.
Enquanto a ideia de equilibrar o atraso de rotas não é tão abordada
na literatura, sugerimos minimizar o atraso padronizado médio da
malha como critério de otimização para gerar planos balanceados e
fluidos. Com auxílio de um microssimulador de trânsito, desenvol-
vemos um algoritmo genético para validar o potencial dessa aborda-
gem, que gerou planos 41%mais fluidos e 31%mais balanceados, em
média, do que as alternativas consideradas. Enquanto observamos
resultados promissores, trabalhos futuros devem avaliar a estratégia
em diferentes malhas sob diferentes níveis de saturação.

PALAVRAS-CHAVE
Controle semafórico, programação semafórica, atraso médio veicu-
lar, balanceamento dos atrasos de rota, algoritmo genético, simula-
dor de trânsito.

1 INTRODUÇÃO
A falta de fluidez do trânsito é um problema comumnos grandes cen-
tros urbanos há bastante tempo, e diversas são as abordagens para
minimizar esse problema otimizando a configuração dos semáforos.
A partir de 1970, surgem, com algoritmos responsivos ao tráfego,
sistemas de otimização em tempo real e em larga escala [2, 9]. Desde
então, o desenvolvimento dessa área e a complexidade de seus pro-
blemas acompanham a tecnologia e poder computacional disponível.
Apesar de existirem diferentes algoritmos para situações específicas
de interseções ou pequenas malhas, essas soluções parciais podem
ter resultados inesperados em níveis macroscópicos. Estratégias
que buscam maximizar o fluxo em um conjunto de interseções
tendem a causar longos atrasos em rotas mais curtas, enquanto
estratégias justas podem provocar congestionamentos em situações
de alta demanda. Para abordar esse problema, desenvolvemos um
algoritmo genético com o objetivo de atender satisfatoriamente às
necessidades de vazão e balanceamento da malha. 1

∗Orientadora do trabalho.
1Os autores retêm os direitos, ao abrigo de uma licença Creative Commons Atribuição
CC BY, sobre todo o conteúdo deste artigo (incluindo todos os elementos que possam
conter, tais como figuras, desenhos, tabelas), bem como sobre todos os materiais
produzidos pelos autores que estejam relacionados ao trabalho relatado e que estejam
referenciados no artigo (tais como códigos fonte e bases de dados). Essa licença permite
que outros distribuam, adaptem e evoluam seu trabalho, mesmo comercialmente, desde
que os autores sejam creditados pela criação original.

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
2.1 Programação Semafórica
A programação de um semáforo é a configuração que esse recebe
para atuar. O plano semafórico de uma interseção é o conjunto de
configurações dos semáforos que controlam o acesso à interseção,
o que chamaremos de plano da interseção ao longo deste artigo. De
forma análoga, o plano da malha é constituído por um plano para
cada interseção da malha. O plano de uma interseção é composto
em alto nível por quatro configurações:

• Entende-se por estágio o conjunto de movimentos permiti-
dos simultaneamente pelos semáforos durante um determi-
nado momento e o período de entreverdes (amarelo) que o
segue. Quanto mais vias e movimentos permitidos existem
em um cruzamento, maiores são as combinações e permuta-
ções de estágios possíveis;

• Também é preciso configurar o tempo dos estágios, que
consiste no tempo em que cada estágio permite seus movi-
mentos e um período reservado para o entreverdes que os
segue.

• Um ciclo é a execução da sequência completa dos estágios de
uma interseção. Logo, tempo de ciclo é o tempo necessário
para essa execução;

• Offset (ou defasagem) é o deslocamento de um plano de
interseção no eixo do tempo. Esse deslocamento é utilizado
para coordenar diferentes interseções. Útil na geração de on-
das verdes, por exemplo, que ocorre quando veículos conse-
guem passar por semáforos consecutivos sem sofrer nenhum
atraso.

Por simplicidade, assumimos como atraso o tempo em que um
veículo teve sua velocidade abaixo de 0,1 m/s.

2.2 Algoritmos Genéticos (AG)
Algoritmos genéticos são uma classe especial de algoritmos evo-
lutivos (ou computação evolutiva) que se inspiram em estratégias
da biologia evolutiva. É uma heurística de busca muito poderosa e
genérica que, também devido à sua simplicidade, é amplamente em-
pregada nos mais diversos domínios. São componentes essenciais a
um algoritmo genético:

• Os indivíduos são soluções potenciais para o problema. Um
indivíduo é representado pelo seu material genético (cromos-
somo), que é a representação lógica dos parâmetros da busca.
Na prática, o cromossomo é uma forma de codificar o espaço
de busca em uma cadeia de bits. Um conjunto de indivíduos
é chamado de população;

• A função de aptidão é responsável por avaliar o quão bem
o indivíduo atinge ou se distancia do objetivo. A evolução
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será encarregada de procurar os parâmetros que maximizam
ou minimizam essa métrica, a depender da aplicação, por-
tanto é essencial utilizar uma função que capture bem as
características desejadas na solução;

• A seleção é a forma a partir da qual os indivíduos são esco-
lhidos para gerar novos indivíduos. A seleção deve privilegiar
indivíduos mais aptos, mas não deve ignorar os menos aptos,
pois a variabilidade da população é essencial para expandir
o espaço de busca dos parâmetros;

• A reprodução define a estratégia que será utilizada para
compor uma nova geração levando em conta os resultados
da geração anterior. Geralmente, faz uso do processo de
seleção para escolher indivíduos e gerar novos indivíduos a
partir de sua combinação;

• Mutação é a forma a partir da qual o material genético dos
indivíduos pode ser alterado. Um exemplo de mutação con-
siste em adicionar uma probabilidade de inverter cada bit
do material genético de um indivíduo recém-gerado. Muta-
ções induzem uma variabilidade genética, permitindo que o
algoritmo expanda seu espaço de busca.

2.3 AG na Otimização de Semáforos
Dentre as inúmeras classes de algoritmos já utilizados neste pro-
blema, algoritmos baseados em inteligência computacional apre-
sentam um bom custo-benefício ao lidar com a complexidade e
dinamismo do trânsito moderno. Algoritmos genéticos e estratégias
evolutivas similares apresentam excelentes resultados na otimiza-
ção do tráfego urbano [8].

A otimização do controle em interseções já foi objeto de estudo
de diversas pesquisas, que verificaram o efeito de diferentes técnicas
e configurações de AG [4]. Encontramos também várias funções
de aptidão para o problema na literatura, e muitas delas aparecem
como uma combinação de outras funções, exigindo maior custo
computacional e aumentando a quantidade de parâmetros a serem
calibrados. Sugerimos um critério de objetivo único e estimação
simples. As próximas seções apresentam critérios que usamos para
avaliar a eficiência do critério desenvolvido.

2.3.1 Atraso Médio. O atraso médio dos veículos na rede é o cri-
tério mais utilizado para otimizar planos de semáforos [4] por ser
uma forma simples e eficiente de representar a fluidez da malha e,
por isso, foi também denominado de clássico ao longo deste traba-
lho. O atraso médio é a soma dos atrasos sofridos por cada veículo
na malha durante um certo período dividido pela quantidade de
veículos que passaram pela malha no mesmo período. Utilizamos
o critério clássico como medida da fluidez de uma malha: quanto
menor o atraso médio, maior a fluidez.

2.3.2 Desbalanceamento dos Atrasos de Rota. Entretanto, a abor-
dagem clássica tende a aumentar o tempo de atraso em rotas curtas
e reduzir o atraso nas mais longas, pois não considera que veículos
percorrendo rotas mais longas, naturalmente, sofrem mais atrasos.
Esse efeito é conhecido como desbalanceamentos dos atrasos de
rota.

O atraso de rota padronizado (ARP) proposto por Kesur [5] é a
razão entre o atraso médio sofrido em uma dada rota e seu com-
primento. Assim como Kesur, usamos o maior ARP de uma malha
(MARP) como medida de seu desbalanceamento.

É esperado que minimizar o desbalanceamento possa causar uma
piora significativa na fluidez da malha. Por este motivo, esta estra-
tégia deve ser combinada e calibrada com funções multi-objetivas
para atingir um equilíbrio satisfatório dos objetivos de otimização.
O MARP será utilizado isoladamente para os fins do trabalho.

3 DESCRIÇÃO DA SOLUÇÃO
Entendemos que é importante levar em conta o volume de veículos
em uma rota, quando otimizando a fluidez na malha; mas que tam-
bém não é desejável que essa otimização imponha longos atrasos
às rotas curtas. Apresentamos, nesta seção, a métrica que criamos
para capturar essas características desejáveis, e detalhamos a forma
de representação do problema de otimização a partir do uso de um
algoritmo genético.

3.1 Atraso Padronizado Médio (APM)
Embora o ARP permita comparar a experiência entre rotas de di-
ferentes tamanhos e velocidades, esse não captura diferenças de
demanda entre as rotas. Neste trabalho, é utilizado o atraso pa-
dronizado médio como critério de otimização. É esperado que a
minimização do APM gere planos mais balanceados que a aborda-
gem clássica, sem degradar sua fluidez tanto quanto a estratégia de
minimizar o desbalanceamento das rotas.

O APM é a média ponderada do ARP de todas as rotas de uma
malha em função da quantidade de veículos que passou por cada
rota. O APM também pode ser calculado com o seguinte algoritmo:

(1) Para cada veículo que passou pela malha:
(a) Divida seu atraso total (em segundos) pela distância per-

corrida (em metros), a razão obtida é o atraso de veículo
padronizado (segundos por metro).

(2) Calcule a média entre todos os atrasos de veículo padroni-
zado (segundos por metro por veículo).

3.2 Cromossomo
Fixamos uma sequência de 4 estágios, que será utilizada por todas
as interseções (Figura 4), e codificamos nos cromossomos o tempo
de cada estágio e o offset de cada plano de interseção.

Um plano de interseção é representado em um cromossomo pela
sequência de 5 valores reais: o tempo de verde de cada um de seus
quatro estágios e o offset. O valor do offset representa o quanto
atrasaremos o início do estágio 1 naquela interseção em relação ao
início da simulação. Quando negativo, esse valor representa um
adiantamento do estágio. O cromossomo contém um plano para
cada cruzamento da malha, como ilustrado na Figura 1 para uma
malha com 4 interseções.

3.3 Cruzamento
Cada geração (com exceção da primeira, que é gerada aleatoria-
mente) é composta pelos 50% melhores indivíduos da geração ante-
rior, estratégia conhecida como elitismo, e a outra metade é gerada
a partir do operador de recombinação BLX-𝛼 , ou blend crossover.
O operador BLX-𝛼 (Figura 2) aplicado a dois valores reais 𝑥𝑖 e 𝑦𝑖 ,
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sendo 𝑥𝑖 < 𝑦𝑖 , escolhe um valor aleatório no intervalo de exploração
[𝑥𝑖 − 𝛼 (𝑦𝑖 − 𝑥𝑖 );𝑦𝑖 + 𝛼 (𝑦𝑖 − 𝑥𝑖 )]. Com um 𝛼 fixo em 0,5, aplicamos
essa operação duas vezes em cada variável dos cromossomos, entre
os indivíduos de cada par, gerando dois novos indivíduos. Durante
o processo de recombinação, descartamos indivíduos cujos valores
representados não estejam no intervalo válido definido para cada
variável. Os valores desses intervalos são descritos na Seção 4.2. A
seguir, descrevemos como selecionamos os pares de indivíduos.

Figura 1: Cromossomo de uma malha com 4 interseções
(acima) e a configuração que esse cromossomo representa
para cada interseção (abaixo). O instante 0 representa o iní-
cio da simulação.

Figura 2: Ilustração do processo de recombinação BLX-𝛼 .

3.4 Seleção
Utilizamos torneios de tamanho 3 como estratégia de seleção do
algoritmo genético: sorteamos aleatoriamente 3 indivíduos da úl-
tima geração (tamanho do torneio) e escolhemos o indivíduo com a
melhor pontuação conforme critério de aptidão. Garantimos que os
indivíduos escolhidos para um par nessa estratégia sejam diferen-
tes, dificultando a existência de indivíduos com o mesmo material
genético.

3.5 Mutação
Escolhemos a técnica de mutação real, a partir da qual o gene que
sofre a mutação é substituído por um valor aleatório no intervalo
válido para sua variável correspondente. Cada gene do indivíduo
tem 1% de chance de sofrer uma mutação após sua criação, no
processo de cruzamento.

4 METODOLOGIA
Com esse trabalho, pretendemos explorar os resultados do APM
como critério de otimização de planos de malhas. Estamos espe-
cialmente interessados em verificar se essa estratégia resulta em
planos mais fluidos e balanceados, em comparação à minimizando
o desbalanceamento ou maximizando a fluidez, respectivamente.
Avaliamos essas características com as métricas atraso médio e
MARP. Para gerar dados comparativos, treinamos um algoritmo ge-
nético cujos indivíduos são avaliados em uma malha arterial em um
microssimulador de tráfego. Descrevemos detalhes da simulação e
do experimentos nas seções a seguir.

4.1 Simulação
Apesar de simuladores mesoscópicos e macroscópicos serem mais
utilizados por sua eficiência computacional, microssimulações de
trânsito representam o comportamento das malhas com maior fide-
lidade [7]. Por esse motivo, decidimos usar o microssimulador de
trânsito SUMO [6] para avaliar os planos do algoritmo.

Introduzimos no simulador uma malha arterial de New Orleans
[1] (Figura 3) com uma carga observada em Iowa [10], combinação
feita anteriormente por Kesur [3]. A velocidade das vias foi a padrão
do simulador: 50 km/h nas partes livres de semáforos e nas interse-
ções valores menores proporcionais ao ângulo do movimento.

Assumimos quatro faixas para cada via. A conversão à esquerda
só pode ser executada por veículos na faixa mais à esquerda da
via. O movimento à direita só pode ser executado na faixa mais à
direita da via. Os veículos que desejam seguir em frente devem usar
as faixas do meio. Assumindo essas restrições, definimos quatro
estágios para as interseções (Figura 4):

• No primeiro estágio, os veículos das direções norte e sul
podem seguir em frente no cruzamento ou fazer conversão
à esquerda, se a via estiver livre para tal;

• O estágio 2 permite que os veículos das direções norte e sul
possam realizar o movimento à esquerda sem disputarem
pela via;

• Os estágios 3 e 4 são simétricos aos 1 e 2, trocando norte e
sul por leste e oeste.

Todos os estágios permitem o movimento à direita no cruza-
mento para veículos de qualquer direção. Os estágios 2 e 3 são
importantes para garantir que tais movimentos aconteçam mesmo
em situações de super-saturação.

4.2 Experimento
Fixando em 4 segundos o tempo de amarelo entre estágios, limita-
mos nossa busca para planos com estágios de duração entre 6 e 60
segundos, e o offset foi limitado para o intervalo de −256 a 256 se-
gundos, o que é suficiente para representar qualquer deslocamento
no tempo em qualquer plano de interseção do nosso espaço de
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busca. Cada execução do algoritmo genético evolui por 50 gerações
com populações de 100 indivíduos. Executamos o treinamento 120
vezes, 40 delas utilizando cada critério como função de aptidão:
fluidez, desbalanceamento da malha, e APM.

Figura 3: Representação simplificada da malha arterial de
New Orleans [3].

Observando as Figuras 5 e 6, confirmamos que nosso critério, em
média, gera planos mais balanceados do que a abordagem clássica
e, ao mesmo tempo, mais fluidos do que a estratégia de minimizar
o desbalanceamento. Nas últimas gerações, a nossa abordagem
apresentou, em média, planos com o balanceamento similar aos
obtidos minimizando o MARP.

Considerando a experiência de todos os veículos nos planos
resultantes de cada treinamento (Figura 7), vemos que a curva dos
atrasos obtidos com nosso critério aparenta dominar a curva dos
atrasos da busca pelo desbalanceamento mínimo, o que representa
superioridade na redução do atraso em todos os percentis. O mesmo
pode ser dito sobre a abordagem clássica em relação às demais,
embora sua dominância sobre a nossa só fique evidente em torno
dos 10% finais da distribuição. Em relação ao atraso padronizado,
as comparações não são tão binárias: maximizar a fluidez foi a
estratégia com menor atraso padronizado até sua mediana, já nos
percentis acima, os veículos enfrentam um atraso padronizado cada
vez pior, sendo a pior estratégia no centésimo percentil; otimizar o
desbalanceamento foi a estratégia mais injusta com a maioria dos
veículos, exceto nos últimos percentis, onde os veículos sofrem um

atraso padronizado intermediário entre as outras abordagens; Por
fim, a nossa abordagem apresentou um atraso padronizado bem
similar à estratégia clássica, perdendo para esta em alguns percentis
intermediários, e ganhando em torno dos 10% finais.

Figura 4: Estágios utilizados para as interseções.

5 RESULTADOS
Como evidenciado na Figura 8, mesmo os planos da minimização do
MARP com melhor fluidez não parecem próximos dos planos com
pior fluidez otimizados com nosso critério, que foram emmédia 41%
mais fluidos, além de 31% mais balanceados do que a abordagem
clássica (Tabela 1). Ainda, o APM gerou vários dos planos mais
balanceados, o que indica o critério como um possível rival ao
MARP na geração de rotas balanceadas.

Tabela 1: Comparação dos resultados médios utilizando
como baseline o atraso médio da minimização do desbalan-
ceamento e o MARP da maximização da fluidez.

Função objetivo Atraso médio MARP
Fluidez 20,721 (−46%) 0,115 (baseline)
Desbalanceamento 38,182 (baseline) 0,081 (−30%)
APM 22,740 (−41%) 0,079 (−31%)
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Figura 5: Evolução do atraso médio ao longo das gerações
nas diferentes funções objetivo.

Figura 6: Evolução do pior atraso de rota padronizado ao
longo das gerações nas diferentes funções objetivo.

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS E TRABALHOS
FUTUROS

Aprincipal contribuição desse trabalho, para a área de otimização de
controle semafórico, foi introduzir o Atraso Padronizado Médio na
otimização da fluidez e desbalanceamento das malhas rodoviárias.

Embora a intenção de planos mais balanceados seja prover uma
experiência mais homogênea para os veículos da malha, esse obje-
tivo pode agravar problemas de saturação nas rodovias. Esperamos
que trabalhos futuros demonstrem que minimizar o APM é uma
estratégia viável para malhas de diferentes topologias em qualquer
nível de saturação.

Enquanto modelos multi-objetivos permitem um maior controle
do tradeoff entre atraso médio e MARP, essa estratégia pode não se
beneficiar ao incluir o APM como critério, pois este inclui caracte-
rísticas de ambas as métricas, o que deve atrapalhar esse controle.

Figura 7: Distribuição dos atrasos de veículo padronizado e
dos atrasos na execução dos melhores indivíduos de cada
treinamento.

Figura 8: Distribuição do desbalanceamento e do atraso mé-
dio dos melhores indivíduos de cada treinamento.
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