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1 Introducao

Sao bem conhecidas as dificuldades encontradas pela sociedade nas médias
e grandes cidades do mundo devido a enorme concentracao de pessoas. Entre
elas, um dos mais preocupantes é a questao do deslocamento. O desenvolvi-
mento e conveniéncia dos veiculos particulares fez com que a quantidade
destes nas ruas crescesse num ritmo muito acelerado de modo que o plane-
jamento logistico nao conseguiu acompanhar com a mesma velocidades. As
cidades entao sofrem com a perda de tempo, dinheiro e com a poluicao cau-
sada pelos inacreditaveis congestionamentos que acontecem diariamente.

Muitas pesquisas ja foram feitas, entao, para se nao solucionar, pelo
menos amenizar a situacao. O transporte publico, o transporte ferroviario,
mesmo o planejamentos logisticos de cidades inteiras. Este trabalho, nao
tem pretencao de solucionar o problema totalmente, ele apenas se propoe
a estudar um pequeno modelo: a relagao de sincronia entre semaforos de
transito.

Este estudo nao tem a magnitude de resolver os problemas de conges-
tionamentos, na verdade, ele é direcionado a melhorar um transito nao-
congestionado (ou nao-saturado) para que este nao seja interrompido desnec-
essariamente.

Entretanto, como cada malha rodovidria é dnica, é muito dificil (e caro)
fazer analises particulares para implementar uma boa sincronia em toda uma
cidade (por exemplo). Por isso, este estudo propoe-se a abordar o problema
usando um método de otimizagao estatistica, os Algoritmos Genéticos. As-
sim, este estudo visa experimentar a performance dos Algoritmos Genéticos
na sincronizacao de seméaforos, utilizando modelos simples de trafego.

O estudo apresenta a inspiracao deste estudo, mostrando alguns casos
simples de sincronizacao e como estes casos podem ser rapidamente compli-
cados. Também mostra algumas técnicas de modelagem de trafego, e como
elas podem ser aplicadas em uma simulacao. Ainda, este trabalho apresenta
de forma simples a idéia por tras dos Algoritmos Genéticos. Ao fim, temos
algumas simulacoes de uma situacao de trafego, onde concluimos o quao
aplicavel se mostraram tais técnicas.



2 Motivacao

2.1 Um Exemplo Simples

Vamos supor uma via de mao tnica que possua dois cruzamentos (Figura
1). Ambos os cruzamentos sao sinalizados com seméforos e as vias se-
cundérias nao fazem a conversao para a via principal. Qual seria uma boa
sincronia para eles? Se pensarmos apenas nos veiculos que estao trafegando
pela via principal a resposta é bem simples: manter os seméaforos abertos o
tempo todo. Mas ai nao terfamos motivo para um seméaforo! Logo fica claro
que devemos pensar também nos veiculos que trafegam nas vias secundarias.
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Figura 1: Mao unica com 2 cruzamentos com semaforos

Analisando a sincronia do seméaforo 2 em relagao ao semaforo 1, surge uma
idéia simples. Supondo que ambos os semaforos estejam abertos, podemos
fechar o semaforo 2 algum tempo depois de fechar o semaforo 1, o suficiente
para que os veiculos que passaram pelo semaforo 1 antes deste fechar passem
também pelo semaforo 2, garantindo que nenhum veiculo ird parar em ambos
os semaforos. Sabendos que nenhum outro veiculo passara pelo semaforo 2
até que o semaforo 1 abra novamente, o seméaforo 2 pode manter-se fechado
até o seméforo 1 abrir. Este “algum tempo depois” dependeria principal-
mente da velocidade média dos carros e da distancia entre os dois semaforos.

Mesmo assim, ainda h& o problema de quanto tempo deixar aberto, e



quanto tempo deixar fechado cada um dos seméaforos, o que poderia impedir
a suposicao de que em algum momento ambos os semaforos estariam abertos.

2.2 Complicando

A situacao acima parece ter sido resolvida facilmente, usando apenas
um pouco de raciocinio légico, entretanto é facil complicar o problema com
pequenas modificagdes. Se a via principal for uma via de mao dupla (Figura
2), a idéia de abrir os seméaforos em ordem torna-se inttil, pois os veiculos no
sentido contrario a sincronizagao passarao em ambos os semaforos fechados.
Ainda, se as vias secundarias puderem fazer a conversao para entrar na via
principal (Figura 3), a hip6tese de que nenhum veiculo passaréd pelo seméaforo
2 apds o fechamento do semaforo 1 torna-se falsa. Isso ainda numa situacao
que envolvem apenas uma via principal e dois seméaforos.

Figura 2: Mao dupla com 2 cruzamentos com semaforos

Agora vamos supor uma pequena malha vidria (Figura 4) com quatro
vias, quatro cruzamentos, todos sinalizados por semaforos. Todas as vias
possuem duas maos, mas elas nao fazem conversao. Note que usando o
raciocinio anterior em que a sincronia de abertura de um semaforo depende
de outro semaforo como referéncia, vemos que os quatro seméaforos da nossa
malha sao todos dependentes entre si. A situacao complica-se muito mais
se adicionarmos a possibilidade de conversao, quando comegamos a notar a
necessidade de dar maior ou menor importancia para algumas trajetérias em
funcao de outras.



Figura 4: Quatro cruzamentos interligados

Notamos como o problema pode ficar consideravelmente complexo para
resolver por légica. Assim, este trabalho foi motivado a tentar uma técnica
diferente, usando algoritmos de otimizacgao estatisticos, para chegar em solugoes
aplicaveis.



3 Modelagem de Transito

Para fazer a otimizacao do problema, é necessario usar um modelo que
represente o sistema. Diversos modelos foram criados e sao utilizados atual-
mente e estao espalhados pela bibliografia existente sobre o assunto. O livro
“Traffic Flow Theories”[1] retine os principais modelos usados atualmente,
mostrando suas caracteristicas e comentando as vantagens e desvantagens de
se utilizar cada um deles.

Como a intengao desse trabalho é apenas experimentar a performance
dos algoritmos genéticos na sincronizacao de semaforos, serao usados mode-
los simples de trafego. O estudo envolvera a reacao de veiculos com relacao
a sinalizacdo semaférica e outros veiculos. Excluindo situagoes mais com-
plicadas como conversoes, mudangas na velocidade maxima (entre outras
sinalizagoes), acidentes, interdigoes; diferenca de mobilidade entre veiculos
devido a peso e tamanho (motocicletas, carros e caminhoes, por exemplo);
elementos que afetam o tempo de reacao dos motoristas como visibilidade,
idade e sexo. O estudo supoe entao uma homogeneidade do transito.

3.1 Direcao Livre

Direcao livre é o que chamaremos situacao onde estudamos o comporta-
mento de um tnico veiculo numa via, dado apenas um limite de velocidade
maximo. Supondo também que cada veiculo seja respeitoso quanto as leis de
transito e saiba exatamente a que velocidade se encontra, ou seja, excluindo
os erros de medicao do veiculo e a aproximacgao do mostrador.

Assim consideramos que o motorista que parte de qualquer velocidade
abaixo da maxima acelera de modo “nao apressado”, ou seja, ele nao real-
iza aceleragoes ou desaceleragoes bruscas, até atingir a velocidade maxima e
seguird assim indefinidamente. Segundo o ITE (Institute of Transportation
Engineers)[2], essa aceleragao é de aproximadamente 1m/s?, ou seja, a ve-
locidade do veiculo varia em (3,6km/h) a cada segundo. Essa suposi¢ao é
uma aproximacao ao comportamento da aceleragao dos veiculos, pois ela na
realidade nao ¢é uniforme.

Assim, a velocidade do veiculo V' em funcao do tempo, em m/s, serd dada
por:



V=VW+t, se V < Vs
V:Vmam ) SeV:Vmax

onde:
Vo é a velocidade inicial do veiculo (em m/s)
Vinae € 0 limite de velocidade maximo (em m/s)
t é o tempo (em s)

Note que como estamos supondo que o motorista é respeitoso as leis de
transito, nunca teremos Vo > V4 € nao existe o caso V. > Ve

3.2 Parando no Semaforos

A reacao dos motoristas quanto a sinalizacao semaforica ja apresenta uma
complicagao: a sinalizacao é variavel em relacao ao tempo. Portanto a re-
sposta nao depende apenas de qual é a sinalizagao, mas em que posicao o
veiculo se encontra no momento de uma mudanca desta. Assim, para melhor
representar as situacgoes, dividiremos o modelo de acordo com a reacao do
motorista:

Seméaforo Aberto: O caso mais simples de todos por nao oferecer ob-
strucao. O veiculo mantém seu movimento normal padrao.

Semaforo Fechado: Quando o motorista se depara com esse cenario, ele
analisa a distancia que se encontra do semaforo, bem como a sua capacidade
de frear, baseado em experiéncias passadas e seu préprio senso de inércia.
No nosso modelo, o motorista calcula a partir de que ponto ele deve comecar
a frear de modo “nao apressado” para parar totalmente a tempo. Este ponto
é representado na Figura 5 (Linhas de Referéncias) como “Linha 1”.

Mudanca Aberto — Fechado: Nesta situacao, se o veiculo estiver antes
da Linha 1, o motorista age como no caso acima. Entretanto, se ja estiver de-
pois desde ponto, ele devera desacelerar mais bruscamente ou nao conseguira
frear a tempo. O motorista calcula o quanto deve frear o veiculo e responde
de acordo. Entretanto, ha um outro ponto a partir do qual o motorista nao
mais consegue parar antes do semaforo, ou a desaceleragao sera tao brusca
de podera criar uma situacao de risco. Este ponto é representado da Figura 5



Linha1 Linha 2

Figura 5: Linhas de Referéncia

(Linhas de Referéncias) como “Linha 2”. Caso o veiculo estiver depois desta
linha, o motorista decide continuar seu movimento e passar o semaforo.

Mudanga Fechado — Aberto: O que acontece aqui é que o motorista es-
tara sobre o comportamento de um dois dois iltimos casos, e passara a agir
como o primeiro, continuando seu movimento padrao.

Em todos os casos em que o motorista precisa calcular a desaceleracao,
seu modulo é:

2
Mazx(ay,as), onde a;=1 e as= v
25
onde:
a; é a desaceleragao “sem pressa’ (em m/s?)
as ¢ a desaceleracao necessaria para parar completamente um veiculo a uma

velocidade V' (em m/s) em um espago S (em m).

3.3 Carro-Seguidor

Os modelos de carro seguidor sao modelos que analizam a resposta indi-
vidual de cada veiculo de acordo com o movimento do veiculo imediatamente
a sua frente. Assim, num modelo de carro seguidor, geralmente se assume que
cada motorista estd tentando duas coisas: acompanhar o carro a sua frente



e evitar colisoes. Esta subtarefa de seguir um veiculo a frente numa tnica
faixa, é relativamente simples em relacao a outras subtarefas que sao realiza-
dos para executar a “tarefa de dirigir” (tais subtarefas foram categorizadas
por Cumming[4]). Ela também ja foi descrita por modelos matematicos com
sucesso[1].

Um aspecto interessante nos modelos de carro seguidor ¢ a relacao entre o
espaco S entre dois veiculos seguidos e a sua velocidade V. Isso se dé devido
ao fato de que praticamente todos os estimadores de capacidade de veiculos
em uma Unica faixa foi baseada na equacao:

C = (1000)

RS

onde:

C' = capacidade de uma tunica faixa (em veiculos/hora)

V' = velocidade (em km/h)

S = espago médio de parachoque traseiro a parachoque traseiro (em metros)
obs: a multiplicagao por 1000 é feita para igualar as unidades

Essa relacao foi observada e desenvolvida em diversos estudos listados no
“Highway Capacity Manual”[3] que chegaram a seguinte conclusao:

S=a+ BV +V?

onde:
a = o tamanho do veiculo L
£ = o tempo de reacao T’
~v = o inverso de duas vezes a média de desaceleragao maxima de um veiculo
seguidor

O termo V2 fornece um espacamento suficiente para que o carro seguidor
possa frear a tempo caso o carro a frente pare instantaneamente. Um valor
empfirico tipico encontrado para v ¢ de 0,075s%/m/[5].

Os modelos de carro seguidor assumem que ha uma correlacao entre
veiculos que estejam a uma distancia entre 0 até 100 ou 125m. Essa cor-
relacao é dada pela reacao do motorista no carro seguidor que seria dividida
em treés etapas: estimulo, decisao e controle. O estimulo sao as informagoes
rebecidas principalmente por vias visuais. Velocidades, velocidade relativa,
espagamento entre os carros, aceleracoes e aproximagoes entre os carros sao

10



1400

1300 --------

| i
I I
4 L
| |
I I
AROOEEEEREE et CEEEEEEEEE
I I
b Rnle e e = L
I I
, 1

T e e

1 R e
™ L

. e

GO0 -"""""°-

Espagamento (m)

S00 T --------

eli 1t by e o

I

0O EEEEREEns

Velocidade [mssT)
Figura 6: Exemplo com o = 2m, 3 = 1s, v = 0,075s*/m

todos estimulos que influenciam o comportamento do motorista. A decisao
¢é tomada a partir da interpretacao dos estimulos, analizando-os juntamente
com uma série de experiéncias passadas a fim de responder de modo apropri-
ado. E o controle é a resposta fisica da decisao do motorista que a executa
enquanto recebe respostas através dos seus sentidos, do veiculo a frente e em
volta.

Como cada uma destas tarefas sao executadas, como o motorista raciocina
ou mesmo o efeito amortecedor da inércia nao sao levados em consideracao
nos modelos de carro seguidor. Assim, os modelos assumem que existe uma
relacao simples entre estimulo e resposta, que representam o processo de
controle se uma unidade motorista-veiculo[1].

Resposta = \ Estimulo (1)

onde A é um fator de proporcionalidade que iguala as funcoes de resposta e
estimulo.

As tarefas de acompanhar o carro a sua frente e evitar colisoes podem
ser compridas mantendo uma pequena velocidade relativa média U, em
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periodos de tempo pequenos, dt:

1 t"r%
<Ul—Uf>:<Urel>:—/ Uyep dt (2)
ot J, ot

Obs: a equacao acima usa os indices [ e f para o carro a frente (lead) e o carro seguidor

(follow), respectivamente. Estd convencado continuard sendo usada nesta segao.

Isso permite que o tempo de colisao t, = S(t)/U, seja mantido grande,
enquanto o espacamento entre os veiculos nao sofre muita variagao durante
o periodo de tempo dt.

Como a velocidade relativa é um componente importante em manter a
tarefa de carro seguidor, podemos assumir que a funcao de estimulo dependa
diretamente desta varidvel. Além disso, o estimulo nao pode ser apenas
momentaneo, mas deve representar em um determinado tempo t, a soma
ponderada de todas as velocidades relativas anteriores:

5t
1 t+5

<U—-Up>=<U>= — ot —t') U dt (3)
ot £ ot

onde o(t) é uma funcdo que representa o processo de informagoes anteriores
pelo motorista. Esta funcao basicamente representa que coisas que aconte-
ceram a um certo tempo ja nao sao tao relevantes, e o motorista nao pode

avaliar informacoes recebidas imediatamente. Assim, podemos assumir que

o(t) = 8(t—T)

onde:

(t—T)=0,set#T (t—T)=1, set=T

/Oooé(t—T) _

Entao a funcao estimulo fica :
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Estimulo(t) =U(t —T) — Us(t = T) (4)

Esta funcao depende somente do tempo de resposta 7', e assim vamos uti-
lizé-la. Entrtanto, no caso geral, existe um tempo de resposta médio 7" dado
por

Ja para funcao do tempo de resposta, é considerado a aceleracao do carro
seguidor, pois o motorista tem controle direto desta varidvel através dos
pedais do acelerador e freio e também recebe um retorno pela propria inércia:

Resposta(t) = as(t) = Z(t) (5)

Juntando agora as equagoes de Resposta (equacao 5) e Estimulo (equagao4)
na relagao de proporcionalidade sugerida anteriormente (equagao 1), temos:

Ep(t) = Mai(t =T) —iy(t —T))

ou:

Ep(t+T) = Alda(t) — a5(t)] (6)

A equagao 6 é o modelo basico de Carro-Seguidor, e também a versao que
usaremos em nossa simulagao.

3.3.1 Estabilidade

O modelo do carro-seguidor prevé o comportamento de um veiculo dado o
comportamento do veiculo a sua frente. Entretando, nada impede que o
carro a frente seja seguidor de mais um outro veiculo e este de ainda mais
um. Assim, precisamos garantir que o modelo funcione estavelmente para
todos os veiculos do conjunto.
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Adaptamos entdo a equagao (6) para que possa representar esse sistema:
Enpa(t+T) = Ain(t) — dnea(t)] (7)

onde: n=1,23,..N.

Qualquer solucao especifica das equagoes acima dependem da velocidade
do primeiro veiculo uy(t) e dos parametros A e T'. Nosso objetivo consiste em
determinar o critério para o aumento do distirbio inter-espacial dos veiculos
para impedir que haja uma colisao.

As velocidades dos varios veiculos podem ser expressos como combinacao
linear de componente de frequéncia por andlise de Fourier, de modo que a
velocidade do primeiro veiculo pode ser representado como:

up(t) = ag+ foe™" (8)

e a do préximo n-ésimo veiculo como:

un,(t) = ag+ fne™ 9)

Substituindo as equagoes (8) e (9) na equagao (7) temos:

un(t) = ap+ F(w,\, T, n)em(‘”’)"T’") (10)

Cujo fator de amplitude de F'(w, A\, T,n) é dado por:
w
A

Este fator decresce a medida que n cresce se:

B

1+ (5 + 25 sen(wT)]”

w w
)y )y

A maior restricao de A acontece quando a frequéncia w é menor, pois
quando temos o limite de w — 0, \ deve satisfazer a seguinte desigualdade:

L+ (2)? +2(3)sen(wT) < 1
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(wT) 1

1
T —[limgy_o———-=2—] = = 11
N sen(wT)] 2 (11)

2

Assim, a estabilidade do comportamento de todos os veiculos é entao
garantida para todas as frequéncia onde essa inequacao é satisfeita.

3.4 Unindo os modelos

Agora que o comportamento dos veiculos a cada situagao encontrada na
simulacao foi apresentado, é necessario discudir como eles interagem entre si.

A “Direcao Livre” é o comportamento padrao de todos os veiculos. Esse
comportamento ¢ substituido de acordo com as restri¢oes que geram os outros
comportamentos. A prépria descricao das reacoes aos semaforos ja explica
a relagao deste com a “Direcao Livre”. Um veiculo que se aproxime a um
distancia de 100m de outro passard a se comportar como o carro-seguidor, a
menos que esteja antes de um semaforo fechado e o carro a sua frente estja
a frente deste.

A Figura (7) mostra um exemplo de comportamento de 10 veiculos, que
simulamos no programa SciLab|8] utilizando os seguintes parametros: T = 1
e A = 0,3, com um semaforo em S = —100. Note que o semaforo impede o
deslocamento dos veiculos em determinados periodos.

4 Otimizacao

4.1 Algoritmos Genéticos

Os Algoritimos Genéticos sao métodos estatisticos de otimizagao. Isso
significa que o resultado obtido pode nao ser o melhor, mas ele atinge um re-
sultado satisfatorio num tempo razoavel. Esse tipo de abordagem é perfeito
para o nosso modelo simples e repleto de aproximagoes (dado o consideravel
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Figura 7: Cada curva representa o deslocamento de um veiculo

nimero de fatores ignorados ja mencionados na se¢ao anterior), pois um resul-
tado perfeito neste modelo nao quer dizer um rezultado perfeito na aplicacao
dele na realidade.

Eles recebem esse nome devido a sua semelhanca ao processo evolutivo
de Darwin[6][7]. O método consiste em criar uma populagao de solugoes
para o problema. Cada solucao é, entao, um individuo da populagao e é
caracterizado pelo seu gendtipo - os valores para o conjundo de variaveis
que definem a solucao. Para cada individuo da populacao é calculado o
valor resultado da “Funcao Objetiva” que é o problema a ser resolvido. Este
valor é o fendtipo do individuo. Cada fendtipo é testado por uma funcao
de adapdabilidade de modo que se possa distinguir quais as solucoes que
(e o quanto) melhor satisfazem o problema. Esta populacao é chamada de
“Primeira Geracao”.

A partir dai, uma nova populacao é criada a partir da antiga ja exis-
tente. Ela é formada pelo cruzamento e mutacao dos genes dos individuos da
primeira populagao, ou seja, combinando e alterando alguns dos valores dos
gendtipos da primeira populagao. Entao, novamente o processo de célculo de
fenétipo e o teste de adaptabilidade ¢ feito, entretanto os piores individuos

16



sao descartados, restando o mesmo nimero de individuos da populagao orig-
inal. Esta nova populacao é chamada de “Segunda Geracao”.

A escolha dos individuos escolhidos para fazer estes cruzamentos e mutacoes
é feito aleatoriamente, usando uma distribuicao estatistica que favorece os
“mais aptos”, os que melhores satisfazem o problema. Os genes sao escolhi-
dos também de forma aleatéria, mas estes numa distribuicao uniforme.

O processo de criacao de novas geragoes é entao repetido até que atinjam
critério de parada. Esse critério pode variar de acordo com problema que
esta sendo otimizado.

Uma variagao dos Algoritmos Genéticos implica na transformacao das
variaveis em strings binarios, onde cada string é um cromossomo, e cada
caractere da string, um gene|6].

4.2 Aplicando

Uma vez entendido o funcionamento geral dos Algoritmos Genéticos, pre-
cisamos entender como este método se encaixa no nosso modelo. Para isso
vamos considerar a nossa primeira situacao mais complicada: uma rua de
mao dupla com dois cruzamentos sinalizados por semaforos, sem conversoes
(Figura 8).

Via Secundaria Via Secunddria
| |
| Seméforo 1 |
I I
Via Principal |:> —_—— fe W Sl e e - —
—
| / |
| Semaforo 2 |
| |

Figura 8: Mao dupla com 2 cruzamentos com seméforos

Nosso objetivo é otimizar a sincronizagao entre os semaforos. Entao cada
solucdo (individuo) dependera de 3 varidveis por semaforo:

e Tempo que o seméaforo fica aberto;
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e Tempo que o seméaforo fica fechado;
e Tempo de inicio do semaforo na simulagao.

Esta ultima variavel é excencial para o critério de sincronizacao. As duas
primeiras varidveis serdo nimeros inteiros no intervalo [10, 90] representando
segundos. O intervalo foi escolhido para evitar um tempo de parada superior
a um minuto e meio e inferior a dez segundos nas vias perpendiculares.

Ja a funcao objetiva sera a simulacao de uma situagao de transito. O
valor retornado sera o tempo, em segundos, que levard para uma quantidade
pré-definida de veiculos passar pela via.

Por fim, o critério de parada sera quando os piores e melhores fenétipos
de uma populacao estiverem a uma diferenca pequena entre si ou atingir um
nimero finito pré-determinado de geragoes. No segundo caso, analisaremos
se houve ou nao uma melhora nos resultados como esperamos.

4.3 Simulacao e Resultados

A programagao foi feita em Scilab[8], e o c6digo encontra-se nos Anexos (pag.
21). Fizemos 5 simulagoes, todas usando a mesma situacdo mencionada
acima com os seguintes argumentos:

e Limite minimo dos tempos dos semaforos: 10s
e Limite médximo dos tempos dos seméaforos: 90s
e Numero de veiculos: 20 (10 em cada sentido)
e Distancia entre os semaforos: 200m

e Populacao: 100 individuos

e Numero de casais por geracao: 110

e Numero de geragoes: 25

e Probabilidade de cruzamento: 70%

e Probabilidade de mutacao: 10%
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Simulagao Sem.1(aberto) Sem.1(fechado) Sem.1(inicio) Sem.2(aberto) Sem.2(fechado) Sem.2(inicio) Tempo final
1 67s T4s 80s TTs 15s 89s TTs
2 12s 20s 28s 79s 58s 127s 78s
3 58s 23s 43s 88s 36s 2s T7s
4 82s 24s 60s 73s 66s 131s 78s
5 54s 29s 18s T4s 13s 80s 77s

Tabela 1: Melhores Resultados

A tabela 1 mostra o melhore resultado de cada uma das 5 simulagoes.

Analisando os resultados, podemos tirar algumas conclustes. A primeira
é que ha uma propensao a ter tempos de semaforos abertos altos, e fechado
baixos. Isso acontece pois o pequeno problema ignora o fluxo de veiculos
que cruzam a via e que se aproveitariam do tempo de fechamento da via
principal.

Mas o que chama a atencao é que os resultados sao bem variados, mas
todos resultam num tempo total muito préoximos. Isso deve ocorrer também
devido ao fato de o exemplo testado ser bem simples, fazendo com que varias
solugoes apresentem um resultado satisfatorio.

4.4 Conclusao

Este estudo mostrou que é possivel usar os Algoritmos Genéticos como fer-
ramenta para melhorar a sincronizagao entre semaforos de transito. Esta
ferramenta permitiu que encontrassemos um resultado satisfatério sem a ne-
cessidade de se testar todas as possibilidades, fazendo-o em muito menos
tempo.

O caso analizado aqui, devido a sua simplicidade, nao nos permitiu en-
contrar um resultado mais convergente. Isso era esperado, ja que um prob-
lema muito simples pode ter muitas boas solugoes (lembrando que o objetivo
dos Algoritmos Genéticos é encontrar um resultado satisfatério num tempo
curto, nao o melhor resultado). Ainda, um problema muito elaborado pode
nao oferecer uma solucao satisfatéria, mesmo que testemos todos os casos
possiveis. Em tais casos, uma outra abordagem do problema, que nao so-
mente a sincronizacao de seméforos, é necessaria.

Assim, mesmo que a simulagao com os Algoritmos Genéticos nao possa
encontrar um resultado satisfatorio, ele acaba apontando em menos tempo
esta necessidade de se utilizar de uma outra abordagem para resolver os
problemas. Abordagem como repensar a localizacao dos semaforos, a con-
strucao de novas vias, ou mesmo a implementacao de transporte publico para
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diminuir o trafego de veiculos particulares.

Por fim, lembramos que para a implementacao deste projeto em casos
mais complexos sao necessarios a aplicagao de modelos comportamentais nao
utilizados aqui (conversao, mudanga de faixas, outras sinalizac¢oes), mais pes-
soas para fazer a modelagem e programacao e computadores mais velozes que
possam processar mais informagoes.
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