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RESUMO

PIRES, Carla Simone Guedes. ACORoute: Sistema de Recomendação de Rotas
Baseado na Comunicação por Feromônios. 2014. 83 f. Dissertação (Mestrado em
Ciência da Computação) – Programa de Pós-Graduação em Computação, Centro de
Desenvolvimento Tecnológico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2014.

A mobilidade urbana é um problema que afeta a grande maioria das cidades
nos dias de hoje. Assim, sistemas que forneçam informações em tempo real para
auxiliar no planejamento de rotas e na escolha de trajetos mais apropriados são
essenciais para tornar o transporte mais eficiente, principalmente em se tratando de
veı́culos de emergência. Como alternativa de solução para problemas relacionados
à mobilidade nas cidades, temos os chamados Sistemas Inteligentes de Transporte
(SIT), entre eles estão os sistemas de recomendação de rota (SRR) e metodologias
para identificação de congestionamento, que combinam soluções de tecnologia
de informação e comunicação (TIC) e técnicas de Inteligência Artificial (IA) para
melhorar a qualidade dos sistemas de transporte. Neste contexto, este trabalho
propõe a utilização de comunicação baseada em feromônios para construção de um
SIT que ofereça informações sobre o fluxo do trânsito em tempo real, levando em
consideração a mobilidade dos veı́culos e passageiros e a dinâmica do trânsito. O
objetivo geral é fornecer uma solução Android capaz de sugerir aos usuários rotas
calculadas através do algoritmo hı́brido entre A* e o mecanismo de feromônios. A
ideia é evitar regiões de congestionamento acentuado.

Palavras-chave: Sistemas de recomendação de rotas, Sistemas inteligentes de trans-
porte, Comunicaçnao baseada em feromônios.



ABSTRACT

PIRES, Carla Simone Guedes. ACORout: Recommendation System for Less
Congested Routes Based on Communication by Pheromones. 2014. 83 f.
Dissertação (Mestrado em Ciência da Computação) – Programa de Pós-Graduação
em Computação, Centro de Desenvolvimento Tecnológico, Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas, 2014.

Urban mobility is a problem that affects the vast majority of cities nowadays.
Thus, systems that provide real time information to assist in planning routes and
choosing the most appropriate paths are essential to make transport more effective,
especially when it comes to emergency vehicles. As an alternative solution to
problems related to mobility in cities, there are the so-called Intelligent Transporta-
tion Systems (ITS) which include the Route Recommendation Systems (RRS) and
methodologies for congestion prediction that combine Information and Communication
Technology (ICT) solutions and techniques of Artificial Intelligence (AI) technonology
to improve the quality of transport systems. In this context, this work proposes the
use of pheromone-based communication for building an ITS that offers information
about real time traffic flow, taking into account the mobility of vehicles and passengers
and the traffic dynamics. The general goal is to provide an Android solution able to
suggest users routes calculated by the hybrid algorithm between A* and pheromone
mechanism. The idea is to avoid areas of heavy traffic congestion.

Keywords: Route Recommendation System, Intelligent Transportation Systems, traffic
modeling, traffic simulating.
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Figura 13 Interface do protótipo: (a) Pontos origem e destino; (b) Calculando

a rota; e, (c) Visualização da rota . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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AC Autômato Celular
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estradas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.7 VAiPho: rede veicular para smartphones . . . . . . . . . . . . . . . . . 41



3.8 Algoritmo de previsão de congestionamento baseado na
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1 INTRODUÇÃO

1.1 Motivação

Nas últimas décadas, o trânsito em cidades de médio e grande porte, bem como
os transtornos causados direta ou indiretamente por ele, causam problemas de mo-
bilidade cada vez maiores. Em decorrência disto, surgem problemas como congesti-
onamentos, falta de segurança, danos ao meio-ambiente, improdutividade e atrasos
se tornam recorrentes (VIEIRA; CALDAS; SALGADO, 2011). Como consequência
desta problemática, o transporte público se mostra ineficiente devido ao tempo gasto
para locomoção e espera, o que ocasiona um crescimento desenfreado do número de
veı́culos particulares, causando aumento do volume de trânsito, tornando o problema
de mobilidade ainda mais complexo (WAHLE et al., 2001).

Os Sistemas Inteligentes de Transporte (SIT) se mostram como alternativa para
diminuir o congestionamento e aumentar a eficiência da mobilidade dentro das cida-
des. Estes sistemas têm por objetivo aplicar tecnologias de informação e comunicação
(TIC) para apoiar a infraestrutura de trânsito existente e melhorar a qualidade dos sis-
temas de transporte (ADLER; BLUE, 1998). De acordo com TITO et al. 2012, durante
as últimas décadas, os SITs têm se destacado como uma nova solução aos sérios
problemas decorrentes do intenso trânsito. Vários subsistemas de SIT têm desem-
penhado papéis importantes no aumento da eficiência, segurança e mobilidade dos
meios de transporte através do uso avançado da TICs (TITO et al., 2012a; FERRIS;
WATKINS; BORNING, 2010; ZENKER; LUDWIG, 2009; MASUTANI et al., 2006; KU-
RIHARA, 2013).

Assim, o uso de SIT, além de facilitar o trânsito, também têm a finalidade de auxiliar
usuários a localizarem locais especı́ficos em uma cidade. Para atender esta necessi-
dade, normalmente os usuários devem dispor de pelo menos duas informações, uma
referente à busca do local especı́fico, e outra oriunda de uma ferramenta de navegação
para identificar a rota. Neste sentido, os sistemas de recomendação de rotas surgem
para facilitar todo o planejamento do deslocamento, pois integram ambas as buscas
em uma ferramenta, recomendando a melhor rota para chegar ao local desejado (RO-
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GERS; LANGLEY, 1998).
Podem ser citados como exemplos destas ferramentas, os sistemas de

recomendação de rotas para transportes públicos, que apresentam ao usuário um
trajeto que inclui em alguns casos o tempo de caminhada e as trocas de transporte
durante o percurso (TITO et al., 2012a; FERRIS; WATKINS; BORNING, 2010; ZEN-
KER; LUDWIG, 2009); e os sistemas de auxı́lio aos condutores, através do provimento
de informações (NARZT et al., 2010; MASUTANI et al., 2006; KURIHARA, 2013; ,
KLUEGL; BAZZAN(2004). Estes sistemas têm como principal objetivo revolucionar
vários aspectos dos transportes, tais como reduzir congestionamentos, incrementar a
segurança através de disponibilização de informações de tráfego, otimizar os trans-
portes públicos e melhorar na logı́stica e a distribuição dos veı́culos (LARROCHE;
MOULIN; GAUYACQ, 1996).

A maioria deste sistemas usa informações estáticas, auxiliadas por transmisso-
res instalados em veı́culos ou em sistemas centrais de informação, que fornecem
informações aos usuários. Estas informações estão basicamente relacionadas às ro-
tas e estimativas de tempo de chegada. Como exemplo destes sistemas, tem-se o
Google Maps, que não leva em consideração acontecimentos dinâmicos como con-
gestionamentos, acidentes, alagamentos, entre outros fenômenos que podem, de al-
guma forma, influenciar na tomada de decisão (FERRIS; WATKINS; BORNING, 2010).

Neste contexto, esta dissertação propõe integrar dados de trânsito, oriundos do le-
vantamento in loco por dispositivos móveis, com um sistema de recomendação de ro-
tas alternativas, personalizadas a partir da análise de informações de fluxo do trânsito
por técnicas de inteligência de enxames (do inglês, Swarm Intelligence).

Esta dissertação está inserida no contexto de um Projeto maior, em desenvolvi-
mento junto ao grupo de pesquisa GAIA, denominado Rede Estadual de Simulação
Social (RS SOC), aprovado no Edital FAPERGS/CNPq n. 008/2009 do Programa de
Apoio a Núcleos de Excelência – PRONEX, que está sob a coordenação da Profa.
Ana Lúcia Cetertich Bazzan (Instituto de Informática, UFRGS) e localmente pelo Prof.
Paulo R. Ferreira Jr.. Este Projeto visa apoiar os setores público e de negócios com o
desenvolvimento de ferramentas do tipo laboratório para simulação e teste de polı́ticas
e ações ligadas à área de computação social.

1.2 Objetivos

Esta dissertação tem por objetivo propor uma ferramenta no contexto de Sistemas
Inteligentes de Transporte (SIT) que possui desafios em dois vieses: a) do ponto de
vista tecnológico, poder capturar informações dinâmicas do trânsito, de mobilidade
dos veı́culos e dos passageiros e fornecer subsı́dios para identificar ocorrência de
fenômenos que afetam o escoamento do trânsito; e, b) do ponto de vista teórico, de-
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senvolver um modelo de recomendação de rotas baseado em técnicas de inteligência
de enxames.

Mais especificamente, tem-se os seguintes objetivos:

• desenvolver uma ferramenta para coleta de informações de tráfego e
disponibilização de rotas alternativas;

• propor um modelo que use inteligência de enxames para recomendar rotas dina-
micamente, fazendo identificação de congestionamento baseado no modelo de
comunicação por feromônios.

Pretende-se que o trabalho desenvolvido nesta dissertação possa fornecer fun-
cionalidades como, identificação e planejamento rotas dinamicamente, estimativas
mais precisas de tempo de chegada e recomendações de melhores rotas de acordo
com as informações de localização coletadas em tempo real, com o intuito de ofe-
recer maior eficiência e qualidade aos condutores e passageiros. Como resultado
desta dissertação, espera-se uma ferramenta para facilitar o dia a dia das pessoas
que utilizam a infraestrutura de trânsito de Pelotas, oferecendo acesso inteligente à
informações de transporte aos motoristas e passageiros, em tempo real, baseado em
informações dinâmicas de contexto relacionadas aos próprios meios de transporte.

1.3 Estrutura do Trabalho

Esta dissertação está organizada em 6 capı́tulos. No capı́tulo 1 é abordado o tema
do trabalho, suas motivações e objetivos. No capı́tulo 2 são tratados os fundamen-
tos conceituais e tecnológicos do trabalho, sendo explorados conceitos de mobilidade,
SIT com seus benefı́cios e categorias, Sistemas de Recomendação de Rotas (SRR),
técnicas de IA aplicadas a previsão e identificação de congestionamento e por fim,
simulação de SIT. O estudo do estado da arte é apresentado no capı́tulo 3, onde são
apresentadas discussões a cerca dos trabalhos relacionados e o modelo ACORoute.
Uma visão geral do ACORoute é discutida no capı́tulo 4. No capı́tulo 5 são apresen-
tados os resultados e discussões relacionadas a eles. O trabalho finaliza no capı́tulo
6, onde são apresentadas as principais conclusões e os trabalhos futuros.



2 REFERENCIAL TEÓRICO

Este Capı́tulo tem por objetivo discorrer sobre os principais fundamentos conceitu-
ais do trabalho desenvolvido nesta dissertação. Neste capı́tulo estão descritos os fun-
damentos conceituais que sustentam esta pesquisa. Assim, são explorados conceitos
pertinentes à mobilidade urbana, são apresentados conceitos relativos à SIT, abor-
dando os benefı́cios presentes na área e suas categorias. Na sequência, são apre-
sentados os conceitos relacionados a sistemas de recomendação de rotas e técnicas
para previsão e identificação de congestionamentos. O Capı́tulo é, então, finalizado
com Simulação de SIT.

2.1 Mobilidade Urbana

O termo mobilidade urbana está relacionado com os deslocamentos diários dos
indivı́duos no espaço urbano e isto envolve dois interferentes: um que depende do
desempenho do sistema de transporte urbano, que está relacionado com o local onde
o indivı́duo se encontra, a hora do dia, e a direção na qual se deseja deslocar; e outro
que depende das caracterı́sticas individuais, tais como uso de veı́culo próprio, uso de
táxi, ônibus, trem ou avião, a possibilidade de caminhar ou usar o transporte público,
ou mesmo se tem conhecimento das opções disponı́veis no local. Assim, um elemento
está relacionado com a eficiência do sistema de transporte, e o outro com a disponi-
bilidade do sistema de transporte (BAZZAN; KLüGL, 2013). Em ambas situações, a
concentração de veı́culos nos sistemas viários afeta diretamente a mobilidade.

O Brasil terminou o ano de 2012 com uma frota de 76.137.125 veı́culos automo-
tores. A Tabela 1 apresenta a evolução quantitativa destes veı́culos nas metrópoles
brasileiras de 2010 a 2012. Os reflexos desse crescimento podem ser vistos, dia-
riamente, nas grandes e médias cidades: a velocidade média dos automóveis nas
principais cidades do paı́s decai a cada ano. Como principal consequência, o deslo-
camento de pessoas e bens no espaço urbano é negativamente afetado, se tornado
moroso e caro. A Tabela 2 apresenta dados a cerca da velocidade média nos horários
de pico (manhã e tarde) em algumas capitais brasileiras.
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Tabela 1: Crescimento da frota de Veı́culos. Fonte: Observatório das Metrópoles com
dados do DENATRAN (METRÓPOLES, 2013)

Cidade 2010 2011 2012

São Paulo 7.881.929 8.292.812 8.675.738
Rio de Janeiro 2.652.960 2.824.500 3.017.406
Belo Horizonte 1.618.099 1.753.405 1.880.608
Porto Alegre 1.334.960 1.423.439 1.518.247
Brası́lia 1.157.721 1.241.747 1.333.113

Tabela 2: Velocidade média de deslocamento em grandes cidades brasileiras

Cidade Velocidade média (Km/h)

2010 2011 2012
São Paulo (ROLNIK; KLINTOWITZ, 2011) 18,1 16,8 14,8
Rio de Janeiro (CNM, 2013) 25,22 25,18 21,18
Belo Horizonte (BH, Mai 2012) 19,39 18,3 17,22
Porto Alegre (CNM, 2013) 24,33 20,1 18,5

Questões ambientais estão fortemente ligadas à mobilidade urbana. Elevado con-
sumo de combustı́veis (TITO et al., 2012a), incremento na concentração de compostos
carcinogênicos e mutagênicos na atmosfera (PLOEG; POELHEKKE, 2008) e geração
de material particulado em suspensão no ar podem ser citados (FIGUEIREDO, 2005).

Assim, com o desiderato de manter uma ascendente mobilidade urbana aliada à
sustentabilidade – ambiental, econômica e social – surgiu o conceito de sistemas de
veı́culos e estradas inteligentes, posteriormente conhecidos como SIT, para aumentar
a eficiência, segurança e uso das vias das redes de transportes atuais (CARMIEN
et al., 2005).

2.2 Sistemas Inteligentes de Transporte (SIT)

O termo SIT surgiu nos Estados Unidos no final dos anos 80 junto com um movi-
mento que tinha como objetivo tornar os meios de transporte mais seguros, eficientes
e confiáveis. A idéia principal dos SIT é apoiar a infraestrutura de trânsito já exis-
tente sem que seja necessário alterá-la (ADLER; BLUE, 1998). Desta forma, uma
série de ferramentas tem sido desenvolvidas com o intuito de auxiliar condutores a
manterem-se informados à respeito das condições do trânsito e dos aspectos relevan-
tes da dinâmica de seu escoamento. Áreas da computação como Inteligência Artificial
(IA), Visão Computacional, Reconhecimento de Padrões, Aprendizagem de Máquina,
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Mineração de Dados, e Controle Inteligente têm sido exploradas intensamente neste
processo (STEINMACHER et al., 2012).

As ferramentas desenvolvidas nos SIT possibilitam que usuários obtenham os mais
diversos tipos de informações relacionadas ao trânsito. Estas informações vão desde
a localização atual, alternativas de rotas, estado da via, até previsões do tempo no
percurso, o que proporciona maior poder de deliberação sobre as ações e escolhas
dos indivı́duos.

De uma forma simplificada pode-se dizer que os SIT têm por finalidade a
otimização dos sistemas de transportes já existentes, fazendo uso de uma vasta gama
de ferramentas que combinam tecnologias e melhorias em sistemas de informação,
comunicações, sensores e métodos matemáticos avançados. O objetivo é a obtenção
de estradas, veı́culos e utilizadores mais ”inteligentes”, com a tentativa de facilitar a
fluidez do trânsito e solucionar uma variedade de problemas de transporte dos nossos
dias, tais como congestionamento, segurança e problemas ambientais (TITO et al.,
2012a).

Neste sentido, quanto maior a quantidade e qualidade das informações, maior a
fluidez do tráfego, mais previsı́vel a duração dos percursos e, consequentemente, me-
nores os problemas relacionados.

2.2.1 Principais Categorias de SIT

Atualmente, o desenvolvimento tecnológico na área dos SIT permitiu criar sistemas
inteligentes capazes de representar, simular e gerir sistemas de transporte. Estes
sistemas são categorizados segundo, Vieira et al. (2011), em 6 tipos:

Sistemas Avançados de Gestão do Tráfego (SAGT): Os SAGT consistem em dis-
positivos de sensoriamento de tráfego, ou centrais de comunicações, onde um
computador central monitora e otimiza as operações de tráfego. Estes sistemas
são especı́ficos para um determinado problema de tráfego e são implementados
para um local especı́fico, fazendo parte da infraestrutura de transporte disponi-
bilizada.

Sistemas Avançados de Informações para Viajantes (SAIV): Os SAIV foram pen-
sados para melhorar a mobilidade pessoal, a segurança e aumentar a pro-
dutividade dos meios de transporte, dando-lhes importante papel na redução
de congestionamentos. Incluem serviços de pré-viagem e/ou informação de
condições de tráfego para um percurso ou rota, possuem serviços de orientação
e informação para turistas e informações relacionadas a entretenimentos.

Sistemas Avançados de Operação de Veı́culos Comerciais (SAOVC): Os SAOVC
resultam da utilização das tecnologias de SIT por empresas privadas de trans-
portes para aumentar a produtividade das suas frotas e a eficiência das suas
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operações, auxiliando ainda na redução de custos. Estes sistemas estão relaci-
onados diretamente a questões de gestão.

Sistemas Avançados de Transporte Público (SATP): O aumento da procura por
transportes públicos nas áreas metropolitanas demanda por soluções de SIT
para os transportes públicos. As informações disponı́veis sobre o transporte
público vão desde o tempo estimado de chegada do veı́culo, as recomendações
de rotas de acordo com as diferentes necessidades de um passageiro em deter-
minado perı́odo. É com esta finalidade que surgem ferramentas desta natureza.

Sistemas Avançados de Controle de Veı́culos (SACV): De forma a tornar as via-
gens mais cômodas, seguras e eficientes, são desenvolvidos sistemas que per-
mitem melhorar o controle do veı́culo por parte do condutor. Um exemplo destas
tecnologias são os sistemas anticolisão inteligentes que além de controlarem a
velocidade do veı́culo, a reduz quando existe um veı́culo a sua frente, evitando
possı́veis colisões. Sistemas mais avançados podem tomar a iniciativa de travar
ou mesmo desviar de obstáculos, tirando o veı́culo de uma situação de perigo.
Uma caracterı́stica fundamental em SACV é a sua autonomia, pois ele deve ser
capaz de tomar decisões sem a orientação do condutor.

Sistemas Avançados de Transportes Rurais (SATR): Ao contrário dos meios urba-
nos, os meios rurais não sofrem congestionamentos, por isso os SATR visam
basicamente a segurança. Situações como saı́da da pista e perdas de controle
do veı́culo são tidas como centro de orientações neste tipo de sistema. Os SATR
auxiliam ainda na redução de custos e na maior satisfação dos usuários, auxili-
ando com problemas relacionados ao tempo de viagem e redução de acidentes.

O trabalho desenvolvido nesta dissertação pode ser classificado como uma catego-
ria intermediária de SATP, aplicados a transportes genericamente, pois auxiliam tanto
condutores de transportes públicos como condutores de veı́culos de toda a natureza.

2.3 Sistemas de recomendação de rotas (SRR)

Recomendar rotas de maneira eficiente é um desafio, devido a diversos fatores.
Primeiro, são necessárias informações sobre a rede de vias, pois o ambiente de
condução é muito rico e sofre influências de muitos fatores. Segundo, informações
relevantes não estão normalmente disponı́veis, assim como nı́veis de congestiona-
mento das vias e outros fatores dinâmicos. Ainda, alguns aspectos são impossı́veis
de codificar, como preferências pessoais, que variam para cada indivı́duo.

Atualmente existe um grande volume de informações sobre fatores relacionados
ao trânsito, como o clima, o usuário ou o veı́culo. Estas informações estão facilmente
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acessı́veis, no entanto, a maioria delas apresenta-se pouco estruturada e, desta forma,
possuem pouca relevância ao usuário. Assim, os sistemas de recomendação utilizam
ferramentas que os auxiliem na filtragem destas informações relevantes, extraindo o
que melhor se encaixa no perfil de interesse do usuário, para então recomendar uma
rota (TITO et al., 2012a).

Desta forma, os SRR produzem sugestões individualizadas, e algumas vezes têm
a função de guiar o usuário de maneira personalizada, levando em consideração as
informações adquiridas anteriormente. Sistemas desta natureza calculam rotas, in-
dicando no mapa o caminho a ser tomado juntamente com o percurso necessário,
porém, normalmente não consideram fatores dinâmicos na recomendação (HAR-
RINGTON; CAHILL, 2004).

Um SRR segue normalmente uma sequência de passos: i) para obter uma
recomendação, o usuário insere uma consulta em seu dispositivo móvel ou web; ii)
o recomendador então gera uma lista de sugestões com base na entrada do usuário e
suas preferências; iii) o usuário então faz uma escolha, dentre as sugestões apresen-
tadas; e, iv) o sistema calcula uma rota a partir do local atual para a meta selecionada,
considerando um conjunto diversificado de preferências do usuário na geração de
rota (LUDWIG; ZENKER; SCHRADER, 2009).

Sistemas de recomendação podem ser classificados em 4 abordagens que se con-
centram em como a questão é abordada (TERVEEN; HILL, 2001).

Sistemas baseados em conteúdo: Utilizam apenas as preferências dos usuários.
Eles se concentram em recomendar itens semelhantes aos que o usuário ob-
teve no passado. Seu foco está em algoritmos de aprendizagem e na filtragem
de conjuntos de itens que mais se assemelhem a essas preferências.

Sistemas de apoio a recomendações: Embora não automatizem o processo de
recomendação, pois não precisam representar as preferências ou computar as
recomendações, servem como ferramentas para auxiliar o compartilhamento de
recomendações, ajudando no processo de recomendação.

Sistemas de mineração social de dados: Mineram preferências implı́citas em re-
gistros computacionais de atividades sociais, como mensagens trocadas através
redes sociais, troca de documentos, histórico do uso de sistemas, citações ou
hiperlinks.

Sistemas de filtragem colaborativa: Requerem que as pessoas ao procuram por
recomendações expressem suas preferências. Estes sistemas trabalham com
algoritmos para agrupar pessoas através de suas preferências e para mensurar
o interesse de pessoas com os mesmos perfis para produzir recomendações.
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2.4 Técnicas de Inteligência Artificial aplicadas à Identificação de
Congestionamento

Atualmente, o tráfego de veı́culos nos centros urbanos é um dos grandes proble-
mas enfrentados pelos órgãos públicos. O tempo gasto no trânsito, o consumo ex-
cessivo de combustı́vel, a poluição do ambiente e o estresse gerado nos motoristas
e passageiros são considerados um dos grandes problemas relacionados ao trânsito.
Desta forma, identificação de congestionamento de tráfego desempenha um papel
importante na orientação de rota e gestão do tráfego mitigando algum destes proble-
mas (YANG, 2013).

Nos últimos anos, SIT tem alcançado grande desenvolvimento. Sistemas inteligen-
tes aplicados à melhorar a eficiência do sistema de transporte usando técnicas de IA
são uma excelente alternativa para modelar e prever parâmetros de tráfego, uma vez
que eles podem identificar uma grande diversidade de situações.

A seguir é feita uma apresentação das diversas técnicas de IA que são frequente-
mente utilizadas como meio de previsão ou identificação de problemas relacionados
ao trânsito.

2.4.1 Sistemas Multiagentes

Um Sistemas Multiagentes (SMA) sao sistemas compostos por múltiplos agentes
inteligentes que interagem através de troca de informações. O objetivo de um SMA
é garantir que agentes ao interagirem entre si, sejam capazes de solucionar proble-
mas (FONSECA; RAMOS, 2010). Este conjunto de agentes forma uma sociedade
inteligente.

Existem basicamente dois tipos de SMA, os cognitivos e os reativos. Em SMA
cognitivos há a representação explı́cita do ambiente e dos outros agentes, onde cada
agente conhece todo o ambiente em que está, assim como todos os outros agen-
tes que estão neste mesmo ambiente. Já em SMA reativos, todo o conhecimento
é implı́cito, um agente só conhece os outros agentes a partir de interações diretas
com eles, todo comportamento é baseado em fatores que ele percebe a cada ins-
tante, sem manter um histórico de outras ações. Nesta dissertação, devido a natureza
do sistema de tráfego, foram abordados os SMA reativos, uma vez que os veı́culos
no trânsito desconhecem os outros veı́culos que estão fora do seu alcance de visão
(TISUE, 2004).

Dado um determinado sistema, denomina-se agente cada uma de suas entida-
des ativas. Este conjunto de agentes forma uma sociedade inteligente. O resultado
da aplicação de SMA é uma emergente funcionalidade, que supera as capacidades
individuais de cada agente, desta forma, são normalmente utilizados para resolver
problemas difı́ceis ou impossı́veis de solucionar com um único agente ou em sistemas
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monolı́ticos (WOOLRIDGE; WOOLDRIDGE, 2001).
Desta forma, é possı́vel afirmar que SMA simplificam a resolução de problemas, di-

vidindo o conhecimento necessário em subunidades denominadas agentes inteligente.
Por esta razão, a metodologia é conhecida como inteligência artificial distribuı́da (IAD).
A IAD se preocupa essencialmente com a resolução de problemas onde diversos
agentes resolvem subtarefas interagindo entre si (VLASSIS, 2007).

As principais áreas onde se aplicam SMA são os chamados agentes fı́sicos, robôs.
Porém, SMA têm demandado a utilização crescente no domı́nio de várias áreas liga-
das ao planejamento do território, nomeadamente ao nı́vel da Geografia, da Sociolo-
gia, da Engenharia, do Urbanismo e da Gestão Ambiental, através do desenvolvimento
de modelos baseados em agentes. Além disto, pesquisadores tem se especializado na
simulação de sociedades, que constituem sistemas complexos por natureza (OPREA;
DRAGOMIR; CARBUREANU, 2011).

Exemplos de tais aplicações podem ser vistos em Lorenzi et al. (2011), que apre-
sentam um sistema multiagente para recomendação de rotas que permite ao agente
fazer suposições sobre as preferências dos usuários, com base em sua própria base
de conhecimentos. Este sistema integra o conhecimento local de vários agentes e lida
com a falta de informação fazendo uso de suposições para construir a recomendação
(LORENZI et al., 2011).

2.4.2 Inteligência de Enxames

Uma abordagem interessante de SMA é a utilização de técnicas de inteligência de
enxames (do inglês, Swarm Intelligence), como a organização de colônias de abelhas
e alocação de tarefas entre sociedades de insetos. A dinâmica da sociedade de inse-
tos é resultado de diferentes ações entre a população, bem como entre a populaçao e
o ambiente. Esta interação entre agentes cria um sistema de comunicação que contri-
bui para a formação da ”Inteligência Coletiva” atribuı́da a sociedade de insetos. Esta
técnica surgiu a partir de observações e estudos do comportamento de seres vivos
normalmente em busca de alimento (BLUM; MERKLE, 2008).

Inteligência de enxames ou inteligência coletiva tem sido aplicadas com sucesso
em problemas de otimização dinâmica em vários domı́nios, tais como, o problema do
caixeiro viajante, os problemas de atribuição quadrática, o balanceamento de carga
e o problemas de roteamento de veı́culos. Estes são apenas alguns exemplos onde
inteligência de enxames é aplicada (TEODOROVIC, 2008).

Exemplo de aplicações desta natureza podem ser vistas em Lucic et al. (2003), que
introduziram sistemas de abelhas como uma nova abordagem na área de enxames
inteligentes, aplicados a problemas de engenharia de transporte. Eles desenvolve-
ram uma nova heurı́stica para o problema do caixeiro viajante definindo um ambiente
artificial de abelhas; (HOAR; PENNER; JACOB, 2002) utilizam técnica de enxame in-
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teligente inspirada no comportamento de colônias de formigas, para otimizar o tempo
das sinaleiras; e ainda (SANTOS; BAZZAN, 2012), que utilizaram a técnica de enxame
inteligente inspirada no comportamento de sociedade de abelhas para a alocação de
tarefas usando clusterização, agrupando agentes por habilidades, considerando socie-
dades de abelhas e como elas coletam o melhor néctar das fontes disponı́veis através
de regras simples de comportamento.

A utilização de enxames de insetos inteligentes já vem sendo também aplicada em
problemas de encontrar rotas mais curtas entre cidades (caixeiro viajante), como é o
caso de Lucic et al. (2003), que desenvolveram uma nova heurı́stica para o problema
do caixeiro viajante configurando um ambiente artificial de abelhas, onde cada abe-
lha é um agente desempenhando atividades definidas pelo modelo e a comunicação
(LUCIC; TEODOROVIC, 2003).

2.4.2.1 Otimização por Colônia de Formigas

A otimização por colônia de formigas (Ant Colony Optimization - ACO) é uma
heurı́stica recente para a solução de problemas combinatórios. Ela é inspirada na
observação de comunidades de formigas e sua organização para encontrar fontes de
alimentos (BARBOSA, 2013).

Experimentos foram realizados para entender este comportamento, e mostraram
que formigas tem a capacidade de descobrir o caminho mais curto para a fonte de
alimento muito rápido. Foi observado que apenas as primeiras formigas escolhem
randomicamente o caminho, assim, as que optam pelo mais curto retornam mais ra-
pidamente ao ninho (Figura 1). Desta forma, a probabilidade de escolher o caminho
mais curto aumenta continuamente e rapidamente todas as formigas passam a usar o
caminho mais curto (TEODOROVIC, 2008).

A ACO se baseia neste comportamento, considerando que cada formiga que ca-
minha por uma trilha deposita certa quantidade de feromônio, com isso, as próximas
formigas seguirão pelo caminho com uma probabilidade proporcional à quantidade de
feromônio presente nesse caminho e, assim, reforçando o feromônio atual com o seu
próprio feromônio depositado (BARBOSA, 2013).

ACO foi o primeiro algoritmo de inteligência de enxames a ser desenvolvido, ele
é utilizado no desenvolvimento desta dissertação. Tem sido eficientemente aplicado
para resolver o problema do caixeiro viajante, assim como vários outros problemas
relacionados à engenharia de transporte e tráfego.

Kurihara (2013) e Narzt et al. (2010) utilizaram a técnica de enxame inteligente
inspirada no comportamento de sociedade de formigas (ACO), empregaram esta me-
todologia para prever congestionamento do trânsito em um ambiente simulado, con-
siderando agentes (sensores) instalados nas interseções das vias, que gerenciam as
informações de feromônios. Ando et al. (2006) avaliaram a aplicação de comunicação
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Figura 1: Exemplo do comportamento das formigas (TEODOROVIC, 2008)

por feromônios em condições de tráfego real aplicado a previsão de congestionamento
e observaram que o método é eficiente para previsões a curto prazo.

2.4.3 Redes Neurais Artificiais

Redes Neurais Artificiais (RNA) são utilizadas para a previsão de tráfego, devido à
sua capacidade de resolver relações não-lineares complexas. desta forma, estão se
tornando populares na previsão do tempo de viagem. RNA simulam a capacidade de
processamento de dados do cérebros humanos, são construı́dos com várias cama-
das de unidades de processamento, chamados de neurônios artificias. Os neurônios
contêm funções de ativação (lineares ou não-lineares) e são altamente interligados
uns com os outros por processos sinápticos. Muitas RNA diferentes foram propostas
nas últimas décadas para fins de previsão (GURMU, 2010).

Alguns autores aplicam RNA para previsão a curto prazo com o objetivo de antever
fluxo de tráfego usando dados históricos de trânsito. O modelo incorpora volume de
tráfego, velocidade, densidade, hora e dia da semana como parâmetros. Os resultados
mostraram que RNA tem um desempenho consistente (KUMAR; PARIDA; KATIYAR,
2013). Há também estudos sobre a eficiência de RNA na previsão de congestiona-
mento a curto prazo, baseado no volume de tráfego. Os resultados das simulações
mostram que este tipo de arquitetura tem uma boa capacidade de generalização, de-
vido a habilidade das RNA em reconhecer e classificar padrões através do treino e
processo de aprendizagem (YASDI, 1999).
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2.4.4 Autômatos Celulares

Essencialmente, um Autômato Celular (AC) é um modelo matemático desen-
volvido para simulação computacional, bastante utilizado para modelar fenômenos
dinâmicos (KARI, 2005). O conceito de AC foi introduzido por Von Neumann para
investigar comportamentos adaptativos e complexos, especialmente de sistemas de
auto organização, porém hoje são aplicados a diversos fenômenos fı́sicos, quı́micos e
biológicos (BIANCHIN; INDOVINA; RINALDI, 1999).

Alguns autores definem AC como um sistema dinâmico e determinı́stico que com-
preende basicamente de 4 componentes chamados de: células; estados; vizinhança
e regras (YEH; LI, 2000). Um tı́pico AC é constituı́do por: um conjunto de células
idênticas; um conjunto de estados finitos; e, regras para a transição entre os esta-
dos. Cada regra de transição funciona como um motor das mudanças que ocorrem no
AC (LIU, 2009).

A aplicação desta técnica à simulação microscópica de tráfego parece bastante
apropriada na representação do trânsito, onde cada via da estrada pode ser dividida
em pequenas células, cada uma no comprimento de um veı́culo. O movimento dos
veı́culos ocorre com a mudança de estado da célula, de acordo com as regras que
caracterizam o comportamento do condutor, respeitando sempre as leis básicas da
fı́sica relativas ao movimento dos veı́culos, de acordo com o descrito por Nagel et al
(1992), que desenvolveram o primeiro modelo de simulação de tráfego microscópico
utilizando AC.

Outros pesquisadores têm utilizado esta técnica com o objetivo de estudar a insta-
bilidade do processo de controle de tráfego, responsável pelos fenômenos de conges-
tionamento e de fluxo ”pára-arranca”, em autoestradas e vias urbanas (WAHLE et al.,
2001; CLARRIDGE; SALOMAA, 2009).

2.4.5 Algoritmos Genéticos

Um Algoritmo Genético (AG) é uma técnica que se baseia nos mecanismos da
seleção natural e da genética, com a ideia de modelar gerações para descrever
tendências de desenvolvimento. Foi introduzida inicialmente por Goldberg (1989), cha-
mada de modelagem de terceira geração. Esta técnica é normalmente utilizada para
resolver problemas de otimização e busca, procurando soluções aproximadas (CHEN;
JAKEMAN; NORTON, 2008).

AG foram desenvolvidos com o intuito de serem utilizados como estratégias de
pesquisa geral sobre populações de soluções possı́veis. Podem ser descritos como
mecanismos que imitam a evolução das espécies, resultando daı́ a sua designação.
Um AG procura produzir boas soluções através de uma sequência de transformações
de uma população de soluções aleatórias. Estas transformações constituem a fase
chamada de recombinação, e pode ser realizada por três tipos de operadores simples:



30

seleção, cruzamento e mutação (GOLDBERG, 1989).
Estes operadores tem a possibilidade de identificar propriedades boas nos in-

divı́duos e as combinam em uma nova população que terá as caracterı́sticas da melhor
solução. O processo se repete até que se atinja alguma solução ótima, ou próxima da
ótima, ou ainda, após decorrido um determinado número de iterações.

Na bibliografia podem ser encontradas aplicações de AG em alguns contextos de
sistemas de transporte, assim como na otimização de sinais de tráfego, no projeto
de redes de transporte e na transferência dinâmica de tráfego (FIGUEIREDO, 2005).
Sadek et al. 1997 desenvolveram um simulador de tráfego baseado em AG, eles
concluem que os algoritmos genéticos têm um melhor desempenho em relação a
técnicas mais tradicionais como a programação não linear, pois conseguem lidar com
problemas de maior dimensão obtendo melhores resultados mais rapidamente. Um
método de planejamento de rotas dinâmicas foi desenvolvido por Kanoh (2007), onde
a solução proposta usa um AG adotando infecção viral (SADEK et al., 1997).

2.5 Simulação em SIT

A simulação é uma das principais ferramentas para modelar, estudar e analisar
comportamentos de sistemas. Muitas conclusões podem ser tiradas a partir de re-
sultados obtidos sobre um modelo. Hoje em dia ela é usada para encontrar soluções
no desenvolvimento de sistemas e para análise de viabilidade de novas propostas
(TOLEDO, 2007).

De modo geral, um modelo de simulação é uma representação simplificada de um
sistema, que se destina a analisar problemas no sistema proposto, além de ser um
grande auxı́lio na compreensão de como o sistema se comporta, ou na avaliação dos
impactos.

Para os sistemas de tráfego e de transporte, a simulação também pode ser bas-
tante útil para estudar, desenvolver e analisar novos modelos, bem como medir o
impacto destas aplicações no sistema, nas decisões de gestão de tráfego, ou em
cenários onde não seria possı́vel experimentar a eficiência de uma nova ferramenta.

Assim, no sentido de prever, analisar, planejar e recomendar rotas, se torna cada
vez mais necessária a utilização de técnicas de simulação e modelagem do fluxo
de tráfego, com o propósito de avaliar o comportamento do veı́culo em função das
condições da pista, do veı́culo, do condutor, ou ainda de outros parâmetros que po-
dem ser introduzidos (WAHLE et al., 2001). Os modelos de simulação existentes não
satisfazem completamente as necessidades das aplicações SIT por não serem capa-
zes de simular totalmente, em tempo real, os fenômenos que ocorrem no ambiente.

As técnicas de simulação permitem a representação dinâmica de sistemas de
transporte e são capazes de reproduzir propriedades importantes do escoamento de
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tráfego real, objetivando facilitar seu entendimento, análise, projeto e/ou controle e
calibração de parâmetros para o sistema real (FIGUEIREDO, 2005). Os modelos de
simulação descrevem os aspectos relevantes da dinâmica de escoamento do trânsito
em tempos melhores e com melhores resultados que as análises em tempo real, rea-
lizadas sem simulações (DAS; SAHA; SIKDAR, 2009).

Neste contexto, várias situações são possı́veis de ser simuladas, tais como: con-
gestionamentos; funcionamento de semáforos; paradas de transportes públicos; aci-
dentes; além do fluxo de tráfego. Modelos para simulação de tráfego são adequa-
das para analisar, quantificar e identificar fenômenos que possam ocorrer, dando uma
visão geral do tráfego e possibilitando que problemas sejam avaliados e as possı́veis
soluções sejam projetadas. Além disso, permite que todas as técnicas posam ser
testadas sem interferência no tráfego real.

A modelagem é uma ferramenta que pode ser utilizada off-line para o desenvolvi-
mento e análise de uma série de problemas relacionados com o controle e informação
de tráfego, permitindo que previsões sejam feitas a partir do cruzamento dos dados
históricos com informações atuais. Um modelo de simulação de fluxo de tráfego per-
mite analisar o efeito de qualquer tipo de alteração do sistema, da rede de estradas,
dos veı́culos ou ainda do comportamento do condutor.

2.5.1 Classificação dos modelos de simulação de tráfego

A simulação de tráfego possui caracterı́sticas complexas devido ao seu comporta-
mento dinâmico (que pode ser estocástico ou determinı́stico), às transições de esta-
dos (que podem ser estáveis ou instáveis) e à uma série de outros fenômenos com
caracterı́sticas dinâmicas. Desta forma, os modelos de simulação de tráfego podem
ser classificados de acordo com vários critérios, tais como: a avaliação do comporta-
mento das variáveis independentes; a representação dos processos; e, os nı́veis de
descrição.

A avaliação do comportamento das variáveis independentes está diretamente re-
lacionada a posição, velocidade e tempo. Porém, os modelos de simulação de tráfego
normalmente descrevem sistemas dinâmicos onde o tempo é uma variável indepen-
dente. A classificação considerando o tempo é a mais usual e pode ser distinguida
como: tempo contı́nuo e discreto.

A representação dos processos pode ser feita por modelos determinı́sticos onde
as entidades representadas no modelo são definidas através de relações exatas en-
tre entidades, ou estocásticos, que incorporam e modelam processos que incluem
variáveis aleatórias ou funções de probabilidade (FIGUEIREDO, 2005).

A classificação quanto ao nı́vel de descrição da representação de um modelo de
fluxo de tráfico pode ser caracterizada como macroscópicas, microscópicas e me-
soscópico (WAHLE et al., 2001):
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Microscópicos: São modelos que estudam o comportamento do veı́culo individu-
almente, assim, possuem um nı́vel elevado de detalhamento. Medidas mi-
croscópicas podem ser posição e velocidade de cada veı́culo. Este é normal-
mente o critério adotado para classificar os modelos de tráfego, desta forma,
somente estes modelos serão utilizados e abordados neste trabalho.

Macroscópicos: São modelos que normalmente estudam descrições globais do
fluxo do tráfego, e pode contemplar as medidas como velocidade, fluxo e densi-
dade.

Mesoscópicos: É um hı́brido entre as anteriores. Normalmente a representação da
maior parte das entidades é com um nı́vel de detalhamento elevado, e as suas
atividades e interações são descritas a um nı́vel mais baixo de detalhes.

2.5.2 Modelos Microscópicos

O modelo de simulação microscópico descreve o comportamento individual das
entidades do sistema ao longo do tempo (por exemplo: veı́culos), e as suas
interações, com um nı́vel de detalhamento bastante elevado (SUKTHANKAR; HAN-
COCK; THORPE, 1998). Os componentes principais de um modelo de simulação de
tráfego microscópico são:

• a geometria da rede de estradas;

• o comportamento individual dos veı́culos;

• o controle e planejamento de tráfego.

Assim, pode-se dizer que a simulação microscópica é essencialmente utilizada
para avaliação de cenários, podendo ainda ser utilizada em tempo real como parte da
operação do sistema para o controle da rede de tráfego. Esta avaliação de cenários
objetiva principalmente estudar o controle dinâmico do tráfego para possibilitar o de-
senvolvimento de estratégias para orientação de rotas ou percursos em tempo real e
de sistemas de controle de faixas de rodagem.

Existem vários modelos de simulação microscópica de tráfego, entre os quais se
destacam aqueles que representam o comportamento da aceleração. Neste caso
incluem-se os modelos seguidor de veı́culo (car-following), os modelos de fluxo livre
(free-flow) e ainda os que modelam o comportamento de mudança de faixa (lane chan-
ging).

Os modelos de (car-following) modelam filas de veı́culos que interagem entre si,
onde a velocidade de cada veı́culo é definida em função da velocidade do seu pre-
decessor. Os modelos de (free-flow) são aplicados quando o espaçamento entre
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veı́culos é elevado, ou seja, quando o veı́culo da frente não interfere no comporta-
mento do veı́culo em circulação, os condutores tentam atingir uma determinada velo-
cidade e não seguirem o comportamento do veı́culo da frente. E, por fim, os modelos
de (lane changing) que têm por objetivo modelar o comportamento de mudança de
faixa de rodagem, manobras estas que ocorrem quando há uma ultrapassagem ou
uma mudança de direção, e só é possı́vel se existir espaço disponı́vel na faixa de
destino.



3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capı́tulo apresenta um estudo acerca de um conjunto representativo das pro-
postas que vêm sendo desenvolvidos nos últimos anos no contexto de Sistemas Inte-
ligentes de Transporte. As caracterı́sticas tratadas abrangem aspectos relacionados
a arquitetura de software, bem como as estratégias empregadas para a previsão ou
identificação de congestionamento. O critério de escolha destes trabalhos relacio-
nados foi a sua proximidade com o objetivo desta dissertação. Uma discussão dos
trabalhos e uma análise comparativa entre estes e o ACORoute também serão apre-
sentadas.

3.1 UbiBus: um SIT para transporte público

O UbiBus é um Sistema de Transporte Inteligente que faz uso de Informações
Contextuais e Computação Ubı́qua para melhor se adaptar às situações do trânsito e
oferecer suporte aos usuários em qualquer lugar que eles se encontrem. Tem como
objetivo facilitar o dia-a-dia das pessoas que utilizam transporte público, oferecendo
acesso inteligente a informações de transporte público, em tempo real, baseado em
informações dinâmicas de contexto que dizem respeito aos meios de transporte. Sua
interface é apresentada na Figura 2 (TITO et al., 2012b).

A arquitetura do UbiBus é composta por 3 partes: i) uma camada de aplicação
que contém os diferentes tipos de aplicações desenvolvidas para a infraestrutura do
UbiBus, se ajustando às diferentes plataformas e dispositivos (tais como: Web, desk-
top, PDAs, celulares, terminais, etc) disponı́veis nas paradas e displays dentro dos
ônibus; ii) uma camada de Middleware que facilita a comunicação e coordenação en-
tre os componentes de software distribuı́dos de modo transparente ao usuário, pro-
porcionando o compartilhamento e reutilização dos componentes da arquitetura; e, iii)
uma camada de dados que é responsável pelo gerenciamento e processamento das
informações que são utilizadas para identificar obstruções no fluxo do tráfego e o seu
nı́vel (por exemplo: lento, moderado, congestionado, etc).

Nas próximas subseções são apresentadas algumas aplicações do projeto UbiBus
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(a) (b)

Figura 2: Uso do Ubibus: maps (a) mostrando paradas cadastradas e (b) informações
da rota recomendada

em desenvolvimento.

3.1.1 UbibusRoute: um sistema de recomendação de rotas para o transporte
público

O UbibusRoute é um sistema de recomendação de rotas de ônibus baseado em
informações contextuais dinâmicas extraı́das de redes sociais. O sistema calcula as
possı́veis rotas, indicando no mapa o caminho a ser tomado, incluindo os transportes
a serem utilizados.

O UbibusRoute foi projetado em uma arquitetura cliente-servidor onde o cliente é
um aplicativo nativo do sistema operacional móvel que se comunica com o servidor
seguindo algum protocolo padrão fornecido pelo mesmo. A aplicação conta com uma
base de dados contextuais de trânsito e outra contendo dados estáticos ??.

O servidor é dividido em três componentes principais: i) o identificador de rotas que
é responsável por identificar todas as rotas possı́veis de acordo com a localização ou
parada de ônibus selecionada; ii) o indicador de rotas que é responsável por selecionar
a melhor rota de acordo com a preferência do usuário (tempo, preço ou distância); e,
iii) o gerenciador de contexto que colhe informações de redes sociais e verifica como
o trânsito está naquele momento (LIMA et al., 2012).

3.1.2 YCT: Your City on Time

O YCT é uma aplicação que usa informações contextuais para estimar tempo de
chegada de ônibus em uma estação. Um mapa é usado para contextualizar os dados
de localização e uma tabela mostra as linhas de ônibus que servem esta estação, a
distância e hora de chegada prevista para os ônibus daquelas linhas. Resumidamente,
o YCT tem como funcionalidade adquirir e inferir em tempo real, informações de con-
texto para estimar um tempo de chegada de ônibus em uma estação de ônibus (VI-
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EIRA; CALDAS; SALGADO, 2011).
O usuário final não interage diretamente com o sistema, ele apenas visualiza um

conjunto de informações que pode oferecer alguma ideia sobre a hora de chegada
do ônibus. Para fazer o cálculo do tempo estimado de chegada, o sistema considera
elementos contextuais, tais como: identificação e localização de ônibus, localização
da estação e do nı́vel de congestionamento de tráfego em certos trechos de algumas
rotas.

Em Vieira et al. (2011) foi desenvolvido um protótipo, e para avaliação, foi simulado
um cenário em condições similares a encontradas em ambiente real, para tal, foram
utilizados dados da cidade de Salvador na Bahia. Os resultados preliminares mos-
traram que informações de contexto ajudam na estimativa de tempo de chegada dos
ônibus, proporcionando mais precisão.

3.1.3 EPITrans: extração, processamento e inferência de informações de trans-
porte

O EPITrans é uma aplicação que oferece informações úteis de trânsito atualiza-
das e extraı́das a partir de mensagens das redes sociais (FaceBook). Ele explora
a cooperação entre os usuários de redes sociais, pela extração e mineração de
informações relacionadas ao trânsito nas cidades. Com base nestas informações, um
mapa navegável aponta as situações de trânsito, informados pelos usuários (VIEIRA
et al., 2012).

3.2 Waze Social GPS Maps

O WAZE é uma aplicação de navegação gratuita e multiplataforma para smartpho-
nes equipados com GPS. Além da navegação tradicional por GPS que fornece
informações sobre a rota e o tempo estimado de chegada ele propõe o uso de
informações sobre a situação do trânsito em tempo real, as informações que ele con-
sidera são: trechos com engarrafamento; acidentes; objetos na via; radares móveis;
blitz; entre outros. Essas informações sobre o estado do trânsito são fornecidas pelos
próprios usuários, que exercem um trabalho colaborativo.

Ele difere dos tradicionais softwares de navegação por ser desenvolvido para uma
comunidade, reunindo dados e informações de mapas dos usuários que utilizam o
serviço. As notificações feitas pelos usuários ficam disponı́veis, permitindo a toda
comunidade saber se há ocorrência de engarrafamento ou acidente nas vias próximas
a sua localização. Além de informações sobre uma diversidade de outros incidentes, o
WAZE envia constantemente informações anônimas de velocidade e localização dos
usuários, para melhorar o sistema como um todo (WAZE, 2013).

O WAZE é bastante efetivo desde que a sua rede de usuários seja completamente
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ativa, publicando informações que irão ajudar outros usuários. Para estimular o uso do
aplicativo, há um sistema de premiação onde os usuários que reportam informações
sobre o trânsito, e mantêm o Waze ligado, somam pontos, assim como os usuários
que fazem correções no mapa.

Como forma de retirar informações erradas do mapa, ao exibir uma publicação
recém criada, o aplicativo exibe uma opção para que outros usuários possam validar
tal informação. O WAZE não utiliza somente informações de sua rede de usuários, ele
utiliza também informações do centro nacional de informações de tráfego. A Figura 3
apresenta a interface do Waze em execução.

Figura 3: Interface Gráfica do Waze

3.3 ROSE: ROuting SErvice

ROSE é um sistema de recomendação, planejamento de rotas e navegação para
dispositivos móveis. Ele integra preferências de múltiplos usuários e regras de de-
cisão em um processo de planejamento de rotas. ROSE tem como objetivo suge-
rir ao usuário de transporte público eventos e locais, guiando-os até eles (ZENKER;
LUDWIG, 2009). Informa ainda o melhor meio de transporte possı́vel para acompa-
nhar o passageiro durante toda a sua rota. A Figura 4 apresenta a interface do Rose
em funcionamento.

Para considerar as preferências do usuário no cálculo de rota, foi proposta uma
função heurı́stica utilizada para encontrar caminhos ideais em grafos. Desta forma,
para o cálculo da rota mais curta foi utilizada variação do algoritmo A* com multiatri-
butos, possibilitando considerar as preferências dos usuários.

Os critérios para avaliar a qualidade de uma rota são limitados principalmente
por restrições formais ditadas pela próprio algoritmo, neste caso, o A*. Do ponto
de vista algorı́tmico, isto significa que a abordagem do caminho mais curto padrão
não pode ser aplicada com sucesso para satisfazer as necessidades do utilizador.
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(a) (b)

Figura 4: Interface Gráfica do Rose: (a) Resultado da busca; (b) Mapa mostrando a
rota escolhida

No entanto, usar uma função heurı́stica que obriga uma busca exaustiva em todo o
espaço de busca não é atraente para programas que executam em tempo real, assim,
uma solução eficiente, que pertence a classe de complexidade do A*, e mantém sua
eficiência é: a) usar uma função heurı́stica exaustiva para calcular soluções e b) incor-
porar uma função heurı́stica multiatributos para considerar as preferências do usuário
na busca.

Neste contexto, Ludwig et al. (2009) propõe um algoritmo ótimo para incorporar as
preferências do usuário em uma variação do algoritmo A*. No primeiro protótipo foi
implementada a abordagem dos n melhores,considerando preferências dos usuários,
com o objetivo de obter uma plataforma de avaliação mais rápida possı́vel.

O sistema ROSE foi testado em um grande evento, com mais de 20.000 pessoas,
para recomendar subeventos e calcular suas rotas usando a rede de ônibus local. Um
problema encontrado foi que o tradicional algoritmo para encontrar o caminho mais
curto tem pouco em comum com o caminho mais curto para transporte público, desta
forma, foi necessario adapta-lo.

3.4 PECITAS: Personalized Mobile City Transport Advisory Sys-
tem

O PECITAS foi desenvolvido pensando nos cidadãos e visitantes da cidade de Bol-
zano, na Itália. O sistema fornece recomendação de rotas personalizadas, diretamente
no dispositivo móvel. Ele considera rotas de transportes públicos ou caminhada. As ro-
tas são calculadas considerando as preferências dos usuários (TUMAS; RICCI, 2009).
A Figura 5 ilustra a interface gráfica do aplicativo.

Os usuários interagem com o sistema através da aplicação instalada em seu dis-



39

(a) (b)

Figura 5: Interface gráfica do PECITAS: (a) seleção de origem e destino; (b) pre-
ferências do usuário

positivo móvel. Para calcular as rotas PECITAS usa um algoritmo de geração e ran-
queamento baseado no algoritmo PFS (pattern first search) que calcula a rota ótima
para redes de trânsito, este algoritmo é muito similar ao algoritmo de Dijkstra (HU-
ANG, 2007). A diferença entre o algoritmo do PECITAS e o PFS é que o primeiro gera
múltiplas rotas e faz um ranqueamento entre elas considerando o perfil do usuário.

Apenas 5 tipos de perfis podem ser gerados e são como seguem: i) usuário quer
encontrar a rota mais rápida; ii) possibilidade de alterar a partida em 10 minutos; iii)
usuário precisa caminhar nas ruas centrais; iv) usuário pode somente andar; e, v)
usuário quer encontrar a rota mais curta (Figura 5(b)).

As diferenças encontradas no perfil da viagem vão gerar o ranqueamento. O in-
conveniente é que não é disponibilizada uma rota de imediato para o usuário, as alter-
nativas são dadas para o usuário, que deve escolher sua preferência de viagem.

3.5 Planejamento de rotas dinâmicas utilizando o modelo de
infecção viral e AGs

Em Kanoh (2007) foi proposto um método de planejamento de rotas dinâmicas
usando mapas de estradas reais. A solução proposta usa Algoritmo Genetico (AG)
adotando a técnica de infecção viral. O método consiste em utilizar uma população de
vı́rus para uma população de rotas. Quando ocorrem mudanças no fluxo do tráfego
durante o trajeto, uma rota alternativa pode ser selecionada em tempo real.

Em condições reais, os nı́veis de congestionamento variam muito ao longo da via-
gem, assim, a rota deve ser reavaliada sempre antes de uma interseção, ou seja, em
tempo de uma tomada de decisão. Desta forma, as soluções normalmente usadas
para este problema, tais como Dijkstra e A* não são apropriadas para este cenário
dinâmico. Desta forma, extensões dos algoritmos A* e Dijkstra foram propostas para
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aplicações em tempo real, considerando a dinâmica das rodovias (CHABINI; LAN,
2002).

O método proposto busca melhorar a taxa de busca dando uma direção a evolução
usando crossover e infecção. Soluções parciais são consideradas como sendo
vı́rus. Este método permite acumular soluções parciais usando infecção. As rotas
da população são avaliadas por uma função de fitness.

Para avaliar o método proposto, eles desenvolveram um simulador de fluxo de
tráfego usando AC. O simulador utiliza mapas padrão, os mesmos usados pelos dis-
positivos de navegação (GPS). Para tanto, foi implementado o modelo de (NAGEL;
SCHRECKENBERG, 1992) em AC.

Com base nos resultados experimentais, ficou entendido que abordagem usando
infecção é eficiente e resolve o problema de roteamento dinâmico, e ainda, que este
método se mostrou superior ao utilizando algoritmo Dijkstra.

3.6 ACO hı́brido para previsão de tráfego em uma grande área de
rede de estradas

Este trabalho apresenta uma solução para previsão de tráfego com o objetivo de
agilizar serviços de entrega a domicı́lio em grandes cidades, em tempo real, conside-
rando a dinâmica do trânsito. O método utilizado para encontrar o tempo mais curto
de viagem foi uma metaheurı́stica hı́brida que combina Optomizaçao por Colonia de
Formigas (ACO) com o algoritmo Dijkstra. No método proposto, as rotas são previstas
pelo algoritmo de Dijkstra e a lista de clientes a ser visitados é construı́da pelo ACO
(OCHIAI; KANOH, 2014).

A técnica de busca usa a situação do tráfego em tempo real e previsão de tráfego
em mapas de estradas reais. A situação do trânsito é verificada com detectores ins-
talados nas vias. Para avaliar o desempenho do método, foram feitos experimentos
usando a biblioteca de exemplos de instâncias do caixeiro viajante (TSPLIB), com
exemplos de vários tamanhos. A Figura 6 mostra exemplos de rotas obtidas pelo
método proposto.

Experimentos foram feitos também com o mapa das vias de Tokio, considerando
restrições do mundo real, uma vez que o número de clientes que um vendedor pode
visitar em um dia é, no máximo, 200.

Foram comparados o tempo mı́nimo obtido pelo método proposto com alguns
métodos convencionais, e os resultados experimentais mostram que o método pro-
posto é eficaz em uma ampla rede de estradas.
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Figura 6: Rotas obtidas pelo método proposto

3.7 VAiPho: rede veicular para smartphones

Em (CABALLERO-GIL; CABALLERO-GIL; MOLINA-GIL, 2013) apresenta-se um
sistema de comunicação seguro, para redes veiculares auto-organizadas baseadas
em dispositivos móveis com GPS e conectividade Wi-Fi. Ele não requer qualquer in-
fraestrutura veicular ou das vias, pois seu funcionamento é completamente distribuı́do
e descentralizado.

O principal objetivo do VAIPho é aumentar a segurança e o conforto de moto-
ristas através da troca de mensagens com advertência sobre congestionamento no
trânsito. Permitindo ainda, obter algumas vantagens adicionais, como identificação de
vaga de estacionamento, protegendo a privacidade e integridade dos dados. A ideia
é que os usuários possam colaborar através de seus dispositivos móveis e assim, ob-
ter informações atualizadas sobre a situação do tráfego, com o objetivo de escolher a
melhor rota para o seu destino.

O VAIPho foi testado para Android, Windows Phone e Symbian e está sendo de-
senvolvido para IOS (Figura 7 ). A eficiência e viabilidade do VAIPho foram demonstra-
das através de simulação que foi implementada analisando mobilidade dos veı́culos.
A simulação mostrou que o VAIPho pode ser efetivamente implantado em situações
urbanas atuais.

3.8 Algoritmo de previsão de congestionamento baseado na
comunicação por feromônios

Neste trabalho foi proposto um sistema de previsão de congestionamento que re-
age dinamicamente para alterar as condições do trânsito. Ele é baseado em um me-
canismo de coordenação que utiliza o modelo de comunicação por feromônios. Sua
principal caracterı́stica é a habilidade de prever congestionamentos a curto prazo (KU-
RIHARA, 2013). Existem muitos estudos nesta área, porém poucos para previsão a
curto prazo.
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(a) (b)

Figura 7: Interface gráfica do VAiPho: (a) durante o percurso; (b) do usuário pedestre

Este modelo é baseado em SMA e tem o foco voltado para as vias, ou seja, agen-
tes são distribuı́dos pelas vias, sendo instalados estrategicamente nas interseções.
Estes agentes se comunicam para prover a previsão de congestionamento. Para im-
plementar o algoritmo de previsão de congestionamento, os autores adotam o modelo
de comunicação por feromônios, que é baseado no comportamento social de insetos,
neste caso, formigas.

O método é uma maneira eficaz de previsão de congestionamento onde cada
agente gera informações sobre seus feromônios trocando informações com agentes
vizinhos. Cada agente instalado nas interseções possui um sensor de contagem de
carros que entram e saem do espaço entre 2 interseções. Existe ainda um servidor
central para cada via, que recebe as informações e calcula a situação corrente, e de
acordo com o número de carros, prevê a possibilidade de congestionamento. A Figura
8 define o ambiente viário.

Figura 8: Estrutura do ambiente viário.
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Foram realizados experimentos de simulação para verificar a eficiência do modelo
de previsão com relação a acidentes e com densidade do tráfego. Os resultados
indicam que é uma proposta viável de ser implementada, principalmente no Japão,
que já possui uma quantidade e variedade de servidores e sensores instalados nas
vias.

3.9 Estratégia auto-organizada para evitar congestionamento
usando feromônios

O estudo desenvolvido por Narzt et al. (2010) investigou a técnica de inteligência
de enxames aplicada a sistemas de tráfego e avalia várias estratégias para evitar con-
gestionamentos. Desenvolveram um modelo de simulação microscópico para simular
redes de vias de cidades reais que avalia o efeito da auto-organização do fluxo de
tráfego.

Como o fluxo do tráfego é um processo dinâmico e depende de eventos previsı́veis
e imprevisı́veis, o cálculo do tráfego ideal requer uma abordagem dinâmica, por isto,
eles propuseram um conceito que toma a natureza como um guia para entender as
caracterı́sticas do tráfego e controlá-lo. Assim, seguindo o exemplo da natureza, com
a utilização de feromônios e a habilidade de auto-organização é uma alternativa para
controle de sistemas de tráfego, onde um coletivo de veı́culos interage com o ambiente
através de ”feromônios digitais”.

O princı́pio de feromônios foi adotado para o sistema de tráfego como tecnolo-
gia de comunicação e localização, onde cada veı́culo é equipado com GPS. Através
do envio de sinais, é possı́vel modificar o ambiente, depositando feromônios digitais
através da transmissão e recebendo informações de localização. Assim, veı́culos se
beneficiam de feromônios virtuais que o tornam capazes de decidir sobre suas rotas
subsequentes.

3.10 Modelo de feromônio aplicado a previsão de congestiona-
mento

No trabalho de Ando et al. (2006) foi discutido o uso da dinâmica de feromônios
para previsão de congestionamento e proposto um modelo de previsão baseado nesta
ideia. O modelo utilizado considera carros como insetos que depositam feromônios
nas vias.

Para implementar esta ideia e torná-la viável foi necessário utilizar uma categoria
de infraestrutura de transporte instalada em veı́culos, chamados de sistemas de son-
das (Figura 9) que tem função de coletar dados e trocar informações com centrais de
monitoramento de tráfego (Figura 10).
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Figura 9: Sistema de monitoramento do veı́culo (Probe car)

As informações transmitidas pelo sistema de sondas são: distância entre carros;
velocidade; informações de frenagem; e, informações de localização. Neste método,
a previsão é feita empregando o mecanismo de feromônio e o sistema intraveicular
combinado com servidores (MASUTANI et al., 2006).

Figura 10: Modelo - Servidores de informação

O desenvolvimento do sistema de feromônios foi feito considerando 2 componen-
tes: i) o agente que deposita feromônios e reage com o ambiente; e, ii) o ambiente
que mantém os feromônios e calcula a evaporação e propagação. Esta implementação
utiliza a infraestrutura de SIT já existente no Japão, onde os sistemas intraveiculares
funcionam como sensores móveis coletando dados de tráfego, que são armazenados
e processados para produzir novas informações úteis aos serviços públicos de trans-
porte. O mapa de feromônios é mostrado no sistema de navegação do carro, para
isto é necessário que exista comunicação entre o sistema do carro e o servidor de
informações.
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3.11 Trabalhos Relacionados X ACORoute

O estudo dos trabalhos relacionados foi desenvolvido em duas etapas. Em um
primeiro momento, foram apresentadas as principais caracterı́sticas destes trabalhos,
objetivando identificar as tendências no tema da pesquisa, bem como contribuir com
a definição das premissas da proposta.

Em um segundo momento, os trabalhos relacionados foram apresentados, tendo
por base aspectos decorrentes das premissas consideradas para concepção desta
dissertação. Basicamente, os trabalhos estudados podem ser divididos em 2 grupos:
Recomendação de Rotas (vide Tabela 3) e Previsão ou identificação de Congestiona-
mento (vide Tabela 4).

A seguir são apresentadas as principais caracterı́sticas encontradas nos traba-
lhos relacionados (vide Tabelas 3 e 4) além de um comparativo com a proposta desta
dissertação (vide Tabela 5) que será apresentada em profundidade a partir do próximo
Capı́tulo. As caracterı́sticas (primeira coluna da Tabela), numeradas de 1 a 11, são as
seguintes:

1. Tipo de transporte (Público, Individual ou Todos);

2. Usa fontes de informações;

3. Utiliza infraestrutura de trânsito disponı́vel;

4. Utiliza informações de contexto;

5. Para dispositivos móveis;

6. Considera preferências do usuário;

7. Mantém uma base de informações históricas;

8. Tempo real;

9. Faz replanejamento da rota;

10. Prevê congestionamento;

11. Algoritmo para cálculo da rota.

O trabalho desenvolvido nesta dissertação diferencia-se dos demais trabalhos re-
lacionados, por utilizar recomendação de rotas considerando o fluxo atual nas vias,
com o objetivo de evitar rotas com fluxo intenso. O que atende a caracterı́stica de
tempo real, pois avalia a condição de trânsito atual.

O ACORoute propõe a identificação de congestionamentos utilizando a técnica de
comunicação baseada em feromônios, que foi também proposta por (ANDO et al.,
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Tabela 3: Caracterı́sticas dos Métodos de Recomendação de Rotas

Recomendação de Rotas

UbiBus WAZE ROSE Planejamento PECITAS

Vieira(2011) WAZE(2013) Zenker(2009) Kanoh(2007) Tumas(2009)

1 Público Individual Público Individual Público
2 Sim Sim Não Não Não
3 Não Não Não Sim Não
4 Sim Não Não Não Sim
5 Não Sim Sim Não Sim
6 Não Não Sim Sim Sim
7 Não Sim Não Não Não
8 Não Não Não Não Não
9 Não Não Não Sim Não
10 Não Sim Não Não Não
11 Dijkstra A* A* Dijkstra PFS

Tabela 4: Caracterı́sticas do Métodos de Previsão de Congestionamento

Previsão de Congestionamento

Self-organising Pheromone Traffic-Congestion ACO hı́brido VAiPho

Narzt(2010) Ando(2006) Kurihara(2013) Ochiai(2014) Caballero-Gil(2013)

1 Individual Individual Individual Individual Todos
2 Não Sim Sim Sim Sim
3 Sim Sim Sim Não Não
4 Não Não Não Não Não
5 Não Não Não Não Sim
6 Não Não Não Sim Sim
7 Não Não Não Não Não
8 Não Não Sim Não Não
9 Sim Não Não Não Sim
10 Sim Sim Sim Sim Sim
11 Dijkstra
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Tabela 5: Caracterı́sticas do ACORoute

ACORoute
1 Individual
2 Sim
3 Não
4 Sim
5 Sim
6 Sim
7 Sim
8 Sim
9 Sim
10 Sim
11 A*/Feromônio

2006), (KURIHARA, 2013) e (NARZT et al., 2010) em seus trabalhos. Diferente do
adotado nesta dissertação, eles dispõem de infraestrutura disponibilizada pelo sis-
tema de transporte local, tais como sensores e servidores, e/ou dispositivos instala-
dos nos veı́culos, que coletam, tratam e armazenam dados relacionados ao tráfego.
Além disto, ao calcular a rota, o ACORoute utiliza as informações de feromônio na
heurı́stica de melhor caminho, enquanto os trabalhos apresentados, ou não traçam ro-
tas, ou utilizam um navegador de veı́culos comum para calcular, limitando-se a utilizar
feromônios apenas para previsão de congestionamento.

Ainda se tratando de previsão de congestionamento, apresentou-se o WAZE, que
recomenda rotas evitando locais de fluxo intenso. No entanto, para tal este dispõe
exclusivamente da colaboração de outros usuários, que interagem com o aplicativo
para informar ocorrências. Com exceção do Waze (2013), que também faz previsão
de congestionamento, os demais trabalhos foram resultantes apenas de simulações
até o momento, para validar suas técnicas, não existindo ainda aplicações reais.

Considerando recomendação de rotas, verificou-se que o montante de trabalhos
estudados estão preocupados em fornecer rotas para usuários de transporte público,
levando em consideração suas preferências, como é o caso de Lima et al. (2012) e
Zenker et al. (2009). Ou ainda, recomendam rotas para qualquer tipo de transporte,
até mesmo indicando trecho a pé, considerando tempo de caminhada entre paradas,
exemplo disto é apresentado em (ZENKER et al., 2010) e (KRÜGER et al., 2004).



4 ACOROUTE: SISTEMA DE RECOMENDAÇÃO DE ROTAS
BASEADO NA COMUNICAÇÃO POR FEROMÔNIOS

Neste capı́tulo são descritos a visao geral sobre o ACORoute, a proposta de mo-
delo baseado em feromônios para a recomendação de rotas, o procedimento para a
criação do mapa de feromônios através do aplicativos Android e o WebService res-
ponsável pela interoperabilidade dos dados de trânsito e feromônio, do cálculo da rota
e do envio do resultado para o usuário.

4.1 Visao geral do ACORoute

O ACORoute é um sistema para recomendação de rota que leva em consideração
informações sobre a mobilidade dos veı́culos. Estas informações são representadas
pelo mapa de feromônios. ele foi desenvolvido levando em consideração o mapa da
cidade de Pelotas. A Figura 11 mostra qual o princı́pio de construção do mapa de
feromônios através do modelo de comunicação e a ideia geral de funcionamento do
sistema.

Figura 11: Visão geral do modelo de comunicação
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O mapa de feromônios é construı́do com base na utilização do ACORoute. Os
aplicativos enviam periodicamente para o WebService informações de localização (la-
titude e longitude). Com base nestas informações o WebSevice é capaz de iden-
tificar o ponto especı́fico no mapa onde informções de feromônios devem ser de-
positadas (incrementadas), construindo assim, o mapa de feromônios, que será le-
vado em consideração pelo algoritmo que calcula a rota. Existe ainda a ideia da
evaporação, que ocorre quando em um determinado perı́odo de tempo em uma deter-
minada posição do mapa, não acontece o incremento de fermomônios, ocarretando
assim no decremento da quantidade atual de feromônios, caracterizando assim, a
evaporação.

Para avaliar o modelo de comunicação desenvolvido foram feitas simulações, cujos
resultados podem ser vistos no capı́tulo 5.

4.2 O modelo baseado em feromônios

Neste trabalho, devido a natureza do sistema de tráfego, foi abordada a simulação
de Sistemas Multiagente (SMA) reativos, uma vez que os veı́culos em trânsito desco-
nhecem os outros veı́culos que estão fora do seu alcance de visão, e reagem através
da interação entre eles (TISUE, 2004).

Inicialmente, para parametrização do modelo que calcula rotas baseado em fe-
romônios, foram realizadas simulações em um ambiente de SMA chamado NetLogo.
O NetLogo permite o desenvolvimento de Sistemas Multiagente, oportunizando mo-
delar e programar ambientes a partir de sua linguagem própria. Utilizando o conceito
de agentes (turtles) e atuando sobre um grid (patches) de agentes estacionários é
possı́vel gerar mundos extremamente complexos (TISUE; WILENSKY, 2004).

Foi desenvolvido o algoritmo para cálculo de rotas em um cenário urbano hi-
potético. O algoritmo desenvolvido foi uma adaptação do A*, que é um algoritmo
de busca, que procura diminuir o custo de encontrar a melhor rota através de uma
heurı́stica pré-definida que leva em consideração o custo de percorrer a rota na
posição corrente acrescido ao custo da rota que ainda resta para chegar à posição
final (KANOH, 2007). Esta adaptação adiciona ao custo da heurı́stica o conceito de
feromônio, utilizando uma versão simplificada da técnica de Otimização por Colônia
de Formigas (Ant Colony Optimization).

Como pode ser observado na Figura 12, foi considerado um ambiente com 18 vias
verticais e horizontais de mãos simples e duas avenidas centrais. No modelo simulado,
cada interseção tem a probabilidade de 66,6% de possuir semáforo, com exceção
das avenidas que possuem semáforos sempre. Esta configuração reproduz o tráfego
similar a um ambiente urbano, onde cada veı́culo decide seu trajeto aleatoriamente
sempre que encontra uma intercessão. Neste ambiente, é possı́vel parametrizar a
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Figura 12: O cenário simulado no NetLogo

quantidade de veı́culos que trafegam pelo ambiente, bem como uma série de outros
parâmetros.

Diferente dos carros de comportamento aleatório, existem 2 veı́culos inteligentes,
que iniciam e terminam seu trajeto em um ponto fixo do ambiente, cada um destes
veı́culos, segue uma rota previamente calculada, um utilizando o A* puro, e o outro
utiliza o algoritmo adaptado com feromônios. No ambiente de simulação, é permi-
tida a possibilidade de geração de obstáculos, como por exemplo, a queda de uma
árvore, aumentando a probabilidade de congestionamentos, propiciando a avaliação
em casos extremos.

Os carros que trafegam no ambiente, depositam uma quantidade de feromônios,
que são representados no cenário pela coloração da via com o tom alaranjado. Com
o passar do tempo a quantidade de feromônios se esvai até chegar a zero, descolo-
rindo novamente a via. A taxa de depósito ou evaporação de feromônios também são
parametrizáveis no modelo.

A simulação possui um tempo pré-definido de duração. Durante este perı́odo, os
carros ditos inteligentes percorrem a rota calculada até chegarem ao seu destino pré-
definido, neste momento, o agente é morto e outro é criado no ponto de partida.

4.3 A criação do mapa de feromônios

Para a definição do mapa de feromônios, em ambiente real, foi desenvolvido um
aplicativo Android que coleta informações dos usuários e armazena estas informações
em uma base de dados.

A cada 30 segundos (tempo parametrizável), o veı́culo envia para o servidor
informações de geoposicionamento para a criação da base de dados histórica que po-
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derá ser utilizada para se definir um padrão de comportamento das vias e para regis-
trar as informações de feromônios, viabilizando a construção do mapa de feromônios.
A integridade e o sigilo dos usuários são garantidos pela ferramenta.

Foram utilizadas as linguagens XML e Java para a implementação do aplicativo.
A linguagem XML é utilizada para a construção da parte gráfica do aplicativo, onde
acontece interação com o usuário, feita através dos componentes de interface gráfica,
os widgets, tais como botões e caixas de texto. Na parte de controle, foi utilizada
a linguagem Java-Android, um subconjunto Java padrão, que implementa uma API
especı́fica para desenvolvimento de aplicativos Android.

Na API Android são definidos os conceitos de Atividade (Activity ) e de Serviço
(Service), que estão relacionados respectivamente à interface gráfica do aplicativo,
ficando responsável pelas diferentes ”telas”; e, às operações realizadas em segundo
plano, entre elas, comunicação com o servidor.

O processo de implementação do aplicativo foi dividido em duas etapas : i) a
recepção e envio de dados georeferenciados, utilizados para a criação da base
histórica e construção do mapa de feromônios, obtidos através do GPS (Global Po-
sitioning System) do próprio dispositivo; e, ii) a elaboração de interface com o usuário,
onde serão apresentadas informações como localização e percurso das rotas calcula-
das.

Na primeira etapa do trabalho foi criado um Service, responsável por conectar o
aplicativo ao GPS, recebendo informações de localização periodicamente, a cada 30
segundos, parâmetro este que pode ser definido remotamente, a partir do WebSer-
vice. A interface do protótipo do aplicativo pode ser observada nas Figuras 13(a–c).

Figura 13: Interface do protótipo: (a) Pontos origem e destino; (b) Calculando a rota;
e, (c) Visualização da rota
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Após receber as informações, o Service as envia para o WebService, mantendo a
base de dados históricos e de feromônios. O tempo para a atualização da localização
do usuário foi definido de forma a otimizar o consumo de bateria, sem sacrificar a
acurácia do aplicativo. Quando se utiliza valores menores de tempo e, portanto, envios
mais frequentes, acarreta diversos acessos ao GPS, o que não é considerado uma
boa estratégia, pelo aumento considerável do consumo de bateria do dispositivo. Em
contrapartida, utilizar valores maiores, pode levar a uma possı́vel perda de informação,
pois se torna complexo deduzir o caminho percorrido pelo usuário.

Na segunda etapa de desenvolvimento foram criadas duas Activities. A primeira,
responsável por controlar o envio de informações de localização e pela abertura do
mapa; a segunda, responsável por exibir o mapa e todas as informações pertinentes,
tais como localização do usuário, menus e rotas. O mapa escolhido para o aplicativo
foi o Google Maps, pois é um mapa completo e bastante fácil de ser usado, além de
possuir uma API própria para a programação Android, o que torna a implementação
mais simples de ser realizada.

4.4 A busca pela rota com menor congestionamento

Para determinar uma rota entre um nodo (latitude e longitude) origem e um nodo
(latitude e longitude) destino, a solução aqui apresentada utiliza uma variação do al-
goritmo heurı́stico de roteamento em grafo A* hibridizado com a técnica de feromônio.

O mapa armazenado na base de dados é representando por um grafo direcio-
nado com pesos representando as distâncias. O algoritmo de busca A* descrito na
sequência é utilizado para encontrar a melhor rota entre os dois pontos. Pode-se di-
zer que o grafo é uma representação lógica do mapa, contendo as ruas de uma dada
cidade, cada trecho de uma rua é considerado uma aresta e os pontos são os nós,
conforme representaçnao no mapa da Figura 14 ).

Para viabilizar a busca, foi necessário delimitar a área de busca reduzindo a um
número mais facilmente manipulável de nós, que inclui o retângulo que compreende
as latitudes e longitudes dos pontos de origem e de destino, acrescido de uma região
de buffer, parametrizável pela ferramenta.

O primeiro passo do algoritmo é buscar o caminho mais curto. Isto é feito, iniciando
a busca a partir do nodo de origem, conferindo os nodos adjacentes, e geralmente,
procurando adjacentemente até encontrar o nodo destino. A busca inicia com a meto-
dologia descrita a baixo.
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Figura 14: Representaçnao do mapa.

Para calcular o custo da rota, o algoritmo utiliza a seguinte função de avaliação:

F = G+H,

onde G é o custo do movimento, que é determinado por:

G = (Ferom(u, v) ∗ PesoFerom(u, v)) + (Dist(u, v) ∗ PesoDist(u, v))

e H é o custo estimado do movimento do nodo corrente até o destino, calculado
pela distância Euclidiana. Sejam u e v arestas do trageto, a cujas coordenadas estão
associados pesos w1,w2,...,wp, relacionados aos feromônios. Então a distância eucli-
diana ponderada é definida como:

H = Dist(u, v) =
√∑

i∈1
PesoFerom(ui − vi)

O algoritmo A* mantém listas de dados auxiliares, que armazenam os nodos. Uma
lista chamada de Aberto, que contém os nodos que precisam ser avaliados. E uma
lista chamada Fechados, que armazena os nodos já avaliados. Os nodos inseridos
nesta lista, devem ter estado antes na lista Abertos.

1. AESTRELA(origem ,destino)

2. inserirAbertos(origem)

3. while(listaAbertos != vazia)
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4. corrente = escolherAbertos() /* nodo com menor F */

5. if (corrente==destino) return CAMINHO ENCONTRADO

6. listasucessores = gerarSucessores(corrente)

7. for (listasucessores)

8. g(nsucessor) = g(natual) + (Fer ∗ PesoFer) + (Dist ∗ PesoDist)

9. if (enAbertos(nsucessor) AND f(nsucessor) > (nodoposicao)

10. if (enFechados(nsucessor) AND f(nsucessor)> (nodoposicao)

11. excluiAbertos(nsucessor)

12. excluiFechados(nsucessor)

13. f = g(natual, nsucessor) + h(nsucessor)

14. inseriAbertos(nsucessor)

15. inseriFechados(nodoatual)

16. return

4.5 O Webservice

Como foi dito na Seção anterior, o aplicativo Android coleta dados de geoposiciona-
mento, provenientes dos dispositivos móveis. As informações são coletadas em tempo
real, alimentando uma base de informações e construindo um mapa de feromônios,
com posição geográfica (latitude e longitude), data e hora.

Nas Subseções que seguem, são apresentadas as estratégias para criação dos
mapas das cidades (estágio inicial, requerido para a informação dos feromônios) e do
processamento (cálculo/recalculo) das rotas no Webservice.

4.5.1 Criação dos mapas e da base de dados

Para o mapeamento da área de monitoramento, decidiu-se pela utilização dos da-
dos obtidos através de um projeto colaborativo designado de OpenStreetMaps (OSM),
que tem como objetivo criar e fornecer dados geográficos de forma gratuita, uma vez
que a maioria dos dados contidos nos mapas apresentam restrições legais ou técnicas
relativas ao seu uso.

O OSM é um projeto aberto e reconhecido academicamente que fornece meios
para a criação e edição de mapas geográficos. Este processo foi auxiliado pela ferra-
menta JOSM, um editor Java de OpenStreetMaps que disponibiliza a edição de vias e
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nodos. A representação dos nodos é efetuada por intermédio de pontos e as arestas
são identificadas por setas (conforme pode ser observado na Figura 15(a)).

(a) (b)

Figura 15: Formato OSM: (a) O mapa no JOSM; (b) O formato do arquivo XML

Os dados são disponibilizados no formato XML (vide Figura 15(b)) com tags que
representam os nodos (denotados por sua latitude e longitude), as vias e os pontos de
interesse. Assim, é possı́vel extrair as informações para a criação da base de dados
para o armazenamento e posterior cálculo da distância entre os nodos, bem como a
criação da matriz de adjacências, que representa um grafo orientado.

A representação de uma malha viária urbana é realizada através do conceito
de rede. Modelos de redes são construı́dos através da topologia arco-nó. Essa
representação nada mais é que um grafo, onde são armazenadas informações so-
bre recursos de cada trecho ou nó da rede.

Na abordagem adotada, cada via possui um código de identificação e um nome,
além de ser dividida em diversos trechos. Um trecho de via corresponde ao segmento
de via compreendido entre duas conexões, deste com outras vias que a cruzam ou
interceptam. O conjunto entre trechos de vias e conexões constitui a malha viária
urbana (Figura 15(a)).

O processo de criação da base de dados foi feito considerando quais informações
são necessárias para a criação de uma matriz de adjacências e que dados serão
acessados e, por fim, a forma como a base de dados será alimentada, levando em
consideração a base de dados históricos (Figura 16).

Neste sentido, foi necessário criar um banco de dados que reunisse informações
como comprimento da via, nodos que compõe uma via (rota) e vias que se relaci-
onam. A base de dados foi construı́da com base nos arquivos XML (Figura 15(b))
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Figura 16: Base de dados

por um script que lê o arquivo OSM e insere as informações referentes às vias, no-
dos e relacionamentos em uma base de dados. Foi utilizado ainda um SIG (Sistema
de Informações Geográficas), o Quantun GIS para converter o mapa em informações
geográficas, seguindo o procedimento demostrado na Figura 17.

Figura 17: Visão geral da construção da base de dados

Decorrente deste procedimento, para o mapa da cidade de Pelotas foi produzido
um banco de dados com o grafo da cidade, possuindo 12.353 nós e 14.600 de arestas
tendo um tamanho em disco de aproximadamente 7, 4 Mb.

O mapa de feromônios é construı́do a partir do recebimento pelo WebService de
informações de geoposicionamento enviadas pelo aplicativo, assim, o valor de 0, 8 é
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incrementado no nodo (latitude e longitude) referenciado, isto ocorre até o valor de
limite de feromônio 26.

Quando um determinado nodo permanece um perı́odo superior a 30 segundos
sem receber informações de feromônios, inicia-se o processo de evaporação, até que
valor de feromônios no nodo chegue a 0. O fator de decremento para o feromônio é
de 0, 3. Estes valores foram calibrados através de simulação, que confirmou serem os
mais eficientes, como pode ser visto na sessão 5.2 do capı́tulo 5.

4.5.2 A Arquitetura do Webservice

Esta dissertação tem por objetivo reunir um conjunto de soluções que possam
ser utilizadas para otimizar os sistemas de transportes. A Figura 18 representa a
arquitetura deste conjunto de soluções.

Figura 18: Visão geral da arquitetura

O sistema consiste em obter a localização do usuário por GPS para a construção
de uma base de informações históricas de tráfego, e para a manutenção do mapa de
feromônios. Estas informações ficam disponı́veis para serem consultadas pela própria
aplicação.

Foi desenvolvido um WebService que disponibiliza os serviços de interface entre
os dispositivos e o servidor. Para o desenvolvimento foi utilizado o Framework Slin,
um microframework que oferece recursos para criar aplicações PHP. Ele possui o
conceito de Middleware, envolvendo o ambiente da aplicação permitindo solicitações
e respostas. Este WebService tem como principal funcionalidade, o provimento de
comunicação entre dispositivo móvel, aplicações e dados como mostra a Figura 19.

4.5.3 A implementação do WebService

O WebService recebe as requisições do cliente sobre o protocolo HTTP (GET ou
POST), consultam a base de dados e retornam as respostas ao cliente no padrão



58

Figura 19: Visão geral do Modelo Proposto

JSON, esse papel é feito pela configuração PostgreSQL-WebService-framework
REST.

O REST (Representational State Transfer ) define um conjunto de princı́pios de
arquitetura a partir do qual é possı́vel criar serviços Web, que são os recursos do
sistema. Estes recursos são acessados e transferidos através de métodos definidos
no protocolo HTTP (GET, POST, PUT, DELETE, HEAD).

O framework fornece diversas funcionalidades prontas na linguagem PHP para
retornar para a aplicação os dados do banco de dados. Por trabalhar sobre o protocolo
HTTP, o framework necessita de um servidor HTTP para que seja feita a conexão.
Neste trabalho foi usado o Apache, um dos mais populares servidores HTTP, open
source para todos os sistemas operacionais.

O JSON (JavaScript Object Notation) foi utilizado por ser um formato leve de
notação de dados a serem transmitidos, derivado da sintaxe de objetos em Javascript,
é uma alternativa ao intensamente utilizado XML. JSON é fortemente recomendado
para ser utilizado com Android, por consumir menos banda de conexão com a internet.
Na Figura 20 pode-se ver um exemplo de objeto JSON.

O JSON é considerado um formato fácil de interpretar e gerar, pois é em formato
texto completamente independente de linguagem. Estas propriedades fazem com que
JSON seja um formato ideal de troca de dados. Ele está constituı́do em duas estrutu-
ras:
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Figura 20: Exemplo de Objeto JSON

• uma coleção de pares nome/valor. Em várias linguagens isto é caracterizado
como um objeto, registro, estrutura, dicionário, Tabela hash ou matrizes associ-
ativas; e,

• uma lista ordenada de valores. Na maioria das linguagens, isto é caracterizado
como uma matriz, vetor, lista ou sequência.

O WebService representam parte da lógica de negócio, executando no servidor, e
pode ser acessado através de protocolos padronizados da internet como HTTP. Essa
comunicação baseada em padrões permite que qualquer aplicação que utilize estes
protocolos acesse e utilize os serviços sem conhecer detalhes de implementação.

Foi utilizado o gerenciador de Banco de Dados PostgreSQL, por ser considerado
um BD maduro, com uma arquitetura de confiabilidade, integridade de dados e confor-
midade a padrões. Neste trabalho, foi utilizada a extensão espacial do PostGIS, que
adiciona suporte a objetos geográficos ao PostgreSQL, possibilitando o uso como um
banco de dados espacial para sistemas de informação geográficos.
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Figura 21: Interface Web

Para a criação da base de dados, o WebService fornece à aplicação meios para
acessar o arquivo de mapas, em formato OSM, e o transforma em registros na Base
de Dados. Isto é feito via interface Web (Figura 21). Através desta interface é possı́vel
inserir novos mapas no sistema, ou mesmo atualizar os mapas existentes.

Além disto, é através do WebService que são feitas todas as requisições do aplica-
tivo referentes à rota e posicionamento georeferenciado. A sincronização do aplicativo
Android com o PHP utiliza padrão Restful (JSON), pois é de fácil utilização para as
duas pontas, ou seja, fácil para aplicar o código tanto no aplicativo como no servidor.



5 RESULTADOS

Os resultados apresentados são referentes as etapas de construção da metodo-
logia proposta: o modelo de identificação baseado em feromônios; a avaliação do
modelo de identificação com o auxı́lio de simulação; e a implementação do aplicativo
móvel para o sistema operacional Android.

5.1 Modelo de Identificação

O modelo proposto neste trabalho e baseado na metodologia de comunicação por
feromônios com o objetivo de evitar trecho com quantidades elevadas de feromônios,
tomando estas regiões como locais de congestionamentos. O princı́pio vai de encontro
com a maioria dos trabalhos que usam a comunicação por feromônios, que é a busca
pelo menor caminho indicada pela região de maior concentração de feromônios.

Figura 22: Mapa de feromônios referente a um trecho do mapa de Pelotas

Inicialmente os aplicativos demarcam seu trajeto enviando informações (latitude e
longitude) para o banco de dados através do webservice; um script desenvolvido em
Java lê as informações da base de dados e constrói o mapa de feromônios (Figura 22)
que é sobreposto ao mapa GoogleMaps, mostrando através de intensidade de cores
as diferentes concentrações de feromônios. A tabela 6 apresenta a escala de cores
em relação à concentração de feromônios.

A partir do mapa de feromônios, os dispositivos traçam rotas que evitem os trechos
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Tabela 6: Caracterı́sticas do ACORoute

Concentração de Feromônios Cor
0 - 2 255 250 240
2,1 - 5 255 248 220
5,1 - 8 245 222 179
8,1 - 12 255 165 79
12,1 - 16 255 165 0
16,1 - 20 255 69 0
20,1 - 26 255 0 0

com maior concentração de feromônios, entendendo como sendo regiões de conges-
tionamento.

A construção do mapa de feromônios é baseada no incremento de 0, 8 no nodo
(Latitude e Longitude) referenciado, por cada dispositivos a cada 30 segundos. Este
procedimento ocorre até atingir o valor limite de feromônio 26. Após este valor, a
informação não muda, uma vez que 26 é considerado como máximo congestiona-
mento. O valor limite foi definido empiricamente através de resultados obtidos por
simulações que indicaram que acima deste valor o decremento, que é de 0, 3 a cada
30 segundos por dispositivo, leva à interpretação de congestionados trechos sem con-
gestionamento.

5.2 Avaliação do Modelo de Identificação

Após o método de identificação de congestionamento ter sido definido, foi ne-
cessário avaliá-lo em termos de precisão da identificação e, consequentemente, a
viabilidade do método. Para tal, foram feitas simulações no ambiente de simulaçao
NetLogo para comparar o desempenho do uso da metodologia proposta com a técnica
A*, técnica padrão para o cálculo de rotas. No ambiente de simulação desenvolvido
no Netlogo (Figura 12) foram inseridos 2 (dois) carros ditos inteligentes, um deles uti-
lizando a metodologia que utiliza feromônios no cálculo da rota e o outro usando o
algoritmo A* puro.

Para calibraçao dos parâmetros foram feitos experimentos de forma planejada ou
seja, uma série de testes, nos quais são feitas mudanças propositais nos parâmetros
de entrada de um processo, de modo que podermos observar e identificar mudanças
correspondentes na resposta de saı́da. os parâmetros avaliados nestes testes foram:
evaporação de feromônios, peso dos feromônios e peso da distância. Desta forma, a
metodologia dos testes foi sistematizada com o objetivo de compor o melhor conjunto
de parâmetros para o modelo e de entender qual a corelação entre eles. Nos expe-
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rimentos executados o valor do incremento de feromônio ficou fixado e 0, 8 conforme
apresentou Kurihara (2013).

A sistematização e planejamento dos experimentos foi necessária para tornar
possı́vel a avaliação do comportamento dos parâmetros avaliados. Neste sentido,
foi feita uma análise de variância, utilizando para tal, o planejamento fatorial completo.

Para executar um planejamento fatorial é necessário em primeiro lugar especificar
os nı́veis em que cada fator será estudado, ou seja, os valores dos fatores que serão
empregados nos experimentos. Para estudar o efeito do fator sobre a resposta é
preciso fazê-lo variar e observar o resultado dessa variação. Isso obviamente implica
na realização de experimentos em pelo menos dois nı́veis desse fator.

Foram analisados a cada experiemtno 2 fatores em 3 nı́veis, assim, teremos um
plenejamento onde todos os parâmetros são estudados em 3 nı́veis tendo assim, um
planejamento fatorial 23 com uma matriz de planejamento com 9 experimentos. Para
a execução desta análise fui utilizado o software Statı́stica versão 10.0.

Na primeita etapa da analise foi avaliada a correlação entre os parâmetros peso
do feromônio (PF) e o peso da distância (PD), fatores estes que são levados em
consideração no cálculo da rota. Assim, foi construı́da a matriz de planejamento con-
forme Figura 23.

Figura 23: Matriz de experimentos - peso do feromônio x peso da distância.

Para esta matriz de experimentos foi obtida a superfı́cie de resposta apresentada
na figura 24, onde pode ser observado que o parametro que exerce maior influência
nos resultados é o peso da distancia, sendo que os os valores mais otimizados são
obtidos quando este parametro esta em seu nivel médio (0, 5). Além disso, é possı́vel
identificar que o ponto ótimo de rendimento é mostrado quando o peso do feromônio
está em nı́vel mais alto (0, 7).
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Figura 24: Superfı́cie de resposta - peso do feromônio x peso da distância.

Considerando os dados apresentados na Tabela 23, foi obtida a análise de
variância é da Tabela 25, onde podemos observar que os valores de p são menores
que 0, 05, isto significa que os fatores sao considerados significativos, ou seja, ambos
os fatores são relevantes nas medias apresentadas.

Figura 25: Tabela da distribuição de t (Student t table).

Foi realizado um teste estatı́stico que mostra se existe alguma diferença significa-
tiva entre os diferentes resultados obtidos, o teste, que pode ser visto na figura 26 é
uma análise de variância (ANOVA), este teste permitiria mostrar se existe ou não uma
grande diferença entre os resultados obtidos.

A proporção de variância obtido foi de 88, 6% indicando que apenas 11, 4% dos
resultados obtidos podem ser considerados algo que aconteceu ao acaso. Este
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Figura 26: Análise de Variância (ANOVA)

fenômemo é explicado por este modelo matemático quadrático. Este modelo obteve o
coeficiente de determinação denominado R ou de regressão linear mais proximo de 1
(0, 94137668), isto fornece uma informação auxiliar ao resultado a analise de variância,
indicando se o modelo proposto é adequado ou não para descrever o fenômino. O va-
lor prôximo de 1 indica que o modelo proposto descreve adequadamente o fenômeno.
Assim, o modelo pode ser explicado pela seguinte equação:

Tempo = b0 + b1 ∗ v1 + b2 ∗ v2 + b12 ∗ v1 ∗ v2 + b11 ∗ v12 + b22 ∗ v22

R = 0, 94137668

Na análise ANOVA, olhando para o valor de P podemos identificar que ele está a
baixo do referencial 0, 05 isto significa que é provável que a diferença entre os resul-
tados seja uma diferença significativa e não pode ser considerada algo que aconte-
ceu ao acaso. Quando o P assume o valor de 0.05 significa que existe apenas 5%

de chance de seu resultado ser uma casualidade. Como o valor de P é menor que
0, 05 isto significa maior confiabilidade em nossos resultados, confirmando o resultado
apresentado no test T (figura 25).
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Figura 27: Superficie de resposta para o modelo matemático

Levando em consideraçao que a análise da corelação entre peso do feromônio e
peso da distância é relevante, decidiu-se analisar ainda o parâmetro de evaporação,
que não afeta diretamente no cálculo da rota, pois não é levado em consideração
na fórmula, mas interfere na concentração de feromônios, assim, e importante veri-
ficar se tem relação direta nos os resultados. Neste sentido, foram considerados os
parâmetros peso do feromônio e evaporação para uma análise fatoria, tendo como
matriz de planejamento a tabela apresentada na Figura 28.

A superfı́cie de resposta obtida para a matriz de experimentos 30 é apresentada
na Figura 29. Nela, pode-se observar que o máximo rendimento ocorre para valores
de PF em nı́vel mais alto e para valores de E en nı́veis médio a baixo, sendo que o
peso do feromônio que exerce maior influência nos resultados.
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Figura 28: Matriz de experimentos - peso feromônio x evaporação.

Figura 29: Superfı́cie de resposta - peso feromônio x evaporação.

Foi analisada ainda a corelação entre o peso da distância e evaporação, e as
análises são apresentadas na sequência.

Referente a matriz de experimentos apresentada acima, foi obtido o gráfico de
superfı́cie de resposta apresentado na Figura 31
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Figura 30: Matriz de experimentos - peso distância x evaporação.

Figura 31: Superfı́cie de resposta - peso distância x evaporação.

A Tabela 7 apresenta a compilação dos resultados apresentados nas análises, com
o grupo de parâmetros que obteve melhores resultados em evidência.

Observando os resultados apresentados na Tabela 7, que apresenta as médias
de tempo com desvio padrão para cada análise, e possı́vel identificar que os melho-
res resultados foram obtidos com a parametrização Peso do Feromônio 0, 7, Peso da
Distância 0, 5 e Evaporação 0, 3, conforme ode ser visto na linha grifada da tabela 7.

É possivel ainda observar que os maiores tempos médios foram obtidos quando
os decrementos usados para a Evaporação se mantiveram em nı́vel médio. Este com-
portamento pode ser atribuı́do ao fato do algoritmo considerar sem congestionamento
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Tabela 7: Análise da parametrização com 600 carros no ambiente, dos quais 100%
com Feromônios

Parametrização para 6000 execuções Tempo médio (Ticks)
Incremento Peso Ferom. Peso Dist. Evaporação C/ Feromônios S/ Feromônios
0,8 0,5 0,5 0,3 455,4±14,41 398,35±4,64
0,8 0,5 0,5 0,1 425,52±8,31 418,09±4,14
0,8 0,5 0,5 0,5 394,72±4,65 408,86±6,23
0,8 0,5 0,3 0,3 427,59±3,54 480,36±5,45
0,8 0,5 0,7 0,3 419,54±4,67 460,09±4,41
0,8 0,5 0,5 0,3 398,35±9,24 455,4±7,86
0,8 0,7 0,5 0,1 366,00±2,44 399,91±4,34
0,8 0,7 0,5 0,5 385,86±3,18 404,05±6,23
0,8 0,7 0,7 0,1 391,59±7,45 399,27±5,87
0,8 0,7 0,5 0,3 334,45±2,14 375,10±2,87
0,8 0,7 0,3 0,3 404,65±4,67 440,35±6,14
0,8 0,7 0,3 0,1 417,55±2,98 430,3±4,32
0,8 0,3 0,3 0,3 445,32±3,23 479,18±5,90
0,8 0,3 0,5 0,3 372,59±2,05 421,95±2,97
0,8 0,3 0,7 0,3 405,22±1,65 459,82±4,03
0,8 0,3 0,5 0,1 473,2±4,26 445,25±8,90
0,8 0,3 0,5 0,3 421,95±3,89 372,59±7,98
0,8 0,3 0,5 0,5 433,72±6,75 392,72±5,73
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um trecho que ainda está congestionado, e calcular uma rota que leve o veı́culo a fi-
car congestionado ao invés de calcular uma rota que evite determinado trecho. Desta
forma, esta parametrização foi usada nas demais simulações.

Posteriormente aos experimentos de calibraçnao dos parametros foram realizados
experimentos para avaliar como diferentes quantidades de carros de comportamento
aleatório podem interferir no modelo, avaliando assim, diferentes situações de conges-
tionamento (conforme apresentado na Tabela 8). A parametrização foi feita conforme
resultado identificado em negrito na tabela 7.

Tabela 8: Eficiência do modelo de feromônios

No de carros Com Feromônios Sem Feromônios

Tempo Médio (ticks)
2 231,18 229,36
200 362,37 426,91
400 428,48 542,52
600 471,14 572,81

Após executar 6000 simulações do modelo, para cada configuração avaliada, foi
possı́vel observar que o tempo médio (em ticks de simulação) de conclusão da rota,
quando considerado o peso do feromônio no custo da heurı́stica A*, é menor se com-
parado ao percurso sem considerar o feromônio, para todas as situações de congesti-
onamento.

Pode-se observar que o numero de carros usado nas simulações influenciam nos
tempos médios obtidos para o calculo da melhor rota. A medida que o numero de
carros aumenta, o tempo médio para o calculo aumenta, assim, os maiores tempos
foram obtidos quando usado 600 carros. Os tempos médios apresentados na (Tabela
8) mostram que em todas as simulações os tempos do percurso usando feromônios
foram menores usando feromônios em relação as simulações não usando feromônios.
Nas simulações pode ser observado que em situações onde a taxa de congestiona-
mento é elevada, buscar rotas alternativas pode envolver outras situações de conges-
tionamento, podendo levar a uma condição pior que esperar pela normalização do
fluxo. Desta forma, foi verificada que a metodologia proposta e eficiente.

Sequencialmente, com o objetivo de identificar o percentual mı́nimo de veı́culos de-
positando feromônios nas vias para gerar os melhores resultados, novas simulações
foram feitas. Os percentuais usados foram 10, 20, 30, 60 e 100% de veı́culos deposi-
tando feromonios. Os resultados podem ser observados na Tabela 9, onde verifica-se
que quanto maior o percentual de carros depositando feromônios, melhor o desempe-
nho do algoritmo. Estes resultados confirmam os resultados obtidos na Tabela 7.

Tendo a parametrização definida, experimentos com a inclusão de recalculo da
rota foram feitos. O recalculo ocorre em situações onde o veı́culo permaneça sem
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Tabela 9: Análise do percentual mı́nimo de veı́culos com feromônios

600 carros no ambiente Tempo médio (Ticks)
% de carros c/ ferom. Com Feromônios Sem Feromônios
10% 530,97±16,32 431,67±4,54
20% 443,11±2,73 431,35±3,87
30% 431,62±2,50 439,91±2,95
60% 427,46±2,42 451,33±3,22
100% 382,20±14,41 405,63±8,15

movimento por um determinado perı́odo. Estes testes tiveram como objetivo identificar
a eficiência da inclusão do recalculo e ainda calibrar o parâmetro chamado de Limite
de Recalculo, que determina qual o limite de tempo para o recalculo da rota. Os
resultados estão explicitados na Tabela 10.

Tabela 10: Análise dos parâmetros de decisão para o recalculo da rota

600 carros no ambiente Tempo médio (Ticks)
Limite Recálculo Com Feromônios Sem Feromônios
1,5 Ticks 369,87±3,52 393,15±2,63
1,0 Ticks 362,15±4,58 399,54±2,41
0,5 Ticks 379,28±5,96 381,90±2,06

Observando-se a tabela 10 pode-se verificar que o limite de tempo 1, 0 Tiks para
recalcular a rota apresentou o melhor resultado.

5.3 Aplicativo

Um dos objetivos deste trabalho foi desenvolver um Aplicativo Android utilizando
a metodologia desenvolvida. Para o desenvolvimento desta aplicação, foi utilizada
a IDE (Integrated Development Environment) Eclipse, combinada com o Android SDK
(Software Development Kit), que fornece uma API (Application Programming Interface)
necessária para construir e testar aplicações para Android. A Figura 32 apresenta o
diagrama de classes do aplicativo.

As classes apresentadas podem ser resumidamente descritas da seguinte forma:

Classe MainActivity: Esta classe é responsável pela tela de menu do aplicativo e
por ativar os serviços de localização através do google play services;

Classe GetCoordenates: Esta classe executa em uma thread. Ela é responsável
por iniciar, manter e desligar a conexão com o GPS do dispositivo. Além disto, é
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Figura 32: Diagrama de classes do Aplicativo

responsável por ouvir e enviar ao WebService as atualizações de localização do
usuário, através do GPS;

Classe MapaMundi: Esta classe é responsável por mostrar o mapa GoogleMaps no
aplicativo, por receber informações de latitude e longitude do usuário e colocar
um marcador especial na localização recebida. O marcador deve ser reposicio-
nado conforme a movimentação do usuário;

Classe ImageDownBorder: Esta classe executa em uma Thread. Ela é responsável
por receber a URL da imagem do mapa de feromônios e salvar em formato BMP
para ser mostrada pelo MapaMundi;

Classe RoutAsyncTask: Esta classe executa em uma Thread paralelamente à Ima-
geDownBorder. Ela é responsável pelo recebimento dos pontos de origem e
destino da rota (latitude e longitude). Com estas informações, ela requisita a rota
para a Calsse ParseRoute, que retorna uma lista de pontos (Rota). A rota entre
os pontos de origem e destino é então desenhada;

ParseRout: Esta classe recebe como parâmetro da classe RouteAsyncTask a URL
de requisição da rota. Através desta URL ele realiza uma conexão HTTP com
o Werbservice, que retorna uma String no formato JSON contendo todos os
pontos da rota requisitada (incluindo origem e destino). Assim, a lista de pontos
é retornada para a classe RouteAsyncTask, que desenha a rota;

Testes preliminares forma feitos com o aplicativo em funcionamento, onde foi esta-
belecida a conexão com o WebService, que calculou a rota entres a origem e destino
solicitada. A Figura 13 mostra as telas do aplicativo em execução. Os testes mostra-
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ram que todas as etapas de execução funcionam como previsto. Entretanto, o tempo
requerido deve ser otimizado para ser viável.



6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Neste capı́tulo são resumidas as principais conclusões do que foram obtidas ao
longo do esforço de concepção e avaliação do ACORout, enquanto método para
identificação de congestionamento. São apresentados também as previsões de tra-
balhos futuros.

6.1 Principais Conclusões

Este trabalho tem como principal contribuição o desenvolvimento de uma meto-
dologia para identificação de congestionamento que utiliza comunicação baseada em
feromônios. Os resultados obtidos nos testes de validação da metodologia através de
simulações e a implementação do dispositivo móvel (ACORoute) mostram sua viabili-
dade com o ganho de tempo com seu uso.

Os resultados obtidos nas simulações confirmam a aplicabilidade e a eficiência do
método proposto na identificação de congestionamentos, obtendo melhores resulta-
dos de tempo quando comparados a não utilização da técnica.

De um modo geral, pode-se concluir que:

• os tempos médios utilizando Feromônios são melhores em todos os casos ava-
liados após definição dos parâmetros;

• com o aumento do número de carros, as médias aumentam, mas ainda assim,
os resultados utilizando feromônios foram melhores;

• com a introdução do recalculo, a média foi melhor;

• o Aplicativo esta em funcionamento, e calcula rota evitando lovais de congestio-
namento;

• o aplicativo ainda precisa ser otimizado em alguns aspectos.
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6.2 Trabalhos Futuros

Dentre os aspectos levantados para continuidade do trabalho destaca-se a neces-
sidade de algumas melhorias no aplicativo:

• Minimizar o consumo de bateria;

• Realização de testes em ambiente real;

• Determinar o padrão de comportamento das vias com base nos dados históricos,
para situações onde não se tem informações de feromônios;

• Implementar a utilização de informações históricas no cálculo da rota;

• Otimização do cálculo da rota, melhorando o tempo de resposta;

• Implementar o ACORoute para outras plataformas;

• Disponibilizar o download do aplicativo para a comunidade acadêmica.
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território. In: CONGRESSO DA APDR, 16., 2010. Anais. . . APDR Associação Portu-
guesa para o Desenvolvimento Regional, 2010.

GOLDBERG, D. E. Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine Lear-
ning. 1st.ed. Boston, MA, USA: Addison-Wesley Longman Publishing Co., Inc., 1989.



78

GURMU, Z. K. A Dynamic Prediction of Travel Time for Transit Vehicles in Bra-
zil Using GPS Data. 2010. Dissertação (Mestrado em Ciência da Computação) —
Department of Civil Engineering and Management University of Twente.

HARRINGTON, A.; CAHILL, V. Route profiling: putting context to work. In: ACM
SYMPOSIUM ON APPLIED COMPUTING, 2004., 2004, New York, NY, USA. Pro-
ceedings. . . ACM, 2004. p.1567–1573. (SAC ’04).

HOAR, R.; PENNER, J.; JACOB, C. Evolutionary swarm traffic: if ant roads had traffic
lights. In: EVOLUTIONARY COMPUTATION, 2002. CEC ’02. PROCEEDINGS OF THE
2002 CONGRESS ON, 2002. Anais. . . [S.l.: s.n.], 2002. v.2, p.1910–1915.

HUANG, R. A Schedule-based Pathfinding Algorithm for Transit Networks Using Pat-
tern First Search. GeoInformatica, [S.l.], v.11, n.2, p.269–285, 2007.

KANOH, H. Dynamic route planning for car navigation systems using virus genetic
algorithms. Int. J. Know.-Based Intell. Eng. Syst., Amsterdam, The Netherlands, The
Netherlands, v.11, n.1, p.65–78, Jan. 2007.

KARI, J. Theory of cellular automata: A survey. Theoretical Computer Science, [S.l.],
v.334, n.1-3, p.3 – 33, 2005.

(KLUEGL, F.; BAZZAN, A. L. C. Route Decision Behaviour in a Commuting Scena-
rio: Simple Heuristics Adaptation and Effect of Traffic Forecast. Journal of Artificial
Societies and Social Simulation, [S.l.], v.7, n.1, 2004.
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Anais. . . [S.l.: s.n.], 2012.

VLASSIS, N. A Concise Introduction to Multiagent Systems and Distributed Arti-
ficial Intelligence (Synthesis Lectures on Artificial Intelligence and Machine Le-
arning). [S.l.]: Morgan and Claypool Publishers, 2007.

WAHLE, J.; ANNEN, O.; SCHUSTER, C.; NEUBERT, L.; SCHRECKENBERG, M. A
dynamic route guidance system based on real traffic data. European Journal of Ope-
rational Research, [S.l.], v.131, n.2, p.302 – 308, 2001. Artificial Intelligence on Trans-
portation Systems and Science.



WAHLE, J.; NEUBERT, L.; ESSER, J.; SCHRECKENBERG, M. A cellular automaton
traffic flow model for online simulation of traffic. Parallel Computing, [S.l.], v.27, n.5,
p.719 – 735, 2001. Cellular automata: From modeling to applications.

WAZE. Waze Mobile. Access date: 03 jan. 2014, https://www.waze.com/wiki/How_
Waze_calculates_routes.

WOOLRIDGE, M.; WOOLDRIDGE, M. J. Introduction to Multiagent Systems. New
York, NY, USA: John Wiley & Sons, Inc., 2001.

YANG, S. On feature selection for traffic congestion prediction. Transportation Rese-
arch Part C: Emerging Technologies, [S.l.], v.26, n.0, p.160 – 169, 2013.

YASDI, R. Prediction of Road Traffic using a Neural Network Approach. Neural Com-
puting and Applications, [S.l.], v.8, n.2, p.135–142, 1999.

YEH, A.; LI, X. Modelling Sustainable urban development by the integration of constrai-
ned Cellular Automata. International Journal of Geographical Information Science,
[S.l.], v.147, p.131–152, 2000.

ZENKER, B.; LUDWIG, B. ROSE: assisting pedestrians to find preferred events and
comfortable public transport connections. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
MOBILE TECHNOLOGY, APPLICATION &#38; SYSTEMS, 6., 2009, New York, NY,
USA. Proceedings. . . ACM, 2009. p.16:1–16:5. (Mobility ’09).

ZENKER, B.; SCHALLER, R.; SCHRADER, J.; D-ERLANGEN. Opportunities for Le-
veraging Context in Pedestrian Navigation.



83

A
C

O
R

ou
te

:
S

is
te

m
a

de
R

ec
om

en
da

çã
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