CENTRO DE ENGENHARIA ELETRICA E INFORMATICA
UNIDADE ACADEMICA DE SISTEMAS E COMPUTACAO
CURSO DE BACHARELADO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

DANIEL BEZERRA GALVAO MITRE

UMA ALTERNATIVA PARA GERAR PLANOS SEMAFORICOS
EQUILIBRADOS E FLUIDOS UTILIZANDO
ALGORITMOS GENERICOS

CAMPINA GRANDE - PB
2020



DANIEL BEZERRA GALVAO MITRE

UMA ALTERNATIVA PARA GERAR PLANOS SEMAFORICOS
EQUILIBRADOS E FLUIDOS UTILIZANDO
ALGORITMOS GENERICOS

Orientadora: Professora Dra. Joseana

Trabalho de Conclusao Curso
apresentado ao Curso Bacharelado em
Ciéncia da Computacio do Centro de
Engenharia Elétrica e Informatica da
Universidade Federal de Campina
Grande, como requisito parcial para
obtencao do titulo de Bacharel em Ciéncia
da Computacio.

Macédo Fechine Régis de Aratjo.

CAMPINA GRANDE - PB

2020



M684a

Mitre, Daniel Bezerra Galvéo.

Uma alternativa para gerar planos semafdéricos
equilibrados e fluidos utilizando algoritmos genéricos.
/ Daniel Bezerra Galvdo Mitre. - 2020.

9 f.

Orientadora: Profa. Dra. Joseana Macédo Fechine Régis
de Araujo.

Trabalho de Conclusdo de Curso - Artigo (Curso de
Bacharelado em Ciéncia da Computacdo) - Universidade
Federal de Campina Grande; Centro de Engenharia Elétrica
e Informética.

1. Controle semafdérico. 2. Programacgdo semafoédrica.
3. Atraso médio veicular. 4. Balanceamento de atrasos de
rotas. 5. Algoritmo Genérico. 6. Simulador de tréansito.
I. Aratjo, Joseana Macédo Fechine Régis de. II. Titulo.

CDU:004 (045)

Elaboracdo da Ficha Catalografica:

Johnny Rodrigues Barbosa
Bibliotecdrio-Documentalista
CRB-15/626




DANIEL BEZERRA GALVAO MITRE

UMA ALTERNATIVA PARA GERAR PLANOS SEMAFORICOS
EQUILIBRADOS E FLUIDOS UTILIZANDO
ALGORITMOS GENERICOS

Trabalho de Conclusao Curso
apresentado ao Curso Bacharelado em
Ciéncia da Computacido do Centro de
Engenharia Elétrica e Informatica da
Universidade Federal de Campina
Grande, como requisito parcial para
obtencao do titulo de Bacharel em Ciéncia
da Computacgio.

BANCA EXAMINADORA:

Professora Dra. Joseana Macédo Fechine Régis de Araujo
Orientadora — UASC/CEEI/UFCG

Professora Dra. Melina Mongiovi
Examinador — UASC/CEEI/UFCG

Professor Dr. Tiago Lima Massoni
Professor da Disciplina TCC — UASC/CEEI/UFCG

Trabalho aprovado em: 2020.

CAMPINA GRANDE - PB



Uma Alternativa para Gerar Planos Semafoéricos Equilibrados e
Fluidos utilizando Algoritmos Genéticos

Daniel Bezerra Galvao Mitre
daniel. mitre@ccc.ufcg.edu.br
Universidade Federal de Campina Grande
Campina Grande, Paraiba, Brasil

RESUMO

Varios critérios sdo considerados na otimiza¢io de planos semafori-
cos das malha de transito de cidades com semaforos inteligentes.
Enquanto a ideia de equilibrar o atraso de rotas néo ¢ tdo abordada
na literatura, sugerimos minimizar o atraso padronizado médio da
malha como critério de otimizac¢do para gerar planos balanceados e
fluidos. Com auxilio de um microssimulador de transito, desenvol-
vemos um algoritmo genético para validar o potencial dessa aborda-
gem, que gerou planos 41% mais fluidos e 31% mais balanceados, em
média, do que as alternativas consideradas. Enquanto observamos
resultados promissores, trabalhos futuros devem avaliar a estratégia
em diferentes malhas sob diferentes niveis de saturacéo.

PALAVRAS-CHAVE

Controle semafbrico, programacédo semaforica, atraso médio veicu-
lar, balanceamento dos atrasos de rota, algoritmo genético, simula-
dor de transito.

1 INTRODUCAO

A falta de fluidez do transito é um problema comum nos grandes cen-
tros urbanos hé bastante tempo, e diversas sdo as abordagens para
minimizar esse problema otimizando a configuracdo dos semaforos.
A partir de 1970, surgem, com algoritmos responsivos ao trafego,
sistemas de otimizacdo em tempo real e em larga escala [2, 9]. Desde
entdo, o desenvolvimento dessa area e a complexidade de seus pro-
blemas acompanham a tecnologia e poder computacional disponivel.
Apesar de existirem diferentes algoritmos para situagdes especificas
de interse¢des ou pequenas malhas, essas solu¢des parciais podem
ter resultados inesperados em niveis macroscopicos. Estratégias
que buscam maximizar o fluxo em um conjunto de intersecdes
tendem a causar Iongos atrasos em rotas mais curtas, enquanto
estratégias justas podem provocar congestionamentos em situagdes
de alta demanda. Para abordar esse problema, desenvolvemos um
algoritmo genético com o objetivo de atender satisfatoriamente as
necessidades de vazdo e balanceamento da malha. !
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Programacio Semaforica

A programacéo de um seméaforo é a configuracdo que esse recebe
para atuar. O plano semaférico de uma intersecdo é o conjunto de
configuracoes dos semaforos que controlam o acesso a intersecéo,
o0 que chamaremos de plano da interse¢éo ao longo deste artigo. De
forma analoga, o plano da malha é constituido por um plano para
cada intersecdo da malha. O plano de uma interse¢éo é composto
em alto nivel por quatro configuragdes:

o Entende-se por estagio o conjunto de movimentos permiti-
dos simultaneamente pelos semaforos durante um determi-
nado momento e o periodo de entreverdes (amarelo) que o
segue. Quanto mais vias e movimentos permitidos existem
em um cruzamento, maiores sdo as combinagdes e permuta-
¢des de estagios possiveis;

e Também é preciso configurar o tempo dos estagios, que
consiste no tempo em que cada estagio permite seus movi-
mentos e um periodo reservado para o entreverdes que os
segue.

e Um ciclo é a execucdo da sequéncia completa dos estagios de
uma interse¢do. Logo, tempo de ciclo é o tempo necessario
para essa execucao;

e Offset (ou defasagem) é o deslocamento de um plano de
intersecdo no eixo do tempo. Esse deslocamento é utilizado
para coordenar diferentes intersecdes. Util na geracio de on-
das verdes, por exemplo, que ocorre quando veiculos conse-
guem passar por semaforos consecutivos sem sofrer nenhum
atraso.

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

2.2 Algoritmos Genéticos (AG)

Algoritmos genéticos sdo uma classe especial de algoritmos evo-
lutivos (ou computagio evolutiva) que se inspiram em estratégias
da biologia evolutiva. E uma heuristica de busca muito poderosa e
genérica que, também devido a sua simplicidade, é amplamente em-
pregada nos mais diversos dominios. Sdo componentes essenciais a
um algoritmo genético:

e Osindividuos sdo solugdes potenciais para o problema. Um
individuo é representado pelo seu material genético (cromos-
somo), que é a representacdo logica dos parametros da busca.
Na prética, o cromossomo é uma forma de codificar o espaco
de busca em uma cadeia de bits. Um conjunto de individuos
é chamado de populacao;

o A funciao de aptidio é responsavel por avaliar o quao bem
o individuo atinge ou se distancia do objetivo. A evolugio



sera encarregada de procurar os pardmetros que maximizam
ou minimizam essa métrica, a depender da aplicacéo, por-
tanto é essencial utilizar uma fun¢ido que capture bem as
caracteristicas desejadas na solucéo;

o A selecio é a forma a partir da qual os individuos sio esco-
lhidos para gerar novos individuos. A selecéo deve privilegiar
individuos mais aptos, mas néo deve ignorar os menos aptos,
pois a variabilidade da populacio é essencial para expandir
o espaco de busca dos pardmetros;

o A reproducio define a estratégia que sera utilizada para
compor uma nova geracio levando em conta os resultados
da geragdo anterior. Geralmente, faz uso do processo de
selecdo para escolher individuos e gerar novos individuos a
partir de sua combinacéo;

e Mutacio é a forma a partir da qual o material genético dos
individuos pode ser alterado. Um exemplo de mutacdo con-
siste em adicionar uma probabilidade de inverter cada bit
do material genético de um individuo recém-gerado. Muta-
¢des induzem uma variabilidade genética, permitindo que o
algoritmo expanda seu espago de busca.

2.3 AG na Otimizacdo de Semaforos

Dentre as inimeras classes de algoritmos ja utilizados neste pro-
blema, algoritmos baseados em inteligéncia computacional apre-
sentam um bom custo-beneficio ao lidar com a complexidade e
dinamismo do transito moderno. Algoritmos genéticos e estratégias
evolutivas similares apresentam excelentes resultados na otimiza-
c¢do do trafego urbano [8].

A otimizacdo do controle em intersecdes ja foi objeto de estudo
de diversas pesquisas, que verificaram o efeito de diferentes técnicas
e configuracdes de AG [4]. Encontramos também varias fung¢des
de aptidao para o problema na literatura, e muitas delas aparecem
como uma combinacdo de outras funcdes, exigindo maior custo
computacional e aumentando a quantidade de pardmetros a serem
calibrados. Sugerimos um critério de objetivo unico e estimacio
simples. As proximas se¢des apresentam critérios que usamos para
avaliar a eficiéncia do critério desenvolvido.

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

2.3.2 Desbalanceamento dos Atrasos de Rota. Entretanto, a abor-
dagem classica tende a aumentar o tempo de atraso em rotas curtas
e reduzir o atraso nas mais longas, pois ndo considera que veiculos
percorrendo rotas mais longas, naturalmente, sofrem mais atrasos.
Esse efeito é conhecido como desbalanceamentos dos atrasos de
rota.
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O atraso de rota padronizado (ARP) proposto por Kesur [5] é a
razdo entre o atraso médio sofrido em uma dada rota e seu com-
primento. Assim como Kesur, usamos o maior ARP de uma malha
(MARP) como medida de seu desbalanceamento.

E esperado que minimizar o desbalanceamento possa causar uma
piora significativa na fluidez da malha. Por este motivo, esta estra-
tégia deve ser combinada e calibrada com fun¢des multi-objetivas
para atingir um equilibrio satisfatério dos objetivos de otimizacao.
O MARP sera utilizado isoladamente para os fins do trabalho.

3 DESCRICAO DA SOLUCAO

Entendemos que é importante levar em conta o volume de veiculos
em uma rota, quando otimizando a fluidez na malha; mas que tam-
bém nio é desejavel que essa otimizacdo imponha longos atrasos
as rotas curtas. Apresentamos, nesta se¢io, a métrica que criamos
para capturar essas caracteristicas desejaveis, e detalhamos a forma
de representacéo do problema de otimizacio a partir do uso de um
algoritmo genético.

3.1 Atraso Padronizado Médio (APM)

Embora o ARP permita comparar a experiéncia entre rotas de di-
ferentes tamanhos e velocidades, esse nio captura diferencas de
demanda entre as rotas. Neste trabalho, é utilizado o atraso pa-
dronizado médio como critério de otimizacio. E esperado que a
minimizacio do APM gere planos mais balanceados que a aborda-
gem cléssica, sem degradar sua fluidez tanto quanto a estratégia de
minimizar o desbalanceamento das rotas.

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

(1) Para cada veiculo que passou pela malha:

(a) Divida seu atraso total (em segundos) pela distancia per-
corrida (em metros), a razdo obtida é o atraso de veiculo
padronizado (segundos por metro).

(2) Calcule a média entre todos os atrasos de veiculo padroni-

zado (segundos por metro por veiculo).

3.2 Cromossomo

Fixamos uma sequéncia de 4 estagios, que sera utilizada por todas
as interse¢des (Figura 4), e codificamos nos cromossomos o tempo
de cada estagio e o offset de cada plano de intersecao.

Um plano de intersecdo é representado em um cromossomo pela
sequéncia de 5 valores reais: o tempo de verde de cada um de seus
quatro estagios e o offset. O valor do offset representa o quanto
atrasaremos o inicio do estagio 1 naquela intersecdo em relacio ao
inicio da simulacdo. Quando negativo, esse valor representa um
adiantamento do estagio. O cromossomo contém um plano para
cada cruzamento da malha, como ilustrado na Figura 1 para uma
malha com 4 intersecdes.

3.3 Cruzamento

Cada geragdo (com excecdo da primeira, que é gerada aleatoria-
mente) é composta pelos 50% melhores individuos da geracéo ante-
rior, estratégia conhecida como elitismo, e a outra metade é gerada
a partir do operador de recombinacdo BLX-a, ou blend crossover.
O operador BLX-« (Figura 2) aplicado a dois valores reais x; e y;,
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sendo x; < y;, escolhe um valor aleatério no intervalo de exploracdo
[x; — a(yi — xi);yi + a(y; — x;)]. Com um « fixo em 0,5, aplicamos
essa operacdo duas vezes em cada variavel dos cromossomos, entre
os individuos de cada par, gerando dois novos individuos. Durante
o processo de recombinacéo, descartamos individuos cujos valores
representados néo estejam no intervalo valido definido para cada
variavel. Os valores desses intervalos sdo descritos na Se¢do 4.2. A
seguir, descrevemos como selecionamos os pares de individuos.

[ 18, 16, 32, 10, -20
31, 10, 12, 14, 4
31, 14, 40, 9, -14

9, 14, 26, 13, -50 ]

-SIOS -2|5$ 0s 2§s 595 7§s 100s
! ! f 1 ! !

E cicloq

| B | _ I NS N e |
i offsetq |
off's_?tz
| ciclop
. ciclo3

ioffset;]l
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Figura 1: Cromossomo de uma malha com 4 intersecdes
(acima) e a configuracio que esse cromossomo representa
para cada intersecao (abaixo). O instante 0 representa o ini-
cio da simulacio.

Xi - a(yi - Xi) Xi
l
I

Y

Vi vi + a(yi - Xi)
l
I
|
1

yi-Xj

Intervalo de Exploracao

Figura 2: Ilustracdo do processo de recombinacio BLX-a.

3.4 Selecao

Utilizamos torneios de tamanho 3 como estratégia de selecdo do
algoritmo genético: sorteamos aleatoriamente 3 individuos da ul-
tima geracdo (tamanho do torneio) e escolhemos o individuo com a
melhor pontuacéo conforme critério de aptidao. Garantimos que os
individuos escolhidos para um par nessa estratégia sejam diferen-
tes, dificultando a existéncia de individuos com o mesmo material
genético.

3.5 Mutacao

Escolhemos a técnica de mutacéo real, a partir da qual o gene que
sofre a mutacéo é substituido por um valor aleatério no intervalo
valido para sua variavel correspondente. Cada gene do individuo
tem 1% de chance de sofrer uma mutacdo apds sua criacdo, no
processo de cruzamento.

4 METODOLOGIA

Com esse trabalho, pretendemos explorar os resultados do APM
como critério de otimizacdo de planos de malhas. Estamos espe-
cialmente interessados em verificar se essa estratégia resulta em
planos mais fluidos e balanceados, em comparac¢do a minimizando
o desbalanceamento ou maximizando a fluidez, respectivamente.
Avaliamos essas caracteristicas com as métricas atraso médio e
MARP. Para gerar dados comparativos, treinamos um algoritmo ge-
nético cujos individuos séo avaliados em uma malha arterial em um
microssimulador de trafego. Descrevemos detalhes da simulacéo e
do experimentos nas se¢des a seguir.

4.1 Simulacio

Apesar de simuladores mesoscopicos e macroscopicos serem mais
utilizados por sua eficiéncia computacional, microssimulac¢des de
transito representam o comportamento das malhas com maior fide-
lidade [7]. Por esse motivo, decidimos usar o microssimulador de
transito SUMO [6] para avaliar os planos do algoritmo.

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

Assumimos quatro faixas para cada via. A conversio a esquerda
s6 pode ser executada por veiculos na faixa mais a esquerda da
via. O movimento a direita s6 pode ser executado na faixa mais a
direita da via. Os veiculos que desejam seguir em frente devem usar
as faixas do meio. Assumindo essas restri¢cdes, definimos quatro
estagios para as intersecdes (Figura 4):

e No primeiro estagio, os veiculos das dire¢oes norte e sul
podem seguir em frente no cruzamento ou fazer converséo
a esquerda, se a via estiver livre para tal;

e O estagio 2 permite que os veiculos das dire¢6es norte e sul
possam realizar o movimento a esquerda sem disputarem
pela via;

e Os estagios 3 e 4 sdo simétricos aos 1 e 2, trocando norte e
sul por leste e oeste.

Todos os estagios permitem o movimento a direita no cruza-
mento para veiculos de qualquer direcdo. Os estagios 2 e 3 séo
importantes para garantir que tais movimentos acontecam mesmo
em situacgdes de super-saturagéo.

4.2 Experimento

Fixando em 4 segundos o tempo de amarelo entre estagios, limita-
mos nossa busca para planos com estagios de duragio entre 6 e 60
segundos, e o offset foi limitado para o intervalo de —256 a 256 se-
gundos, o que é suficiente para representar qualquer deslocamento
no tempo em qualquer plano de intersecdo do nosso espaco de



busca. Cada execucéo do algoritmo genético evolui por 50 geragdes
com populag¢des de 100 individuos. Executamos o treinamento 120
vezes, 40 delas utilizando cada critério como funcio de aptidao:
fluidez, desbalanceamento da malha, e APM.

400 400 Distancia
(Pés)

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

Observando as Figuras 5 e 6, confirmamos que nosso critério, em
média, gera planos mais balanceados do que a abordagem classica
e, a0 mesmo tempo, mais fluidos do que a estratégia de minimizar
o desbalanceamento. Nas ultimas geracdes, a nossa abordagem
apresentou, em média, planos com o balanceamento similar aos
obtidos minimizando o MARP.

Considerando a experiéncia de todos os veiculos nos planos
resultantes de cada treinamento (Figura 7), vemos que a curva dos
atrasos obtidos com nosso critério aparenta dominar a curva dos
atrasos da busca pelo desbalanceamento minimo, o que representa
superioridade na reducdo do atraso em todos os percentis. O mesmo
pode ser dito sobre a abordagem classica em relacdo as demais,
embora sua dominéncia sobre a nossa s6 fique evidente em torno
dos 10% finais da distribui¢ido. Em relagdo ao atraso padronizado,
as comparagdes ndo sdo tdo binarias: maximizar a fluidez foi a
estratégia com menor atraso padronizado até sua mediana, ja nos
percentis acima, os veiculos enfrentam um atraso padronizado cada
vez pior, sendo a pior estratégia no centésimo percentil; otimizar o
desbalanceamento foi a estratégia mais injusta com a maioria dos
veiculos, exceto nos ultimos percentis, onde os veiculos sofrem um
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atraso padronizado intermediario entre as outras abordagens; Por
fim, a nossa abordagem apresentou um atraso padronizado bem
similar a estratégia classica, perdendo para esta em alguns percentis
intermediérios, e ganhando em torno dos 10% finais.

Estagio 2

Estagio 3

Estagio 4

legenda

Direito de passagem com prioridade

—) Direito de passagem sem prioridade

Figura 4: Estagios utilizados para as intersecdes.

5 RESULTADOS

Como evidenciado na Figura 8, mesmo os planos da minimizacéo do
MARP com melhor fluidez ndo parecem proximos dos planos com
pior fluidez otimizados com nosso critério, que foram em média 41%
mais fluidos, além de 31% mais balanceados do que a abordagem
classica (Tabela 1). Ainda, o APM gerou varios dos planos mais
balanceados, o que indica o critério como um possivel rival ao
MARP na geracéo de rotas balanceadas.

Tabela 1: Comparacio dos resultados médios utilizando
como baseline o atraso médio da minimizacao do desbalan-
ceamento e 0 MARP da maximizacio da fluidez.

Funcéo objetivo Atraso médio MARP
Fluidez 20,721 (—46%) 0,115 (baseline)
Desbalanceamento 38,182 (baseline) 0,081 (—30%)
APM 22,740 (-41%) 0,079 (=31%)
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Atraso médio ao longo das geracdes

Critério de otimizagéo
60 —— desbalanceamento
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T — fluidez

30

Atraso médio (fluidez)
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20
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Figura 5: Evoluciao do atraso médio ao longo das geracoes
nas diferentes funcoes objetivo.
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Figura 6: Evolucdo do pior atraso de rota padronizado ao
longo das geracoes nas diferentes fungoes objetivo.

6 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS
FUTUROS

A principal contribui¢io desse trabalho, para a area de otimizagao de
controle semaférico, foi introduzir o Atraso Padronizado Médio na
otimizac¢do da fluidez e desbalanceamento das malhas rodoviarias.

Embora a intencdo de planos mais balanceados seja prover uma
experiéncia mais homogénea para os veiculos da malha, esse obje-
tivo pode agravar problemas de saturacdo nas rodovias. Esperamos
que trabalhos futuros demonstrem que minimizar o APM é uma
estratégia viavel para malhas de diferentes topologias em qualquer
nivel de saturacéo.

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

Critério de otimizacao

— fluidez

— desbalanceamento
atraso padronizado medio

Afraso

Atraso (s)

E Atraso de veiculo padronizado

Ty qbeesresasnasasnasannnen e rann
L 03

o

=

=

T 01

(=1

?

g O

2 % 20% 40% 60% 80% 100%

% de veiculos

Figura 7: Distribuicao dos atrasos de veiculo padronizado e
dos atrasos na execucio dos melhores individuos de cada
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