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Resumo. Os problemas de mobilidade tém aumentado de forma que o
crescimento urbano ndo estd conseguindo conté-los. Para amenizar esses
problemas em geral sdo criadas novas vias e/ou vias alternativas, porém as
vezes o custo dessas pode ser elevado e inviavel em alguns cenarios. Este
trabalho apresenta uma abordagem que aproveita melhor os recursos
disponiveis para melhorar o desempenho geral do trdnsito. Para isso, sdo
utilizadas estratégias inteligentes para o controle de semdforos, como
aprendizagem por refor¢o, redes neurais artificiais e sistemas multiagente. Os
resultados obtidos mostram que modelo proposto é uma alternativa viavel
para amenizar os problemas de congestionamento nas grandes cidades.

1. Introducao

A demanda por mobilidade ¢ uma das caracteristicas da nossa sociedade neste
século. Entretanto, mobilidade traz consigo um aumento dos problemas relacionados
aos congestionamentos no transito. As agdes até entdo adotadas para minimizar este
problema visam ou uma melhora da malha vidria com a construgdo de novas vias, ou a
otimizacdo do fluxo de trafego na malha existente. Esta tultima ¢ ndo apenas
economicamente mais viavel, como também a alternativa preferida por sociedades nas
quais o fator meio ambiente € uma questao chave [BAZ 10a].

Uma abordagem classica para a reducdo do congestionamento urbano ¢ a
sincronizagdo dos semaforos de forma que os veiculos possam atravessar uma via
arterial em um sentido com uma velocidade especifica, sem paradas. Esta abordagem
apresenta bons resultados em ambientes cujo fluxo do trafego varia de forma bem
definida ao longo do dia, o que ndo ¢ o caso na maioria das cidades brasileiras de grande
porte, nas quais ha diversas areas de comércio e negdcios, € ndo apenas uma, central.
Além disto, a determinagdo de quais planos sdo mais apropriados para cada hora do dia
¢ uma tarefa complexa que requer contagens e estudos do fluxo de trafego em diferentes
pontos da rede. Desta forma, abordagens mais flexiveis e robustas como as baseadas em
sistemas multiagente sdo uma necessidade [BAZ 10b].

Este artigo apresenta uma nova abordagem, baseada em técnicas multiagente,
aprendizado por refor¢o e redes neurais artificiais para o controle inteligente de sinais
de transito. Esta abordagem ¢ testada utilizando o simulador ITSUMO [BAZ 10a], que ¢
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um simulador de transito bastante realistico desenvolvido no laboratorio de sistemas
multiagente (MASLab) da UFRGS. Este trabalho estd estruturado da seguinte forma: a
Secdo 2 introduz os sistemas de controle inteligente de semaforos. As Secdes 3 e 4
descrevem, respectivamente, o aprendizado por reforco e as redes neurais artificiais, que
sao as técnicas de aprendizado de maquina utilizadas neste trabalho. A Secdo 5
apresenta o simulador ITSUMO e suas caracteristicas. A Se¢do 6 descreve os
experimentos realizados bem como os resultados obtidos. Por ultimo, a Segdo 7
apresenta algumas conclusdes e perspectivas.

2. Controle inteligente de semaforos

Controladores de seméaforos geralmente usam um conjunto de pardmetros que
determinam o comportamento desejado para determinada intersec¢do. Dentre esses
parametros, destacamos os conceitos de fase e de plano semaférico. Uma fase
corresponde a especificagdo de um conjunto de movimentos permitidos. Um plano
semaforico corresponde a um conjunto Unico de configuragdes de temporizagdo para as
fases, ou seja, um plano semaforico determina quais fases serdo ativadas, em que
ordem, e por quanto tempo.

Usualmente a escolha de planos semaforicos visa minimizar o atraso total em
determinado cruzamento. A fim de lidar com mudangas nas condi¢des de trafego, varios
planos semaforicos sdo definidos, um para cada padrao de fluxo. Planos bem projetados
podem atingir resultados aceitaveis caso sejam sincronizados. De maneira geral, quanto
maior o numero de intersec¢des adjacentes sincronizadas, menores sao as filas.
Infelizmente, no caso geral ¢ impossivel se obter sincronizagdo simultanea em todas as
dire¢des e sentidos. Por esta razdo os planos precisam ser selecionados de forma a
priorizar apenas alguns sentidos.

Caso nao se disponha de dados de situagdes passadas para uso por parte de
abordagens pré-programadas, ¢ possivel se aplicar sistemas sensiveis ao trafego. O uso
desses sistemas teve inicio na década de 80 e alcangou razodvel sucesso na Europa.
Entretanto, eles ainda apresentam altos custos de comunicagdo e hardware, além de
desvantagens técnicas, como o fato de exigirem a definicdo a priori de planos
semaforicos para cobrir todas as situacdes relevantes ao controlador [CAM 03].

Em [PAP 03] ¢ apresentada uma revisao de métodos classicos oriundos da
engenharia de trafego. Como foi dito, existe uma demanda por solu¢des mais flexiveis e
robustas para o controle de seméaforos. Em [BAZ 05] uma abordagem baseada em
SMA ¢ descrita, onde cada semaforo ¢ modelado como um agente. Cada agente possui
planos pré-definidos para coordenacdo com agentes adjacentes. Planos diferentes podem
ser escolhidos para haver coordenacdo em diferentes direcdes de acordo com a hora do
dia. Essa abordagem utiliza técnicas de teoria dos jogos evolucionaria. Os principais
beneficios dessa abordagem sdo: os agentes podem criar subgrupos de sincroniza¢ao
para melhor atender as necessidades do fluxo em alguma dire¢do, nao ha necessidade de
um controle central e ndo ha comunica¢cdo nem negociagdo direta entre os agentes. No
entanto, sdo necessarias matrizes de pagamento (“pay—off matrices) e essas matrizes
devem ser formalizadas explicitamente pelo projetista do sistema. Isto faz com que a
abordagem consuma tempo quando diferentes opgdes de coordenagdo sao possiveis e/ou
a rede de trafego ¢ muito complexa (ndo hd somente uma via principal a ser
considerada).
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3. Aprendizado por reforco

A area de Aprendizado por Reforco (AR) ¢ comumente utilizada para determinar agdes
Otimas em problemas de decisdo sequenciais. Em geral, problemas de AR sao
modelados como Processos de Decisdao de Markov (Markov decision processes ou
MDP). Métodos de AR podem ser independentes de modelo ou baseados em modelos.
Estes ultimos assumem que a funcdo de transi¢do 7 e a funcdo de recompensa R sdo
disponiveis. Métodos independentes de modelo, por outro lado, isentam o agente de
conhecer quaisquer informagoes a respeito da dinamica do ambiente. O Q-Learning ¢ o
algoritmo de AR independente de modelo mais simples atualmente em uso. Ele opera
através da constante melhoria de estimativas de valores estado-a¢do, ou valores Q, ou
seja uma estimativa numérica da qualidade de um par de estado-a¢ao [NAI 05].

O problema associado as técnicas de aprendizado por reforco tradicionais
¢ a necessidade de que as agdes e estados sejam discretos, o que limita seu uso em
muitas aplicagdes reais e/ou exige uma discretizagdo prévia das informagdes sensoriais.
Além disso, para que haja convergéncia todos os pares de agdes-estados precisam ser
experimentados, o que prejudica o aprendizado quando o niimero de agdes e estados ¢
muito grande. Uma forma de se resolver estes problemas ¢ através do uso de
aproximadores de fun¢des. Em [WAS 10] uma técnica chamada Tile Coding foi
utilizada para permitir estados continuos no controle inteligente de sinais de transito via
aprendizado por refor¢o. Neste projeto serdo utilizadas redes neurais artificiais como
aproximadores de funcdes, que permitem o uso de agdes e estados continuos em
aplicacdes de aprendizado por reforgo.

4. Redes Neurais Artificiais

As Redes Neurais Artificiais (RNAs) sdo sistemas de processamento paralelo e
distribuido compostos por unidades de processamento simples (neurdnios artificiais)
que calculam determinadas fungdes matematicas dispostas em uma ou mais camadas
interligadas por um grande niimero de conexdes geralmente unidirecionais [HAY 99].
As Redes Neurais Artificiais podem ser implementadas em computadores através de um
simulador, que ird simular um modelo abstrato e simplificado dos neurénios humanos
[HEI 06].

As RNAs sdo compostas por um conjunto de neurdnios interconectados, como
mostra a Figura 1.  Dentre as principais caracteristicas das Redes Neurais, uma das
importantes ¢ a sua capacidade de aprender por meio de exemplos, onde ¢ bastante
comum o uso de técnicas de aprendizado de maquina supervisionado, mas existindo
também algoritmos de aprendizado semi-supervisionado ou ndo supervisionado [REZ
03]. Um dos modelos de aprendizado neural mais utilizados atualmente ¢ o modelo
denominado Back-propagation [RUM 86]. Neste modelo, ¢ utilizado um conjunto de
dados de exemplos padrdoes com as respectivas respostas esperadas (aprendizado
supervisionado). Uma parte desses dados ¢ utilizada como base de aprendizado, e outra
parte ¢ usada como base de validagao (avaliagdo da generalizagdao). Este tipo de
aprendizado ¢ conhecido como aprendizado supervisionado com validagdo cruzada
[HAY 99]. Esta técnica permite avaliar se a RNA aprendeu os dados apenas
‘decorando’ ou se realmente aprendeu bem criando um modelo genérico (generalizagao)
dos dados aprendidos.
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Figura 2 — Exemplo de uma Rede Neural Artificial

Na area de controle inteligente de sinais de transito as redes neurais sdo
ferramentas bastante adequadas, porque permitem a utilizacdo de acdes e estados
continuos em conjunto com as técnicas de aprendizado por reforco multiagente. Além
disso, alguns modelos de redes neurais permitem a formagdo incremental de
agrupamentos, possibilitando assim a criagdo de grupos de sinais de transito que possam
atuar em conjunto de forma a maximizar o desempenho do sistema de transito.

5. Simulador Itsumo

A fim de testar as abordagens propostas o simulador ITSUMO (do inglés Intelligent
Transportation System for Urban Mobility) [SIL 06b] foi utilizado. Este simulador ¢
baseado em um modelo microscopico de movimentagao fisica, o modelo baseado no
automato de Nagel-Schreckenberg, pois este tipo de modelo leva em consideragdo
veiculos individualmente e ¢ relativamente mais complexo que um modelo
macroscopico.

No cenario de trafego urbano mais elementos foram adicionados, como
semaforos e tipos mais complexos de interseccdes. ITSUMO contém elementos
diversos como: pistas, veiculos, injetores de veiculos (sources), coletores de veiculos
(sinks), detectores e semaforos. A configuragdo topoldgica da rede e os parametros da
simulagdo pode ser armazenados em um banco de dados ou em arquivos do tipo XML.
A Figura 2 mostra os principais modulos do simulador: aquisicdo de dados, simulagdo
microscopica e visualizagdo. O simulador inicializa a rede (lendo o arquivo XML) e o
cendrio e atualiza os detectores a cada intervalo de tempo pré-definido. O
comportamento dos agentes que controlam os semaforos ¢ um modulo a parte do
simulador.

O modulo de aquisi¢do e manuten¢ao de dados se baseia em uma interface
grafica. O banco de dados em XML armazena informagdes relativas a topologia das
malhas viarias, dados dos seméaforos e informagdes dinamicas, como contagens de fluxo
de veiculos. Adicionalmente as funcionalidades basicas da interface e do banco de
dados, existem ferramentas para geragao de estatisticas e geragao automatizada de dados
para os demais modulos, assim como algoritmos de sumariza¢do de dados. O mddulo de
simulagdo propriamente dito ¢ implementado em C++.
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Figura 3 — Médulos da Ferramenta de Simulagao

6. Modelo proposto

Esta se¢do descreve os detalhes do modelo proposto neste trabalho, bem como seu
respectivo prototipo. Este modelo consiste na criagdo de um agente capaz de criar
estratégias de controle através de seu conhecimento para um melhor desempenho no
transito. Estas estratégias sdo implementadas usando técnicas de inteligéncia artificial a
fim de diminuir o nimero de veiculos nas filas de cada via, assim melhorando a fluidez
como um todo.

Como visto anteriormente, varios sistemas de controle inteligente tém sua
estrutura baseada em um sistema multiagente e, com base nisso, toda a implementagao
deste trabalho ¢ baseada nos conceitos base de SMA (Sistemas multiagente). Neste
sistema multiagente, cada agente serd responsavel por um nodo (cruzamento) da malha,
tendo como responsabilidade obter as informagdes, perceber o ambiente, aprender com
base nos feedbacks e atuar na melhor agao possivel com base no seu conhecimento.

A atuacdo no ambiente do agente serd basicamente escolher os planos de transito
do seu nodo de responsabilidade, ou seja, no cruzamento existem semaforos nos quais o
agente devera estabelecer a temporizagdo de cada um, tanto de turnos vermelhos quanto
de turnos verdes. Essa decisdo sera baseada em experiéncias que o agente ja teve,
podendo ser positivas, negativas ou neutras. Essas experiéncias geram o conhecimento
do agente, que tomara as decisdes fundamentadas no aprendizado que teve a partir
destas.

Dentre as técnicas abordadas de aprendizagem, neste projeto decidiu-se utilizar
aprendizado por reforgo, porém diferentemente de como seria tradicionalmente com Q-
Learning, este trabalho utiliza redes neurais artificiais para que possam utilizar agdes e
estados continuos, pois o O-Learning necessita de acdes e estados discretos, o que se
torna inviavel quando o niimero de ac¢des e estados € muito grande. Assim, 0
modelo proposto se baseia na constru¢do de um agente que tenha autonomia suficiente
para poder manipular todos esses aspectos e que tenha a capacidade de aprender através
de acdes que terdo feedbacks que definirdo as decisdes futuras.

Ao desenvolver este agente, foi utilizado o simulador ITSUMO descrito
anteriormente. O ITSUMO ¢ bastante funcional e permite a modelagem do problema
com bastante versatilidade, permitindo insercao de informagdes como os cruzamentos e
suas possiveis conversdes, taxa de entra e saida de carros da malha, taxa de
probabilidade de conversdo em cada cruzamento, etc.
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7. Experimentos e resultados

Para validar o modelo proposto foram realizados experimentos utilizando duas malhas
(mapas): um cruzamento simples € o um mapa modelado com nove cruzamentos.
Primeiramente, foram rodados testes na malha de um cruzamento simples (Figura 3)
onde os pontos azuis representam os sources € os pontos vermelhos os sinks. Nesta
malha, a simula¢do durou 12000 unidades de tempo do simulador, e sdo necessarias
aproximadamente 50 unidades de tempo para a simulagdo entrar em regime. Para se
verificar a eficicia do modelo proposto os experimentos utilizando o agente foram
comparados com os resultados obtidos utilizando semaforos tradicionais de tempo fixo.

Figura 4 — Malha utilizada para primeiro experimento

Os experimentos foram repetidos 10 vezes utilizando nimeros aleatdrios
distintos, e para ao final foi calculado o nimero médio de carros parados em toda a
malha. A Figura 4 mostra os resultados obtidos neste experimento, onde o eixo y do
grafico representa o nimero médio de carros parados durante a simulagdo. Percebe-se
que o modelo proposto representa uma alternativa eficiente em comparagdo aos tempos
fixos, pois além da diferenca ser relativamente expressiva (o numero médio de carros
parados ¢ aproximadamente 40% menor) os intervalos de confianga ndo se sobrepde.
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Figura 5 — Comparagao do cruzamento simples

O préoximo experimento utilizou um mapa mais elaborado, onde existem 9
cruzamentos (Figura 5), e pode se ver o comportamento do transito em uma area maior
e possivelmente aplicavel em uma situacdo real. As taxas de todos os sources neste
mapa ficam intercalando entre 0.04 ¢ 0.14, ¢ mudam a cada 12000 unidades de tempo
do simulador. E valido salientar que neste segundo caso, por ter mais ruas disponiveis,
os carros parados em um semaforo sofrem a influéncia de uma probabilidade de qual
sera a sua rua de destino, levando em consideragdo em quais ruas ele pode acessar.

Figura 6 — Mapa de nove cruzamentos utilizado para validagao
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Para analise de resultados, foram realizados 10 experimentos com numeros
aleatérios distintos, e ao final foi verificada a média de carros parados em cada
experimento. Porém, diferentemente do primeiro experimento, aqui foram utilizados
72.000 unidades de tempo do simulador. Esse niimero maior que o do teste anterior
justifica-se pelo tamanho maior do mapa, considerando que este comeca vazio aos
poucos se torna populoso. Um tempo maior ¢ necessdrio para que este comece a
demonstrar um comportamento padrao da situagao.

Na Figura 6 mostra graficamente os resultados, onde novamente se verifica a
superioridade do modelo proposto em relacdo aos semaforos de tempo fixo. Neste
experimento a simulacdo leva em média 200 unidades de tempo para entrar em regime.

————

Figura 7 — Comparacgao da malha de nove cruzamentos

Com esta andlise fica claro que os resultados obtidos pelo agente RBF sao
superiores a tradicional abordagem de tempos fixos. A diferenca foi bem maior no
primeiro caso pelo fato de que se congestionou o semaforo mais facilmente, uma vez
que a taxa de chegada de carros na malha era maior que na segunda abordagem.

8. Conclusoes

Este trabalho apresentou uma nova abordagem de controle inteligente de sinais de
transito baseada em sistemas multiagente, redes neurais artificiais e aprendizado por
reforgo. Os experimentos realizados utilizando o simulador demonstram que o modelo
proposto consegue obter melhores resultados em relacdo aos semaforos de tempos fixos
nas simulagdes. Esta alternativa se mostra viavel, uma vez que se sua implantacao nao
gera tantos transtornos a sociedade quanto a criagdo de novas vias para solucionar um
problema que as vezes pode estar atrelado a problemas de organizagdo e nao estruturais.

Como perspectivas futuras destaca-se o uso de mapas mais realisticos nos
experimentos bem como a utilizacdo do modelo proposto para o controle de semaforos
reais em nossas cidades, bastando somente dotar os mesmos de sensores para que os
mesmos possam perceber o nimero de carros parados em cada via.
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