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Contexto

A demanda constante por veiculos e mobilidade urbana

S0 Paulo, 2017 Frota de veiculos no Estado de Sao
Paulo cresce 161% desde 1997

=576 veiculos/1000 habitantes

: , Transito em Sao Paulo: anda e para piora
=< 1,4 passageiros/veiculo Jinda mais 3 tarde

- 750 kg de CO2/habitante |

* Pico de Congestionamento Lentidao média piora nas
= 3,1 km na Marginal Pinheiros principais vias da cidade de
2,3 km na Marginal Tieté Sio Paulo

Recuo na velocidade foi de 5% no ano passado; prefeitura
aponta maior frota




Contexto

A demanda constante por veiculos e mobilidade urbana
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Necessidade do controle
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Tecnologia

Sistemade controle de
trafego inteligente (Self-
adaptive control system)

» Ajuste dos parametros
em tempo real de
acordo com padroes
pré determinados

* Melhor integracao
entre controle
semaforicoe
comportamento dos
motoristas



Controle de Trafego Inteligente: Sistemas EXistentes

O desenvolvimento e a Historia dos sistemas existentes
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Controle de Trafego Inteligente: Sistemas EXistentes

As deficiéncias e limita¢des dos sistemas atuais

@ Atualmente, os modelos existentes ndo tema capacidade de
absorver e aprender informacgdes. Assim, 0 modelo tem que ser
calibrado manualmente, o que é feito somente quando os padrdes
do trafego mudam substancialmente.

r-—------

@ O modelo atual s6 é valido pararegides onde existem grandes

corredores de trafego (grandes avenidas), operando
eficientemente apenas uma onda verde e portanto sua operacéo da'
grande maioria das areas urbanas é limitado .

r-——------

matematicos precisos, mas que nao representam de forma fiel a

@ Os meétodos hoje existentes sdo estabelecidos através de modelos
1
i realidade do fluxo de trafego e, portanto, o controle € limitado

PN T T T,
@ Os sistemas atuais necessitam de muita intervengao humana para !
funcionarem corretamente, assim uma méo de obra muito técnica!
e qualificada é essencial para realizar a manutencéo constante do |

}
1
1
1
1
| sistema e mitigar potenciais erros 1
1



O controle de Trafego baseado no Trafego Futuro

Oportunidade de otimizacao e melhoracom o avanco tecnolégico
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Novos estudos de controle de trafego semaférico baseado em um sistema cooperativo com os veiculos:
e Métodos de comunicacao veiculo-rodovia e veiculo-veiculo
e Otimizacdo de métodos de trafego seguro
e Estratégiaspara uma direcéo eficiente com menor emissdo de poluentes

e Controle semaforico considerando a posicdo em tempo real de veiculos especiais (0nibus, ambulancias, etc)

\ 4

Pesguisam mostram que o controle de Trafego que considera o trafego heterogéneo € mais eficiente do que o

tradicional!



O controle de Trafego baseado no Trafego Futuro

Oportunidade de otimizacao e melhora com o avanco tecnolégico |
Sistemas baseados em Modelos Matematicos vs. Sistemas baseados em Inteligéncia Artificial

Modelos Matematicos

e Dois métodos:

Inteligéncia Artificial

e Simulao raciocinio humano;
o Considera o tempo de espera, 0 nUmero e Estratégiade controle de trafego de acordo
de paradas e o tamanho das filas com as condicOes da rodovia
o Busca maximizar o conjunto de veiculos

sem parar na via principal



O controle de Trafego baseado no Trafego Futuro

Inteligéncia Artificial: Fuzzy Logic, Group Inteligence e Neutral Network

4.2.1. Fuzzy Logic. The fuzzy control of urban traffic signal is

one of the effective connotative solutions to s
traffic problem. Pham et al. proposed a fuzz
for the integrated signal operation of a diamo
and its ramp meter, to improve traffic flows on
and motorway. This fuzzy logic diamond inter
comprises three modules: fuzzy phase timing
that controls the green time extension of the
phase logic selection (PLS) module that de
phase based on the predefined phase sequence
and fuzzy ramp-metering (FRM) module that
cycle time of the ramp meter based on current
and conditions of the surface streets and the n
To improve the level of fuzzy controller’s sk
solving, the multilevel fuzzy and other structw
been proposed and developed from the singls
to regional traffic control [58, 59].

rithms, GA) and Ant colony optimization (ACO) Particle
Swarm Optimization (PSO) are the most widely used strate-
gies for simulating the social behavior of biology. Zhao et
al. developed a mathematical model for a traffic equilib-
rium network, in which optimization of lane reorganization
and traffic control strategies were integrated in a unified
framework. A genetic algorithm (GA) based heuristic is used
to yield meta-optimal solutions to the model. Results from
extensive numerical analyses reveal the promising property
of the proposed model in enhancing network capacity and
reducing congestion [16]. Li and Schonfeld presented a hybrid
algorithm based on simulated annealing (SA) and a genetic
algorithm (GA) for arterial signal timing optimization. A
decoding scheme was proposed that exploits our prior expec-
tations about efficient solutions, namely, that the optimal
green time distribution should reflect the proportion of the
critical lane volumes of each phase. The numerical results
indicated that the SA-GA algorithm outperforms both SA

4.2.3. Neural Network. The neural network controller creates
the optimal timing based on the real-time detection of
traffic system information and weather conditions. Spall and
Chin proposed a system-level self-adaptive signal control (S-

TRAC) method based on Artificial Neural Network (ANN)

[61]. Hoogendoorn et al. proposed a new control framework
based on the notion of controlled Markov processes, which
explicitly take into account the uncertainty in predicted traffic
conditions and system performance [62]. In contrast to tradi-
tional optimal control approaches, the objective function can
include general statistic of the random system performance,
such as the mean, standard deviation, or 95-percentile.
Srinivasan et al. developed a multiagent unsupervised flow
response signal control model based on a hybrid neural
network approach, which used a multilevel online learning
process to update and adjust its knowledge base and decision-
making mechanism. The results showed that the new model
significantly improves the traffic situation when the complex-
ity of the scene increases, and the average delay was reduced
by 78% and the average stopping time was reduced by 85%
compared with the existing credit control algorithm [63].
Kosmatopoulos et al. studied the approximation and learning
properties of one class of recurrent networks, known as high-
order neural networks, and applied these architectures to
the identification of dynamical systems. It was clear that
if enough high-order connections were allowed, then this
network was capable of approximating arbitrary dynamical
systems [64].



O controle de Trafego baseado no Trafego Futuro

A tendéncia dos sistemas futuros de controle de trafego inteligente

@ Controle de aprendizado por reforco baseado no método Data-Driven

@ Pesquisa sobre controle de trafego com base na otimizacao adaptativa do

desempenho

@ Pesquisa sobre controle de trafego baseado em veiculos conectados e veiculos
automatizados



O controle de Trafego baseado no Trafego Futuro

A tendéncia dos sistemas futuros de controle de trafego inteligente

@ Controle de aprendizado por reforco baseado no método Data-Driven

E aplicdvel em controle de trafego regional baseado no multiagent reinforcement learning. O
controlador que adota esse método tem a capacidade de perceber o estado do ambiente e

selecionar a acao ideal de acordo com o alvo.

No processo de controle, o reinforcement learning apenas julga e avalia as vantagens e
desvantagens das mudancas do estado ambiente depois de selecionar a acao através do
reinforcement signal, ao invés de intervir com um processo de geracao especifico como outros
algoritmos de machine learning.



O controle de Trafego baseado no Trafego Futuro

A tendéncia dos sistemas futuros de controle de trafego inteligente

@ Pesquisa sobre controle de trafego com base na otimizacao adaptativa do

desempenho
Kosmatopoulos introduziu e analisou um novo algoritmo para amenizar os problemas
encontrados nos Adaptative optimization (AO) sobre a ndo garantia de um comportamento
transiente satisfatorio e tem-se mostrado eficaz.

Outras pesquisas na area demonstraram que o desempenho da rede em termos de velocidade
média diaria, que é atingida pela proposta de metodologia de otimizacao adaptativa, é
significativamente melhor do que o sistema TUC original no caso em que os parametros de
projeto sao ajustados manualmente para a perfeicao virtual pelos operadores do sistema.



O controle de Trafego baseado no Trafego Futuro

A tendéncia dos sistemas futuros de controle de trafego inteligente

@ Pesquisa sobre controle de trafego com base na otimizacao adaptativa do

desempenho

O controle adaptativo do trafego visa responder a demanda de trafego em tempo real
através de modelagem de dados de trafego atual e futuro previsto.

Muitos estudos consideraram a penetracao dos equipamentos de comunicacao instalados
em veiculos no modelo de otimizacao.

Concluiu-se que a instalacao de controle de sinal de trafego pode reduzir potencialmente o
total de acidentes em cruzamentos de rodovias e que 6rgaos publicos devem considerar os

beneficios de seguranca e mobilidade ao justificar projetos de controle adaptativos de

sinais de transito.



O controle de Trafego baseado no Trafego Futuro

A tendéncia dos sistemas futuros de controle de trafego inteligente

=> Reinforcement learning (“Aprendizado por reforco”)
- Q-Learning algoritmo

Q(s,a) = Q(s,a) + alr + ymazr,Q(s',a') — Q(s, a)]

- Problema de decisao de Markov (PDM)

- Utilizacdao de uma tabela (Q-Table)

- Mapeia qual o valor de uma acao em determinado
estado.

- Osvalores da Q-Table sao calculados realizando uma
fase de exploracao dos estados.

- 0O agente escolhe acoes aleatdrias e com base nas
recompensas recebidas a tabela é atualizada seguindo a
equacgao

Q(s, a) é a Q-Function;

s é o estado

a é acao

a € a taxa de aprendizagem;

r é arecompensa recebida;

y € um desconto aplicado aos valores
das acoes do novo estado, ja que
essas acoes nao tém garantia de
acontecerem.



O controle de Trafego baseado no Trafego Futuro

A tendéncia dos sistemas futuros de controle de trafego inteligente

-> Exemplo: Método Q-Learning para controle de transito
(J.LALYSSON, Y. MARCOS , Parand, 2017)

- Funcao de recompensa: dependente do tamanho da fila de veiculos a
cada ciclo do semaforo
- Ciclo: tempo de verde + tempo de vermelho

- Estados: n? de veiculos em cada via e o ciclo do semaforo

- Acdes: mudanca dos tempos de verde e vermelho de um ciclo
- Implantar uma funcao de ganho de recompensa que atenda a um

objetivo especifico: diminuir a fila de carros em cada via



O controle de Trafego baseado no Trafego Futuro

A tendéncia dos sistemas futuros de controle de trafego inteligente

Processo de interagao entre o Q-Learning Control e um simulador de trafego

Ciclo do Semaforo

Tamanho das filas (Estado)
[

>

Atraso/Numero de carros Simulador de
Recompensa Trafego

Controle por
Q-Learning

Tempo Verde (acao)

Recompensa: inversamente proporcionalao tempo de atraso médio ao final de cada ciclo



Conclusoes

O beneficio inegavel da busca pelo controle de trafego inteligente

e Crescimento das ferramentas de inteligéncia artificial e evolucao dos métodos de controle
de trafego

® A maioria dos sistemas de controle de trafego existentes adota o método de controle
antecipado de alimentacao

e Com o avanco de novas tecnologias (ex: comunicacao V2V, direcao automatica,etc), os
sistemas de controle de trafego passarao para a chamada “data-rich era”.

e Defeitos encontrados no controle de trafego adaptavel existente: necessita de
desenvolvimento e aplicacao de controle de trafego e tecnologias de infraestrutura
avancada
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Conclusoes

O beneficio inegavel da busca pelo controle de trafego inteligente

® Necessidade desse controle de trafego: desenvolver um sistema de controle colaborativo
com um alto grau de refinamento, precisao e melhor capacidade de resposta e inteligéncia

e Uso da inteligéncia artificial: pode melhorar a rede rodoviaria, maior eficiéncia, reduzir os

custos operacionais do trafego, prevenir e mitigar o congestionamento de trafego nos
cruzamentos e reduzir o consumo de energia e as emissoes
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