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Introducao

« O desenvolvimento das grandes cidades é
governado pela economia e pelo
desenvolvimento social.

Populacao total Populacao total
(ano 2007) (ano 2050)

30%

aumentara

® Populacdo Urbana = Populacdo Rural ® Populacéo Urbana = Populacéo Rural



Mobilidade

Engarrafamento de

Transito
diminuicdo da qualidade poluicdo do ar
de vida dos individuos
perda da produtividade da aumento do custo operacional

forca de trabalho




Problema

Acbes a serem executadas para resolver os problemas de
mobilidade

Aumento da infraestrutura de estradas e rodovias Aumento das opcdes do transporte publico
Limitaces: Onibus também somam grandes quantidades de
veiculos. Trens, metros e trilhos precisam de grandes
orcamentos e um longo tempo para a constru¢ao da sua
infraestrutura.

Limitagdes: requer grandes orcamentos

v
Controle Inteligente nas intersecdes das vias

alternativa econdmica e de rapida implementacao




Problema

Sistema de Transito Urbano

* Estocastico

Com Natureza Imprevisivel

Nao Linear

Parcialmente observavel

Possui variaveis dependentes do tempo
Agentes que possuem relacbes de interdependéncia

Sicterna com dinamica complexa :> N&o existe uma posicao comum sobre qual

método de controle utilizar




Estratégias utilizadas para o controle do tempo
de ativacao das fases

 Tempo fixo
 Acionados por veiculos

* Estratégias de controle adaptativas



Estrategias de controle adaptativas

« Dividem-se em: Métodos baseados em Controle Otimo e Métodos baseados
em Inteligéncia Artificial

* Visa implementar uma temporizacdo ideal para maximizar ou minimizar uma
funcdo objetiva.

« Utilizam dados de sensores para estimar o fluxo de transito.

Limitagdes gerais
 Simplificacdo dos dados. >

Perda de dados importantes da
dinamica do sistema

* Linearizacao da dinamica.

* Discretizacdo do problema em ciclos.




Metodologias baseadas em Teoria de Controle Otimo

Revisdo bibliografica

Métodos

Vantagens

Desvantagens

Programacao dinamica

» Podem utilizar aproximacoes lineares.
« Otimiza o tempo de ativacao das fases
semaforicas.

Sofre com dados de entrada com
grandes intervalos

Complexidade computacional ndo linear
e tempo alto de resposta.

N&o considera o carater estocastico.

Controle preditivo
baseado em modelos

* Estima os estados futuros do fluxo de
veiculos.
* Melhora o tempo de resposta.

Precisa de um modelo para predizer o0s
valores.
Utilizam modelos macroscopicos.

Contrapressao

» Complexidade computacional é linear.
» Atualizacdo on-line do ciclo
semaforico e do tempo de cada fase.

Consideram a capacidade das vias
infinitas.

Para alta demanda de veiculos, o
engarrafamento se propaga pelas vias
de intersecdes vizinhas.




Metodologias baseadas em Inteligéncia Artificial

Revisdo bibliografica

Métodos

Vantagens

Desvantagens

Logica Difusa

Lida com incertezas nas
variaveis de entradas.

Dificuldade em incorporar informacdes sobre a
dinamica do sistema.

Definicao das regras de controle e de seus parametros
nao é otima.

Algoritmos
evolucionarios

Atuam como base para
utilizar junto com outros
métodos.

Tempo alto de resposta.

Aprendizado por
Reforco

Calculo em tempo real.
Analisa estados anteriores do
sistema.

Precisa de fatores de influéncia para outorgar as
recompensas
Requer uma estrutura de otimizacao inicial.

Redes Neurais
Artificiais

Podem ser utilizados em
conjunto com outros
métodos.

Precisam de uma quantidade elevada de dados.
Tempo de treinamento.




Modelo de Redes Neurais Bio-Inspiradas para o Controle
de Transito Urbano (Castro G. B., 2017)

Vantagens

« Concentra-se na dinamica local.
 Baseia-se em equacdes analiticas.
 Uso da informacado adquirida para determinar uma estratégia de controle.

« Coordena as atividades dos agentes vizinhos provocando ondas de luzes
verdes nas intersecdes vizinhas.

» Ndo possui um estagio de treinamento.

» Apresenta resultados satisfatorios na estabilidade dinamica e adaptacao
instantanea a mudancas no ambiente.

CASTRO, G. B. Modelo de rede neural bioinspirada para o controle do transito urbano.
Universidade de Sao Paulo. 2017



Maodelo BINN para o Controle de intersecoes
Estrutura Dinamica
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Modelo BiINN para o Controle de Intersecdes
Principios Fundamentais

* Inibicao lateral
* |nibicdo das atividades de outras fases semaforicas.

* Plasticidade intrinseca

 Limita a quantidade maxima de tempo que uma fase esta
inativa.

« Plasticidade sinaptica

e Priorizacdo dos fluxos dos veiculos, por causa da
atualizacao dos pesos sinapticos.

/\ Receptor sensorial

O MNeurdnio sem plasticidade intrinseca

OO Meurdnio com plasticidade intrinseca

—= Sinapses excitatorias
== Sinapses inibitdrias




Modelo BiNN para a Coordenacao entre Intersecdes
Funcoes

1. Armazenar a informacao quando uma
fase de um agente vizinho for ativada até
que a fase comum do seguinte agente
correspondente esteja pronta para se
tornar ativa.

2. Inibir a fase ativa atual de um agente nos
Casos em que o nivel de ocupacao na via
comum da proxima intersecao estiver
alta.




Modelo BiNN para a Coordenacao entre intersecoes

Estrutura Dinamica
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Justificativa e Motivacao

LimitacBes do modelo BiINN desenvolvido por Castro G. B, 2017 para o
Controle do Transito Urbano :

« Ndo diferencia as relacdes de coordenacdo existentes entre as
intersecOes vizinhas.

« Os cenarios adotados para os testes foram idealizados.

CASTRO, G. B. Modelo de rede neural bioinspirada para o controle do transito urbano.
Universidade de Sao Paulo. 2017



Objetivo

O objetivo deste trabalho e estender o modelo de Redes Neurais
Bio-Inspiradas anteriormente proposto, adicionando informacdes e o
comportamento para torna-lo aderente as diferencas existentes entre
as intersecOes do cenario real de transito. Para isso, considera-se a
inclusdo, ao modelo, dos fatores: distancia entre as intersecoes,
velocidade maxima permitida e o numero de faixas da via comum
entre essas intersecdes.




Metodologia

Distancia entre as interse¢des, Velocidade maxima dos veiculos, e o Nimero de
Faixas da via sdo independentes e ndo deterministicas.

Encontrar a relacdo de forma empirica.

Realizar um estudo para determinar quanto influencia cada fator na relacdo de
coordenacao entre duas intersecoes.

Adicionar uma func¢ao para incluir as informac¢des ao modelo.

Incorporar essas informacdes sem maodificar os comportamentos do modelo
como a estabilidade da rede neural e a complexidade computacional escalar
demonstrados anteriormente.

* Analisar e validar a extensdo proposta ao modelo, com simulaces realizadas
em um cenario replica de um cenario real da cidade de S30 Paulo.




Modelo BINN proposto para a Coordenacao diferenciada entre

Intersecoes
Estrutura

Wa = 1-— f(d: vmax»nf)

d — distancia entre as intersecdes
Umax — Velocidade maxima atingida
pelos veiculos

ns — nUmero de faixas da via
comum




Analise de Regressao

 Encontrar uma funcao entre variaveis independentes e dependentes por meio
de relacdes empiricas.

e Necessita de uma coleta de dados inicial e do uso de métodos estatisticos,
para conhecer a natureza da relacdo entre as variaveis de entrada e saida.

« Foi utilizado para predizer os possiveis valores do coeficiente de relacdo entre
duas interseccOes, dependendo dos parametros reais das vias.

fdftgan ———s
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Dados Necessarios para Analise de
Regressao Distanci

Velocidade = Numero de

inteerr;tereées Maxima Faixas da
c (km/h) Via Comum
(m)
f(dy, Vimax, nf,) > CR, 50 40 1
150 50 2
250 60 3
Ao, Vmax., Nf - CR
f( 2 Ymax- fz) 2 350 A
o o o 450
o o o _
o o o 60 conjuntos de dados f(d;, Vmax,ns,) = CR;
f(dn! vmaxn'nfn) g CRn

CR; € o CR da Melhor Resposta avaliado por:
« Tempo Médio de Viagem
» Nivel Médio de Ocupacao das Vias
De 100 simulacfes (0.01-0.02-0.03-...-1)



Configuracao dos Dados

Configuragdo do cenario varia dependendo das variaveis
de entrada (distancia entre intersecdes e numero de
faixas)

Demanda de veiculos: 2.75 veiculos/segundo
Programacao — MATLAB / Simulacdo - SUMO

Duracao de 3600 segundos

Aplicado o novo modelo BINN com wy,, =1 —w, = CR
Valores iniciais dos parametros usados por

Castro, Hirakawa e Martini (2017)

N

Ndmero
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Para obter a relacdo entre d;, Vimqax,, ;€ CR foram utilizados 3 funcdes:

Funcao polinomial com uma variavel (P1V)
Funcao polinomial com duas variaveis (P2V)

Redes Neurais Artificiais Supervisionadas (RNA)




Métodos de Ajuste de Curvas

Funcao polinomial com uma variavel (P1V)

* P(x) = apx"+a;x" M+ ax"t - +apx+a, * pt,. ock=—0877 (Correlacao)

« Varidvel de entrada: t,;, = UL , ndo compreende * Melhor solu¢ao: Fungao polinomial de grau 8 com
max E = 6.42%
ng — CR = f(tmin) 0

Funcdo P1V com relacdao ao tempo minimo
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Métodos de Ajuste de Curvas

Funcao polinomial com duas variaveis (P2V)
d

» Variaveis de entradas : tmin = ——,ns CR = * Ptpmercr = —0.877, pp ecr = 0.021
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1zado

Redes Neurais Artificiais Supervisionadas (RNA)

« Funcdo de desempenho: Erro Quadratico Médio

* Variaveis de entradas : d- Vinax nf CR = f(d. Vinax n_f)

* RNA com 3 camadas (9,4,1) / Ft: Tangente Hiperbolica * Paecr = —0.908,p, ek = 0.157, Pngecr = 0.021

« Algoritmo de Treinamento: Backpropagation Levenberg- « E=1.95%
Marauardt.
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Prova de conceito

 Analisar o comportamento das 3 funcdes de calculo do CR obtidos.
« Avaliar em um cenario réplica de um cenario real.
* Analisar a resposta em termos de TMV e NOV.

« Comparar o modelo BINN usando os metodos de calculo do CR com o
algoritmo BiNN original e com Controle com Fases Prefixadas (CFP).




Cenario
* Inicio da Rodovia Raposo Tavares e Av. Professor Francisco Morato
* Total de 7,4 km de vias
* 9 intersecfes com semaforos
 Apresenta engarrafamento sobretudo nos horarios de picos.
* d{70...400}, V,,4,{40,50,60}, nr{1,2,3,4}
 Rotas dos veiculos: Pesquisas de campo e CET ) R ;
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File Edit Settings Locate Simulation Windows Help
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Resultados
Tempo Médio de Viagem

tempo (segundos)
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Resultados

Nivel de Ocupacdo das Vias

Nivel de Médio de Ocupacdo das Vias sob demanda baixa
de veiculos
396,38 B BiNN-RNA
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410,62 BiNN-P2V
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Resultados

Nivel de Ocupacao das Vias

Nivel de Médio de Ocupagdo das Vias sob demanda
média de veiculos

439,52 H BiNN-RNA
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Nivel de Médio de Ocupacdo das Vias sob demanda
intensa de veiculos

807,68 H BiNN-RNA

H BiNN-P1V
829,79 BiNN-P2V

Resultados

Ocupacdo das Vias

H BiNN
/ |d ~ d .". 851,18 mCEP
Nivel de Ocupacao das Vias
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Consideracdes sobre os resultados

Porcentagem de melhoria do modelo BiINN-RNA com relacdo a BiNN:

Modelo Demanda Baixa Demanda Média Demanda Intensa Geral (ponderada)
™V 2,1% 53% 10,6% 6,6%

NMOV 2,8% 7,2% 8,1% 6,4%

* Metodo BINN-RNA apresentou os melhores resultados.

* Métodos que diferenciam as relacbes entre intersecOes
apresentaram melhores do que o método sem diferenciar relacdes




Conclusoes

* Melhoria do modelo BINN, acrescentando caracteristicas fisicas reais dos cenarios,
para diferenciar as relacdes existentes entre intersecdes vizinhas.

» Foi adicionado o CR, que descreve o nivel de influéncia que existe entre as
Intersecoes.

« O CR foi utilizado para calcular os valores das sinapses wy, € w, no modelo de
Coordenacao de intersecoes.

* O calculo do valor de wy, e w, € off-line, portanto ndo influencia nem na
complexidade computacional, nem na estabilidade do algoritmo.

* Para encontrar f(d, Vpmax, ) realizou-se uma analise de regressao utilizando 3
funcoes diferentes: P1V, P2V e RNA.



Conclusoes

* Os resultados mostraram que RNA apresentou o melhor resultado (melhor E)
 As simulacdes foram realizadas em um cenario réplica de um cenario real.

» Baseados nos indicadores de desempenho TMV e NOV foi concluido que o BiNN-

RNA obteve o melhor desempenho, apresentando uma melhoria de 6,6% e 6,4%,

respectivamente.

 Pode-se concluir que o modelo proposto (BINN-RNA) melhora os resultados

obtidos anteriormente pelo modelo BiNN.



Trabalhos Futuros

e Utilizar um método de aprendizado por reforco para otimizar o calculo do

parametro CR, sendo possivel a atualizacdo on-line.

* A aplicacdo do metodo proposto em hardware e aplicar no controle de um grupo

de intersecbes com semaforos para consequir avaliar os resultados na pratica.
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