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Abstract. Optimizing traffic lights for land vehicle traffic is a task of great rele-
vance, since the occupation of urban pathways is currently increasing in urban
environments, consequently increasing delays, traffic jams and their consequen-
tial losses. Reacting to this issue, a significant part of the related work considers
vehicular traffic to the detriment of pedestrians. However, the higher their wai-
ting time, the more pedestrians adopt risky behavior. Aiming to treat the issue
considering the conflicting interests of vehicles and pedestrians, this work per-
forms the optimization of traffic lights considering the average delays of both
types of users, through an Evolution Strategy. The problem is modeled on the
basis of reference works of the area. The approach has found solutions that keep
the pedestrian delays within the limits given by related work.

Resumo. A otimizacdo de semdforos para trdfego terrestre é uma tarefa de
grande relevancia, dado que a ocupacdo das vias urbanas cresce nos cen-
tros urbanos, aumentando os atrasos e congestionamentos, e seus consequentes
prejuizos. Em reacdo, trabalhos relacionados considera o trdfego veicular em
detrimento dos pedestres. Contudo, quanto maior o tempo de espera destes,
mais medidas arriscadas eles tomam, aumentando a incidéncia de acidentes.
Visando tratar o problema considerando os interesses conflitantes dos veiculos
e pedestres, este trabalho realiza a otimizagcdo de semdforos considerando os
atrasos médios de ambos, através de uma Estratégia Evolutiva. O problema é
modelado a partir de trabalhos de referéncia na drea. A abordagem conseguiu
encontrar solucoes que mantém o atraso dos pedestres dentro dos limites dados
pela literatura.

1. Introducao

O aumento do numero de veiculos em circulag@o sobrecarrega as vias urbanas, gerando
nao apenas engarrafamentos mas prejuizos econdmicos, ambientais e a satde dos habitan-
tes. Uma evidéncia quantitativa é o estudo realizado pela empresa INRIX Research com
dados fornecidos por mais de 200 cidades, que indica perdas severas de capital e tempo
por congestionamentos [Reed and Kidd 2019]. Nos Estados Unidos, o setor de transporte
de carga perde US$ 74,5 bilhdes por ano. Tém impacto nisto os semaforos urbanos, que
regulam a passagem de veiculos e pedestres. Logo, a sua otimizagdo atrai a atengdo da
academia, da industria e de governos, que ha décadas buscam solugdes eficientes [ Yang
and Benekohal 2011, Schmocker et al. 2008, Ma et al. 2015, Sanchez-Medina et al. 2010]
A maior parte das técnicas otimiza métricas como o tempo médio de viagem, o atraso em
relacdo ao tempo de viagem ideal ou o consumo de combustivel [Jin et al. 2017]. No



entanto, raramente se considera a satisfacao dos pedestres, o que € uma limitacdao: quanto
maior o tempo de espera, mais impaciente fica o pedestre e mais risco ele corre para a
travessia, aumentando os acidentes [Vallyon et al. 2008, Virkler 1998, Brilon 1994]. Con-
sidera-los na otimizacao também permite um ajuste mais fino dos seméaforos, o que pode
beneficiar todos os usudrios.

Trabalhos relacionados implementam a otimiza¢do por modelos analiticos e
simulacdes, que se subdividem em abordagens macroscopicas — aproximam a dinamica
do trafego urbano por meio de conceitos da Dinamica dos Fluidos —; microscopicas — re-
presentam o comportamento do trafego através de suas entidades individuais, veiculos e
pedestres, com modelos tedricos de mobilidade —; e mesoscOpicas, intermedidrias entre as
duas anteriores. Abordagens macroscOpicas sdo geralmente mais rapidas porém menos
acuradas. Por outro lado, as microscopicas t€ém maior fidelidade de representagdo mas
requerem mais recursos computacionais, pois sao simulagdes. Portanto, uma dificuldade
das solucdes com simulagdes microscdpicas € restringir o tempo de otimizagdo para que
elas sejam compativeis com a operacio em tempo real.

O problema aqui considerado € a otimizacao das temporizacOes de seméforos em
intersecOes para agilizar a passagem de veiculos e pedestres. Ha duas maneiras de manejar
os pedestres em um cruzamento [Yang 2010]. A abordagem Two-Way Crossing (TWC)
permite a passagem simultanea de pedestres e veiculos cujas trajetorias nao conflitam. Ja
a Exclusive Pedestrian Phase (EPP), ou Fase Exclusiva de Pedestres, mantém veiculos e
pedestres em fases separadas, reduzindo a chance de acidentes, mas tendendo a aumentar
os atrasos de veiculos e pedestres [Ishaque and Noland 2005].

Neste contexto, este trabalho implementa a otimiza¢do da temporizacdo de
semaforos, considerando os interesses conflitantes de pedestres e veiculos, a partir de
simulacdes de trafego microscépicas executadas na ferramenta SUMO (Simulation of Ur-
ban Mobility) [Lopez et al. 2018]. Foram implementados dois cendrios de simulagio,
de tamanhos distintos. Um usa a abordagem TWC; o outro, a EPP. Uma modelagem
para o problema foi desenvolvida neste trabalho de acordo com dados de publicacdes re-
lacionadas; a partir dela, o problema foi resolvido a partir de uma Estratégia Evolutiva
(EE) [Beyer and Schwefel 2002]. Com esta configuragao, cada avalia¢ao da fun¢ao obje-
tivo corresponde a uma simulagdo, causando um grande custo computacional. Por isto, a
EE utilizada aqui recebeu diversos ajustes, de modo a reduzir a quantidade de avaliagdes
da fun¢do objetivo (FES — Fitness Evaluations) e geragdes para encontrar uma solugdo
interessante, reduzir o tempo de execug¢do, e ajudar a evitar a convergéncia prematura.
Nos dois cendrios testados, a EE proposta conseguiu encontrar solu¢des que atendem as
restri¢cdes, com qualquer uma das possibilidades de métodos, embora haja diferencas de
desempenho. Os resultados evidenciam o aumento da complexidade do problema com o
aumento da regido considerada, além de pontos que podem ser melhorados na abordagem
para uma aplicacdo em tempo real.

Este trabalho estd assim organizado. A Se¢do 2 apresenta trabalhos relacionados.
A Secdo 3 descreve os conceitos envolvidos no problema e sua modelagem. A Secdo 4
descreve a Estratégia Evolutiva adotada e decisdes de implementacdo. A Sec¢do 5 descreve
os cendrios de simulacdo usados nos experimentos, cujos resultados sao apresentados na
Secdo 6. A Secdo 7 conclui o trabalho e aponta possiveis dire¢des futuras.



2. Trabalhos Relacionados

Os trabalhos [Yang 2010] e [Yang and Benekohal 2011] tratam da otimizacdo de
semaforos em um cendrio com uma interse¢ao. A fungdo objetivo escolhida é a soma dos
atrasos médios de cada tipo de usudrio das vias urbanas (veiculos ou pedestres), variando-
se o peso do tempo dos pedestres (chamado de K) entre O e 3, com valores inteiros. As
temporizagdes dos seméforos sdo dadas como valores inteiros e sao atribuidas individual-
mente para cada faixa de cada rua. Além disso, a otimizacao decide se uma fase exclusiva
de pedestres serd adicionada ou ndo. Os autores usam um algoritmo genético para oti-
mizar as temporizagdes no cendrio escolhido. Visando verificar quais fatores tornavam
interessante a adocao de uma fase exclusiva de pedestres, diversas configuracdes foram
avaliadas, variando-se K, o tamanho das filas de veiculos ao inicio das simulacdes, a
quantidade de faixas em cada sentido das ruas envolvidas, além da densidade de trafego.
Concluiu-se que, ao aumentar K, tende a ser mais interessante nao utilizar fases exclusi-
vas de pedestres (abordagem TWC), dado que os pedestres passam a ter mais importancia
na func¢do objetivo. Observou-se que usar a EPP € mais apropriada para fluxos intensos de
pedestres e veiculos que sdo perpendiculares. As principais limitagdes do trabalho sdo: o
uso de varidveis inteiras para a temporizacdo, afetando a precisdo da otimizacao; ndo ter
avaliado outras meta-heuristicas ou melhorias; e a otimizagdo para apenas uma intersecao.

Os trabalhos [Gao et al. 2019] e [Gao et al. 2017] realizam uma otimizagao
visando a minimizagao dos atrasos totais dos veiculos e dos pedestres. Os autores elabo-
raram um modelo matemdtico para o movimento dos veiculos e pedestres. O modelo é
macroscopico e depende de algumas consideracdes: as proporcdes de veiculos e pedestres
que se movimentam em cada dire¢do sdo conhecidas em todas as ruas do cendrio; e ndo
sao consideradas fases exclusivas de pedestres. O modelo considera a movimentacao den-
tro de intervalos (ou blocos) de tempo de duragdo arbitraria (nao informada pelos autores).
Com esta modelagem, a proposta fornece a alocacao de fases pré-definidas para blocos de
tempo no futuro, permitindo reordenar as permissoes de trafego com base nas demandas.
Cada fase ocupa a0 menos um bloco inteiro. Sao testados dois tipos de meta-heuristicas,
associados ou nao com um algoritmo de busca local. Para resolver o problema para os
dois objetivos, os autores usam o conceito da dominancia de Pareto [Eiben and Smith
2015] para encontrar as melhores solu¢des, em que melhorar o valor de um objetivo pede
a piora no outro objetivo, um método comum e relevante na otimizacdo multi-objetivo.
Contudo, o uso de slots de tempo e de uma abordagem macroscopica limita a precisdo da
abordagem destes trabalhos.

O trabalho [Ishaque and Noland 2005], embora niao envolva a otimizagdo, traz
observacgdes importantes. Os autores conduziram simulagdes de trafego microscopicas,
que envolviam diversos tipos de veiculos, além da presenca de pedestres. O cendrio usado
envolve quatro interse¢des. Foram variados o fluxo de veiculos e a duracdo dos ciclos de
operacdo dos seméaforos, mantendo-se constantes os tempos das fases que envolvem pe-
destres. Também foi considerada a ado¢do de uma ou duas fases exclusivas de pedestres.
Os atrasos para cada tipo de veiculo e para os pedestres sdo analisados para descobrir me-
didas que podem ser feitas para diminui-los. Os autores concluem que aumentar a duragao
do ciclo aumenta a passagem de veiculos, até o valor de 90 s. Por outro lado, a duragado de
72 s minimiza o atraso para os carros de passeio. Os pedestres, por outro lado, t€m seus
atrasos minimizados com ciclos de 45 s, o que indica um conflito entre os interesses de
veiculos e pedestres. Os autores também observam que € importante ponderar os atrasos



dos diferentes meios de transporte para atender as diferentes demandas, no caso de uma
otimiza¢do mono-objetivo. Usar um peso de 2 para os pedestres e dar mais importancia a
veiculos que transportam passageiros (Onibus e tixis) consegue deslocar a solucao 6tima
para ter uma duracgao de ciclo entre 60 e 72 s, representando melhor compromisso entre
os interesses do cendrio. No entanto, o estudo simplifica o comportamento dos pedestres,
considerando que eles sempre seguem as regras de transito e que ndo interagem fisica-
mente, ndo limitando o ndmero de pedestres que atravessam simultaneamente.

O trabalho [Vallyon et al. 2008] avalia a interacao de pedestres com os semaforos
sob dois aspectos: pela observacdo dos seus comportamentos em um cendrio real na
Nova Zelandia, envolvendo a realizacdo de questiondrios por alguns dos pedestres, e uma
avaliagdo via simulagdes microscOpicas e otimizagdo. Pela observagcdo dos pedestres e
pelo questiondrio, concluiu-se que, quanto mais populosa uma cidade é e quanto mais
congestionamentos de transito ela tem, maior € o atraso sofrido pelos pedestres nos seus
trajetos e maiores sdo suas percepcoes de tempo de espera nos cruzamentos. Além disso,
maior € a propensdo deles a atravessar durante sinais vermelhos ou vermelhos intermiten-
tes, violando as normas de transito e aumentando o risco de acidentes. A avaliagdo via
simulacdo e otimizacao considera seis cendrios, com quantidades varidveis de intersecoes.
Foi observado que realizar a otimizag¢ao considerando o atraso por pessoa — assumindo
que um carro de passageiros transporta, em média, 1,4 pessoa por veiculo — causa melho-
rias significativas no atraso dos pedestres, entre 26% e 45%, em relagdo a temporizagao
padrdao. O atraso dos veiculos, com esta otimizacdo, aumentou levemente em alguns
cendrios, mas foi reduzido em outros. Outras medidas, como fundir fases que permitem
movimentos similares de veiculos ou aumentar a duracdo dos ciclos, provocaram melho-
rias adicionais para a maioria dos cendrios.

3. Modelagem do Problema

O problema considerado € a otimizacdo das temporizagdes de semaforos em intersecoes
para agilizar a passagem de veiculos e pedestres. O funcionamento dos sinais de transito
€ regido pelas fases que os compdem, os movimentos que elas permitem e suas duragdes.
Assim, o objetivo é, dadas filas de veiculos e pedestres em ruas de um ou mais cruzamen-
tos, fazer com que tais individuos saiam o mais rapido possivel da regido. Para simplificar
o problema, as ordens de abertura dos semaforos sdo imutdveis, excluindo o componente
combinatdrio da otimizagdo, e nenhum outro veiculo ou pedestre entra no cenério durante
o experimento. A func¢do objetivo € dada pelos atrasos sofridos pelos individuos. Fato-
res também relevantes sd@o a quantidade de FES e o tempo de execu¢do, para que seja
verificada a viabilidade de aplicar a otimiza¢do em um sistema em tempo real. Os dois
cendrios avaliados assumem o uso de uma fase exclusiva de pedestres (abordagem EPP)
e fases que combinam pedestres e veiculos, sem exclusividade (abordagem TWC). Utili-
zando informacoes da literatura, foi elaborada neste trabalho a seguinte modelagem para
o problema, considerando a TWC em uma intersecao:

minimizar f(Tverde,la Tverde,27 teey T’Uerde,i) = Dmed,car +2 Dmed,pedai € [17 Nd] (1)
8.8. Qeariy Qpedi, Qr € Z,i € [1, Ny] (filas — condigdes de trifego)  (2)
0 S Dmaac,ped S 60 s (3)

Ng
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médios de deslocamento dos veiculos e dos pedestres, extraidos da simulagdo de trafego;
Nyen € Npeq s30 0 nimero de veiculos e pedestres envolvidos na simulagdo de trafego;
Tyerdes € 0 tempo em verde do seméforo i; /V; € o nimero de diregdes existentes no cru-
zamento, ou seja, a quantidade de ruas que possuem trafego direcionado a ele; 1T},,,qr¢l0,i €
o tempo em amarelo do seméforo 7, sendo todos assumidos como 3 s — valor recomendado
pela plataforma de simulagdo e frequentemente usado por trabalhos relacionados [Yang
2010, Yang and Benekohal 2011, Ishaque and Noland 2005], dado que afeta a seguranca
no transito; T'fimpedestres,i € 0 tempo durante o qual o sinal de alerta para pedestres (ver-
melho intermitente) fica ativo, sendo outro intervalo de seguranga para limpar as vias
urbanas, assumido como 5 s, dado pela propria plataforma de simulacdao em func¢do das
dimensdes das interse¢oes; Dz ped = maxﬁvz”fd ped,i corresponde ao maior atraso so-
frido por um pedestre envolvido na simula¢@o; Q).qr i, Qpea; sa0 as filas de veiculos e
pedestres na dire¢@o ¢, que sdo condigdes da simulacdo de trafego em questao; fqzq €
o comprimento da faixa de pedestres; e V)4 corresponde a velocidade de um pedestre
caminhando, assumida como 1,2 m/s [Yang 2010].

A funcdo objetivo (Equagao 1) € uma combinacdo linear dos atrasos médios dos
veiculos e dos pedestres. Atribui-se peso 2 para o atraso dos pedestres, considerado um
bom equilibrio entre pedestres e veiculos [Yang 2010, Yang and Benekohal 2011, Ishaque
and Noland 2005]. A Equagdo 3 € o limite méximo dado ao atraso maximo dos pedes-
tres, formulada a partir de estudos na direcdo da elaboracdo de um manual de seguranca
no transito para a Alemanha [Brilon 1994]. O valor de 60 s se justifica por informacdes
da literatura. Segundo [Ishaque and Noland 2005], pedestres come¢am a ficar impa-
cientes a partir de 30 segundos de espera. Além disso, de acordo com observacoes
empiricas [Vallyon et al. 2008, Virkler 1998], quanto mais tempo os pedestres esperam,
mais eles se arriscam para atravessar as ruas € economizar tempo, o que se relaciona a
observacao anterior. A Equacgdo 4 € relativa a duragdo total de um ciclo. Ciclos acima
de 90 s devem ser evitados, uma conclusdo derivada da restri¢do sobre o atraso maximo
dos pedestres [Brilon 1994]. A Equacdo 5 € a duracdo minima que uma fase que permita
a passagem de pedestres deve ter, extraida de [Yang 2010] e originaria do Highway Ca-
pacity Manual', documento de referéncia usado por engenheiros de trafego dos Estados
Unidos. A Equagdo 6 € um valor arbitrario para o tempo minimo em verde de qualquer
semaforo, para evitar simulagdes em que o tempo em verde seria O para uma dire¢do com
veiculos, nunca encerrando. As Equacgdes 4, 5 e 6 dizem respeito as varidveis de decisdao
do problema. No entanto, a Equacdo 3 € relativa a um resultado da simulac¢do — o atraso
maximo dos pedestres. Para o uso de uma fase exclusiva de pedestres, a modelagem
anterior foi adaptada para a forma a seguir:

minimizar f(Tverde,la Tverde,27 sy Tverde,ia Tped) - Dmed,car + 2 Dmed,pedui € {17 Nd] (8)
$.8. Qeariy Qped.i, Qr € Z,i € [1, Ny (filas — condigdes de trafego) 9)

'Edicdo mais atual: http://www.trb.org/publications/hcmbe.aspx.
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Uma variavel adicional aparece, 7,4, correspondente a durag@o da fase exclusiva de pe-
destres. Além disto, T'fimpedestres> Presente na Equagao 11, perde o indice de direcdo,
dado que somente hd um periodo de transicdo entre uma fase com pedestres e outra com
veiculos, diferentemente do que ocorre no TWC.

Para multiplas intersecOes, cada intersec@o adicional adiciona as varidveis de de-
cisdo tempos em verde relativos as suas dire¢des com seméaforos, e novas restricoes de
duracgdo dos ciclos — 1 por interse¢do adicional —, dos tempos em verde dos pedestres — 1
por fase que contém pedestres na intersecao adicional — e dos tempos em verde para qual-
quer direcao — 1 por direcdo na intersecdo. Novas intersecoes também adicionam novas
filas em cada nova rua.

4. Algoritmo Utilizado

O Algoritmo Genético (AG) é um dos mais frequentemente utilizados neste pro-
blema [Yang and Benekohal 2011, Jin et al. 2017, Ma et al. 2015, Sanchez-Medina et al.
2010]. No entanto, a Estratégia Evolutiva (EE) [Beyer and Schwefel 2002] se mostrou
mais eficiente em avalia¢des iniciais nos cendrios utilizados aqui, sendo, portanto, esco-
lhida. A EE € um algoritmo evoluciondrio similar a um AG, possuindo crossover (ou
recombinacao), mutacao e selecdo de sobreviventes. A principal diferenca é que a EE nado
emprega um mecanismo de sele¢do de pais, sendo os filhos gerados a partir de qualquer
individuo da populagdo atual, permitindo uma maior variabilidade.

Na EE empregada, individuos possuem as varidveis de decisdo — temporizagoes
— codificadas como valores reais. A populacdo € inicializada aleatoriamente, com uma
distribuicdo uniforme dentro do espaco de busca de cada varidvel. E tipico das EEs ge-
rar uma quantidade de filhos (\) muito superior a quantidade de pais (u — o tamanho da
populacdo em todas as geracdes), fornecendo uma busca acelerada e, a0 mesmo tempo,
boa exploracdo em regides promissoras. Uma propor¢do recomendada € o valor apro-
ximado de 7 [Eiben and Smith 2015]. Empiricamente, observou-se que A\/u = 8 foi
uma boa configuracdo para os cendrios considerados. Foram usados ¢ = 20 e A = 160.
Também foi usado elitismo, preservando o melhor individuo a cada geracdo. Para ge-
rar filhos a partir da populacdo foi utilizado o crossover BLX-a [Eshelman and Schaffer
1993]. Dados dois pais p; € po, um filho f € gerado da seguinte forma:

f=p1+B(p2—p1), (15)

onde § € U(—«, 1+ «), ou seja, é gerado de uma distribui¢ao uniforme. O valor adotado
para o € de 0,5 e a probabilidade de recombinacdo, 0,8. Cada operacao gera 1 filho.



Outra caracteristica da EE que melhora seu desempenho é o uso de mutacoes
com parametros auto-adaptativos. Neste trabalho, foi usada uma modificacdo da mutagao
creep [Beyer and Schwefel 2002], que a adapta ao comportamento da fun¢do objetivo. O
mecanismo permite que o algoritmo escolha, durante a sua operagao, os parametros mais
interessantes a cada geracao, que dependem da func¢do objetivo. Uma mutagao creep gera
perturbacdes normais sobre cada varidvel de decisdo do individuo; suas médias foram
mantidas como 0. Os desvios-padrao da mutacdo de cada dimensdo (o;, onde ¢ corres-
ponde a uma dimensdo) sdo alterados a cada rodada. Para isto, eles sdo adicionados
aos genotipos dos individuos e sofrem alteragdes pelo crossover. Antes de cada fase de
mutacao, eles sdo alterados, seguindo a seguinte equagao:

ol = gy x ¢ NODFTNOD) (16)
sendo o; o desvio-padrio da dimensdo i, o) seu proximo valor, 7’ a taxa de aprendizado
global, que ajusta as perturbagdes de todas as dimensdes, 7 a taxa de aprendizado indivi-
dual, que ajusta as perturbagdes individuais em cada dimensao, N (0, 1) uma perturbagio
normal que vale para todas as dimensdes e N;(0, 1) uma perturbagéo normal individual
de cada dimensdao. Com os valores calculados de desvio-padrio, as varidveis de cada
dimensao do gendtipo de um novo individuo sdo calculadas da seguinte forma:

Os valores adotados para 7' e 7 foram, respectivamente, 1/+/(2n) e 1/1/(2+/(n)) [Beyer
and Schwefel 2002]. Para evitar que os desvios-padrao se aproximem demais de 0, o que
faria o algoritmo estagnar, o limite inferior ¢y = 107°, obtido através de experimentos
iniciais, foi utilizado. Um limite superior ¢,,,, também foi adotado: corresponde a 60%
do intervalo de busca de cada varidvel, para evitar que os passos fiquem muito altos e
que as solucdes se concentrem nos extremos dos intervalos. Como os passos tendem
a diminuir ao longo da execu¢do do algoritmo, escolheu-se utilizar um desvio-padrao
inicial alto para todas as variaveis, para que as primeiras geragdes realizem uma maior
exploragdo. Por isto, os tamanhos de passo iniciais correspondem a 60% dos intervalos
de busca de cada varidvel. Por fim, a probabilidade de mutacdo € 100%, dado o caréter
auto-adaptativo da mutagdo empregada.

Foi avaliada a eficacia de um mecanismo de busca adicional para a EE. O proce-
dimento € a mutacdo utilizada na Evolucao Diferencial (ED) [Storn and Price 1997]. A
variagao escolhida foi a rand/2/bin. Ela € efetuada ap6s a fase de mutacao. Efetivamente,
o procedimento escolhe dois outros individuos aleatérios da populagdo e soma a diferenca
entre eles ao individuo atual. Esta diferenca ¢ ponderada por um peso — aqui adotou-se
0, 5. Caso encontre uma solu¢do melhor que a anterior, a solu¢ao anterior € substituida.
Dois mecanismos de tratamento de restricdes foram empregados alternadamente:

1) Penalizacao Aditiva [Eiben and Smith 2015]: modifica a funcdo objetivo, adi-
cionando um termo de penalizacdo calculado em funcdo das violagdes das restrigdes,
sendo as violacdes métricas que indicam qudo afastada da regido factivel uma dada
solugdo estd. Supondo um conjunto de varidveis de decisdo x, uma fungio objetivo f(x),
uma restri¢cao de desigualdade g(x) < 0 e uma restri¢do de igualdade h(x) = 0, uma nova
funcdo € criada a partir das violagdes. Foi escolhida a seguinte formulacao:

falx) = f(x) + kP (x), (18)



P(x) = max(0, g(x)) + max(0, (|h(x)| — ¢€)), (19)

No caso de mais restricoes de igualdade ou desigualdade, termos similares sdo somados
ao valor de P.

2) TS-R [Deb 2000]: usa uma selecao por torneio com trés regras de comparacao
par-a-par:
* Entre dois individuos factiveis, o de melhor aptiddo € selecionado;
¢ Entre um individuo factivel e um infactivel, o factivel € selecionado;
* Entre dois individuos infactiveis, o que oferece a menor violagdo das restri¢cdes é
selecionado.

Além destes mecanismos, a terceira e a quarta restri¢oes do problema, presentes na
Secdo 3, referentes aos tempos minimos em verde de fases com seméforos, representam
limites inferiores, sendo incorporadas aos intervalos de busca. Individuos que violem
estas restricoes em alguma varidvel t€ém estas varidveis truncadas para o limite em questao.

Dois métodos diferentes de selecdao de sobreviventes foram empregados, a depen-
der do tratamento de restri¢des adotado. Para a penalizagao aditiva, foi usada uma selecao
geracional, selecionando y individuos para compor a populacao da proxima geracao a par-
tir dos A filhos gerados em uma geragdo, sendo \/u = 8. Os filhos sd3o ordenados em
ordem crescente de aptiddo, dado que o problema considerado é de minimizacao. Para o
TS-R, a selecdo por torneio proposta pelo método foi utilizada.

Com inspiracdo na variante do AG chamada AMGA?2 [Jin et al. 2017], foi usado
um banco de dados de solucdes, que contém as varidveis de decisdo e todas as métricas
relevantes. Ao avaliar uma solugdo, consulta-se o banco de dados. Se uma solugdo igual
jéa estd armazenada, as métricas sdo recuperadas de 14, a avaliagao € pulada e o contador
de FES ndo € incrementado. Esta é uma medida que traz dois beneficios. O primeiro
¢ economizar simulacdes, agilizando a busca. O segundo € analisar o desempenho do
algoritmo: muitos resgates do banco de dados indicam a producdo de muitas solucdes
repetidas, sinal de convergéncia prematura. Para reduzir ainda mais o custo computaci-
onal das simulagdes, elas foram paralelizadas. Na criacdo da populacio inicial e apds as
mutacdes de cada geracdo, todos os individuos da populaciao ou do conjunto de filhos sdo
avaliados em paralelo.

Neste trabalho, realizou-se uma implementacao propria da EE, integrada com o
SUMO. O ambiente de simulacdo foi uma méaquina com processador Intel Xeon com
4 nucleos fisicos e 4 16gicos de clock maximo de 2,91 GHz em paralelo ou 3,46 GHz
em serial, e 8 GB de RAM. As simulacdes do SUMO possuem diversos componentes
aleatdrios. Para torna-las deterministicas e reprodutiveis, uma semente foi fixada para
o gerador de nimeros aleatérios do simulador, de valor 23423, um valor padrido®. As
simulacdes se encerram assim que todos os veiculos e pedestres cumprem seus trajetos.

5. Cenarios de Simulacao

A abordagem foi testada em dois cendrios de simulagdo. O Cendrio 1 possui apenas
uma intersecdo, sendo mais simples, porém ttil para testar a abordagem e aprender ca-
racteristicas do problema. Sua topologia foi extraida da plataforma OpenStreetMap?, a

2Mais informagdes em https.//sumo.dlr.de/docs/Simulation/Randomness. html.
3https:/f/www.openstreetmap.org.



partir da cidade do Rio de Janeiro e € ilustrada pela Figura 1a. Ele possui um cruzamento
entre quatro ruas de mao tnica. A rua com trafego de oeste para leste possui mais faixas e
mais veiculos. A rua da direcao sul possui veiculos que desejam trafegar na dire¢do leste
e uma fila de pedestres que desejam atravessar o cruzamento e seguir na dire¢ao norte. Ha
24 veiculos que partem da direcdo oeste, 12 veiculos que partem da direcao sul e 32 pe-
destres. Estas quantidades sdo arbitrdrias. Os dois semaforos da rua compdem a seguinte
sequéncia de fases:

* Verde para a rua Sul (veiculos e pedestres) — ajustavel;

* Verde para os veiculos da rua Sul e vermelho para os pedestres — 5 segundos;

* Amarelo para os veiculos da rua Sul e vermelho para os pedestres — 3 segundos;
* Verde para os veiculos da rua Oeste — ajustavel;

* Amarelo para os veiculos da rua Oeste — 3 segundos.

Neste cendrio, nao ha fases exclusivas de pedestres. H4 2 varidveis de decisdo —
tempos em verde de 2 fases. Também h4 1 restricao sobre a duragdo do ciclo de operacao
da intersecao do cendrio, 2 restri¢des de limite minimo para o tempo em verde e 1 restri¢ao
sobre o0 atraso maximo dos pedestres, totalizando 4.

\ W

(a) Cenario 1: uma intersecao. (b) Cenario 2: quatro intersegoes.

Figura 1. Cenarios de simulacao.

O Cenaério 2 € maior, comparavel a cendrios de trabalhos relacionados, tendo 4
intersecoes. Cada uma das 4 ruas que compdem cada intersecdo tem trafego em mao
dupla e calgadas para pedestres. As ruas no sentido horizontal possuem duas faixas para
veiculos em cada sentido, enquanto as verticais possuem apenas uma. Todas as faixas de
veiculos permitem movimentos em todas as dire¢cdes. Cada uma das quatro interse¢oes
possui quatro semaforos, que compdem a mesma sequéncia de fases:

* Verde para veiculos vindos da dire¢do leste — ajustdvel;

* Amarelo para veiculos vindos da direcdo leste — 3 segundos;
* Verde para veiculos vindos da direcao sul — ajustavel;

* Amarelo para veiculos vindos da direcao sul — 3 segundos;

* Verde para veiculos vindos da direcao oeste — ajustavel;

* Amarelo para veiculos vindos da direcao oeste — 3 segundos;
* Verde para veiculos vindos da direcao norte — ajustavel;

* Amarelo para veiculos vindos da dire¢cdo norte — 3 segundos;
* Fase exclusiva de pedestres — ajustdvel;

* Fase com todos os seméforos em vermelho — 5 segundos.

O Cenario 2 possui fases exclusivas de pedestres, o0 que aumenta o nimero de
varidveis do problema — em 1 por cruzamento, sem perder a relacio com cendrios reais.



Cada intersecao possui 5 temporizagdes ajustiaveis. Sendo quatro intersecoes, ha um total
de 20 variaveis reais a se ajustar, além de 29 restri¢cdes; 1 de atraso maximo dos pedestres,
4 relativas as duracdes dos ciclos, 20 de tempo minimo em verde para veiculos, e 4 de
tempo minimo em verde para as fases exclusivas de pedestres. Vinte e quatro veiculos
partem das ruas do sentido horizontal e 48 saem do sentido vertical, totalizando 72; seus
movimentos sdo distribuidos uniformemente entre todas as direcoes. Cada uma das ruas
do sentido vertical possui entre 4 e 6 pedestres, totalizando 42. Aproximadamente 50%
deles atravessam 1 cruzamento; a outra metade atravessa 2. Seus movimentos também
sdo distribuidos igualmente entre as possiveis direcdes.

6. Resultados

Para o Cenério 1, foram testadas quatro variacdes da EE: EE1 (penalizacdo aditiva, com
K = 2); EE2 (penalizacdo aditiva, com K = 2 e busca adicional); EE3 (uso do TS-R);
e EE4 (uso do TS-R e busca adicional). Cada variagdo foi executada por 5 rodadas. O
critério de parada foram 5000 FES. A Tabela 1 apresenta as medidas para a melhor solugdo
de cada algoritmo, com valores decimais arredondados para trés casas. Este arredonda-
mento serd feito para quaisquer outras tabelas do relatério. T)eq4e 1 corresponde ao tempo
em verde da rua da dire¢@o Sul (com veiculos e pedestres), Ti,crqe 2 corresponde ao tempo
em verde da rua da dire¢do Oeste (apenas veiculos, mas em maior quantidade), Dy,cq car
representa o atraso médio dos veiculos, D,,eq ped € 0 atraso médio dos pedestres, D4z ped
€ o atraso maximo dos pedestres e C' € a durag@o do ciclo da operacdo. Pode-se observar
que a EE1, apenas com a penalizagdo aditiva, foi o Unico algoritmo a achar o minimo de
aptiddo de 25,593. Ela obteve uma aptidao melhor que a EE2, com busca adicional. A
busca adicional ofereceu uma melhoria em combinacdo com o TS-R, porém, dado que
nem a EE3 nem a EE4 atingiram a mesma aptidao que a EE1, este beneficio parece nao
ser significativo. Pelo mesmo motivo, o TS-R aparenta ndo ser a melhor estratégia para
buscar solugdes de melhor qualidade, a0 menos para este cendrio. Apesar das diferencas
entre os resultados, as quatro abordagens obtiveram solugdes que tém valores reduzidos
de atraso médio e estando afastados dos limites superiores de atraso maximo de pedestres
e duracdo do ciclo. Vale mencionar que nenhuma solucdo foi recuperada do banco de
dados, indicando que a EE gerou soluc¢des variadas.

Tabela 1. Cenario 1 — Resultados para as melhores soluc6es (em segundos).

AlgoritmO Tverde,l Tverde,Q Aptldﬁo Dmed,car Dmed,ped Dmax,ped C
EE1 25,593 4,000 64,91 2275 21,08 29,759 46,593
EE2 25,593 5,000 65,77 21,93 21,92 30,6 47,593
EE3 25,593 4,097 66.6 22,759 21,92 30,6 46,690
EE4 27,123 5,000 65.9 22,06 21,92 30,6 49,123

Tabela 2. Cenario 1 — Estatisticas restantes da aptidao.

Algoritmo | Pior | Média | Mediana | Desvio | Factibilidade Tempo de
Padrio Execucao Médio (s)
EEl 66,6 | 65,752 65,74 0,845 100% 702,842
EE2 66,6 | 66,434 66,6 0,371 100% 672,238
EE3 66,83 | 66,658 66,6 0,100 100% 719,946
EE4 66,66 | 66,472 66,6 0,32 100% 733,538




A Tabela 2 apresenta estatisticas dos valores de aptidao, a taxa de factibilidade e o
tempo médio de execucdo. Ela indica novamente que a EE1 foi a melhor 