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Resumo. Este trabalho descreve um projeto
em andamento, de um sistema de semdforos
inteligentes, onde o semdforo é capaz de se
adaptar de acordo com o trdfego nas vias.
Foi realizada a simulagdo de um
cruzamento de duas vias com tinico sentido,
onde se utilizard da técnica de
aprendizagem por reforco para construir o
algoritmo capaz de verificar quantos carros
passaram pelo cruzamento e quantos
ficaram nas ruas e assim definir os tempos
de cada semdforo.

Espera-se mostrar uma comparagdo
de um sistema de semdforos com tempo pré-
estabelecidos e o sistema de semdforos
projetados analisando o qudo eficiente pode
ser o sistema projetado.
Palavras-chave:  Simulagao. Transito.
Aprendizagem de mdquina.

1. INTRODUCAO

Ruas e avenidas sao o meio fisico de
circulacdo dos veiculos de uma cidade.
Normalmente, num cruzamento entre duas
ou mais vias € necessdrio estabelecer-se
alguma norma de controle de direito de
passagem, a fim de se aumentar as condi¢des
de fluidez do cruzamento e reduzir os riscos
de acidentes. (DENATRAN, 1984)

Atualmente um meio de tornar os
cruzamentos  mais  seguros foi a
implementacdo de  semaforos, como
ilustrado na Fig. 1.

Figura 1. Semaforo

O semédforo é um dispositivo de
controle de trafego que, através de
indicacdes luminosas transmitidas para
motoristas e pedestres, administra o direito
de passagem de veiculos e/ou pedestres em
intersecoes de duas ou mais vias. Compoe-se
de focos luminosos afixados em grupos ao
lado da via ou suspensos sobre ela, através
de elementos de sustentagdo (postes).
(DENATRAN, 1984)

O objetivo principal do semaéforo
veicular € autorizar/proibir o movimento de
veiculos de uma corrente de trafego. Para
1SS0, utilizam-se as cores:
verde/amarelo/vermelho,  respectivamente,
onde o amarelo (atencdo), indica uma
situacdo intermedidria entre movimento e
parada. (DENATRAN, 1984)

Existem dois tipos de semaforos
utilizados, um primeiro com tempo pré-
definido e um segundo com variagdo de
tempos online. O primeiro tipo, com tempo
pré-definido apresenta sérias limitacdoes em
lidar com o congestionamento, um grande
problema encontrado na maioria das cidades
brasileiras.

Toma-se como exemplo o fato de
ficar parado em um semaforo sendo que na
outra via nao passa nenhum veiculo. Esta
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ocorréncia faz com que o semaforo deixe de
atuar como um controlador de trafego e atue
como um intensificador de
congestionamento. (COSTA et al., 2012)

Volumes maiores de veiculos, que
ocorrem nos hordrios de pico, necessitam de
ciclos maiores por parte do semdaforo para
aumentar a capacidade de fluxo e evitar
congestionamentos. Porém, fora do horario
de maior volume é possivel utilizar ciclos
menores. (ARAUJO, 2006)

Se o controlador ndo possuir tal
recurso, serd necessario dimensiona-lo para
a pior situacdo de trafego. E fora de pico o
tempo de verde seria demasiadamente
grande e desnecessario, podendo causar um
atraso maior que aquele que se obteria caso
o tempo de ciclo fosse adequado a menor
demanda. (ARAUJO, 2006)

Este trabalho investiga uma potencial
solucdo para este problema, um sistema de
semaforos inteligentes, ou seja, um sistema
de semaforos que adapta-se de acordo com o
fluxo de automdveis nas vias. Se o
cruzamento apresenta maior fluxo em uma
via o semaforo automaticamente recalcula os
tempos de vermelho e verde para deixar um
maior tempo de verde na faixa que possui
maior trafego.

No trabalho foi projetado um sistema
de semdaforos que atua em um cruzamento
no qual as duas vias sdo de mdo unica,
conforme ilustrado na Fig. 2.

3 ¥
Figura 2. Cruzamento com duas vias

2. MATERIAIS E METODOS

A aprendizagem de maquina € um
subcampo da inteligéncia artificial dedicado
ao desenvolvimento de algoritmos e técnicas
que permitam ao computador aprender, isto
€, que permitam ao computador aperfeicoar
seu desempenho em alguma tarefa.
(AMORIM et al., 2008)

Utilizando de aprendizagem de
madquina, conhecido também como sistemas
inteligentes, foi projetado o sistema de
semaforos neste trabalho. Optou-se pela
utilizacdo da técnica de aprendizagem por
reforco.

A aprendizagem por reforco é um
paradigma computacional de aprendizagem
em que um agente aprendiz procura
maximizar uma medida de desempenho
baseada nos reforcos (recompensas ou
puni¢des) que recebe ao interagir com um
ambiente desconhecido. Mais
especificamente, o agente atua em um
ambiente formado por um conjunto de
possiveis estados, e pode escolher agdes
dentro de um conjunto de acdes possiveis.
Ele recebe um valor de refor¢o cada vez que
executa uma agdo, indicando o valor
imediato da transi¢cdo de estado resultante.
Ao longo do tempo, isto produz uma
sequéncia de pares estado-acao e respectivos
valores de reforco. A tarefa do agente é
aprender uma politica de controle (sequéncia
de acdes) que maximize a soma esperada
destes refor¢os, descontando (usualmente de
modo exponencial) as recompensas ou
punicdes proporcionalmente ao seu atraso
temporal. (MONTEIRO et al., 2003)

Para a resolu¢do do problema foi
desenvolvida uma simulacdo do cruzamento
de duas vias de unico sentido conforme
mostrado na Fig. 3. A simulacdo assim como
o algoritmo foram desenvolvidos em Python
que € uma linguagem de programacgdo de
alto nivel, interpretada e interativa. Para
visualiza¢do gréfica utilizou-se do moédulo
PyGame que € uma biblioteca desenvolvida
para auxiliar na criagdo de jogos em Python.
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Figura 3. Simulagdo feita em Python

Na simulacdo os automdveis sao
inseridos nas duas ruas em intervalos
estocasticos de tempo conforme uma
distribuicdo gaussiana. A velocidade dos
carros foi definida de maneira aleatoria,
seguindo uma distribuicdo uniforme numa
faixa de valores miximo e minimo. Cada
carro também tem a opcdo de, ao passar o
semaforo, continuar na mesma rua ou
dobrar. Esta decisdo ¢ tomada de forma
aleatoria, com 50% de chance de dobrar ou
nao.

Os seméforos possuem tempo de
amarelo pré-estabelecido. O tempo de verde
adapta-se dinamicamente a situacdo de
trafego, respeitando um tempo minimo e um
tempo maximo pré-definidos. J4, o tempo de
vermelho de uma rua € calculado pela soma
do tempo de amarelo e do tempo de verde da
outra rua. Portanto, em um determinado
instante de tempo a exatamente duas
varidveis a serem otimizadas: os tempos de
verde de cada semaforo. Estes sao
calculados de forma online pelo algoritmo.
O algoritmo verifica quantos carros
conseguiram passar pelo semaforo e quantos
ainda ficaram nas ruas e assim define-se
uma medida de desempenho que servira
como refor¢co para o calculo do tempo de
verde para cada rua.

3. RESULTADOS

O trabalho estd em fase de
desenvolvimento.

A simulagdo do cruzamento foi
desenvolvida em Python com o uso das
técnicas de orientacdo a objeto, optou-se
pelo uso dessa técnica para tornar o codigo
mais légico e melhor encapsulado, e com
isso facilitar o gerenciamento.

O codigo da simulagdo conta com
cinco classes: (1) semaforo, é responsavel
pela contagem dos tempos e de informar
quando ocorre uma mudanga no status do
semaforo; a (2) carro, tem por fun¢ao definir
a velocidade de cada carro, se 0 mesmo vai
dobrar ou nao ao chegar ao cruzamento e
ainda cria os carros; (3) cruzamento,
adiciona os carros nas ruas, cada rua €
considerada uma lista, além disso define
quando os carros podem se movimentar ou
devem parar de acordo com o sinal do
semaforo, a classe também € responsdvel por
diminuir a velocidade dos carros mais
rapidos, impedindo que os mesmos batam
nos carros mais lentos, e por udltimo esta
classe ordena as listas das ruas quando os
carros dobram no cruzamento, deixando os
carros nas posi¢oes corretas das listas; por
fim a classe (5) desenhar, tem a fungdo de
realizar todos os desenhos na tela de
simulagdo, esta classe ndo precisa ser
sempre executada, entdo se for desejavel
realizar uma simulagdo em alta velocidade
pode-se optar por ndo desenhar e apenas

simular, assim diminuindo
consideravelmente 0 tempo de
processamento.

No algoritmo de aprendizagem por
reforco foram definidos quatro estados de
acordo com o tempo de cada status dos
semaforos, a Tabela 1 mostra cada estado:

Tabela 1. Estados da aprendizagem por

refor¢co
Estado Semaforo 1 Semaforo 2
1 Verde Vermelho
2 Amarelo Vermelho
3 Vermelho Verde
4 Vermelho Amarelo
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O algoritmo de aprendizagem por
refor¢co tem por objetivo encontrar, a politica
Otima, ou seja, o melhor tempo em que o
sinal deve ficar verde em cada seméforo.

A recompensa € determinada através
da diferenca entre o nimero de carros que
passaram o sinal e o nimero de carros que
nao conseguiram passar o sinal. A maior
recompensa ocorre quando todos os carros
conseguem ultrapassar o sinal. Conforme

Eq. (1).
r=p—f (1)

onde r é a recompensa, p o numero de carros
que passaram o sinal e f o nimero de carros
que ndo conseguiram cruzar.

A cada ciclo do semaforo o algoritmo
sofre uma interacdo, e o sinal de reforco é
calculado através de um fator de
esquecimento conforme Eq. (2).

R=(1-f)R+f-r (2

onde R é a recompensa, f ¢ o fator de
esquecimento e r é dado pela equacdo 1 a
cada instante.

Utilizando deste fator, a recompensa
ndo depende apenas do ultimo ciclo do
semaforo, mas depende das ultimas
recompensas.

E através do valor da recompensa o
algoritmo de aprendizagem por reforco deve
incrementar, decrementar ou manter o tempo
de verde em cada semaforo, resultando em 6
possiveis acdes.

4. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um sistema de
semaforos inteligentes, o qual define
automaticamente os tempos em que deve
ficar na cor verde de acordo com o trafego
nas vias.

Como 0 trabalho estd em
desenvolvimento ao final espera-se poder
analisar o desempenho das simula¢des entre
um semaforo com tempos pré-definidos e o
sistema de seméforos projetado no trabalho.

Futuramente tem-se por objetivo fazer a
simulagdo de um cruzamento real e
conseguir a parceria com o departamento de
transito da cidade e implementar o sistema
na pratica.
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