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Introduccion

Motivacion y contexto DE LA REPUBIGA

URUGUAY

e El aumento de |la congestion vehicular afecta la calidad de vida de las
personas, por las demoras en los viajes y la contaminacion generada

e El Corredor Garzon se destaca por su complejidad, dada su extension,
cantidad de semaforos, cruces y el carril exclusivo para 6mnibus

e Las autoridades han reconocido que no se cumplio el objetivo que era
mejorar los tiempos de circulacion en la zona

e Se propone desarrollar un algoritmo que mejore los tiempos de
circulacion al sincronizar semaforos del Corredor Garzon
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Introduccion

Objetivos OF LA REPUBLICA

URUGUAY

e Relevar trabajos relacionados para conocer otras soluciones vy
herramientas

e |Implementar Algoritmos Evolutivos (AE) para resolver el problema en
la zona del corredor Garzon, optimizando la velocidad media de
omnibus y otros vehiculos

e Crear instancias realistas del problema: mapa y datos precisos sobre
configuracion de semaforos y trafico obtenidas in situ

e Aplicar técnicas de computacion de alto desempeio para acelerar los
tiempos de ejecucion del AE
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Marco Teorico

Corredores urbanos de trafico UNIVERSIDAD

DE LA REPUBLICA
URUGUAY

e Se caracterizan por la separacion fisica entre el carril de circulacion del
omnibus con el resto de los vehiculos

e BRT (Bus Rapid Transit) es una soluciéon innovadora, con las ventajas del
metro pero con un menor costo. Se crea el estandar internacional BRT
para calificar los sistemas existentes
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Marco Teorico

Corredor Garzon D Lh RarUaeA

URUGUAY

e Extension de 6.5km, 24 cruces semaforizados, interseccidon con
importantes calles (Bulevar Batlle y Ordofnez, Millan)

e Cumple con la definicion basica de BRT

Terminal

" Vereda Senda .Pa.rada. Carril exclusivo i Senda " Vereda
vehicular de Omnibus vehicular

o s
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Marco Teorico

Simulacion de trafico UNIVERSIDAD

DE LA REPUBLICA
URUGUAY

e Simulador de trafico: software que simula el movimiento del flujo
vehicular sobre una red terrestre, maritima o aérea

J A > =
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Marco Teorico

Sincronizacion de semaforos (UNIVERSIDAD

URUGUAY

e Los métodos para optimizar el trafico tienen como objetivo mejorar el
flujo de vehiculos en una red vial. Se clasifican en dos categorias:

— Modificaciones en la infraestructura

— Métodos para influir en el comportamiento de los conductores
(configuracion de semaforos, sefalizaciones)

e La sincronizacion de semaforos es un problema NP-dificil. En
instancias realistas se utilizan heuristicas o metaheuristicas
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Marco Teorico

Algoritmos Evolutivos UNIVERSIDAD

DE LA REPUBLICA
URUGUAY

e Técnicas metaheuristicas para resolver problemas complejos
(optimizacion y busqueda) que se inspiran en la evoluciéon natural

Algoritmo 1 Esquema de un Algoritmo Evolutivo

1: inicializar(P(0)) 1 Poblacion

2: t + 0 {contador de generacién} Finess evolucionada
mientras no criterio de parada hacer
evaluar(P(t))
padres ¢+ seleccion(P(t))
hijos < operadores evolutivos(padres) Foblacion
newpop ¢ reemplazo(hijos, P(t))
t ++
P(t) « newpop
fin mientras
retornar mejor individuo hallado

o

el

[
o

[ESra—Y

Generaciones

e Algoritmo Genético (AG): popular y versatil, es utilizado en este proyecto

MOEA (MultiObjetive Evolutionary Algorithm) resuelven problemas de
optimizacion multiobjetivo, donde no existe una unica solucidn
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Marco Teorico

Trabajos relacionados UNIVERSIDAD

DE LA REPUBLICA
URUGUAY

e Montana et al. (1996): AE hibrido (programacion genética + AG)
—Variante del problema, modificando en tiempo real la configuraciéon de los
semaforos segun el flujo de trafico (utilizando sensores)
e Rouphail et al. (2000): AE simple
—Escenario pequefio en la ciudad de Chicago (USA)
—Reduccidén en las demoras de un 44%
e Sanchez et al. (2008): AE paralelo
—Escenario real y complejo en Santa Cruz de Tenerife (Espaia)
—Mejora 9 soluciones proporcionadas por la Alcaldia

~

Existen diversas propuestas para resolver el problema
de sincronizacion de semaforos utilizando AEs

En Uruguay no existen antecedentes relacionados con la
optimizacion de trafico utilizando AEs

\_ J
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Metodologia

Modelado del problema

. Disefio de un mapa de la zona

2. Recoleccion de datos in situ

3. Desarrollo de instancias realistas

4. Simulaciones de trafico

UNIVERSIDAD
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URUGUAY
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Metodologia

Disenio de mapa de la zona de estudio

UNIVERSIDAD
DE LA REPUBLICA
URUGUAY
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Metodologia

Relevamiento de datos UNIVERSIDAD

DE LA REPUBLICA
URUGUAY

e Analisis de datos de GPS de la IMM para obtener la velocidad media
de los bmnibus y ajustar el modelo

e Frecuencia de dmnibus obtenidas de datos publicos de la IMM

calle Garzon

e Relevamiento in situ QJ\ULD ﬁ

e Trafico vehicular en

[ 284 |
| A
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Metodologia

Desarrollo de instancias realistas UNIVERSIDAD

DE LA REPUBLICA
URUGUAY

Recorridos de Configuracion de Trafico vehicular
omnibus semaforos (entre areas)
(G, 409, 2, D5, 148) (realidad)
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Metodologia

Arquitectura del sistema UNIVERSIDAD

DE LA REPUBLICA
URUGUAY

Algoritmo de optimizacion Evaluacion de la solucion
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Implementacion

Entorno de desarrollo (framework) y AG utilizado _UNIVERSIDAD

URUGUAY

e Dada la complejidad del problema, se utiliza un entorno de desarrollo
(framework) para obtener una implementacion robusta

e Malva: framework que provee esqueletos de métodos de optimizacion
gue pueden ser utilizados y extendidos de manera facil y eficiente

e En este trabajo se utiliza un AG tradicional implementado en Malva
qgue fue modificado para soportar la ejecucion en paralelo

e El objetivo del AG es encontrar una configuracion eficiente de los
semdforos, que maximice la velocidad promedio del transporte
colectivo y de otros vehiculos
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Implementacion

UNIVERSIDAD

Representacion de soluciones oL IVERSIAD

URUGUAY

e (Cada individuo (configuracion de semaforos) se representa como un vector
de numeros naturales (duracion de las fases y offset de los semaforos)
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Implementacion

Inicializacion y funcion de fitness ot W iasiaten

e |nicializacion de la poblacion: se usa como referencia la configuracion
de semaforos real, recolectada en el relevamiento in situ, variando
aleatoriamente los valores en un rango predefinido

e Funcion de evaluacion (fitness)
— Optimizacion multiobjetivo usando combinacién lineal de Ia
velocidad promedio de dmnibus (vpb) y velocidad promedio de
otros vehiculos (vpv)

f = wy.vpb + we.vpv

— W, Yy w, son pesos que pueden ser utilizados para dar prioridad a
un tipo de vehiculo sobre otro, en un principio se establecen
equilibrados (50%, 50%)
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Implementacion

Operador de cruzamiento N

URUGUAY

e El objetivo es preservar las mejores caracteristicas de los padres

e Cruzamiento de un punto:

Cruce 1 Cruce 2 Cruce 3

|z5211210 25{15{1]19[21[0\\ Padre #1

\”4512010 14123]1 11133]1] Padre #2

iy
Cruce 1 Cruce 2 Cruce 3
\352T12T0“14A23J1\z11A33J1J o #1
r: ] 20 I o | 25 [ 15| 1 [ 19 21| 0| o
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Implementacion

Operador de mutacion UNIVERSIDAD

DE LA REPUBLICA
URUGUAY

e El objetivo es aportar diversidad en |la poblacion
e Dos tipos de mutacion, aplicadas probabilisticamente:

o Duracion de fase: se modifica la duracion de una fase sumando o
restando un valor aleatorio de segundos (en un rango)

Individuo Individuo Mutado

Cruce 1 Cruce 2 Cruce 3 Cruce 1 Cruce 2 Cruce 3

(52 |12 [ 0 |25 [15] 4 19 | 21 \io_' 52 | 15 | 0 25 |15 [ BEEED

o Offset: se modifica un offset, asignando un valor aleatorio entre
los posibles

Individuo Individuo Mutado

Cruce 1 Cruce 2 Cruce 3 Cruce 1 Cruce 2 Cruce 3

(52 [12] 0 |25]15] 1 19]:21\2(1:I s2 |12 0 |25 1s 19 21 | 0
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Analisis Experimental

Metodologia OF LA REPUBLICA
URUGUAY

e Metodologia: ejecuciones independientes por caracter estocastico de AE;
aplicacion de tests estadisticos para analizar las distribuciones de
resultados y determinar si las mejoras son significativas

e Plataforma de ejecucidn: Cluster FING (www.fing.edu.uy/cluster): AMD
Opteron 6272, 2.1GHz, 64 nucleos, 48GB RAM, CentOS Linux 6.5
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Analisis Experimental

Ajuste paramétrico 0% LA REPUBLICA
URUGUAY

® Determinar el mejor valor de los parametros del AE con el objetivo de
obtener una mejor calidad de resultados

e Entre 10y 81 ejecuciones del AE al ajustar cada parametro

Tiempo de simulacion: 4000 steps
Criterio de parada: 500 generaciones
Tamano de la poblacion: 32
Probabilidad de cruzamiento: 0.5
Probabilidad de mutacion: 0.01

i 0,10
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Analisis Experimental

Descripcion de los escenarios UNIVERSIDAD

DE LA REPUBLICA
URUGUAY

Base: Representa la situacion actual del Corredor Garzon en términos de
trafico, red vial y configuracion de semaforos

Alternativo: Se modifican aspectos que influyen negativamente en Ia
circulacion del trafico

modificacion del escenario  vpb(km/h) wvpv(km/h)

caso base 14.59 28.81
eliminar paradas 15.44 29.03
eliminar peatonales 16.02 29.32
paradas alternadas 19.17 28.88

Modificaciones y variacion de velocidades de émnibus (vpb) y otros vehiculos (vpv)
simulando el trafico (sin aplicar el AE)
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Analisis Experimental

Resultados numéricos del AE (caso base) UNIVERSIDAD

DE LA REPUBLICA
URUGUAY

® 20 ejecuciones del AE por cada tipo de trafico: bajo, medio y alto

® Mejoras respecto a realidad actual: hasta 15.3% en velocidad promedio
de dmnibus y 24.8 % en velocidad promedio de otros vehiculos

e Duraciones de los viajes recorriendo el Corredor Garzdon (6.5km):

Omnibus caso base @ Omnibus AE  mVehiculo caso base B Vehiculo AE B

e

Duracion de los viajes en minutos

Bajo Medio Alto
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Analisis Experimental

Resultados numéricos del AE (caso alternativo) UNIVERSIDAD

URUGUAY

® Mejoras respecto a realidad actual: hasta 49.9% en velocidad promedio
de dmnibus y 26.7% en la velocidad promedio de otros vehiculos
e Duraciones de los viajes:

A Omnibus caso base ® Omnibus AE W Vehiculo caso base BVehiculo AE

26,7 27,3
24,5

18,2
16,8 17,9

13,5

Duracion de los viajes en minutos

Bajo Medio Alto
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Analisis Experimental

Variaciones de la funcion de fitness

UNIVERSIDAD
DE LA REPUBLICA
URUGUAY

Prioridad para los d6mnibus: para que las personas opten por el transporte
colectivo. Mejora de hasta 2% en la velocidad de los d&mnibus (trafico medio)

Prioridad otros vehiculos: poco relevante en Garzén (dmnibus menos veloces
que vehiculos). En trafico alto se afecta demasiado la velocidad de los

omnibus (-6.23%)

instancia pb( %)  vpb(km/h) vpv(km/h) fitness var. var.

trafico pv (%) upb( %) vpv( %)
50-50 17.924+0.18 34.30+£0.40 14.50+0.14 - -

bajo 70-30 17.9340.23 34.06+0.17 12.65+0.11 +0.07 -0.70
30-70 17.554+0.23 34.714+0.21 16.424+0.10 -2.06 +1.18
50-50 16.95+0.32 33.29+0.29 13.954+0.15 - -

medio [70-30  17.29+0.27 33.08+0.14 12.24+0.12 +2.0 -0.62]
30-70 16.71+0.42 33.79+0.31 15.92+0.11 -1.41 +1.49
50-50  16.514+0.60 32.904+0.25 13.72+0.17 - -

alto 70-30 16.724+0.14 32.794+0.26 13.75+0.07 +1.24 -0.33
30-70 15.48+0.42 33.20+0.25 15.494+0.16 -6.23 +0.92
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Analisis Experimental

Eficiencia computacional UNIVERSIDAD

DE LA REPUBLICA
URUGUAY

Speedup: Evalia la aceleracion al usar paralelismo. Ratio entre el tiempo de

ejecucion del algoritmo secuencial y el paralelo usando N procesadores g - T'(S)
p_—
T(P)y

B Secuencial EFParalelo

# tipo detrdfico serial (m) paralelo (m)  speedup eficiencia i

1 bajo 1572 59 26.64 0.83

2 bajo 1571 59 26.62 0.83 25

3 bajo 1183 44 26.88 0.84 20

4 medio 3002 119 25.22 078 &

5 medio 2195 82 26.76 0.83 E 34

6 medio 3007 120 25.05 0.78 " .5

7 alto 2920 110 26.5 0.82

8 alto 4365 183 23.85 0.74 3

9 alto 4276 i { 24.15 0.75 o - .
promedio 25.7+1.1 0.80+0.03 Medio Alto

Trafico
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Conclusiones

Contribuciones P

DE LA REPUBLICA
URUGUAY

1. Se desarrolld un AE capaz de resolver el problema de sincronizacion de
semdforos con alta eficacia numérica y desempeio computacional

2. Mejoras en la velocidad, al comparar con la realidad actual
1. 15.3% paralos d6mnibusy 24.8% para otros vehiculos

2. 49.9% para los dmnibus y 26.7% para otros vehiculos aplicando el
AE sobre el escenario alternativo

SIN COSTOS ASOCIADOS A INVERSIONES DE INFRAESTRUCTURA

3. El buen speedup del AE permitio reducir el tiempo de ejecucion
considerablemente. Se realizaron mas de 400 ejecuciones del AE:
paralelo (500 h o 21 dias) vs secuencial (520 dias o 1,5 afos)
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Conclusiones

Trabajo futuro S,

URUGUAY

1. Desarrollar o investigar herramientas para automatizar el diseno
del mapa vy la creacion de instancias realistas

Evaluar el AE en otras zonas
Utilizar un enfoque multiobjetivo explicito

Extender el AE para considerar informacion en tiempo real
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