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Roteiro


● Sistemas de Informação ao 
Usuário


● Integrando o Motorista ao 
Sistema de Informação


● Desafios e Novas Tecnologias
● Simulação de Pedestres
● Conclusão
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Desafios e Novas Tecnologias


● crescente aumento no fomento 
relacionado às tecnologias para  
ITS 
● sistemas de informação 


● já vistos
● automação
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Desafios e Novas Tecnologias


● automação: 
● transição de estratégias de controle 


manual para automático:
● dois efeitos principais no sistema de 
transporte: 


● como as entidades passam a funcionar 
● como elas devem ser coordenadas
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Desafios e Novas Tecnologias


● sistema convencional:
●  motorista tem controle completo sobre 


sua escolha de rota
● controle (mudança de pista, escolha do 


trajeto, velocidade, etc.) é realizado a 
partir do veículo, pelo motorista







5Sistemas Inteligentes de Transporte e Tráfego: uma Abordagem de Tecnologia da Informação
Ana Bazzan © 2007


Desafios e Novas Tecnologias


● futuro:
● maior parte das atividades serão 


realizadas e controladas 
eletronicamente


● comunicação entre veículos substituirá  
atual percepção visual e motora do 
condutor
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Desafios e Novas Tecnologias


● futuro:
● controle automático (quando confiável): 


ultrapassarão o manual 
● não dependerão do elemento humano


● falhas 
● falta de atenção, problemas físicos e 
psicológicos, ingestão de álcool e 
outras drogas, etc.


● veículos em pelotões espaçamento mínimo







7Sistemas Inteligentes de Transporte e Tráfego: uma Abordagem de Tecnologia da Informação
Ana Bazzan © 2007


Desafios e Novas Tecnologias


● futuro:
● benefício adicional: automação facilita 


controle coordenado (pode otimizar o 
desempenho geral dos sistema)


● implementação em dois níveis: 
● infraestrutura (auto-estradas, etc.) 
● veículo
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Desafios e Novas Tecnologias


● importante:
● impensável controlar toda rede 


automatizada (que agora inclui não 
apenas a infraestrutura mas também 
centenas de milhares de veículos) de 
forma centralizada !!!


● conceito de decentralização
● coordenação é obtida através de 


comunicação (troca de informações)
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Desafios e Novas Tecnologias


● estradas automatizadas
● automated highway systems ou AHS
● propostas atuais:


● reserva de pistas exclusivas para veículos 
dotados da tecnologia de direção 
autônoma


● entrada e saída de veículos destas pistas 
ainda seria feita manualmente.


● futuro: todas as operações de forma 
automática, inclusive mudança de pistas
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Desafios e Novas Tecnologias


● AHS
● direção completamente automatizada 


(aceleração, desaceleração, etc.)
● limitação de acesso a porções da rede 


● maximizar a capacidade e a segurança
● comunicação: 


● entre veículos
● entre os veículos e o sistema de controle
● entre sensores distribuídos pela rede
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Desafios e Novas Tecnologias


● controle automatizado de 
veículos
● retirar o ser humano do controle do 


veículo !!!
● conforme as tecnologias de AHS


● (re)programáveis
● fabricados com sistemas embarcados que 
permitam sensoriamento, comunicação e 
atuação
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Desafios e Novas Tecnologias


● controle automatizado de 
veículos
● existentes:


● controle eletrônico de direção, freagem e 
estacionamento


● Adaptive Cruise Control (ACC) 
● direção automática


● em aberto:
●  interfaces para o motorista







13Sistemas Inteligentes de Transporte e Tráfego: uma Abordagem de Tecnologia da Informação
Ana Bazzan © 2007


Desafios e Novas Tecnologias


● veículos autônomos vs. dirigidos 
por humanos
● quanto  menor automação no veículo, 


maior intervenção humana
● enquanto houver intervenção humana, 


não se pode garantir máxima 
segurança
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Desafios e Novas Tecnologias


● veículos autônomos vs. humanos
● uso exclusivo de sensores e atuadores:


● melhora na segurança e um aumento na 
capacidade do fluxo de tráfego


● sensores são menos expostos à fatiga, 
erro e são mais confiáveis


● atuadores reagem muito mais 
rapidamente que o ser humano 
tornando possível que veículos se 
movimentem muito mais próximos







15Sistemas Inteligentes de Transporte e Tráfego: uma Abordagem de Tecnologia da Informação
Ana Bazzan © 2007


Desafios e Novas Tecnologias


● veículos autônomos vs. humanos
● uso exclusivo de sensores e atuadores 


(cont.):
● controladores apresentam uma resposta 
determinística (em oposição à 
aleatoriedade no comportamento do 
motorista humano) o que resulta um 
tráfego mais suave
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Desafios e Novas Tecnologias


● veículos autônomos
● comunicação


● trocam informações sobre o estado e as 
condições do fluxo de tráfego a fim de 
facilitar o controle longitudinal 


● exemplo: quando um veículo detecta um 
outro parado na pista, ele pode comunicar 
este fato a outros


● benefícios: desacelerações mais suaves, 
menos combustível, menor poluição
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Desafios e Novas Tecnologias


● veículos autônomos:
● comunicação: cada veículo transmite e 


recebe 
● freqüencia da transmissão


● questão em aberto
●  proposta: 64 GHz 
● zona de relevância em torno do veículo


● detecção de outros veículos
● coordenação entre veículos 
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Desafios e Novas Tecnologias


● veículos autônomos:
● taxa de transferência de dados 


necessária 
● superior a 1 Mbps


● taxa de processamento
● entre 1000 e 9000 MIPS
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Desafios e Novas Tecnologias


● veículos autônomos:
● sensores necessários: longitudinais e 


laterais
● controle longitudinal


● medir distância e a velocidade relativa 
entre veículos


● acurácia rígida para sensores: mudança de 
velocidade no veículo em torno de 2 mph 
(3,5 km/h)
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Desafios e Novas Tecnologias


● veículos autônomos:
● controle lateral:


● visão computacional (cameras on board)
● sistemas de navegação usando informação 
a priori


● detecção do pavimento
● em teste: dispositivos magnéticos que 
funcionam como marcadores e que 
devem ser utilizados como guias para os 
veículos
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Desafios e Novas Tecnologias


● sensores: resumo
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Desafios e Novas Tecnologias


● benefícios direção autônoma
● reduzir a emissão de poluentes
● mudança de pista de forma segura


● interestaduais americanas (1994): 
● 50% acidentes causados por erros 
motorista (28% durante mudança pista)


● experimentos (Ioannou&Bose2003):
●  diminuição de 19% na emissão de CO, de 
3,4% na de CO2, 3,6% no consumo de 
combustível
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Desafios e Novas Tecnologias


● navegação autônoma: uma 
realidade próxima
● propostas concretas lideradas pela 


indústria automobilística aliadas à 
universidades


● Desafio Darpa
● http://www.darpa.mil/grandchallenge/index.asp
● http://en.wikipedia.org/wiki/Darpa_grand_challenge



http://www.darpa.mil/grandchallenge/index.asp

http://en.wikipedia.org/wiki/Darpa_grand_challenge
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Desafios e Novas Tecnologias


● desafio Darpa
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Desafios e Novas Tecnologias


● desafio Darpa
● 2004


● nenhum time chegou à final
● CMU Red Team: 11.78 km 


● 2005 
● 5 times!


● Stanford (Stanley) venceu
● 131.2 milhas no deserto Mojave
● 6:53 hrs (CMU Sandstorm: 7:04 hrs)
● 2 million dollars!
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Desafios e Novas Tecnologias


● desafio Darpa
● 2007


● urbano
● MUITO mais difícil
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Desafios e Novas Tecnologias


● desafio Darpa
● regras básicas (2007)


● Vehicle must be stock or have a 
documented safety record


● Vehicle must obey the California state 
driving laws


● Vehicle must be entirely autonomous, 
using only GPS and the information it 
detects with its sensors


● ...
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Desafios e Novas Tecnologias


● desafio Darpa
● regras básicas (2007), cont.


● DARPA will provide the route network 24 
hours before the race starts


●  Vehicles will complete the route by driving 
between specified checkpoints


● DARPA will provide a file detailing the 
order the checkpoints must be driven to 5 
minutes before the race start


● ...


●
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Desafios e Novas Tecnologias


● desafio Darpa
● regras básicas (2007), cont.


● Vehicles may “stop and stare” for at most 
10 seconds


● Vehicles must operate in rain and fog, with 
GPS blocked


● Vehicles must avoid collision with vehicles 
and other objects such as carts, bicycles, 
traffic barrels, and objects in the 
environment such as utility poles


● ...
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Desafios e Novas Tecnologias


● desafio Darpa
● regras básicas (2007), cont.


● Vehicles must be able to operate in 
parking areas and perform U-turns as 
required by the situation.
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Desafios e Novas Tecnologias


● outros desafios
● um só veículo autônomo pode não ser 


(tão) difícil
● como os veículos podem colaborar em 


rodovias para manter pelotões?
● como serão as ruas e cruzamentos do 


futuro?
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Desafios e Novas Tecnologias


● aspecto urbano
● proposta: sistema de reserva de espaço 


no cruzamento (Dresner&Stone2004)
● http://www.cs.utexas.edu/users/kdresner/2004aamas/sixbysixres.html



http://www.cs.utexas.edu/users/kdresner/2004aamas/sixbysixres.html
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Desafios e Novas Tecnologias


● aspecto urbano
● proposta: sistema de reserva de espaço 


no cruzamento (Dresner&Stone2004)
● diversos  problemas em aberto,


● previsão do tempo de uso do 
cruzamento (e portanto quando realizar 
a reserva de tempo)


● como lidar com cruzamentos onde haja 
tanto veículos como veículos guiados 
por humanos
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Desafios e Novas Tecnologias


● aspecto de rodovias
● proposta: direção colaborativa 


(collaborative driving) 
● domínio de ITS interessado no uso de 
telecomunicação para facilitar a tarefa de 
direção autônoma em sistemas AHS
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Desafios e Novas Tecnologias


● aspecto de rodovias
● direção colaborativa 


● Halle & Chaib-Draa 2005: 
● através de agentes autônomos e uma 
arquitetura  baseada em 3 camadas


● visa criar pelotões de veículos onde o 
veículo a frente do pelotão coordena os 
demais 


● modelo centralizado
● grande volume de comunicação
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Roteiro


● Sistemas de Informação ao 
Usuário


● Integrando o Motorista ao 
Sistema de Informação


● Desafios e Novas Tecnologias
● Simulação de Pedestres
● Conclusão







37Sistemas Inteligentes de Transporte e Tráfego: uma Abordagem de Tecnologia da Informação
Ana Bazzan © 2007


Simulação de Pedestres


• muito mais difícil que simulação de 
veículos


● mudança frequente de velocidade
● mais graus de liberdade
● fluxo não ordenado
● colisões normalmente sem maiores 


consequências
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Simulação de Pedestres


● simulação de pedestres cada vez mais 
importante
● áreas com grandes concentrações de 


pessoas
● shopping centers
● estádios esportivos
● evacuação em caso de acidentes


● muitos modelos propostos
● diferentes características e desempenh
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Simulação de Pedestres


● simulação de pedestres
● pouco estudada e compreendida


● vantagens de cada método?
● desvantagens?
● qual modelo é melhor em cada caso ???
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Simulação de Pedestres


• padrões de comportamento
● distância entre outros pedestres
● obstáculos e objetos no caminho
● visão reduzida do espaço como um todo
● necessidade de espaço para movimentação
● velocidade desejada é diferente de pedestre 


para pedestre
● desejo de passar outros pedestres
● escolha de rota tem algo grau de liberdade
● diferentes propósitos
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Simulação de Pedestres


● comportamento coletivo
● fluxo de pedestres entre grupos de pedestres
● formação de faixas em corredores
● oscilação do fluxo em direção a portas e 


passagens
● formação de arcos em torno de saídas
● dinâmica nos cruzamentos
● bloqueio de saídas
● deadlocks
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Simulação de Pedestres
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Simulação de Pedestres
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Simulação de Pedestres







45Sistemas Inteligentes de Transporte e Tráfego: uma Abordagem de Tecnologia da Informação
Ana Bazzan © 2007


Simulação de Pedestres
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Simulação de Pedestres
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Simulação de Pedestres
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Simulação de Pedestres


● de onde vêm os dados
● pesquisas na literatura
● câmeras de video
● observação (contagem manual)
● relatórios policiais
● experiência
● ...
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Simulação de Pedestres


● dados literatura
● distribuição velocidade desejada


● µ = 1,34m/s st. dev. σ = 0,37m/s
● densidade máxima: 6.7 pessoas/m2


● distância mínima varia conforme situação e 
pedestre
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Simulação de Pedestres


● modelos de simulação
● macroscópicos


● consideram um grupo de pessoas como uma 
unidade 


● usam dados sobre densidade de pessoas
● microscópicos


● consideram os indivíduos
● modelos


● autômato celular
● contínuos
● baseados em agente
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Simulação de Pedestres


● autômato celular
● Schadschneider e colaboradores
● cada célula em um dos estados possíveis
● estados dependem do estado das células na 


vizinhança da referida célula
● exemplo: modelo de Schadschneider e 


colaboradores
● tamanho da célula: 0.4 x 0.4 m²
● velocidade máxima: 1 célula por passo de 


simulação
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Simulação de Pedestres


● autômato celular
● matriz de 


preferências:


– gives the probability of 
each movement of the 
pedestrian in one given 
direction
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Simulação de Pedestres


● autômato celular
● potencial dinâmico Dij


● metáfora para calcular o movimento dos pedestres
● 3 componentes:


● cálculo do potencial
● aumento do potencial nas rotas mais usadas
● dissipação do potencial
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Simulação de Pedestres


● autômato celular
● potencial estático Sij


● modela as características geométricas do cenário


● número de pedestres nij


● uma célula não deve ser ocupada por mais 
de um pedestre
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Simulação de Pedestres


● autômato celular
● update das células


● cálculo dos valores de potenciais dinâmicos para 
cada rota (incremento ou decremento)


● cálculo das matrizes de preferência
● cálculo da célula destino para cada pedestre 


baseado na matriz de preferência de cada um
● resolução de conflitos (no caso de mais de um 


pedestre desejar se mover para uma dada célula)
● movimentação de todos os pedestres para a nova 


célula
● recálculo do potencial dinâmico


–
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Simulação de Pedestres


● autômato celular
● http://www.ped-net.org/index.php?id=28&ID=75
● http://www.ped-net.org/index.php?id=27&ID=75



http://www.ped-net.org/index.php?id=28&ID=75

http://www.ped-net.org/index.php?id=27&ID=75
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Simulação de Pedestres


● modelo baseado em forças sociais
● Helbing e colaboradores
● movimento dos pedestres baseado em forças


● colisão com paredes, obstáculos e outros pedestres
● atração para destinos previamente determinados 


(pontos de interesse, etc.)
● range de observação: objetos fora do campo 


de visão do pedestre não são considerados
● velocidade máxima limitada







58Sistemas Inteligentes de Transporte e Tráfego: uma Abordagem de Tecnologia da Informação
Ana Bazzan © 2007


Simulação de Pedestres


● modelo baseado em 
forças sociais
● derivação do modelo
● cálculo da força total:


● aceleração
● colisão 


com outro
pedestre β


● colisão com 
obstáculo B


● atração por objeto i
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Social Force Model
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Simulação de Pedestres


● modelo baseado em forças sociais
● desvantagens:


● forças de atração e repulsão devem ser calculas a 
cada movimento


● velocidade do pedestre restrita a um dado valor
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Simulação de Pedestres


● modelos baseados em agentes
● em geral: extensão de modelos de autômato 


celular ou forças sociais
● mas também


● mistura de AC e forças sociais
● modelagem diferente
● exemplos: PedFlow, PedSim
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Simulação de Pedestres


● PedFlow
● ambiente dividido em células de 0,75 x 0,75 


metros
● procedimento


● percepção e avaliação do ambiente
● rota livre?
● quão distantes outros pedestres?


● avaliação das regras internas e parâmetros dos 
agentes


● continuar em frente?
● mudar direção?


● movimento em função da velocidade







63Sistemas Inteligentes de Transporte e Tráfego: uma Abordagem de Tecnologia da Informação
Ana Bazzan © 2007


Pedflow


vision field of A


near field of A


P=other
pedestrian
G = destination


Rule: faster P in near field coming to my direction, no obstacle to 
the left -) go to the left, no change in speed
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Simulação de Pedestres: 
cenários


● Evacuação:
● quanto tempo para evacular uma área
● problemas? onde?
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Simulação de Pedestres: 
cenários


● estação de metrô:
● o volume de tráfego é comportado pela 


palaforma?
● possível mudar de plataforma?
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Simulação de Pedestres: 
cenários


● Shopping mall:
● onde colocar sua loja para maximizar ganho?
● locais com densidades muito altas?
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Simulação de Pedestres: 
Comparação


CA social force pedflow
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Simulação de Pedestres: 
Comparação


CA


social force pedflow


● formação lane
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Simulação de Pedestres: 
Comparação


CA


social force
pedflow


● bloqueio passagem
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Simulação de Pedestres: 
Comparação


● tempo vs. nr. pedestres
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Simulação de Pedestres: 
Comparação


CA SF PF


Storage
need in


MB


72.61 17.64 20.27
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Simulação de Pedestres: 
Comparação


● CA
● vantagens:


● célula destino calculado via potencial estático
● rotas calculadas pelo potencial dinâmico (e/ou 


trilhas de feromônio)
● rápido


● desvantagens:
● espaço discreto
● armazenamento: alto
● descrição do cenário é time consuming
● difícil modelar características individuais dos 


pedestres 
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Simulação de Pedestres: 
Comparação


● forças sociais:
● vantagens:


● caminhos (rotas) realísticas
● modelagem detalhada do ambiente é possível
● características dos pedestres facilmente 


integráveis
● desvantagens:


● forças podem ter efeito contrário ao desejado
● muitas forças
● muitos parâmetros
● pode ser muito lento
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Simulação de Pedestres: 
Comparação


● Pedflow
● vantagens:


● fácil manuseio
● rápido, armazenamento não muito grande
● características dos pedestres facilmente 


integráveis
● desvantagens:


● espaço discreto
● tamanho do espaço dos pedestres
● complexidade das regras de movimentação dos 


pedestres
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Simulação de Pedestres: 
Comparação


● comparação
 (Teknomo)
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Simulação de Pedestres


● mais
● http://people.revoledu.com/kardi/research/pedestrian/
● http://www.savannah-simulations.com/simwalk/simwalk_pedestrian.html
● http://www.simwalk.com/about_simwalk/simwalk_features.html
● http://www.ped-net.org/


● crowds:
● http://www.crowddynamics.com/Egress/legion.html


● conferência:
● http://www.ped2008.com/



http://people.revoledu.com/kardi/research/pedestrian/

http://www.savannah-simulations.com/simwalk/simwalk_pedestrian.html

http://www.simwalk.com/about_simwalk/simwalk_features.html

http://www.ped-net.org/

http://www.crowddynamics.com/Egress/legion.html

http://www.ped2008.com/
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Roteiro (cont.)


● Sistemas de Informação ao 
Usuário


● Integrando o Motorista ao 
Sistema de Informação


● Desafios e Novas Tecnologias
● Simulação de Pedestres
● Conclusão
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Conclusão


● objetivo:
● proporcionar ao cientista e eng. da 


computação uma visão 
● conceitos na área de tráfego
● problemas em aberto


● algoritmos de controle
● sistemas de informação
● automação
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Conclusão


● vimos:
● conceitos gerais
● controle
● sistemas de informação
● simulação
● automação
● pedestres
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Conclusão


● mais sobre desafios futuros:
● artigo+apresentação SEMISH 07, 


sessão dia 5 / 7 8:30 
(grandes desafios da computação)


● mais sobre tráfego
● http://www.inf.ufrgs.br/~mas/traffic/


● mais sobre sistemas multiagente
● http://www.inf.ufrgs.br/maslab/



http://www.inf.ufrgs.br/~mas/traffic/

http://www.inf.ufrgs.br/maslab/




