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Roteiro


● Introdução
● Conceitos Básicos Eng. Tráfego
● Controle de Tráfego em Cenários 


Urbanos
● Modelos de Simulação
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● roteiro:
● controle semafórico
● ATMS
● abordagens para controle semafórico
● interoperabilidade de hardware
● benefícios de ATMS
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● controle semafórico:
● algoritmos e técnicas


● década de 60
● pesquisa operacional e área de controle


● controle em tempo real
● otimização offline


● IA
● sistemas especialistas para 
gerenciamento de redes de semáforos


● sistemas distribuídos e multiagente
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● sincronização de semáforos
● relembrando:


● onda verde ou sincronização
● veículos atravessam uma via arterial em 
um sentido com uma velocidade 
específica, sem paradas 
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● sincronização de semáforos
● softwares / pacotes / algoritmos 


● MAXBAND (1966)
● TRANSYT (1969)
● SCOOT (1981)
● SCATS (1982)
● PRODYN (1983)
● TUC (200x)
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● TRANSYT (Traffic Network Study 
Tool)
● off-line
● determinar o tempo fixo ótimo de 


semáforos coordenados em uma artéria
● input:


● volume de veículos na rede
● probabilidades de mudança de direção 
(assumidas constantes no tempo)
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● TRANSYT (cont.)
● output: otimiza fases e defasagens
● interações entre os módulos de 


simulação e de otimização 
● otimização:


● tamanho da fila
● tamanho da banda da onda verde
● número de paradas


● produto comercial (código não aberto)
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● SCOOT (Split Cycle and Offset 
Optimization Technique)
● online
● necessita dados de detectores 


instalados nas vias (fluxo de tráfego em 
tempo real)


● centralizado (otimização executada em 
um computador central -> 
comunicação dos dados)
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● SCOOT (cont.)
● critérios de otimização do TRANSYT
● mudança incremental tempos de fase
● dados coletados detector -> ocupação 


da via -> sistema central -> otimização 
-> atuador (semáforo)


● índice de desempenho: número de 
paradas e velocidade dos veículos
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● SCATS (Sydney Coordinated 
Adaptive Traffic System)
● Sydney -> 50 cidades no mundo
● sistema dinâmico
● arquitetura descentralizada
● otimização (similar ao SCOOT): 


mudanças no tamanho do ciclo da fase 
e tempo de defasagem


● permite não execução de certas fases
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● abordagens de IA para controle e 
sincronização
● abordagem clássicas: 


● bons resultados quando tráfego varia de 
forma bem definida ao longo do dia (não é 
o caso na maioria das cidades brasileiras 
de grande porte)


● determinação dos planos semafóricos:  
tarefa complexa e requer dados custosos


● abordagens mais flexíveis e robustas
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● sincronização de semáforos via 
Teoria dos Jogos
● cada semáforo: um agente
● ações: escolha de planos pré-definidos
● sincronização/coordenação com 


agentes adjacentes em diferentes 
direções de acordo com a situação do 
tráfego
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● sincronização de semáforos via 
Teoria dos Jogos (cont.)
● jogo estocástico: natureza define a 


função de pagamento
● jogo de coordenação: escolha 


coordenada dos jogadores traz maior 
ganho


● agente compara dados dos detectores 
e escolhe ação
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● sincronização de semáforos via 
Teoria dos Jogos (cont.)
● agentes vizinhos recebem payoff de 


acordo com matriz estocástica
● aprendizado por reforço: agentes 


aprendem selecionar ação coordenada
● principais parâmetros:


● probabilidade de aprender
● probabilidade de mutar
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● sincronização de semáforos via 
Teoria dos Jogos (cont.)
● vantagens: 


● agentes não precisam de um modelo 
global do estado do tráfego


● subgrupos de sincronização (atendem 
várias direções)


● não há controle central
● não há comunicação nem negociação 
direta entre os agentes 
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● sincronização de semáforos via 
Teoria dos Jogos (cont.)
● desvantagem:


● necessário definir matrizes de payoff que  
devem ser formalizadas explicitamente 
pelo projetista do sistema (consume 
tempo) quando diferentes opções de 
coordenação são possíveis e/ou a rede de 
trafego é muito complexa







17Sistemas Inteligentes de Transporte e Tráfego: uma Abordagem de Tecnologia da Informação
Ana Bazzan © 2007


Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● abordagem baseada em Swarm 
Intelligence
● formação dinâmica de ondas verdes
● on-line, descentralizadas, não requer 


matrizes de payoff
● cada semáforo: um inseto social 


●  processo decisório: escolha de tarefas e  
liberação de feromônio
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● abordagem baseada em Swarm 
Intelligence
● estímulo de um plano semafórico é 


calculado a partir dos rastros de 
feromônio acumulados em cada pista


● maior estímulo: maior probabilidade do 
plano ser escolhido e usado
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● abordagem baseada em Swarm 
Intelligence
● abordagem testada usando rede real 


(Porto Alegre)
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● abordagem baseada em Swarm 
Intelligence
● agente: três planos semafóricos


● não  coordenado
● coordenados com vizinhos NS e LO 


● semáforos coordenam-se no sentido 
com pior condição de tráfego 


● sistema tende a se adaptar ao tráfego
● formam-se pequenos grupos 
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● abordagem baseada em Swarm 
Intelligence
● desvantagem


● método exige um tempo de adaptação ou 
seja os semáforos respondem de forma 
lenta
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● coordenação com mediação 
cooperativa
● comunicação entre agentes
● meio-termo entre coordenação 


completamente autônoma com 
comunicação implícita (swarm) e 
solução centralizada clássica
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● mediação cooperativa
● problema de otimização em tempo real 


com a utilização de um algoritmo de 
otimização de restrições (OptApo)


● cenário: grade 
com elevado 
número de 
restrições
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● mediação cooperativa
● exemplo: agente B4


● prioridade de mediar: dada pelo número 
total de veículos vindos de A4, B3, B5 e C4


● compara número de veículos nas direções 
NS/SN e LO/OL


● B4 executa uma busca para encontrar a 
solução de menor custo


● continua até que todos achem soluções 
com menor número de restrições violadas
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● mediação cooperativa
● um resultado: grupos de coordenação 


se formam
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● métodos de controle baseados 
em aprendizado por reforço
● aprendizado por reforço multiagente: 


complexidade computacional
● logo: somente cenários simples


● Camponogara & Kraus 2003: duas 
intersecções


● Nunes & Oliveira 2004: cenário restrito e 
vários tipos de aprendizes
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● controle com AR (cont.)
● desempenho baixo em ambientes 


dinâmicos, não-estacionários
● mudança de padrão de tráfego: 


necessidade de reaprender tudo a 
partir do zero


● minorar problema: reinforcement 
learning with context detection (RL-CD)
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● controle com AR (cont.)
● RL-CD:


● uso de múltiplos modelos
● particionar o conhecimento


●  cada modelo entende e trata um padrão 
de tráfego


● cada modelo  associado à uma política 
ótima (mapeamento entre condições de 
tráfego e um plano semafórico)
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● controle com AR (cont.)
● RL-CD:


●  mede quão bem o modelo em uso 
consegue prever o que realmente está 
sendo observado


● associa a cada modelo parcial uma medida 
de erro de previsão


● usa uma medida de confiança para que 
modelos mais antigos sejam considerados 
mais confiáveis do que modelos novos
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● hardware e middleware
● ATMS: dependem de software, 


hardware  e middleware
● controladores baseados em 


microprocessadores:
● soluções proprietárias
● incompatíveis com sistemas mais antigos 
● falta de um padrão aberto
● interoperabilidade baixa
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● hardware e middleware
● comunicação entre todos esses 


equipamentos
● Morais et al. 2004 (CONTRAM): modelo de 
rede de controladores voltado ao apoio, à 
gestão e operacão


● interface entre um ATMS e diferentes 
modelos e tipos de controladores


● mapeamento de recursos, comunicação e 
conversão de dados
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● hardware e middleware
● arquitetura CONTRAM - camadas:


● Apresentação
● Regras de Negócios
● Infra-estrutura
● Dados
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● benefícios de ATMS
● reduções no atraso associado com 


congestionamentos
● diminuição de 10% a 45% nos tempos 


de viagens
● diminuição no tempo para liberação de 


um local de acidente
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● benefícios de ATMS
● Toronto: SCOOT em 75 semáforos (2 


corredores): 8% de redução no tempo 
de viagem e 17% nos atrasos


● Portland: semáforos priorizando 
transporte público (ônibus) nas artérias 
principais conseguiu diminuir de 5 a 8% 
o tempo das viagens
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● controle via pedágio
● além do controle semafórico:


● ramp metering
● formas de restrição de tráfego


● difusão de informação sobre desvios
● pedágio por congestionamento 
(congestion tolls): balancear os custos 
sociais (global) e individuais
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● controle via pedágio
● busca de um equilíbrio no que se refere 


à distribuição do tráfego pela rede
● valor do pedágio a ser pago/restituído 


depende do uso da rede
● em geral: assume-se que existe uma 


central de controle que tem informação 
perfeita sobre o estado do tráfego na 
rede
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● controle via pedágio
● cenário:


● escolha iterativa de rotas
● condições de tráfego: L estados discretos
● K tipos de informação são fornecidos
● R rotas entre dois pontos da rede


● com hipótese da informação perfeita:
● calcula-se equilíbrio (número ótimo de 
veículos na rota i dada a informação k) a 
fim de que o tempo de viagem seja mínimo
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● controle via pedágio
● sem hipótese da informação perfeita:


● cada agente procura minimizar seu tempo 
de viagem individual


● equilíbrio nunca é atingido :-(
● introdução do pedágio: distribuição de 
agentes nas rotas convirja para o equilíbrio
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● controle via pedágio
● modelagem:


● central de controle: calcula o valor a ser 
pago de acordo com os volumes de tráfego 
presentes na rede


● r_cur: taxa de curiosidade (probabilidade 
de experimentar uma nova rota)
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● controle via pedágio
● modelagem (cont.):


● raciocínio do motorista d é: 
● se para informação k há ganho devido à 
escolha da rota r, então selecionar rota r 
com probabilidade ρd(r,k) = 1 – r_cur


● senão selecionar r  com probabilidade 
ρd(r,k) = τd(r,k) (depende do número 
esperado de veículos e do número na 
situação de equilíbrio)
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Controle de Tráfego em 
Cenários Urbanos


● controle via pedágio
● inclusão do valor monetário 


desembolsado ou recebido: método 
atingiu valores para a distribuição dos 
motoristas próximos ao equilíbrio
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Roteiro


● Introdução
● Conceitos Básicos Eng. Tráfego
● Controle de Tráfego em Cenários 


Urbanos
● Modelos de Simulação
● Software para Simulação
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Modelos de Simulação


● ferramentas e filosofias de 
simulação: numerosas e estáveis


● sistemas fechados
● estudo de casos típicos
● análises de impacto de 


alterações operacionais 
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Modelos de Simulação


● classificação: de acordo com o 
nível de detalhe com o qual 
representam o sistema de 
transporte e tráfego
● macroscópico
● mesoscópico
● microscópico
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Modelos de Simulação


● microscópico:
●  descreve as entidades do sistema e 


suas interações em um alto nível de 
detalhe


● exemplo:
● é possível modelar mudança de pista e 
comportamento do tipo  car-following
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Modelos de Simulação


● mesoscópico:
● representa a maioria daquelas 


entidades em detalhe
● descreve as interações entre elas em 


um nível maior de abstração
● exemplo:


● manobra de mudança de pista:  baseada 
na densidade da pista e não na interação 
entre os veículos propriamente ditos
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Modelos de Simulação


● macroscópico
●  descreve tanto as entidades quanto as 


interações entre elas em um alto nível 
de abstração


● exemplo:
● tráfego representado na forma de 
variáveis que agregam valores a partir de 
histogramas de dados de volumes, 
densidades e velocidades
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Modelos de Simulação


● macroscópico vs. microscópico
● macroscópicos:


● eficientes computacionalmente
● úteis para predições grosseira sobre 
densidade, velocidade e fluxo


● altamente sensíveis aos parâmetros 
iniciais


● microscópicos:
● complexos e de desenvolvimento custoso
●  número alto de parâmetros
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Modelos de Simulação


● modelos microscópicos
● fundamental em simulação para 


difusão de informação
● incluir detalhes relevantes sobre veículos e 
motoristas individualmente


● MAS: modelo computacional precisa ser 
eficiente
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Modelos de Simulação


● car following
● serve para movimentação em modelos 


microscópicos
● dois ou mais veículos trafegam na mesma 
pista: 


● follower ou posterior seguindo o anterior 
(leader)


● interação: mecanismo de estímulo-
resposta para calcular a aceleração do 
veículo  posterior
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Modelos de Simulação


● car following
● movimentação função de várias 


variáveis:  
● velocidades posterior e anterior
● distância 
● taxas de desaceleração
● tempo de reação  do motorista posterior


● base de movimentos como mudança de 
pista  (lane-changing) e outros
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Modelos de Simulação


● modelo Nagel-Schreckenberg
● cellular automata (CA)
● divide vias em células com tamanho 


fixo 
● simulação discreta (tempo e espaço)
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Modelos de Simulação


● CA: 4 regras para a 
movimentação de veículos:


● acceleration: each vehicle's speed is increased by one 
unit, but  limited by the maximum speed and the gap


● interaction: if the vehicle ahead is too close, v is 
decreased by one unit;


● randomization: vehicles decelerate with probability p 
in order  to simulate the nondeterministic dynamics of 
vehicle motion;


● movement: each vehicle advances v cells at each time 
step;
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Modelos de Simulação


● CA: 4 regras
● capazes de reproduzir o fluxo 


macroscópico de forma realista
● acidentes
● congestionamentos a partir do nada


● desaceleração aleatória
● ver 
http://www.ece.osu.edu/~coifman/shock/long_shock.html



http://www.ece.osu.edu/~coifman/shock/long_shock.html
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Modelos de Simulação


● modelo Nagel-Schreckenberg
● algoritmo eficiente para predição em 


tempo real


● simulação: 1 dia em 5 minutos 
(400 Mhz Pentium)


● simulação online (Alemanha):
http://www.autobahn.nrw.de/
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Modelos de Simulação


● modelo Nagel-Schreckenberg
● críticas: 


● assume-se que os motoristas sempre 
desejam trafegar à velocidade máxima 
possível (ver regra 1)


● veículo e motorista formam entidade única 
● não considera os objetivos, preferências e 
intenções de cada motorista 
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Modelos de Simulação


● simulação baseada em agentes
● abordagens tradicionais não  trabalham 


no nível do indivíduo
● ABS: eficazes em áreas como 


simulação social e de mercados 
financeiros (capazes de modelar as 
idiossincrasias dos participantes do 
sistema)
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Modelos de Simulação


● simulação baseada em agentes
● agentes motoristas: mapeamento de 


motoristas em agentes  autônomos 
casa perfeitamente com o conceito de 
modelagem microscópica


● agentes capazes de movimentação: 
modelo baseado em autômato celular


● agentes capazes de escolher rota
● agentes capazes de replanejamento 
durante a rota
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Modelos de Simulação


● simulação baseada em agentes
● agentes como componentes do sistema 


viário: 
● centrais de controle
● semáforos e pistas de rolagem (agentes 
equipados com sensores e atuadores)


● agentes semafóricos: objetivam 
otimizar o tráfego localmente


● agentes pedestres
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Software para Simulação


● software para simulação
● macroscópicos


● SATURN - Simulation and Assignment of 
Traffic in Urban Road Networks


● modelo tradicional de alocação associado a 
um módulo de simulação


● assumem que motoristas constituem uma 
população homogênea e que o número de 
viagens na rede e os horários de partida 
não variam com o tempo
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Software para Simulação


● software para simulação
● simulação microscópica (comerciais)


● Paramics www.paramics-online.com
● Dracula 
www.its.leeds.ac.uk/software/saturn/dracul
a.php


● VISIM www.english.ptv.de/cgi-
bin/traffic/traf_vision.pl


● EMME2 www.inro.ca/englindex.html
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Software para Simulação


● simulador ITSUMO
● objetivos:


● infraestrutura de simulação para testes:
● estratégias de controle 
● escolha de rota e alocação
● efeitos da informação, pedágio etc.







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


Software para Simulação


● simulador ITSUMO
● orientado a objetos
● núcleo: classes representam objetos 


principais (motorista, rede, 
topologia, cruzamentos, semáforos, 
injetores e sumidouros de veículos, 
vias etc.)


● banco de dados e interfaces
● visualização
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Data / statistics


database
simulator


visualization


C++


Signal plans (agents)


ITSUMO


route decision (drivers)


373773738
848474747
398383838
388747644
294710135
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Software para Simulação


● ITSUMO:
parâmetros
gerais
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Software para Simulação


● interface configuração
rede
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Software para Simulação


● interface configuração
rede
(vias)
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Software para Simulação


● interface configuração
rede
(injetores)
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Software para Simulação


● motoristas
● FC
● IRC
● Braess
● NaSch
● ...
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Software para Simulação


● motoristas:
rotas
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Software para Simulação


● ex.: comportamento do IRC
– begin of simulation: given bias for 


given routes
– learning: adaptation of bias based on 


past rewards
– end of simulation: convergence (here 


1/2 to 1/2)
Driver: 0 - Route: 0 - Bias for route 0: 0.1 - 1 times on route 0 - 1 times on route 1.
Driver: 1 - Route: 0 - Bias for route 0: 0.1 - 1 times on route 0 - 1 times on route 1.
Driver: 2 - Route: 1 - Bias for route 0: 0.1 - 1 times on route 0 - 1 times on route 1.
...
Driver: 1 - Route: 0 - Bias for route 0: 0.501537 - 4 times on route 0 - 4 times on route 1.
Driver: 238 - Route: 1 - Bias for route 0: 0.1 - 1 times on route 0 - 5 times on route 1.
...
Driver: 1 - Route: 0 - Bias for route 0: 0.499831 - 11 times on route 0 - 11 times on route 1.
Driver: 282 - Route: 1 - Bias for route 0: 0.499774 - 11 times on route 0 - 11 times on route 1.
Driver: 241 - Route: 1 - Bias for route 0: 0.499831 - 11 times on route 0 - 11 times on route 1.
Driver: 326 - Route: 1 - Bias for route 0: 0.500056 - 11 times on route 0 - 11 times on route 1.
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Software para Simulação


● Configuration 
of network
(signals)
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Software para Simulação


● traffic light
● comunicação entre agente 


semafórico e simulador


communicates control of 1+ TL


sends state information


computation of control action


asks for control action


sends control action


simulates with new control actions


….


S
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Software para Simulação


● macroscópica
● em breve:


microscópica
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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






