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Introdução


● transporte: aspecto crucial na 
civilização humana


● sec. XX: fenômeno do 
congestionamento
● rápido aumento da demanda


● problema tende a se agravar
● sistemas de transporte: grande impacto 


na economia de uma nação
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Introdução


● demanda por mobilidade: 
aumenta 


● demanda por serviços, comércio 
e viagens cresce ano a ano 
● desafios à área de transportes
● impacto: congestionamentos 
● custos: até 1% do PNB
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Introdução


● Brasil: constantes recordes de 
engarrafamento (centenas de 
Km. em SP por ex.)


● Folha de São Paulo (edição  24 de 
maio de 2005): A cidade de São 
Paulo bate recorde de 
engarrafamento: 194 Km às 19h
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Introdução


● como amenizar o problema?
● construção de novas vias


● conseqüencias econômicas e ambientais
● otimização do tráfego na malha 


existente
● métodos inteligentes
● automação
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Introdução


● o que é feito hoje?
● cobrança por uso de áreas urbanas 


(Londres)
●  restrição do tráfego no centro histórico 


(Roma, Paris, Amsterdam)
● alternância de circulação (rodízio)  


(São Paulo, Cidade do México)
● no entanto: afeta o bolso do cidadão!
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Introdução


● soluções inteligentes:
●  fornecer informações para o cidadão 


planejar seu deslocamento


● diversas tecnologias:
● genericamente: Sistemas Inteligentes 


de Transporte ou ITS (Intelligent 
Transportation Systems)
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Introdução


●  ITS:
● investimento melhor relação custo-


benefício
● sistemas avançados de informação ao 
motorista


● telecomunicações
● otimização e controle
● novas tecnologias: direção autônoma e 
rodovias informatizadas
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Conceitos: Eng. de Tráfego


● ITS: aplicação de modernas 
tecnologias ligadas às  área de 
tecnologia da informação
● rodovias automatizadas
● pedágios e semáforos inteligentes
● in-vehicle GPS
● painéis de mensagens
● ...
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Conceitos: Eng. de Tráfego


● ITS: aplicação de modernas 
tecnologias ligadas às  área de 
tecnologia da informação


● grandes áreas: 
● ATMS (advanced travel management 


systems) 
● ATIS (advanced traveller information 


system)


infra-estrutura e engenharia


usuário do sistema
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Conceitos: Eng. de Tráfego


● ATMS: 
● tecnologias de controle, gerenciamento 


em situações de emergência, 
dispositivos de comunicação entre os 
diversos atores do sistema (dispositivos 
de monitoramento de tráfego, de 
comunicação, de controle de 
semáforos, etc.)
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Conceitos: Eng. de Tráfego


● ATMS


fonte: http://ops.fhwa.dot.gov/freewaymgmt/publications/frwy_mgmt_handbook/
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Conceitos: Eng. de Tráfego


● ATIS:
● fornecer informações aos motoristas e 


demais usuários (de vias expressas, 
rodovias e vias urbanas)


● informação: 
● gerada pelo ATMS
● tratada pela equipe de engenharia
● transmitida aos usuários: rádio, dispositivo 
embarcado no veículo, route guidance, etc.
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Conceitos: Eng. de Tráfego


● ATIS


fonte: http://ops.fhwa.dot.gov/freewaymgmt/publications/frwy_mgmt_handbook/
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Conceitos: Eng. de Tráfego


● em resumo:
● minimizar os efeitos da demanda por 


mobilidade


● MAS: aumento da capacidade  
leva a um aumento na demanda 
por viagens!
● processo complexo:idealmente 


medidas devem ser testadas antes em 
um ambiente de simulação
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Conceitos: Eng. de Tráfego


●  métodos clássicos de simulação:
● conseguem reproduzir a capacidade e a 


demanda com distintos graus de 
fidelidade


● MAS: ATIS não são facilmente 
“simuláveis” (comportamento humano)


● técnicas de inteligência artificial !
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Conceitos: Eng. de Tráfego


● mudança de paradigma:  
macroscópica (pelotão de 
veículos) para microscópica 
(veículos individuais)


● microscópica:
● muito complexa (processo decisório de 


cada motorista)
● simulação baseada em agentes
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Conceitos: Eng. de Tráfego


● simulação como ferramenta de 
planejamento
● demanda é relacionada a padrões 


urbanos e rurais
● planejador urbano e engenheiro de 


transporte: prover a capacidade para a 
demanda observada ou estimada


● diversos modelos propostos
● MAS: demanda de forma estática
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Conceitos: Eng. de Tráfego


● demanda distribuída pela rede e 
no tempo !


● problema da alocação 
(assignment):
● como o tráfego se distribui numa rede 


dada a demanda e a oferta disponível, 
além restrições em termos de custo e 
tempo de percurso
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Conceitos: Controle de Tráfego


● tráfego: número de unidades 
(veículos, passageiros, carga, 
etc.) que utilizam parte da rede 
em um dado período de tempo 


● dois tipos principais:
● sem interrupção (ex.: via expressa)
● com interrupção, regulado por um 


dispositivo (semáforo, cancela, etc.); 
formação de uma fila
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Conceitos: Controle


● dispositivos de controle:  
● primeiro dispositivo mecânico para 


controle: 1868 (Londres)
● primeiro semáforo luminoso: 1914 


(Cleveland)
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Conceitos: Controle


● componentes principais de uma 
intersecção: cruzamento (entre 
vias) 


● pistas agrupadas em movimentos 
de tráfego, fases ou estágios  não 
conflitantes 
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Conceitos: Controle


● parâmetros: 
● fase: especificação de um conjunto de 


movimentos permitidos
● plano semafórico: 


● conjunto único de configurações de 
temporização para as fases


● quais fases serão ativadas, em que ordem, 
e por quanto tempo
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Conceitos: Controle


● plano semafórico com três fases
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Conceitos: Controle


● unidade fundamental de um 
plano semafórico:
● ciclo: conjunto movimentos permitidos
● cada movimento ou conjunto de 


movimentos: associado a um tempo de 
verde ou de passagem


● tempo de ciclo: soma de todos os 
tempos de verde dos movimentos mais 
os eventuais intervalos de amarelo
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Conceitos: Controle


● split: porção do  tempo de ciclo 
reservado para cada fase
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Conceitos: Controle


● 2 planos 
semafóricos:
● plano 1: 50 


segundos para 
ambas as fases


● plano 2: 25 
segundos para a 
fase 2 e 75 
segundos para a 
fase 1
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Conceitos: Controle


● biblioteca de planos:
● selecionar plano apropriado não é um 


problema trivial (várias restrições 
devem ser obedecidas)


● critério para temporização ótima: deve 
levar a um tempo de espera mínimo
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Conceitos: Controle


● modos de operação
● pré-programada ou fixed-time (segundo 


hora-do-dia, dia-da-semana ou picos de 
tráfego)


● sensível-ao-tráfego
● isolada ou coordenada (sincronizada) 


com semáforos adjacentes
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Conceitos: Controle


● pré-programada: plano off-line, 
(manualmente ou via otimização) 
com dados históricos
● problema: solução se aplica apenas 


para situação projetada


● sensível-ao-tráfego: baseada em 
sensores  (instalados no 
pavimento): $$$
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Conceitos: Controle


● sensores/detectores: circuitos 
eletrônicos digitais (detecção 
eletrica de uma massa metálica) 
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Conceitos: Controle


● sistemas de coordenação ou 
sincronização (onda verde):
● dois ou mais semáforos  executando 


planos semafóricos para que  um 
veículo possa passar pelos semáforos 
adjacentes sem paradas


● mesmo tempo de ciclo 
● defasagem ou offset (tempo entre o início 
do tempo de verde de uma fase em dois 
semáforos consecutivos)
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Conceitos: Controle


● exemplo: 
sincronização 
com 
velocidade 
54km/h
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Conceitos: Controle


● características da onda verde:
● 60 metros entre cruzamentos
● defasagem de 20 segundos
● propagação da defasagem
● banda de verde: 30 segundos 
● veículo parte do primeiro cruzamento 


entre o tempo 0 e 30 (velocidade de 54 
km/h) consegue atravessar todos os 
cruzamentos sem paradas
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Conceitos: Controle


● criação de  planos semafóricos 
coordenados eficientes: 
● tarefa difícil
● envolve restrições entre pares de 


semáforos
● rede com 30 a 40 semáforos: um ano 


de trabalho-homem
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Conceitos: Controle


● onda verde sensível-ao-tráfego:
● melhor desempenho
● controladores capazes de calcular os 


parâmetros da sincronização (tempo de 
ciclo e offset)


● volume de comunicação e custos 
instalação de hardware especializado 


● imensas quantidades de dados 
históricos
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Conceitos: Controle


● caso geral: impossível se obter 
sincronização simultânea em 
todas as direções e sentidos


● seleção de planos: priorizar um 
sentido ou uma direção
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Conceitos: Controle


● trajetória de um veículo que 
trafega no sentido inverso ao da 
onda verde
● retardo maior que aqueles veículos 


trafegando no sentido da onda verde
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Conceitos: Controle
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Conceitos: Controle


● mais problemas:
● mudança de tempo de ciclo e/ou 


defasagem não pode ser freqüente 
nem instantânea


● fase de transição
● em geral: não é possível se 


implementar diferentes padrões de 
coordenação em um curto período de 
tempo
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Conceitos: Controle


● quatro possibilidades de controle:
● especificação do número ótimo de 


fases (em geral pouca liberdade)
● tempo de fase: tempo de verde  


dimensionado de acordo com a 
demanda das pistas envolvidas


● tempo de ciclo
● defasagem (offset)
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Conceitos: Controle


● Sistemas de Controle de Tráfego 
Urbano:
● aumentar capacidade de fluxo das 


redes urbanas
● diminuir tempos de percurso
● controle computadorizado
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Conceitos: Controle


● três gerações: 
● 1a. biblioteca de planos com otimização 


off-line; seleção do plano pré-
programada, sensível-ao-tráfego ou 
manual


● 2a. planos calculados em tempo real
● 3a. baseada totalmente em controle 


sensível-ao-tráfego
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Conceitos: Controle


● problemas:
● falta de padrão definido de tráfego 


(picos da manhã e fim de tarde)
● cidades brasileiras: dispersão dos 


centros de negócios e compras
● sistemas clássicos não lidam com 


padrões variáveis
● vias secundárias tornaram-se também  


importantes (saturação das artérias)
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Conceitos: Controle


● onda verde ineficiente
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Conceitos: Modelo de Demanda


● mobilidade urbana: produz e 
consome informação


● ciclo de informação: 
● coletar dados
● produzir predições
● transmiti-las aos usuários


● necessário um modelo de 
simulação eficiente
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Conceitos: Modelo de Demanda


● modelagem: importante por 
diversas razões 
● serve de base para  simulação
● prediz os efeitos das mudanças de 


longo prazo na rede (construção de um 
centro comercial)


● prediz a dinâmica do tráfego durante 
eventos de curta duração (eventos 
esportivos, culturais, etc.)
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Conceitos: Modelo de Demanda


● modelagem: problemas
● nem sempre se atinge um bom 


resultado
● comportamento macroscópico emerge 


dos  comportamentos individuais dos 
motoristas que compõem o todo


● necessidade de modelos microscópicos 
ou baseados em agentes
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Conceitos: Modelo de Demanda


● modelagens clássicas:
● econométrica
● método de simulação para alocação de 


demanda (4-step-process) ou processo 
de 4 etapas
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Conceitos: Modelo de Demanda


● modelagem econométrica
● várias, diferem em como empregam 


determinados parâmetros
● base: usuários fazem suas escolhas de 


rota baseados na utilidade (por ex. 
tempo de percurso) que esta escolha 
traz


● assume que o usuário  n é 
perfeitamente racional 







55Sistemas Inteligentes de Transporte e Tráfego: uma Abordagem de Tecnologia da Informação
Ana Bazzan © 2007


Conceitos: Modelo de Demanda


● modelagem econométrica
● nível macroscópico (agregação sobre 


todos os usuários): medidos fluxos e 
densidades de veículos sobre dadas 
rotas


● mas: escolhas são individuais 
(representação as desconsidera)


● impossibilidade de acessar e tratar 
informações individuais
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Conceitos: Modelo de Demanda


● modelagem econométrica
● hipótese de racionalidade perfeita 


desconsidera que o indivíduo possa não 
ter informação suficiente para uma tal 
escolha


● modelo geral emprega um parâmetro  
ɛ (desvio da distribuição normal)


● desconsidera a capacidade de 
aprendizado/adaptação do usuário
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Conceitos: Modelo de Demanda


● modelagem econométrica
● vantagens:


●  relativamente bem comprendida
● diversas implementações 
computacionalmente eficientes
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Conceitos: Modelo de Demanda


● 4-step-process
●  base: 


● geração da viagem
● escolha do destino
● escolha do modo e 
● alocação


● escolha de rota
● simulação de fluxo de tráfego 
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Conceitos: Modelo de Demanda


● 4-step-process
● fase alocação


●  escolha de rota e simulação são 
alternadas até ser alcançado o equilíbrio 
de Nash (não haver outra escolha de 
rota melhor para os motoristas 
simulados considerando as escolhas de 
rota de outros e a atual viagem)
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Conceitos: Modelo de Demanda


● problemas do 4-step-process: 
● não há dependência de tempo (fluxo de 


tráfego é um simples mapeamento da 
demanda) para o custo (tempo de 
viagem)


● considera estados de fluxo constante, 
(independente do  tempo)


● não permite modelar diferentes 
segmentos da população 
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Conceitos: Modelo de Demanda


● problemas do 4-step-process: 
● não há modelagem consistente do 


processo de decisão dos motoristas
● etapas são mutuamente desacopladas


● enquanto o módulo de geração da viagem 
tem acesso a informações como planos 
diários, custos, etc., o módulo de tomada 
de decisão sabe apenas os pontos iniciais e 
 finais de uma viagem
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Conceitos: Modelo de Demanda


● abordagem baseada em agentes
● geração de demanda de viagens  


baseada em atividade (activity-based 
demand generation ou ABDG)


● todos motoristas são modelados 
individualmente no que diz respeito ao 
seu processo de tomada de decisão
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Conceitos: Modelo de Demanda


● dynamic traffic assignment (DTA)
● separa simulação (tanto  escolha de 


rota quanto de fluxo de tráfego) do 
processo de alocação (com modelos 
simples de motoristas)


● iteração entre estes módulos até ser 
alcançado o equilíbrio de Nash
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Conceitos: Modelo de Demanda


● DTA: problema
● estimativa do estado de toda rede de 


tráfego a partir de dados parciais de 
sensores


● poucas opções  para estimativa de 
estados em tráfego de larga escala


● exceção: www.autobahn.nrw.de 
(simulação em nível microscópico para 
extrapolar o fluxo a partir de sensores 
locais)



http://www.autobahn.nrw.de/
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Conceitos: Modelo de Demanda
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Conceitos: Modelo de Demanda


● modelagem, simulação e 
alocação:
● em aberto: 


● integração de abordagens clássicas e 
baseadas em agentes


● aliar ferramentas de simulação a uma 
maneira de aproximar o comportamento 
humano
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