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Resumo

Modelos de Previsdao de Trafego sdao especialmente Uteis para uso em Centrais Operacionais na tomada de
decisdo e na informacgdo ao publico. O uso de Simuladores de Trafego com Alocagdo Dindmica tem se mostrado
promissor e o uso conjunto e integrado de dados de ITS e BigData abrem um novo campo de pesquisa e
aplicagdo. InformagGes sobre o tema vem sendo apresentadas em diversos artigos e congressos. Este artigo se
propde a organizar o conhecimento existente até entdo de modo que o leitor possa usa-lo como base para
futuros estudos sobre o tema. O resultado é um texto de facil compreensdo e com diversas referéncias
bibliograficas importantes que podem também servir de base para os estudos futuros.

Palavras-chave: Previsdo de Trafego, Aloca¢do Dinamica de Trafego, Modelos de Trafego, Simuladores de
Trafego

Introdugao

A urbanizac¢do ocorrida nas ultimas décadas no Brasil e ao redor do mundo implicaram no aumento da
populagdo das cidades e consequentemente na ampliagdo da demanda por mobilidade. Os modelos de
Simula¢do de Trafego vem sendo utilizados nas ultimas décadas como ferramenta para planejamento
urbano e de analise do trafego.

Novos Sistemas Inteligentes de Transportes, novas tecnologias computacionais, Internet das Coisas,
Smartphones, Redes de Comunicacdo Sem Fio, Redes Sociais e a Inteligéncia Artificial, entre outros,
permitiram novas solugdes voltadas as cidades inteligentes (Smart Cities)

A Previsdo de Trafego de Curto Prazo, direcionada a previsdo nos préximos minutos ou horas, se mostra
possivel, além de ser relevante ferramenta de decisdo a ser utilizada nos Centros de Gerenciamento
Operacional e no apoio as diversas ferramentas de ITS. Os modelos devem ser utilizados em estudos de
gargalos e de obras no sistema viario; de modo ativo como ferramenta para definicdo de estratégias de
gestdo de demanda do sistema e do transporte publico; como ferramenta para andlise em tempo real de
incidentes e comparagao de cendrios futuros [1], [2].

Conforme Vlahogianni et al. [1], dentre os desafios existentes estdo a previsdo de trafego em redes

urbanas, a inclusdo da dependéncia espago temporal, a inclusdo e consideragdo do impacto das
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intempéries e de incidentes, e a sinergia com os modelos tedricos de trafego.

O tema de Previsdo de Trafego com o uso de modelos tem recebido muita aten¢do nos ultimos anos.
Ermagun e Levinson [3] efetuaram uma revisdo sistemdtica das pesquisas relacionadas a Previsao Espaco-
temporal de Trafego e verificaram o crescimento do tema ao longo da ultima década:
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Figura 1 — Evolugdo das Pesquisas de Previsdo Espago-temporal de Trafego [3]

Cabe ainda destacar, que na mesma diregdo, as pesquisas voltadas aos sistemas de apoio aos carros
auténomos tem mostrado a necessidade de aprimorar as informagdes e modelos de trafego de modo a
permitir o melhor desempenho desse novo tipo de veiculo. [4]

O objetivo deste artigo é apresentar o tema de modo organizado, apresentando diversas referéncias
bibliograficas importantes e atuais e buscando uma linguagem de facil entendimento aos que se iniciam
nesta area. Com isto pretende-se oferecer ao leitor um entendimento amplo sobre o uso da Alocacdo
Dindamica em sistemas de Simulacdo de Trafego de modo que sirva de base para novas pesquisas e estudos
mais especificos, em especial aqueles voltados a Previsdo do Fluxo de Trafego de Curto Prazo.

Este artigo esta organizado em 5 secdes, sendo iniciado pela Introducdo, onde apresentamos a motivagdo
e uma visdo geral do tema, na Segunda parte discutimos os Modelos de Simula¢do de Trafego em geral, no

capitulo 3 sdo feitas considera¢des referentes a Previsdo de Trafego de Curto Prazo e na ultima parte sdo

apresentadas nossas conclusdes.

Modelos de simulagao de trafego

Os Modelos de Simulagdo computacional, de modo geral, consistem em representacées matematicas da
realidade e servem para analisar computacionalmente alternativas e comportamentos do sistema
modelado.

Os Simuladores de Trafego comecaram a ser desenvolvidos na década de 1950 e buscam representar a
utilizacdo das vias pelos veiculos e demais usuarios a fim de possibilitar o planejamento de situagdes
futuras e analises de novos projetos e solu¢des de controle de trafego.

Os simuladores de Trafego sdo alimentados com os dados de Oferta (a rede viaria e suas caracteristicas -
que definem a capacidade do sistema) e Demanda (desejo de utilizagdo da via normalmente expresso

através de matrizes de origem e destino), sendo esta etapa de alimenta¢do do sistema a etapa de maior
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esfor¢o pois implica em diversas andlises e ajustes das diversas caracteristicas do modelo a fim de obter

uma calibragdo adequada para representar o sistema que esta sendo simulado.

O processo de implementac¢do de um modelo de simulagao de trafego para uso em tempo real, implica em

diversas etapas de trabalho. De modo resumido podemos indicar a seguinte sequéncia proposta por [2]:

Vi.

Escopo - definir os parametros basicos de projeto, e as possiveis utilizagdes do modelo. Nesta etapa
sdo definidos o tamanho do modelo e sua resolugdo. e os critérios de performance.

Coleta de Dados — verificar a disponibilidade dos dados, definir quais informacbes e a
divisdo/desagregacdo temporal pretendida (diaria, horaria, a cada “x” minutos) e efetuar a coleta
dos dados

Construcdo do modelo base — elaboragdo e codificagdo da rede viaria (oferta) e determinagdo e
desagregacdo das matrizes OD iniciais (demanda).

Checagem de erros — verificagdo de erros no cddigo do modelo, testes de estresse do modelo e
preparo do modelo para a calibragao

Calibragdo — identificacdo dos critérios de performance qual o(s) principal(is) critério(s) a ser(em)
atendido(s) e os locais que serdo calibrados, desenvolver a estratégia de calibragdo e selecionar a
metodologia estatistica

Validar o modelo com dados que ndo foram utilizados na calibragdo

Classificagdo dos Modelos de Simulagéo

Os Modelos de Simula¢do de Trafego podem ser classificados de diversas formas. A principal
classificagdo estd relacionada com sua abordagem e resolu¢do. Quanto maior a resolu¢ao maior a
complexidade do modelo. [2], [5], [6]

Macro modelo —O fluxo é tratado como fluido e 0 modelo segue a base das leis da hidrodinamica e
as equacles usadas descrevem o fendmeno das ondas de choque do trafego. O fluxo é tratado de
modo indivisivel. Assim os modelos sdo mais simples e seu processamento mais rapido. Sdo
utilizados nos estudos de planejamento de longo prazo e em grandes redes.

Meso modelo — Modelos de resolucdo intermedidria, onde os usuarios podem ser identificados
individualmente, mas a dinamica do trafego é estudada de modo agregado, onde os pelotdes
possuem velocidade e comportamento uniforme. Trabalham com base na Teoria da Dispersdo de
Trafego. Estes modelos tem recebido grande atengdo nas pesquisas dos ultimos anos, e tem servido
de base para diversos modelos de simulagdo que trabalham integrados com sistemas em tempo
real.

Micro modelo — De resolucdo detalhada, tanto quanto necessario a analise pretendida, baseia-se no
comportamento individual dos usuarios, especialmente no tocante a interacdo entre os mesmos
(carro seguidor e mudanca de faixas). Utilizado nas analises de trechos de via e pequenas areas

simulando o comportamento dos usudrios com relacdo as alteragGes nos sistemas de controle
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como semaforos e rotatdrias.

V. Multi-Resolugdo — Tem sido usado mais recentemente e consiste na utilizagdo conjunta e integrada
das 3 abordagens anteriores. De modo geral a manipula¢do dos padrdes de viagens é feita em nivel
macroscépico, o comportamento do usudrio é analisado no modelo mesoscépico e em resolugao

microscoépica sdo verificados os impactos das estratégias de controle de intersecgdes.

Oferta

A Oferta é caracterizada pela rede viaria disponivel. Os simuladores utilizam-se de mapas digitais que
representam essa rede, com seus links e nds. Os links sdo os trechos de via e devem ser caracterizados a
fim de possibilitar a definicdo de sua capacidade e das caracteristicas que definem a relagdo entre fluxo,
velocidade e densidade, possibilitando assim analises de tempo de percurso e outros custos associados.
Os nds, sdo os encontros de dois ou mais links e podem ser dotados de sistema de controle como placas
“Pare” e “Dé a Preferéncia” ou semaforos. Normalmente é nos nds onde se verificam atrasos que
impactam a fluidez causando filas e eventuais congestionamentos, seja em decorréncia da forma de
controle do trafego, seja em decorréncia da reducdo da capacidade dos links que recebem o trafego de
saida.

Os micro e em sua maioria os meso modelos sdo dependentes de informagdes relativas a programacdo
semafdrica e de outros tipos de controle da via. No caso dos cruzamentos semaforizados, o impacto na
capacidade de saida de cada link é definida pela temporizagdo e composi¢do dos estdgios e também pela
sincronizacdo com cruzamentos proximos. No caso dos estudos com alocagdo dindamica (onde a evolugdo
natural do trafego ao longo do tempo impacta na Alocagdao da Demanda na rede viaria fazendo com que
esta também varie ao longo do tempo) é importante considerar a variagdo temporal da programacdo a fim
de manter a coeréncia com o restante do sistema. Para os semaforos que trabalham de modo atuado e
adaptativo, as informacdes de flutuacdo da programacdo devem ser repassadas aos modelos através de
integracdo dos dados. Esta pode ser uma questdo complexa especialmente nos casos de sistemas que
operam com dados em tempo real, de modo que deve ser avaliada a forma de efetuar esta atualizagao, ja
que podem ocorrer variagcdes na programacdo em periodos de tempo menores do que aqueles para os
quais o modelo estd programado. Assim, eventualmente devem ser considerados valores médios do
periodo de andlise, mantendo-se a coeréncia com a desagregacao temporal dos dados de demanda.
Também devem ser inseridas no modelo outras variagdes temporais da capacidade como a ativagado de
faixas reversiveis nos hordrios de pico, o bloqueio operacional de acessos, a proibi¢do de movimentos de
conversdao em determinados horarios e a proibi¢cdo de circulacdo de determinada classe de veiculos em

horarios e locais especificos.

A Rede Vidria

A Rede utilizada no processo de simulacdo deve ser preparada e validada antes do inicio do processo de
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alocagdo das demandas a fim de evitar que erros na sua configuracdo causem erros na prépria alocagdo e
na calibragdao do modelo.

Os atributos do mapa base utilizado devem ser revisados de modo detalhado, garantindo a correta
conexdo dos links e nds, indicando as possibilidades de conversdo a partir de um link, a capacidade
nominal do link, e caracteristicas outras que possam influenciar o processo de calibracdo e o uso do
modelo quando em producdo. Vias que se cruzam mas ndo se conectam, como pontes e tuneis devem ser
avaliadas.

ApOs a analise da geometria geral do modelo devem ser avaliadas as caracteristicas fisicas de cada link,
incluindo ao menos a extensdo, quantidade de faixas, existéncia de estacionamento ao longo da via, tipo
de pavimento e capacidade de fluxo. Na mesma dire¢ao podem ser indicadas outras caracteristicas como o
posicionamento de paradas de Onibus, polos geradores de trafego e outras caracteristicas que possam
impactar no “custo generalizado” do link e, consequentemente, na alocagdo do trafego e na calibragdo do
modelo.

A rede de transportes, tanto transporte publico como de cargas, deve ser devidamente apropriada no

modelo para possibilitar a analise de uso dos diversos modais e da interacdo entre os mesmos.

Demanda

A Demanda é caracterizada pela necessidade de utilizagdo do sistema vidrio para a mobilidade de pessoas
e mercadorias. As Matrizes de Origem e Destino (Matriz OD) sdo largamente estudadas e utilizadas no
planejamento da mobilidade a diversas décadas. Por exemplo, a Companhia do Metropolitano de Sado
Paulo [7] efetua a cada 10 anos, desde 1967, uma pesquisa de Origem e Destino da Regido Metropolitana
de S3o Paulo com base em entrevistas domiciliares. Os resultados desta pesquisa sdo utilizados no
planejamento das redes de Metré e do transporte metropolitano em geral, além de também servir de
base para estudos e planejamento de diversos outros drgdos e prefeituras da regido metropolitana. A
pesquisa OD consiste numa “investigacdo sobre o padrdo de viagens que as pessoas fazem diariamente
numa regido. Além da informacdo de origens e destinos, a pesquisa também levanta os motivos e os
modos de transporte dessas viagens” [7]

As matrizes obtidas com base em pesquisas OD domiciliar, como as elaboradas pelo Metr6, geralmente
produzem dados de demanda de mobilidade para os dias Uteis, e com maior qualidade para o periodo
diurno. Como veremos mais adiante, para que os modelos de previsdo de trafego sejam utilizados de
forma ampla, serd necessario determinar a demanda também para os demais dias e horarios.

Em 2015 a CET (Companhia de Engenharia de Trafego) junto com a ANTP (Associacdo Nacional de
Transportes Publicos) elaboraram e desenvolveram uma pesquisa OD relativa a demanda de
movimentacdo de Cargas [8]. Esta pesquisa indica a necessidade e possibilita a insercdo de dados deste
tipo de demanda nos modelos de simulacgao.

Atualmente, diversos estudos tém sido realizados a fim de permitir a utilizacdo de “Big Data” como base
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para a inferéncia das Matrizes de Origem e Destino. [9]-[11]. Estes dados, provenientes de redes de
celulares, rastreadores veiculares e outros sistemas ITS permitem a localizagdo de individuos (veiculos,
usuarios de transportes, ciclistas, pedestres, etc.), seus trajetos e velocidade pontual, de modo que é
possivel efetuar inferéncias relativas a:
e Demanda de mobilidade nos diversos modos de transporte,
e Matriz OD temporal — considerando o horario de inicio de cada viagem, o local de saida e o
destino
e Asrotas escolhidas pelos usuarios
e Otempo de percurso em cada trecho/link
e Otempo perdido em cada né
e AlteracBes bruscas na velocidade que podem indicar a ocorréncia de eventos inesperados como
acidentes
e Estado do Trafego — velocidade, fluxo, densidade
As inferéncias acima podem ser tratadas em tempo real e também podem ser armazenadas de modo a
criar um banco de dados historico com informacdes de variagdo temporal e que permite a obtencdo de

dados médios das caracteristicas avaliadas, relativas a rotas, velocidade, tempo de percurso

Alocagéo da Demanda

A alocagdo da Demanda nos modelos de simula¢do de trafego consiste em distribuir pela rede vidria a
demanda obtida nas pesquisas OD, eventualmente acrescidas de outras informagdes relacionadas a
demandas localizadas e sazonais como, por exemplo, aquelas causadas por eventos publicos de grande
porte.

Com base na disponibilidade de dados e na necessidade especifica do estudo, a alocagdo pode ocorrer de
modo a representar a Variacdo Temporal da demanda, ou seja, considerando a variagdo que ocorre ao
longo do periodo de estudo. A maior parte dos modelos atualmente disponiveis pode trabalhar tanto com
analises Estaticas como Dinamicas:

i Estatica — Utilizadas quando a dimensdo “tempo” ndo é relevante. Neste caso a simulagdo se
passa com base em uma matriz de demanda especifica e que nao varia ao longo do tempo. Em
diversos modelos a capacidade de um link é ilimitada de modo que o fluxo pode superar a
capacidade (diverge da realidade).

ii. Dinamica — A Alocacdo Dinamica do Trafego (DTA — Dynamic Traffic Assignment) tem sido aplicada
de modo mais amplo nas ultimas décadas e consiste em considerar o impacto do tempo no
sistema. Em outras palavras, consiste em verificar o impacto causado pelos usuarios ao longo do
tempo de modo que usuarios que ingressam na rede num momento posterior sdao afetados pelos
seus antecessores. Este tipo de aloca¢do sera melhor discutido a seguir, uma vez que servem de

base aos Modelos de Previsdao de Trafego de Curto Prazo.
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Ainda com relacdo a Alocagdo da Demanda, o método consiste em processo interativo em busca de
convergéncia e estabilidade do sistema. As viagens previstas na matriz OD sdo alocadas na rede de modo a
buscar o trajeto de menor custo. Tendo em vista as limitagGes de capacidade da rede ocorre o acimulo de
usudrios em determinados trechos causando congestionamentos, o que implica em maior tempo de
trajeto naqueles trechos. Por consequéncia rotas alternativas podem passar a ter custo/tempo menor, de
modo que o modelo ajusta o trajeto de parte dos usuarios para as rotas alternativas a cada interacdo até
que o equilibrio do sistema seja alcangado. Os modelos de simula¢do trabalham com o chamado Equilibrio
do Usuario, conforme poderemos verificar no préximo tépico.

Outra consideragdo importante neste ponto é relativa ao calculo do custo/tempo de uma rota. Como o
tempo de percurso, calculado no momento da partida do usudrio, considera a soma dos tempos gastos
para percorrer cada trecho da rota é necessario definir se serdo considerados os tempos de percurso
existentes no momento do calculo (tempo de percurso Instantdneo - caracteristico de alocagdes estaticas)
ou os tempos de percurso previstos quando da chegada em cada trecho/link (tempo de percurso
Experimentado - possivel nas aloca¢des dindmicas). [2]

A diferenca na apropriacdo do custo/tempo é significativa nos célculos de escolha de rota e equilibrio do
modelo, uma vez que nos casos de alocacdo dindmica é possivel estabelecer o tempo de percurso de cada
link nos diversos momentos, em decorréncia da mudanca do estado do trafego na rede e no préprio link.
Com base nessa varia¢cdao do tempo de percurso dos links que compdem a rota é possivel considerar o
tempo de percurso que serd “experimentado” quando do inicio do trajeto em cada link, ja que este pode
ser diferente do tempo de trajeto quando do inicio da viagem do usudrio.

De outro lado como o modelo estatico ndo considera a variagao do tempo de percurso de um link ao longo
do tempo o calculo do tempo de percurso “instantaneo” é obtido com os tempos fixados no modelo apds
sua calibragdo.

Pelos motivos apresentados e considerando que nosso objetivo é previsdo de trafego em tempo real,
incluindo a possibilidade de analises de cenarios e do impacto de eventos inesperados na via, nosso

trabalho foca de modo mais intensivo as aplicagdes com alocagdo dinamica.

Equilibrio do Modelo
O roteamento basico do modelo é definido de acordo com as regras de Equilibrio de Usuario (UE — User
Equilibrium) definidas Wardrop em 1952 apud [2]:
“Num modelo de rede com muitas rotas possiveis para cada par OD, todas as rotas usadas tem igual e
o0 menor tempo de viagem (custo generalizado). Nenhum usudrio terd tempo menor de viagem (custo

generalizado) através da mudanca unilateral para uma rota diferente.”

A definicdo do custo generalizado pode variar, sendo que o tempo de percurso costuma ser um dos

principais itens. Apesar disto itens como tarifacdo (pedagio), conforto, paisagem, nimero de cruzamento,
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topografia e pavimento podem ser incluidos de modo direto no modelo, uma vez que as escolhas do
usudrio podem estar relacionadas aos mesmos. Assim, o conceito de custo/tempo é definido de acordo
com o modelo/ferramenta de simulag¢io adotado.
O equilibrio dindmico (DUE) [12] ou Equilibrio Dindmico Temporal (TDUE) [2], que é utilizado nas
aplicagdes com alocagdo dinamica, e leva em conta a que o equilibrio deve se manter ao longo do tempo,
de modo que a definicdo de Equilibrio do Usudrio pode ser reescrita como [2]:
“Numa rede com muitas zonas OD e num especifico periodo de tempo, para cada par OD e incremento
de tempo de partida, todas as rotas tem igual e o menor tempo de viagem (custo generalizado) e

nenhum usudrio terd tempo menor de viagem (custo generalizado) através de uma ag¢do unilateral.”

Esta é uma area pujante de pesquisa, com muitos artigos publicados, sugerindo vérias abordagens e
metodologias na analise do Equilibrio do Usuario. Como exemplos temos: Equilibrio Estocastico (SUE) [13],
Equilibrio Linear do Custo do Usudrio (LUCE) [14],.

Assim, o roteamento utilizado nos modelos de trafego busca priorizar as rotas utilizadas pelos usuarios,
uma vez que pressupde que os usuarios sempre buscam as rotas de menor custo para seu deslocamento.
O roteamento ajustado através de modelos de equilibrio, conforme apontado no item anterior, é utilizado
na calibracdo de modelos estaticos e dinamicos e pressupde que os usudrios sao bem informados e
tomam decisGes racionais. [12]

Métodos diferentes produzem resultados diferentes além de diferirem quanto a velocidade de

convergéncia e a necessidade de processamento computacional.

O Ndo Equilibrio

Em direcdo semelhante a proposta em relagdo ao Equilibrio do Usudrio surgiu uma linha de pesquisa
relacionada ao Nao Equilibrio ou Desequilibrio do Usuadrio. Esta linha de pesquisa que ja tem sido aplicada
para modelos dinamicos é focada no processo de aprendizagem dos usudrios e nas experiéncias vividas,
ou seja, considera que o usudrio nao tem informagdes completas do sistema em tempo real e assim seu
processo de decisdo é apoiado também na expectativa do que acontecera nos proximos instantes [12]. Em
outras palavras poderiamos dizer que o usuario que vivencia um forte congestionamento num dia tem
maior tendéncia em buscar rotas alternativas no dia seguinte. Eventualmente, através do acumulo do
aprendizado diario, um usuario que utiliza constantemente um trajeto pode acabar convergindo para uma
situacdo de equilibrio.

A abordagem com base no Desequilibrio é desejdvel nas andlises de situagdes envolvendo situagdes
inesperadas como incidentes e acidentes, evacua¢bes e também nos casos de usudrios possuirem
informagdes da situacdo do trafego antes ou durante o trajeto [2]. No caso de incidentes, acidentes ou
condi¢Ges meteoroldgicas adversas, o usudrio precisa reagir a situagdo inesperada no momento em que

ocorre e cada usuario pode reagir de modo diferente. Aqueles que possuem informacgGes provenientes de
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sistemas de roteamento (que se tornam cada dia mais comuns e presentes nos veiculos e smartphones)
podem optar por buscar rotas de menor custo/tempo, ainda que considerando sua experiéncia como
usudrio na avaliagdo e escolha de rotas semelhantes. Assim, devemos considerar ainda que um usuario
frequente e conhecedor de uma regido, pode passar a escolher rotas preferidas ou habituais de acordo
com a confiabilidade, ainda que resultem em custo ligeiramente maior. O modelo de equilibrio proposto
por Shao et ali e que considera o peso da confiabilidade no processo de escolha de rota por parte do
usuario foi chamado de Demand Driven User Equilibrium (DRUE) [15]. J& o modelo proposto por Site [16]
considera os diferentes tipos deusudrios e foi denominado de Mixed User Equilibrium (MUE).

Dessa forma, os modelos de simulagdo devem considerar o impacto comportamental dos usudrios,
principalmente quanto ao seu conhecimento relativo a situacdo do trafego, incidentes e eventos. Para tal,
os usudrios podem ser classificados de acordo com seu conhecimento das condi¢des do trafego antes do
inicio ou durante o trajeto e, em tendo conhecimento, em que grau de impacto no seu custo de percurso

0s mesmos reagem alterando a rota.

Afericdo

Antes de iniciar a Calibracdo do Modelo, recomenda-se efetuar a afericdo do modelo incluindo:

Rede Viaria - garantindo os quesitos de conectividade e capacidade adequada de cada link e a
configuragdo correta dos nds e sistemas de controle de trafego;

Demanda — quanto a coeréncia das desagregacdes e agregacoes efetuadas

Do modelo — efetuando-se cargas de dados controladas a fim de verificar eventuais inconsisténcias.

Calibragéo
O processo de calibracdo de um modelo dotado de Alocacdo Dinamica de Trafego é efetuado em etapas
[2] e busca verificar e propiciar a aderéncia dos dados de saida do modelo com os dados reais obtidos em

medig¢des de campo. A Figura 2 indica o fluxo de calibracao.

Calibration

Project

Objectives Traffic

Simulation

Identify Critical
Calibration and Calibration MOEs/
Validation Locations and
Objectives Select Statistical
Methodology

Evaluate Validation

Statistics Run calibrated
Route

Chaice

and Modify model with
Parameters different data set

Valid Error

Free Model Demand

Figura 2 — fluxo de Calibragao — Cambridge Systematics, Inc apud [2]
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A calibragdo deve estar direcionada ao objetivo do projeto. Assim, de inicio deve ser estabelecido quais os
aspectos mais importantes para a calibragdo, o que consiste em definir se € mais importante calibrar o
modelo para definicdo das velocidades de trajeto ou visando definir os volumes em cada trecho.
Certamente o ideal seria obter um modelo que possui aderéncia de 100% com todos os critérios de
avaliacdo, todavia isto ndo é possivel na pratica. Na mesma direcdo deve ser monitorada a aderéncia aos
demais critérios de avaliacdo a fim de garantir que sua modelagem também seja adequada, ainda que
com algum grau de desvio. Todos os critérios podem ser avaliados, cabendo a equipe de trabalho a
decisdo de qual o melhor calibragem a fim de atender os objetivos do projeto.

Para a avaliagdo da calibracdo deve ser utilizada metodologia estatistica na compara¢do dos dados de
daida com os dados de controle obtidos em campo. O projeto deve definir qual o nivel de aderéncia
aceitdvel para o modelo. Através do método estatistico também deve ser possivel acompanhar a evolugao
das interagées do modelo durante o processo de alocagdo das viagens.

A Validacdo do modelo ja calibrado é importante a fim de garantir que as simulagbes futuras propiciem
dados corretos. A validacdo é efetuada com o uso de dados ndo utilizados nos processos anteriores e
busca confirmar se a qualidade da modelagem se mantém préxima a qualidade obtida ao final do

processo de calibracdo.

Previsdo de trafego em tempo real

A Previsdo de Trafego em Tempo Real, se baseia na utilizacgdo de modelos de trafego preparados e
calibrados através da Alocagdo Dinamica do Trafego e atualizados em tempo real com base em dados de
sensores de ITS e “Big Data”.

Com base no modelo atualizado, os simuladores de trafego podem efetuar a previsdo inserindo
informacdes da variacdo da demanda e da oferta para o proximo periodo e assim determinar qual o novo
estado da rede previsto. Simuladores mais recentes tem incluido meios para a inser¢do também em tempo
real de informacdes sobre incidentes, meteorologia e outros varidveis intervenientes (vide o item Ajustes
para previsdo em tempo real).

Embora ndao tenhamos a intensdo listar todos Simuladores de Trafego que ja possuem interface para
Previsdo de Trafego de curto prazo e nem tampouco avalia-los ou compara-los de modo detalhado, dentre
os simuladores disponiveis para a Previsdao de Trafego de Curto Prazo podemos destacar: Optima [17],
Mezzo [6], Renaissance [18], Adarules [19], Dynasmart [20] e Dyrbusrt [21]

A previsdo efetuada pelos simuladores varia, mas em geral abrange de 5 a 60 minutos. Como exemplo
verificamos na Figura 3 mostra a linha do tempo do processo de previsdo do trafego adotada pelo sistema
Optima da PTV [17]. Assim podemos notar que o sistema trabalha com uma agregacdo dos dados medidos
em campo de 5 minutos, na sequéncia leva outros 5 minutos para efetuar o processamento e indicar o

resultado para os proximos 15 e 30 minutos. Ao final do processamento (10 minutos apds o inicio da
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coleta de dados) o sistema deve ser capaz de apresentar informacgOes atualizadas e que ja incluem

eventualmente ajustes estatisticos relativos ao tempo decorrido.

Current Current
simulation simulation
Timeline start time end time
X =5 min X + 30 min
Simulated

time

Traffic
measures

Previous
simulation

Current
simulation

IaunchnmeD
X

Current

simulation

Real time

nitial cor
derived from
previous simulation

Figura 3 — Linha do Tempo para previsao de trafego [17]

Conforme Gentile [22], existem duas abordagens para a Previsdo de Trafego:

i Reconhecimento de padrdao — baseado na interpolagao de valores dos sensores alocados na via

através da aplicacdo de inferéncia estatistica, mineracdo de dados e/ou métodos de inteligéncia
artificial, com base nos dados histéricos. As analises ndo explicitam as relagdes de trafego entre
velocidade, densidade e fluxo.
Este tipo de abordagem tipicamente busca identificar o padrao de trafego atual de um dado link
da rede e entdo estima a evolugdo futura com base na projecdo de novas demandas. Nas
previsdes de trafego de curto prazo esta abordagem implica na disponibilidade continua de dados
em tempo real. Gentile também afirma que este tipo de abordagem ndo é capaz de tratar
situagOes inesperadas e ndo previstas e eventos atipicos, como acidentes, uma vez que os
mesmos ocorrem de modo aleatério na rede e ndo sdo previamente registrados em quantidade
suficiente para que o modelo possa se adaptar.

ii. Interpretacdo Fisica do fendmeno de Trafego — baseada na modelagem explicita da interagdo

entre demanda de viagem e a rede viaria através da alocacdo do trafego. Esta abordagem permite
que através da propagacdo do fluxo na rede as informagdes dos links ndo monitorados sejam
completadas de modo coerente com o que ocorre na realidade.
Os dados de trafego atualizados em tempo real sao utilizados no ajuste da base do modelo para o
momento atual, de modo que com base na rede ja calibrada o modelo é capaz de efetuar
previsdes de impacto de situagbes atipicas ndo ocorridas anteriormente, pois considera a
alteracdo da capacidade (oferta), causada por uma ocorréncia inesperada, ou na demanda e
redistribui as viagens pelo restante da rede de acordo com a situacdo atualizada do trafego.

Na mesma direcdo, Seo et ali [23] indicam que a estimacdo da situacdo do trafego em tempo real pode
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modelos de reconhecimento de padrdo (voltados aos dados e ndo a abordagem tedrica dos modelos de
trafego) sdo mais simples e mais leves em termos de processamento dos dados em tempo real, todavia o
processamento dos dados no treinamento do modelo é bastante pesado, além disto eles falham no caso
de eventos inesperados e, por serem considerados “caixa preta”, tornam dificil a andlise intuitiva dos
dados. Modelos fisicos conseguem inferir o estado do trafego em trechos sem monitoramento com
acuracia mesmo com menos dados coletados e indicam como ponto de atenc¢do a necessidade de uma

6tima calibracdo do modelo, pois caso contrario os dados podem ser menos precisos.

Atualizagdo em tempo real

Segundo Gentile [24], para ser util um sistema de predicao de trafego deve estar baseado em informagdes
distribuidas pela rede, de modo a prover informagGes relativas as diversas rotas e suas alternativas,
devendo ser obtidas o mais préximo possivel do tempo real. As informagdes obtidas em tempo real sdo
repassadas aos simuladores que sdo ajustados de modo a melhor representar a situacdo atual do trafego
na rede. Essa atualizagdo permite que os modelos se

Como fonte de dados destacam-se historicamente os sensores dos equipamentos de ITS (seméforos,
radares, contadores, etc.), as cdmeras de monitoramento e seguranga e mais recentemente o uso dos
dados de posicionamento de celulares obtidos por GPS ou por vinculagdo com a rede de antenas de
celular [25]-[27].

Muitos estudos tém sido apresentados visando a predicdao e estimacdo de trafego em rodovias [23]. Os
estudos em areas urbanas verificam-se em menor nimero na literatura [28]—[30] todavia novos estudos
estdo sendo apresentados tendo em vista a necessidade de determinar a situagdo do trafego em regides
urbanas e considerando a impossibilidade de instalagdo de sensores em toda a rede.

Seo et ali [23] indicam a estimativa da situacdo do trafego com o uso de “Streaming” de dados baseado
em Big Data. Esta abordagem serve apenas para a estimacdo em temo real da situacdo, todavia ndo é
apropriada para a previsdo de trafego futuro. Assim, podemos considerar que ela pode ser utilizada como
forma de atualizar a base para o tempo real, servindo de fundo para os processos de previsdo. As
vantagens deste tipo de uso é que os dados estdo distribuidos por toda a rede e sdo atualizados em
grande volume e em pequenos espagos de tempo. Anadlise dos dados pode indicar alteragGes de
velocidade ocorridas num trecho da via sem o uso de sensores ou cdmeras e de modo indireto efetuar a
detecgdo de incidentes.

Como ja citado, os modelos de Previsdo de Trafego necessitam ser constantemente atualizados dos dados
de sistemas de controle como semaforos.

Em dareas urbanas durante os horarios de pico, e até mesmo fora deles, ocorre a formacdo de
congestionamentos causados por gargalos de capacidade em determinados pontos do sistema. Acidentes,
obras na via e outros eventos também podem causar pontos de formagdo de congestionamentos. O

acompanhamento da evolugdo dos congestionamentos é primordial pois as filas formadas podem
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impactar em nds e links préximos restringindo sua capacidade de saida de veiculos. A formagdo e
dissolugdo das filas devem fazer parte do modelo de previsdo.

Dados relativos a meteorologia, previsdao e em tempo real descritos espacialmente permitem a atualiza¢do
do modelo indicando por exemplo regides com chuvas fortes e que impactam na relagdo fluxo x
capacidade.

Eventos de grande porte programados como shows e jogos, podem ser inseridos nos modelos através do
uso de matrizes dinamicas [31] onde a demanda gerada pelo evento pode ser inserida gerando novos
calculos de alocagdo do fluxo.

Manifestagdes que ocorrem nas vias publicas e outros eventos inesperados como acidentes também
devem ser considerados assim que detectados e, além de prever o impacto causado pela prépria situacao,
é desejavel verificar o resultado de cendrios que possam representar alternativas de gestdo do problema

através da acdo operacional em campo ou de ajustes nos sistemas de controle e informagao.

Conclusao

Ao longo deste artigo foram apresentadas diversas informacdes sobre o uso de Simuladores de Trafego na
Previsdo de Trafego de Curto Prazo.

Os processos para preparagdao do modelo, incluindo consideracGes sobre o preparo da rede viaria e dos
dados de demanda foram apresentados de modo a permitir o preparo da base a ser utilizada nos modelo
de simulagdo.

A aloca¢do de dados foi discutida tendo sido evidenciada a necessidade de utilizacdo da Alocagdo
Dinamica de Tréafego.

Consideragdes relativas ao uso de simuladores, seus resultados e possibilidades de usos em diversas
facetas da gestdo e operacdo do trafego foram abordadas, apresentando-se indica¢gdes de cuidados a
serem adotados na sua implementacdo.

O objetivo de apresentar ao leitor um embasamento teérico devidamente organizado e suficiente para

servir de base a estudos futuros foi alcancado.
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