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Resumo: |Desde a década de 1960 pesquisadores procuram estabelecer teorias que descrevem
o comportamento agregado do trafego em cidades. Como resultado de mais de
quatro décadas de estudos surgiu o conceito de Diagrama Fundamental Macroscépico
(DFM) que relaciona a produgdo de uma malha viaria urbana com a acumulagdo de
veiculos em suas vias. Em 2008 a existéncia do

DFM foi verificada para a regido central da cidade de Yokohama no Japdao com base
em dados de campo. Desde entdo diversos pesquisadores vém investigando as
condigbes para a existéncia e os aspectos que afetam a forma do diagrama:
homogeneidade da distribuicdo do fluxo, posicionamento dos detectores veiculares,
tipo de via, etc. Embora alguns estudos tenham avaliado também o efeito do controle
de trafego, eles se limitaram a dados de campo obtidos sob controle a tempos fixos,
enquanto estudos envolvendo controle em tempo real basearam-se principalmente
em dados de simulagdo. Este trabalho consiste primeiramente em verificar a
existéncia e estudar o efeito do controle de trafego no DFM com base nos dados de
campo de duas cidades brasileiras, Macaé/R] e Maua/SP. Os dados de campo foram
coletados tanto com controle a tempos fixos como sob a operagdo de controle em
tempo real. A importancia desta analise reside no fato que o DFM vem sendo usado
para derivacdo de leis de controle perimétrico de malhas viarias, porém sem um
conhecimento adequado de como o DFM é afetado pelo controle interno a malha.
Espera-se que os resultados desta analise deem subsidios para a compreensédo do
comportamento agregado do trafego via DFM sujeito ao controle de trafego, tanto a
tempos fixos como em tempo real, e para a derivagdo de ferramentas de analise e de
novas estratégias de controle. Com base nestes resultados e nos dados de campo,
pretende-se reproduzir o comportamento em ambiente de microsimulacdo de trafego
que sera usado para o teste e desenvolvimento de estratégias de controle de trafego
urbano. Um estudo de viabilidade dos métodos propostos sera realizado para a
Baixada Santista onde um sistema de controle de trafego em tempo real

esta sendo instalado. Trabalhos recentes mostram que estratégias de controle
baseadas no conceito de DFM podem obter melhorias nos atrasos e nas velocidades
médias de malhas vidrias urbanas em cerca de 30%.
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ANALISE E CONTROLE EM TEMPO REAL DE SISTEMAS DE TRAFEGO URBANO
COM BASE NO DIAGRAMA FUNDAMENTAL MACROSCOPICO

Proposta para a Chamada Universal
MCTI/CNPqg N° 14/2013

Rodrigo Castelan Carlson

RESUMO: Desde a década de 1960 pesquisadores procuram estabelecer teorias que descrevem o
comportamento agregado do trafego em cidades. Como resultado de mais de quatro décadas de
estudos surgiu o conceito de Diagrama Fundamental Macroscopico (DFM) que relaciona a producao
de uma malha viaria urbana com a acumulacdo de veiculos em suas vias. Em 2008 a existéncia do
DFM foi verificada para a regido central da cidade de Yokohama no Japdo com base em dados de
campo. Desde entdo diversos pesquisadores vém investigando as condi¢Oes para a existéncia e 0s
aspectos que afetam a forma do diagrama: homogeneidade da distribuicdo do fluxo, posicionamento
dos detectores veiculares, tipo de via, etc. Embora alguns estudos tenham avaliado também o efeito do
controle de trafego, eles se limitaram a dados de campo obtidos sob controle a tempos fixos, enquanto
estudos envolvendo controle em tempo real basearam-se principalmente em dados de simulagéo. Este
trabalho consiste primeiramente em verificar a existéncia e estudar o efeito do controle de trafego no
DFM com base nos dados de campo de duas cidades brasileiras, Macaé/RJ e Maua/SP. Os dados de
campo foram coletados tanto com controle a tempos fixos como sob a operagéo de controle em tempo
real. A importancia desta analise reside no fato que o DFM vem sendo usado para derivacao de leis de
controle perimétrico de malhas viarias, porém sem um conhecimento adequado de como o DFM ¢é
afetado pelo controle interno a malha. Espera-se que os resultados desta analise deem subsidios para a
compreensdo do comportamento agregado do trafego via DFM sujeito ao controle de trafego, tanto a
tempos fixos como em tempo real, e para a derivacdo de ferramentas de anélise e de novas estratégias
de controle. Com base nestes resultados e nos dados de campo, pretende-se reproduzir o
comportamento em ambiente de microsimulacdo de trafego que serd usado para 0 teste e
desenvolvimento de estratégias de controle de trafego urbano. Um estudo de viabilidade dos métodos
propostos sera realizado para a Baixada Santista onde um sistema de controle de trafego em tempo real
estd sendo instalado. Trabalhos recentes mostram que estratégias de controle baseadas no conceito de
DFM podem obter melhorias nos atrasos e nas velocidades médias de malhas viarias urbanas em cerca
de 30%.

PALAVRAS CHAVE: diagrama fundamental macroscépico, trdfego urbano, controle de tréfego



1. IDENTIFICACAO DA PROPOSTA

Titulo do projeto: Analise e controle em tempo real de sistemas de trafego urbano com base

no diagrama fundamental macroscépico

Proponente/coordenador: Prof. Rodrigo Castelan Carlson, Dr.

Ano de obtengdo do titulo de doutor: 2011

CPF: 029.743.969-33

Instituicdo executora: Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC
Grupo de pesquisa (CNPq): Grupo de Pesquisa em Automacéo e Sistemas — GPAS — UFSC
Institui¢Ges parceiras: Universidade Técnica de Creta

Empresas parceiras: Brascontrol Industria e Comércio LTDA.
Duracédo do projeto: 36 meses

Natureza do projeto: Pesquisa tecnoldgica

Faixa: A

Recurso solicitado: R$ 29.695,75

2. CARACTERIZACAO

O continuo crescimento do nimero de veiculos em circulagéo e a constante expansao das areas
metropolitanas levaram ao aparecimento didrio de congestionamentos. As consequéncias sociais e
econdmicas dos congestionamentos sdo enormes: atraso veicular, reducdo da seguranga no trafego,
estresse, desperdicio de combustivel e poluicdo ambiental. Nos Estados Unidos, por exemplo, 0s
custos decorrentes de congestionamentos em areas urbanas em 2009 ultrapassaram os US$ 115 bilhdes
(SCHRANK; LOMAX; TURNER, 2010). Ja na Europa, estima-se que se medidas drasticas ndo forem
tomadas, o0s custos decorrentes de congestionamentos aumentarao significativamente, atingindo a cifra
de € 200 bilhGes por ano em 2050 (EUROPEAN COMISSION, 2011). No Brasil, cerca de 35 % da
populacdo brasileira enfrenta congestionamentos diariamente (IPEA, 2011). No caso do sistema viario,
é sabido que a mera expansdo da infraestrutura ndo é a solugdo definitiva para estes problemas. Por
outro lado, é comprovado que medidas de controle adequadas podem gerar melhorias significativas
nas condigdes de trdfego (PAPAGEORGIOU et al., 2003). O desenvolvimento destas estratégias de
controle depende da correta modelagem do sistema de trafego urbano e do uso de ferramentas
adequadas da teoria de controle e discipilinas correlatas.

Desde a decada de 1960 pesquisadores procuram estabelecer teorias que descrevem o
comportamento agregado do trdfego em cidades (GEROLIMINIS; DAGANZO, 2008). Daganzo

(2007) propds o primeiro modelo macroscopico capaz de descrever o comportamento do trafego nos



horérios de pico. De acordo com 0 modelo de Daganzo a taxa com que veiculos deixam a malha viéria
estava relacionada com o numero de veiculos na malha viaria (acumulacdo). Posteriormente,
Geroliminis e Daganzo (2007) reformularam a teoria e estabeleceram que: (i) regides
homegeneamente congestionadas possuem um Diagrama Fundamental Macroscépico (DFM) que
relaciona a producdo com a acumulacdo de uma malha viéria, e (ii) a taxa com que veiculos deixam a
malha viaria é proporcional & producdo. Em 2008 a existéncia do DFM foi verificada para a regido
central da cidade de Yokohama no Japdo com base em dados de campo coletados de lagos indutivos e
complementada com dados coletados de veiculos equipados com GPS da frota de taxis
(GEROLIMINIS; DAGANZO, 2008).

Desde a publicacdo do trabalho de Geroliminis e Daganzo (2008) diversos pesquisadores
(BUISSON; LADIER, 2009; DAGANZO; GAYAH; GONZALES, 2011; DAGANZO;
GEROLIMINIS, 2008; GEROLIMINIS; SUN, 2011; HELBING, 2009; JI et al., 2010; LAVAL, 2010)
vém investigando as condi¢cdes para a existéncia e os aspectos que afetam a forma do diagrama:
homogeneidade da distribui¢cdo do fluxo, posicionamento dos detectores veiculares, tipo de via, etc.
Embora alguns estudos tenham avaliado também o efeito do controle de trafego, eles se limitaram a
dados de campo obtidos sob controle a tempos fixos (BUISSON; LADIER, 2009; LAVAL, 2010),
enquanto estudos envolvendo controle em tempo real basearam-se principalmente em dados de
simulacdo (JONG, 2012; LAVAL, 2010; ZHANG; GARONI; DE GIER, 2013).

Este trabalho consiste primeiramente em verificar a existéncia e estudar o efeito do controle de
trafego no DFM com base nos dados de campo de duas cidades brasileiras, Macaé/RJ e Maué/SP. Os
dados de campo foram coletados tanto com controle a tempos fixos como sob a operacéo de controle
em tempo real. A estratégia de controle usada em Macaé foi a TUC, que calcula em tempo real os
valores de tempos de verde, de ciclo e de defasagem (KRAUS et al., 2010). Em Maua foi utilizada
uma estratégia hibrida, com os mddulos de controle de ciclo e de defasagem da TUC e o controle dos
tempos de verdes realizado por uma técnica baseada no método de Webster (PECCIN, 2009).

A importéancia da analise proposta reside no fato que o DFM vem sendo usado para derivagdo
de leis de controle perimétrico de malhas viarias (ABOUDOLAS; GEROLIMINIS, 2013;
GEROLIMINIS; HADDAD; RAMEZANI, 2013; KEYVAN-EKBATANI et al., 2012), porém sem
um conhecimento adequado de como o DFM é afetado pelo controle interno a malha. Espera-se que 0s
resultados desta analise deem subsidios para a compreensdo do comportamento agregado do trafego
via DFM sujeito ao controle de trafego, tanto a tempos fixos como em tempo real, e para a derivacao
de novas ferramentas de anélise e de novas estratégias de controle. Serd a primeira vez que um estudo
envolvendo o DFM é conduzido com dados de cidades brasileiras, que podem também revelar
diferencas em relagdo as cidades de outros paises em virtude de diferencas culturais, da frota, legais e
da infraestrutura que afetam o comportamento dos motoristas.

Com base nestes resultados e nos dados de campo, pretende-se reproduzir o comportamento
em um ambiente de microsimulacdo de trafego (TRANSPORT SIMULATION SYSTEMS, 2012) que



sera usado no projeto para o teste e desenvolvimento de estratégias de controle de trafego urbano do
tipo controle perimétrico, tanto monvariavel como multivariavel (para maltiplas regides). Resultados
recentes em simulacdo de uma malha viéria real indicam que melhorias significativas podem ser
obtidas no desempenho do trafego, como aumento nas velocidades médias em cerca de 30%
(KEYVAN-EKBATANI et al., 2012).

O projeto serd concluido com a aplicacdo das ferramentas de analise desenvolvidas na
avaliacdo de um estratégia de controle que estd sendo implantada na Baixada Santista. A viabilidade
de utilizacdo das estratégias de controle perimétrico propostas na Baixada Santista também sera

avaliada.

3. OBJETIVOS E RESULTADOS ESPERADOS
3.1. Objetivo Geral

Desenvolver ferramentas de analise e estratégias de controle de trafego urbano baseadas no
DFM.

3.2. Objetivos Especificos

e Verificar a existéncia do DFM para as duas malhas viarias estudadas.

e Estudar o efeito do controle de trafego urbano a tempos fixos no DFM.

e Estudar o efeito do controle de trafego em tempo real no DFM, em particular isolar os
efeitos do controle de ciclo, do controle de defasagem e do controle de tempos de verde.

e Comparar o efeito de cada uma das duas estratégias aplicadas, a TUC e a hibrida; em
particular, verificar se a distribuicdo do trafego resultante da estratégia TUC tende a
dimuir a dispersdo de dados do DFM comparada a estratégia hibrida.

e Verificar a possibilidade de particdo (JI; GEROLIMINIS, 2012) das malhas viérias
estudadas e como o controle de trafego afeta a particéo.

e Construir um modelo de simulagdo microscopico de uma das malhas viarias que
reproduza o comportamento agregado do trafego como observado em campo.

e Desenvolver e testar estratégias de controle de trafego urbano para malhas viarias simples
(monovariavel).

o Desenvolver e testar estratégias de controle de trafego urbano para malhas viarias
particionadas (multivariavel).

e Avaliar o desempenho do sistema instalado na Baixada Santista com as ferramentas
desenvolvidas.

e Auvaliar a viabilidade de utilizar as estratégias de controle desenvolvidas na Baixada

Santista.



4. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho sdo considerados os conjuntos de dados diarios para
cada malha viaria registrados em bancos de dados. Assim, cada dia registrado no banco de dados tera
que ser analisado individualmente por meio das séries temporais de fluxo e de ocupacédo para excluir
dias em que houve falha na coleta de dados, dias que apresentam anormalidades, por exemplo em
virtude de incidentes ou condi¢fes meteoroldgicas adversas, e ndo existéncia de congestionamento
(demanda baixa). Os dados também serdo classificados conforme o dia da semana em que foram
coletados, periodo (letivo, ndo letivo), tipo de operacdo (a tempos fixos, em tempo real). Além das
medi¢des também serdo extraidos os planos de trafego que vigoraram no periodo da coleta.

Apo6s a filtragem dos dados de campo o procedimento adotado serd semelhante ao de
Geroliminis e Daganzo (2008) baseada na construcdo dos DFMs, da série temporal de fluxo e da série
temporal de ocupacdo para cada conjunto de dados, e da andlise estatistica dos dados. Como deseja-se
estudar o efeito do controle de trafego, a variabilidade dos diagramas sera estudada com base nas
temporizagOes semaforicas coletadas tanto de tempo fixo como de tempo real. Serdo tomadas como
base as metodologias de Buisson e Ladier (2009), Laval (2010) e Jong (2012).

A construcdo do modelo da malha viaria no simulador é feita conforme o manual do programa
(TRANSPORT SIMULATION SYSTEMS, 2012). Sera construido o modelo apenas da malha viaria
que apresentar os melhores resultados com os dados de campo. Ndo hd método padrdo para a
calibragcdo e validacdo, mas serd seguida uma coletanea de diretrizes elaboradas por diferentes
instituicdes e disponibilizadas pelo projeto MULTITUDE (http://www.multitude-project.eu/).

O desenvolvimento das estratégias de controle seguira a metodologia tradicional de projeto
estebelecida pela engenharia de controle (SEBORG; EDGAR; MELLICHAMP, 1989). Sera tomado
como base o modelo de trdfego desenvolvido e utilizado por (KEYVAN-EKBATANI et al., 2012),
com as devidas modificacGes resultantes da analise de dados feita neste projeto.

Por fim a metodologia a ser empregada na avaliagdo do desempenho do sistema de controle de
trafego na Baixada Santista vai depender das ferramentas desenvolvidas na parte inicial deste projeto.
Igualmente a avaliacdo de viabilidade de aplicacéo das estratégias de controle dependera da forma de

aplicagdo das estratégias desenvolvidas.

5. CONTRIBUICOES CIENTIFICAS E TECNOLOGICAS

Sé&o os principais resultados esperados deste projeto:

1) Ferramentas de analise de desempenho de sistemas de controle de trdfego urbano baseados
no DFM como resultado da analise de dados de campo.

2) Estratégias de controle de trafego urbano aplicaveis na pratica baseadas no DFM, com as

quais espera-se obter melhorias significaticas de desempenho do trafego urbano.



3) Modelo de malha viéria calibrado e validado em simulador de trafego microscépico que
reproduz o comportamento agregado do trafego como observado em campo e servird de
base para estudos futuros.

4) Analise de desempenho e viabilidade do controle na Baixada Santista.

Além disso espera-se produzir:

1) 2 artigos em conferéncia nacional,

2) 2 artigos em conferéncia internacional;

3) Trabalhos em seminérios de iniciacdo cientifica;

4) 2 artigos em periddicos internacionais;

5) 1 relatério de projeto.

6. ORCAMENTO DETALHADO, OUTRAS FONTES DE RECURSOS E CRONOGRAMA
FISICO-FINANCEIRO

6.1. Orcamento Detalhado

CUSTEIO
. Valor .

Item Quantidade unitario Valor final

Passagem para participagcdo em congresso nacional 5 R$ 800,00 R$ 4.000,00

Diérias para participacdo em congresso nacional 25 R$ 187,83 R$ 4.695,75
CAPITAL

Item Quantidade V_allor Valor final

unitario

Licenca de software microsimulador de trafego
AIMSUN. Inclui atualizagdo automatica e suporte 2 R$ 10.500,00 R$ 21.000,00
técnico pela duracdo do projeto (3 anos).

TOTAL: | R$29.695,75

6.2. Outras Fontes de Recursos

Recursos financeiros adicionais, ainda a serem definidos, serdo obtidos por meio de projeto de
pesquisa relacionado a este, envolvendo a instalacdo de sistema de controle de trafego em tempo real
na Baixada Santista do qual a UFSC é detentora da propriedade junto com a Brascontrol IndUstria e
Comércio LTDA.

Um plano de atividades relacionado a este projeto foi submetido para a chamada do Programa
Institucional de Bolsas de Iniciagdo em Pesquisa Cientifica (PIBIC/CNPq — PIBIC-Af/ICNPq —
BIPI/UFSC) 2013/2014.



6.3. Cronograma Fisico-Financeiro

Atividade

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20 | 21

22

23

24

25

26

27

28

29

30 | 31

32

33

34

35

36

Coleta, Filtragem
e preparagdo de
dados

Anadlise de dados

Modelagem,
calibragdo e
validagdo

Andlise, projeto
e teste de
controle
monovariavel

Andlise, projeto
e teste de
controle
multivariavel

Anadlise de
desempenho da
Baixada Santista

Viabilidade de
controle
perimétrico na
Baixada Santista

Redagdo de
artigo ou
relatério

Desembolso

Més 1

RS 21.000,00

Més 18-20

RS 5217,45

Més 28-30

RS 3478,30




7. EQUIPE E INFRAESTRUTURA

7.1. Equipe

A equipe sera formada por alunos de graduacdo e de pds-graduagdo, e por professores
pesquisadores do Centro de Engenharias da Mobilidade (Campus Joinville), e do Departamento de
Automagcdo e Sistemas e do Programa de Pds-graduacdo em Engenharia de Automacdo e Sistemas
(Campus Floriandpolis) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Nome Cargo

Rodrigo Castelan Carlson (coordenador)  Professor Adjunto
Werner Kraus Junior Professor Associado
Rodolfo César Costa Flesch Professor Adjunto
Eduardo Rauh Mulller Doutorando

Aluno de pos-graduacao Mestrando

Aluno de graduacéo Iniciagdo cientifica

O projeto seré realizado com cooperacdo do Laboratério de Sistemas Dindmicos e Simulagéo
(DSSL) do Departamento de Engenharia de Producéo e Geréncia da Universidade Técnica de Creta
(TUC). A UFSC possui parceria com 0 DSSL/TUC desde 2004 que resultou no sistema de controle de

trafego instalado nas cidades de Macaé/RJ e Maué/SP, e a ser instalado na Baixada Santista.

Nome Cargo
Markos Papageorgiou Professor (equivalente a Professor Titular)
Mehdi Keyvan-Ekbatani Doutorando

Um outro projeto de pesquisa relacionado a este estd sendo estabelecido entre a UFSC e
Brascontrol Industria e Comércio LTDA envolvendo a instalacdo de sistema de controle de trafego em
tempo real na Baixada Santista do qual a UFSC é detentora da propriedade junto com a empresa. O

coordenador do projeto sera o professor Werner Kraus Junior.

Nome Cargo
Tiago Corréa Engenheiro de Pesquisa e Desenvolvimento

7.2. Infraestrutura

As instalacbes do Centro de Engenharias da Mobilidade do Campus Joinville, do
Departamento de Automacao e Sistemas de Programa de Pés-graduacdo em Engenharia de Automacao
e Sistemas oferecem laboratorios de informatica com condicdes de trabalho para os pesquisadores e

alunos envolvidos no projeto.

Além disso a execucdo deste projeto depende de:
1) Dados de campo das cidades de Macaé/RJ e Maué/SP: os dados de campo da cidade de

Macaé ja estdo disponiveis em uma copia do banco de dados do periodo de meados de



2)

3)

4)

5)

2008 a meados de 2010. Como a central de controle de tradfego foi desligada, ndo ha
disponibilidade de novos dados. Temos acesso direto ao banco de dados da central de
controle de trafego de Maua. Uma cdpia do banco de dados pode ser feita a qualquer
momento para se trabalhar offline.

Sistema de banco de dados MySQL: o MySQL é usado nas centrais de controle de
trafego de Macaé e Maua, e € necessario para manipular as cépias dos bancos de dados
das centrais. Trata-se de software de codigo aberto que pode ser obtido grautitamente pela
internet: http://www.mysqgl.comn.

Simulador de trafego AIMSUN: duas licencas de software e respectivas chaves de
hardware serdo adquiridas com recursos do projeto.

Material bibliogréfico: o material necessario pode ser acessado pela rede UFSC ou em
alguns casos adquirido pelo servigo de comutagéo bibliogréfica.

Dados da Baixada Santista: serdo disponibilizados pela empresa parceira Brascontrol

Industria e Comércio LTDA também envolvida em projeto correlato dedicado

exclusivamente a Baixada Santista.
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RESUMO: Desde a década de 1960 pesquisadores procuram estabelecer teorias que descrevem o
comportamento agregado do trafego em cidades. Como resultado de mais de quatro décadas de
estudos surgiu o conceito de Diagrama Fundamental Macroscopico (DFM) que relaciona a producao
de uma malha viaria urbana com a acumulacdo de veiculos em suas vias. Em 2008 a existéncia do
DFM foi verificada para a regido central da cidade de Yokohama no Japdo com base em dados de
campo. Desde entdo diversos pesquisadores vém investigando as condi¢Oes para a existéncia e 0s
aspectos que afetam a forma do diagrama: homogeneidade da distribuicdo do fluxo, posicionamento
dos detectores veiculares, tipo de via, etc. Embora alguns estudos tenham avaliado também o efeito do
controle de trafego, eles se limitaram a dados de campo obtidos sob controle a tempos fixos, enquanto
estudos envolvendo controle em tempo real basearam-se principalmente em dados de simulagéo. Este
trabalho consiste primeiramente em verificar a existéncia e estudar o efeito do controle de trafego no
DFM com base nos dados de campo de duas cidades brasileiras, Macaé/RJ e Maua/SP. Os dados de
campo foram coletados tanto com controle a tempos fixos como sob a operagéo de controle em tempo
real. A importancia desta analise reside no fato que o DFM vem sendo usado para derivacao de leis de
controle perimétrico de malhas viarias, porém sem um conhecimento adequado de como o DFM ¢é
afetado pelo controle interno a malha. Espera-se que os resultados desta analise deem subsidios para a
compreensdo do comportamento agregado do trafego via DFM sujeito ao controle de trafego, tanto a
tempos fixos como em tempo real, e para a derivacdo de ferramentas de anélise e de novas estratégias
de controle. Com base nestes resultados e nos dados de campo, pretende-se reproduzir o
comportamento em ambiente de microsimulacdo de trafego que serd usado para 0 teste e
desenvolvimento de estratégias de controle de trafego urbano. Um estudo de viabilidade dos métodos
propostos sera realizado para a Baixada Santista onde um sistema de controle de trafego em tempo real
estd sendo instalado. Trabalhos recentes mostram que estratégias de controle baseadas no conceito de
DFM podem obter melhorias nos atrasos e nas velocidades médias de malhas viarias urbanas em cerca
de 30%.

PALAVRAS CHAVE: diagrama fundamental macroscépico, trdfego urbano, controle de tréfego
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2. CARACTERIZACAO

O continuo crescimento do nimero de veiculos em circulagéo e a constante expansao das areas
metropolitanas levaram ao aparecimento didrio de congestionamentos. As consequéncias sociais e
econdmicas dos congestionamentos sdo enormes: atraso veicular, reducdo da seguranga no trafego,
estresse, desperdicio de combustivel e poluicdo ambiental. Nos Estados Unidos, por exemplo, 0s
custos decorrentes de congestionamentos em areas urbanas em 2009 ultrapassaram os US$ 115 bilhdes
(SCHRANK; LOMAX; TURNER, 2010). Ja na Europa, estima-se que se medidas drasticas ndo forem
tomadas, o0s custos decorrentes de congestionamentos aumentarao significativamente, atingindo a cifra
de € 200 bilhGes por ano em 2050 (EUROPEAN COMISSION, 2011). No Brasil, cerca de 35 % da
populacdo brasileira enfrenta congestionamentos diariamente (IPEA, 2011). No caso do sistema viario,
é sabido que a mera expansdo da infraestrutura ndo é a solugdo definitiva para estes problemas. Por
outro lado, é comprovado que medidas de controle adequadas podem gerar melhorias significativas
nas condigdes de trdfego (PAPAGEORGIOU et al., 2003). O desenvolvimento destas estratégias de
controle depende da correta modelagem do sistema de trafego urbano e do uso de ferramentas
adequadas da teoria de controle e discipilinas correlatas.

Desde a decada de 1960 pesquisadores procuram estabelecer teorias que descrevem o
comportamento agregado do trdfego em cidades (GEROLIMINIS; DAGANZO, 2008). Daganzo

(2007) propds o primeiro modelo macroscopico capaz de descrever o comportamento do trafego nos



horérios de pico. De acordo com 0 modelo de Daganzo a taxa com que veiculos deixam a malha viéria
estava relacionada com o numero de veiculos na malha viaria (acumulacdo). Posteriormente,
Geroliminis e Daganzo (2007) reformularam a teoria e estabeleceram que: (i) regides
homegeneamente congestionadas possuem um Diagrama Fundamental Macroscépico (DFM) que
relaciona a producdo com a acumulacdo de uma malha viéria, e (ii) a taxa com que veiculos deixam a
malha viaria é proporcional & producdo. Em 2008 a existéncia do DFM foi verificada para a regido
central da cidade de Yokohama no Japdo com base em dados de campo coletados de lagos indutivos e
complementada com dados coletados de veiculos equipados com GPS da frota de taxis
(GEROLIMINIS; DAGANZO, 2008).

Desde a publicacdo do trabalho de Geroliminis e Daganzo (2008) diversos pesquisadores
(BUISSON; LADIER, 2009; DAGANZO; GAYAH; GONZALES, 2011; DAGANZO;
GEROLIMINIS, 2008; GEROLIMINIS; SUN, 2011; HELBING, 2009; JI et al., 2010; LAVAL, 2010)
vém investigando as condi¢cdes para a existéncia e os aspectos que afetam a forma do diagrama:
homogeneidade da distribui¢cdo do fluxo, posicionamento dos detectores veiculares, tipo de via, etc.
Embora alguns estudos tenham avaliado também o efeito do controle de trafego, eles se limitaram a
dados de campo obtidos sob controle a tempos fixos (BUISSON; LADIER, 2009; LAVAL, 2010),
enquanto estudos envolvendo controle em tempo real basearam-se principalmente em dados de
simulacdo (JONG, 2012; LAVAL, 2010; ZHANG; GARONI; DE GIER, 2013).

Este trabalho consiste primeiramente em verificar a existéncia e estudar o efeito do controle de
trafego no DFM com base nos dados de campo de duas cidades brasileiras, Macaé/RJ e Maué/SP. Os
dados de campo foram coletados tanto com controle a tempos fixos como sob a operacéo de controle
em tempo real. A estratégia de controle usada em Macaé foi a TUC, que calcula em tempo real os
valores de tempos de verde, de ciclo e de defasagem (KRAUS et al., 2010). Em Maua foi utilizada
uma estratégia hibrida, com os mddulos de controle de ciclo e de defasagem da TUC e o controle dos
tempos de verdes realizado por uma técnica baseada no método de Webster (PECCIN, 2009).

A importéancia da analise proposta reside no fato que o DFM vem sendo usado para derivagdo
de leis de controle perimétrico de malhas viarias (ABOUDOLAS; GEROLIMINIS, 2013;
GEROLIMINIS; HADDAD; RAMEZANI, 2013; KEYVAN-EKBATANI et al., 2012), porém sem
um conhecimento adequado de como o DFM é afetado pelo controle interno a malha. Espera-se que 0s
resultados desta analise deem subsidios para a compreensdo do comportamento agregado do trafego
via DFM sujeito ao controle de trafego, tanto a tempos fixos como em tempo real, e para a derivacao
de novas ferramentas de anélise e de novas estratégias de controle. Serd a primeira vez que um estudo
envolvendo o DFM é conduzido com dados de cidades brasileiras, que podem também revelar
diferencas em relagdo as cidades de outros paises em virtude de diferencas culturais, da frota, legais e
da infraestrutura que afetam o comportamento dos motoristas.

Com base nestes resultados e nos dados de campo, pretende-se reproduzir o comportamento
em um ambiente de microsimulacdo de trafego (TRANSPORT SIMULATION SYSTEMS, 2012) que



sera usado no projeto para o teste e desenvolvimento de estratégias de controle de trafego urbano do
tipo controle perimétrico, tanto monvariavel como multivariavel (para maltiplas regides). Resultados
recentes em simulacdo de uma malha viéria real indicam que melhorias significativas podem ser
obtidas no desempenho do trafego, como aumento nas velocidades médias em cerca de 30%
(KEYVAN-EKBATANI et al., 2012).

O projeto serd concluido com a aplicacdo das ferramentas de analise desenvolvidas na
avaliacdo de um estratégia de controle que estd sendo implantada na Baixada Santista. A viabilidade
de utilizacdo das estratégias de controle perimétrico propostas na Baixada Santista também sera

avaliada.

3. OBJETIVOS E RESULTADOS ESPERADOS
3.1. Objetivo Geral

Desenvolver ferramentas de analise e estratégias de controle de trafego urbano baseadas no
DFM.

3.2. Objetivos Especificos

e Verificar a existéncia do DFM para as duas malhas viarias estudadas.

e Estudar o efeito do controle de trafego urbano a tempos fixos no DFM.

e Estudar o efeito do controle de trafego em tempo real no DFM, em particular isolar os
efeitos do controle de ciclo, do controle de defasagem e do controle de tempos de verde.

e Comparar o efeito de cada uma das duas estratégias aplicadas, a TUC e a hibrida; em
particular, verificar se a distribuicdo do trafego resultante da estratégia TUC tende a
dimuir a dispersdo de dados do DFM comparada a estratégia hibrida.

e Verificar a possibilidade de particdo (JI; GEROLIMINIS, 2012) das malhas viérias
estudadas e como o controle de trafego afeta a particéo.

e Construir um modelo de simulagdo microscopico de uma das malhas viarias que
reproduza o comportamento agregado do trafego como observado em campo.

e Desenvolver e testar estratégias de controle de trafego urbano para malhas viarias simples
(monovariavel).

o Desenvolver e testar estratégias de controle de trafego urbano para malhas viarias
particionadas (multivariavel).

e Avaliar o desempenho do sistema instalado na Baixada Santista com as ferramentas
desenvolvidas.

e Auvaliar a viabilidade de utilizar as estratégias de controle desenvolvidas na Baixada

Santista.



4. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho sdo considerados os conjuntos de dados diarios para
cada malha viaria registrados em bancos de dados. Assim, cada dia registrado no banco de dados tera
que ser analisado individualmente por meio das séries temporais de fluxo e de ocupacédo para excluir
dias em que houve falha na coleta de dados, dias que apresentam anormalidades, por exemplo em
virtude de incidentes ou condi¢fes meteoroldgicas adversas, e ndo existéncia de congestionamento
(demanda baixa). Os dados também serdo classificados conforme o dia da semana em que foram
coletados, periodo (letivo, ndo letivo), tipo de operacdo (a tempos fixos, em tempo real). Além das
medi¢des também serdo extraidos os planos de trafego que vigoraram no periodo da coleta.

Apo6s a filtragem dos dados de campo o procedimento adotado serd semelhante ao de
Geroliminis e Daganzo (2008) baseada na construcdo dos DFMs, da série temporal de fluxo e da série
temporal de ocupacdo para cada conjunto de dados, e da andlise estatistica dos dados. Como deseja-se
estudar o efeito do controle de trafego, a variabilidade dos diagramas sera estudada com base nas
temporizagOes semaforicas coletadas tanto de tempo fixo como de tempo real. Serdo tomadas como
base as metodologias de Buisson e Ladier (2009), Laval (2010) e Jong (2012).

A construcdo do modelo da malha viaria no simulador é feita conforme o manual do programa
(TRANSPORT SIMULATION SYSTEMS, 2012). Sera construido o modelo apenas da malha viaria
que apresentar os melhores resultados com os dados de campo. Ndo hd método padrdo para a
calibragcdo e validacdo, mas serd seguida uma coletanea de diretrizes elaboradas por diferentes
instituicdes e disponibilizadas pelo projeto MULTITUDE (http://www.multitude-project.eu/).

O desenvolvimento das estratégias de controle seguira a metodologia tradicional de projeto
estebelecida pela engenharia de controle (SEBORG; EDGAR; MELLICHAMP, 1989). Sera tomado
como base o modelo de trdfego desenvolvido e utilizado por (KEYVAN-EKBATANI et al., 2012),
com as devidas modificacGes resultantes da analise de dados feita neste projeto.

Por fim a metodologia a ser empregada na avaliagdo do desempenho do sistema de controle de
trafego na Baixada Santista vai depender das ferramentas desenvolvidas na parte inicial deste projeto.
Igualmente a avaliacdo de viabilidade de aplicacéo das estratégias de controle dependera da forma de

aplicagdo das estratégias desenvolvidas.

5. CONTRIBUICOES CIENTIFICAS E TECNOLOGICAS

Sé&o os principais resultados esperados deste projeto:

1) Ferramentas de analise de desempenho de sistemas de controle de trdfego urbano baseados
no DFM como resultado da analise de dados de campo.

2) Estratégias de controle de trafego urbano aplicaveis na pratica baseadas no DFM, com as

quais espera-se obter melhorias significaticas de desempenho do trafego urbano.



3) Modelo de malha viéria calibrado e validado em simulador de trafego microscépico que
reproduz o comportamento agregado do trafego como observado em campo e servird de
base para estudos futuros.

4) Analise de desempenho e viabilidade do controle na Baixada Santista.

Além disso espera-se produzir:

1) 2 artigos em conferéncia nacional,

2) 2 artigos em conferéncia internacional;

3) Trabalhos em seminérios de iniciacdo cientifica;

4) 2 artigos em periddicos internacionais;

5) 1 relatério de projeto.

6. ORCAMENTO DETALHADO, OUTRAS FONTES DE RECURSOS E CRONOGRAMA
FISICO-FINANCEIRO

6.1. Orcamento Detalhado

CUSTEIO
. Valor .

Item Quantidade unitario Valor final

Passagem para participagcdo em congresso nacional 5 R$ 800,00 R$ 4.000,00

Diérias para participacdo em congresso nacional 25 R$ 187,83 R$ 4.695,75
CAPITAL

Item Quantidade V_allor Valor final

unitario

Licenca de software microsimulador de trafego
AIMSUN. Inclui atualizagdo automatica e suporte 2 R$ 10.500,00 R$ 21.000,00
técnico pela duracdo do projeto (3 anos).

TOTAL: | R$29.695,75

6.2. Outras Fontes de Recursos

Recursos financeiros adicionais, ainda a serem definidos, serdo obtidos por meio de projeto de
pesquisa relacionado a este, envolvendo a instalacdo de sistema de controle de trafego em tempo real
na Baixada Santista do qual a UFSC é detentora da propriedade junto com a Brascontrol IndUstria e
Comércio LTDA.

Um plano de atividades relacionado a este projeto foi submetido para a chamada do Programa
Institucional de Bolsas de Iniciagdo em Pesquisa Cientifica (PIBIC/CNPq — PIBIC-Af/ICNPq —
BIPI/UFSC) 2013/2014.



6.3. Cronograma Fisico-Financeiro

Atividade

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20 | 21

22

23

24

25

26

27

28

29

30 | 31

32

33

34

35

36

Coleta, Filtragem
e preparagdo de
dados

Anadlise de dados

Modelagem,
calibragdo e
validagdo

Andlise, projeto
e teste de
controle
monovariavel

Andlise, projeto
e teste de
controle
multivariavel

Anadlise de
desempenho da
Baixada Santista

Viabilidade de
controle
perimétrico na
Baixada Santista

Redagdo de
artigo ou
relatério

Desembolso

Més 1

RS 21.000,00

Més 18-20

RS 5217,45

Més 28-30

RS 3478,30




7. EQUIPE E INFRAESTRUTURA

7.1. Equipe

A equipe sera formada por alunos de graduacdo e de pds-graduagdo, e por professores
pesquisadores do Centro de Engenharias da Mobilidade (Campus Joinville), e do Departamento de
Automagcdo e Sistemas e do Programa de Pds-graduacdo em Engenharia de Automacdo e Sistemas
(Campus Floriandpolis) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Nome Cargo

Rodrigo Castelan Carlson (coordenador)  Professor Adjunto
Werner Kraus Junior Professor Associado
Rodolfo César Costa Flesch Professor Adjunto
Eduardo Rauh Mulller Doutorando

Aluno de pos-graduacao Mestrando

Aluno de graduacéo Iniciagdo cientifica

O projeto seré realizado com cooperacdo do Laboratério de Sistemas Dindmicos e Simulagéo
(DSSL) do Departamento de Engenharia de Producéo e Geréncia da Universidade Técnica de Creta
(TUC). A UFSC possui parceria com 0 DSSL/TUC desde 2004 que resultou no sistema de controle de

trafego instalado nas cidades de Macaé/RJ e Maué/SP, e a ser instalado na Baixada Santista.

Nome Cargo
Markos Papageorgiou Professor (equivalente a Professor Titular)
Mehdi Keyvan-Ekbatani Doutorando

Um outro projeto de pesquisa relacionado a este estd sendo estabelecido entre a UFSC e
Brascontrol Industria e Comércio LTDA envolvendo a instalacdo de sistema de controle de trafego em
tempo real na Baixada Santista do qual a UFSC é detentora da propriedade junto com a empresa. O

coordenador do projeto sera o professor Werner Kraus Junior.

Nome Cargo
Tiago Corréa Engenheiro de Pesquisa e Desenvolvimento

7.2. Infraestrutura

As instalacbes do Centro de Engenharias da Mobilidade do Campus Joinville, do
Departamento de Automacao e Sistemas de Programa de Pés-graduacdo em Engenharia de Automacao
e Sistemas oferecem laboratorios de informatica com condicdes de trabalho para os pesquisadores e

alunos envolvidos no projeto.

Além disso a execucdo deste projeto depende de:
1) Dados de campo das cidades de Macaé/RJ e Maué/SP: os dados de campo da cidade de

Macaé ja estdo disponiveis em uma copia do banco de dados do periodo de meados de



2)

3)

4)

5)

2008 a meados de 2010. Como a central de controle de tradfego foi desligada, ndo ha
disponibilidade de novos dados. Temos acesso direto ao banco de dados da central de
controle de trafego de Maua. Uma cdpia do banco de dados pode ser feita a qualquer
momento para se trabalhar offline.

Sistema de banco de dados MySQL: o MySQL é usado nas centrais de controle de
trafego de Macaé e Maua, e € necessario para manipular as cépias dos bancos de dados
das centrais. Trata-se de software de codigo aberto que pode ser obtido grautitamente pela
internet: http://www.mysqgl.comn.

Simulador de trafego AIMSUN: duas licencas de software e respectivas chaves de
hardware serdo adquiridas com recursos do projeto.

Material bibliogréfico: o material necessario pode ser acessado pela rede UFSC ou em
alguns casos adquirido pelo servigo de comutagéo bibliogréfica.

Dados da Baixada Santista: serdo disponibilizados pela empresa parceira Brascontrol

Industria e Comércio LTDA também envolvida em projeto correlato dedicado

exclusivamente a Baixada Santista.
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Maquinas de Vetores Suporte e

Otimizacao sem Derivadas

Fundamentacgao Teodrica

O advento do computador permitiu armazenar e processar grande quantidade de informacées,
bem como acessar informagoes de vérios lugares através de computadores interligados. E com
essa grande quantidade de informagoes originou-se a Aprendizagem de Méquina (Machine Lear-
ning, em inglés). A aprendizagem de maquina é um sub-campo da inteligéncia artificial dedicado

ao desenvolvimento de algoritmos e técnicas que permitam ao computador aprender.

Aprendizagem de Méquina néo é tentar ter uma conversa com programas de computadores,
nem mesmo perguntar a um computador qual é o sentido da vida. A Aprendizagem de Maquina
busca ter uma visdo a partir de um conjunto de dados, e espera-se que o computador faca
predigoes a partir desses dados. Nao busca a criagao de seres conscientes [2]. Aprendizagem de
Maéquina é tudo sobre usar as caracteristicas certas para construir o modelo certo que alcanca
o alvo certo [3]. O Objetivo da Aprendizagem de Méquina é desenvolver métodos que possam

automaticamente reconhecer padrdes nos dados, e entao usa-los para predizer dados futuros [4].

A aprendizagem de méaquina pode ser dividida em duas grandes classes, aprendizagem su-
pervisionada e aprendizagem nao supervisionada. Em ambos os casos a énfase estd nos dados.
De grosso modo, o que as difere é que enquanto na primeira além de fornecer os dados também
informa-se o rétulo a qual cada dado deve ser classificado, e o computador “aprenderd” com o
conjunto dados/rétulos para poder classificar dados futuros. J& na segunda a entrada é apenas

com os dados e o computador deve decidir como rotular.

Abaixo tem-se alguns exemplos onde pode-se aplicar a Aprendizado de Mdquina em alguns

problemas praticos
- Reconhecimento éptico de caracteres;
- Reconhecimento de voz;
- Reconhecimento de imagens;
- Traducao automatica de textos;

- Classificagao de e-mails como spams e nao-spams;



- Diagnésticos médicos;

- Recomendacao de produtos em comércio eletronico;

MAquinas de Vetores Suporte

Méquinas de Vetores Suporte (SVM, do inglés Support Vector Machines) sao métodos para
aprendizagem supervisionada, que podem ser aplicados em problemas de classificagdo ou re-
gressdo. As Maquinas de Vetores suporte sdo uma classe de algoritmos que sdo motivados por
resultados da teoria de aprendizagem estatistica [5]. Originalmente desenvolvida para reconhe-
cimento de padroes a técnica apresenta o limitante de representacao ou classificador em termos
de um subconjunto, geralmente pequeno, de todos os exemplos de entrada, os elementos desse

subconjunto sao chamados vetores suporte.

Em problemas de aprendizagem de maquina tentamos descobrir uma estrutura nos dados.
Um dos requisitos em problemas de aprendizagem é especificar o que exatamente queremos
alcancar, minimizar, limitar ou aproximar. Para o reconhecimento de padroes ou regressao, por

exemplo, tem-se um conjunto de treinamento

(x:l?yl)’ ($2’y2)7 MR (‘/L‘m’ym) 6 X X y

7

e o0 objetivo é prever saidas y para entradas x desconhecidas. Para isso precisamos de um
preditor que é uma aplicacdo h que leva os pontos do conjunto de entrada X ao conjunto de
rétulos V. B preciso também determinar um critério pelo qual estima-se a qualidade de um

preditor obtido por meio dos dados [6].

Em MaAaquinas de Vetores Suporte o preditor h é construido ao resolver um problema de

otimizagao convexa, geralmente quadratico.

Otimizagao sem Derivadas

Métodos de Otimizacgao sem Derivadas sao desenvolvidos para resolver problemas irrestritos de
programacao nao linear em que as derivadas da fungao objetivo nao estao disponiveis. Formal-
mente considera-se o problema

min f(z)

sendo f uma funcao suave e nao linear do R" para R limitada inferiormente. Uma hipdtese para
o problema acima ser considerado um problema de otimizacao sem derivadas é que o gradiente

Vf(z) e a Hessiana V2 nao estdo disponiveis para nenhum z.

Conn, Scheinberg e Vicente [7] consideram a otimizagao sem derivadas uma area aberta e
desafiadora muito importante na ciéncia da computacao e engenharia, com um enorme potencial
pratico. A fonte de sua importancia é a necessidade cada vez maior em resolver problemas de
otimizacao definidos por funcoes cujas derivadas estao indisponiveis ou disponiveis a um custo
proibitivo. Por exemplo em problemas em que a funcao objetivo é o resultado de uma simulagao

computacional de grande porte e o cédigo fonte nao esta disponivel, problemas estes chamados



de caixa preta.

Entre os métodos existentes na literatura para resolver o problema de otimizagao sem deri-
vadas, o enfoque desse projeto de pesquisa reside nos métodos de regiao de confianca. De modo
geral, tais métodos utilizam um modelo quadrético da funcao objetivo, visando estabelecer uma
reducao deste modelo num conjunto fechado em que o modelo é confidvel, por isso o nome
Regidao de Confianga. Em problemas gerais de otimizagao o modelo quadratico é construido por
aproximagoes por Taylor, utilizando assim as derivadas [8]. Em otimizacao sem derivadas os

modelos podem ser construidos por regressao ou interpolagao polinomial [7].

Durante o mestrado o candidato estudou o Método de Regidao de Confianga sem Derivadas
para problemas irrestritos [15]. A orientadora de doutorado do candidato orientou também
nessa area uma tese de doutorado sobre o Método de Regiao de Confianga sem Derivadas para
problemas com restrigoes [14] onde, sob condigoes gerais, mostra-se a prova de convergéncia
supondo que os modelos satifacam algumas hipdteses. A discussao da pesquisa é mostrar que a

construcao dos modelos por Maquinas de Vetores Suporte satisfaz tais hipdteses.

Metodologia

O enfoque da pesquisa é o estudo tedrico e computacional dos métodos de regido de confianca
com modelos construidos por Maquinas de Vetores Suporte para regressao, com o estudo tedrico
dos modelos assim concebidos e ainda a execucao de experimentos numéricos que venham a
corroborar os resultados teéricos. Além de comparar o método com outros algoritmos sem

derivadas conhecidos na literatura.

A metodologia empregada durante o processo de pesquisa serda a continuidade da revisao
de literatura. O estudo das propriedades dos modelos construidos por Maquinas de Vetores
Suporte, afim de garantir a convergéncia global do método proposto. A implementagao do
algoritmo de regido de confianca sem derivadas. A execuc¢ao de experimentos numéricos. Por
fim, pretende-se fazer um estudo do método com o intuito de estender os resultados para os

problemas com restrigoes.

Resultados Esperados

Como resultados das atividades de pesquisa espera-se mostrar a convergéncia global do método,
no sentido de que todo ponto de acumulagdo da sequéncia gerada pelo método seja um ponto
estaciondrio. Espera-se também que o método seja competitivo em relacao aos métodos exis-
tentes. Como fruto do trabalho espera-se a publicacao de artigos cientificos e a divulgagao dos
resultados em congressos. Ainda espera-se que a pesquisa traga novos desafios a fim de contri-
buir para a promocao da pesquisa na Universidade Federal de Santa Catarina, principalmente

no Campus Joinville.



Cronograma de Execucgao

A pesquisa ji encontra-se em andamento. Nesse momento a fase de revisdo da literatura ja
estd sendo executada, assim como os estudos tedricos das propriedades do método. Posterior
a estas etapas serd a implementagao computacional, a execu¢ao de experimentos numéricos e

comparacao com outros métodos para otimizacao sem derivadas.

A documentacao dos resultados se dard de forma continuada, e com posse de resultados
a préxima etapa é a apresentacao de trabalhos em congressos nacionais e internacionais e a

publicacao em revistas indexadas.
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