Sistemas “Inteligentes” de Transportes
(ITS)

[Intelligent Transport Systems]
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Caracterizacao das condicoes
de trafego, em tempo proximo
ao real, para uso em sistemas
o[ previséo de trafego em
cidades de grande porte

2019 (M->D)



Previsao de trafego de curto
prazo

2019



MOTIVACAO INICIAL

TEMOS MUITOS DADOS QUE A CENTRAL DE OPERACOES
NAO UTILIZAMOS DE MODO PRECISA DE FERRAMENTAS
INTELIGENTE



MOTIVACAO do ORIENTADOR

Voceés da CET sabem operar Sao Paulo,
SO nao sabem dizer como se faz iIsso

Eu quero o manual de Operacao da
Cidade! Como operar a Cidade?




QUESTOES DE PESQUISA

Como caracterizar as condi¢cOes de trafego no ambiente
urbano?

Como complementar as falhas de dados dos sensores
em tempo proximo ao real?

Como detectar a existéncia de incidentes imprevistos
nas vias e como utilizar essa informacéo na ferramenta
de previséao de trafego?

E possivel definir padroes sazonais para o trafego que
sirvam de base para a melhoria da ferramenta de
previsao?

Como prever a situacéo do trafego de uma grande
cidade como Sao Paulo em tempo proximo ao real e
para prazos acima de 30 minutos?



O objetivo é prever o trafego para ao menos 60 minutos a frente
para auxiliar a tomada de decisdes aos gestores de cidades para
uso em situacgoes atipicas

TRABALHO DE QUALIFICAGCAO DE MESTRADO - OLIMPIO BARROS
Exemplos de utilidades para a previsao de trafego natomada de decisGes aos gestores de cidades

Coordenacao I g Informac&o aos O
semafoérica @ USUALIOS |

® v
Programacéo e Programacéao de
operacao de ( ) frotas de transporte
veiculos de de cargas e
transporte publico roteamento de

veiculos

S

O trabalho visa propor uma metodologia que permita a organizacao, a preparacao e a analise
de diferentes fontes de dados, visando caracterizar as condicoes de trafego, em tempo
proximo ao real



Etapas da previsao de trafego

TRABALHO DE QUALIFICACAO DE MESTRADO - OLIMPIO BARROS ETAPAS

Estimacéao

Caracterizacao

Previsao

Tratar dados de diversas fontes Caracterizar as condi¢des de trafego FLEIE dep:r;fggo 22 BUAE

Determinar as condicoes
em que o trafego estara

Esta € a etapa na qual
ocorre o tratamento dos
dados vindos de diversas
fontes com o objetivo de
caracterizar o trafego

nSensores (radares)
oAplicativos (Waze)

nSistemas de gestao
(CET)

cPrecipitacao (IAG)

Uso de Reconhecimento
de Padrdes

Dados estimados séo
organizados em formato
gue possam ser utilizados
nos simuladores de trafego

N

Vamos fazer previsdo sem o uso de

apos

algum tempo

Uso de simulador de
trafego

rBaseado em
matrizes de Origem e
Destino pré-
formatadas e na rede
viaria existente

simuladores!

Usando algoritimos de programacdao de

Big Data




Estimacéo - realizada com o uso de ferramentas de Reconhecimento de Padréao

TRABALHO DE QUALIFICACAO DE MESTRADO - OLIMPIO BARROS ESTIMACAO

Caracterizacao

stimacgao

Tratar dados de diversas fontes Cq >

@ :> Caracterizar
& <

% as condicoes
— de trafego
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Caracterizacao - os dados de oferta sao organizados com
base em links e nos, e os de demanda em formato de
matrizes OD de alocacao dinamica

TRABALHO DE QUALIFICACAO DE MESTRADO - OLIMPIO BARROS

Caracterizacao

Caracterizar as condicfes de trafego

Trafego (Demanda)

Dados da etapa de estimacéao
o Waze

- Sesores de Trafego

“Radar

- Telepedagio (Sem Parar)

Rede (Oferta)

Rede viaria basica
Atualizacao da rede viaria
Ocorréncias

Chuva
AcOes operacionais



DADOS DE
TEMPO REAL | & Dados
Reais
[t...t-m]

Sensores

DADOS DE
TEMPO REAL

Ocorréncias
Chuva

BASE
HISTORICA

BASE
AJUSTADA

| resevare

Rede Viaria

Ajusta a Base
do Modelo

Volume

" Efetua Velocidade
Aplicativos Estimacio ¢ Matriz OD
Rec. Padroes Quantifica Alimenta Matriz OD
Sistemas Reducdo tabelas do
Operacionais Estimativa Simulador Preva
para t+1 rove
v Trafego
o Caracteriza Lrh AJUSTES
ados Compara com Para Simulador PERIODICOS
Rei'sl Estimado '
em t+
Duvidoso Aceito Balos
i / Geradores

Compara com
Previsto no
Simulador

Duvidoso

de Trafego
\ S Y/

Compara ;
com média Considera Obras e
Historica como Outlier Eventos

Compara
com
Vizinhos )  , Duvidoso

do Local

Nova
Sinalizacao

>

Duvidoso

Previsdo de t+1

Fluxo de Ajuste da Base

Fluxo de Analise dos Dados de Tempo Real e
Deteccao de “Outlier”

Envio de dados para Interface de Saida




PREPARO DA REDE VIARIA

Rede Base

mapa base com
links e nés e
respectivas
capacidades

programacgoes
semaforicas
horarias

SituacOes Programadas

Insercao
antecipada de

informacgdes de
eventos e obras

Insercao
antecipada das
alteracOes
periodicas

Rede Ajustada

Processamento
de ajuste da
rede feito off-line

Nova Rede
Ajustada

Situacdes Imprevistas

Ocorréncias
Acobes
operacionais

Impacto da
chuva

Base Ajustada

Processamento
da base em
guase tempo
real

Processar a
atualizacéo a
cada 5 minutos




Uso de Simuladores em Previsao de
Trafego em Tempo Real

BEN-AKIVA, M. et al. Real Time
Simulation of Traffic Demand-
Supply Interactions within
DynaMIT. (2002)

BURGHOUT, W.;
KOUTSOPOULQOS, H. N.;
ANDREASSON, I. Incident
Management and Traffic
Information Tools and
Methods for Simulation-Based
Traffic Prediction. (2010)

BURGHOUT, W. Mesoscopic
Simulation Models for Short-
Term Prediction Hybrid
microscopic-mesoscopic

traffic simulation View project.

(2005)

KUCHARSKI, R.; KOSTIC, B.;
GENTILE, G. Real-time traffic
forecasting with recent DTA

methods. (2017)

LU, Y. et al. DynaMIT2.0:
Architecture Design and
Preliminary Results on Real-
Time Data Fusion for Traffic
Prediction and Crisis
Management. (2015)

PELL, A.; MEINGAST, A.;
SCHAUER, O. Trends in Real-
time Traffic Simulation. (2017)

XU, Y.; KONG, Q.-J.; LIU, Y.
Comparison of urban traffic
prediction methods between
UTN-based spatial model and
time series models. (2012)



Sensores ITS

(Radar)

Volume

Velocidade
Velocidade de
Percurso

Filas
Velocidade de
Percurso
Alertas

Filas

Ocorréncias

Precipitacao

Quantidade de veiculos que passam pelo equipamento em determinado
intervalo de tempo, classificados por tipo: moto, auto, 6nibus e caminh&o

Média ou Mediana das velocidades dos veiculos que foram detectados,
num determinado intervalo de tempo

Média da velocidade de percurso entre dois radares, com base no
pareamento de placas

Conforme fornecido pelo aplicativo, com via, extensao, e final do trecho.
Informacgéao com geolocalizacdo disponivel.

Obtida diretamente do aplicativo para os trechos onde se registram
atrasos.

Diretamente do aplicativo, com tipo e geolocalizagao, conforme indicado
pelos usuarios

Diretamente do sistema Pintalent da CET, com extensdes e trechos das
vias monitoradas, necessario tratar a geolocalizacéo

Do sistema de gestdao de ocorréncias da CET, com geolocalizacdo e
ocupacao da via

Total de precipitacdo num determinado intervalo de tempo, por
subprefeitura do Municipio de Sao Paulo



SP em funcionamento

852 Radares da SMT-
no dia 09/05/18




QUANTIDADE DOS DADOS
- DE SENSORES (RADARES)

Média Diaria Porcentagem
(Amostra 6 dias)

Quantidade de registros no bando de dados 50.649.453 205,46%

Velocidade Pontual Excessiva (>150 km/h) 3.383 0,01%




Agenda

1 Gerenciamento de Fluxos de Trafego
Previsao de Trafego de Curto Prazo

0 Gerenciamento de Demanda
Estimacao de Matriz O/D
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Estimativa de viagens

Htermunietpats usando
dados de sistemas de

Identificacao automatica de
veiculos (radares)

2019



SP em funcionamento

852 Radares da SMT-
no dia 09/05/18




Scalable method for origin-
destination demand estimation
using automatic vehicle
identification data



Pesquisas ODs no Estado de SP

o Rodoviéaria:
SN : . Legenda
o 2005-2015 RSNSOIt
08 Pror g ’ . Rodavias
' <t

o 128-230 pontos de

pesquisa

o Dificuldades com

custo, interrupcao de

trafego, seguranca,
aspectos sazonais da

demanda.



Dados disponiveis: contagens e sistemas AVI

o Equipamentos com informacgdes

disponiveis:

o Pracas de pedagio: com

sistemas AVI de cobranca
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Count database

equipment
© counter
e toll

o Contadores de trafego. i

= links

o Acima de 2.000 pontos disponiveis.

Fontes ARTESP, ANTT, DER e COPOM.



Pontos de coleta de dados disponiveis
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Metodo Proposto
T

Matrizes \{ Distribuicdo\, Calibracio
SUb-1018S> OB Fomac > de viagens> o Maits
5 N

2

L PCIINNTARE /X
N Sl T\

o Utiliza os bancos de dados
disponiveis e recursos

selecionados

o com o objetivo de construir
matrizes origem-destino para
o Estado de SP
o Afigura apresenta a
distribuicdo geografica dos
equipamentos de
identificacdo automatica

disponiveis.



Matrizes OD Zonas
m

o Sub-rotas obtidas na etapa anterior sdo

subdivididas em 3 segmentos:

. Zona origem -> Primeiro

equipamento;

i. Primeiro equipamento ->

Ultimo equipamento;

i Ultimo equipamento -> Zona
destino.

o Procedimento determina o conjunto de zonas
candidatas a origem (segmentos |) e zonas

candidatas a destino (segmentos Ill).

Matrizes Q DiStribuicao™\ " Calibracao
SUb-101a5 > 51770 0. > e Viagens > wa: g

| DR
gw&&&.\! A
ek A
Id & .7 " ‘ﬁ"

-l é" “,.O' SO

Legend q’t a!!‘ﬁ ’ \

P;m;egmentlpaths iy ‘:.‘):\

® Radar

@ Tol

—— Roads
Zones



Matrizes OD Zonas
m

o Em seguida alguns exemplos praticos que ilustr: . OD Zonas deVIagenS da Matriz



Sub-rota: R2,P3




Sub-rota: R2,P3




Sub-rota: R2,P3
Zonas Origem: Z4

Zonas Destino: Z5
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Sub-rota: R2,P3,P4




Sub-rota: R2,P3,P4,R3




Sub-rota: R2,P3,P4,R3
Zonas Origem: Z4

Zonas Destino: Z6
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Sub-rota: P2,R2,P3,P4,R3,P5




Sub-rota: P2,R2,P3,P4,R3,P5
Zonas Origem: Z1,722,Z3
Zonas Destino: Z27,728,79




Sub-rota: P2,R2,P3,P4,R3,P5,R4




Sub-rota: R1,P2,R2,P3,P4,R3,P5,R4




Sub-rota: R1,P2,R2,P3,P4,R3,P5,R4
Zonas Origem: Z1,72,7Z3
Zonas Destino: 28,79




