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Resumo

Os transportes sdo imprescindiveis no dia-a-dia da humanidade. As pessoas tém a
necessidade de se movimentar de forma rapida, segura e com um bom nivel de conforto. A
IBM realizou um estudo acerca do numero de veiculos em circulagdo. Atualmente, esse
numero ultrapassa um milh&o de milhdes e pode vir a duplicar em 2020. Com este aumento,

0s problemas de congestionamento nas cidades vao aumentar.

A presente dissertacdo foi realizada na Camara Municipal do Porto (CMP), na Diviséo
Municipal de Gestdo de Mobilidade e Trafego.

O sistema de Gestdo de Trafego da CMP tem cerca de 300 instalacbes semafdricas. Destas,
138 dispdem de regulacdo remota automatizada, respondendo em tempo real a um software
de gestdo de tréfego, instalado no posto central de comando. Para apoio na detecdo da
procura Vvidria, estdo instalados, nos pavimentos dos arruamentos, milhares de sensores de
trafego (espiras eletromagnéticas). Existem 123 sensores de contagem estrategicamente
colocados nas subzonas centralizadas. Estes dados fornecem informacéo acerca do débito de

trafego.

Este trabalho consistiu no desenvolvimento de uma plataforma, a TRANSIT, para a analise
e tratamento de dados recolhidos pelo sistema de gestdo de trdfego da CMP. Para a
implementacdo da TRANSIT foi utilizado o Excel. Numa primeira fase, os dados crus sao
tratados, removendo outliers. De seguida, os dados sdo importados para uma tabela
dindmica. Desta forma, é possivel analisar os dados analiticamente e graficamente. As
tabelas permitem realizar esta analise por dia, zona ou més. Este processo foi repetido para

10 anos.

O software NEXT esta em funcionamento na CMP e esta inserido no projeto C-ROADS.
Permite a andlise, simulacdo e previsdo de dados de trafego. Desta forma, é possivel
representar uma rede real, recorrendo a uma rede virtual. Uma das funcionalidades do NEXT
é semelhante a da TRANSIT, ambas analisam os volumes de trafego da cidade. No Gltimo

capitulo faz-se uma analise comparativa, dos resultados obtidos por ambas as plataformas.



A TRANSIT distingue-se do NEXT por: aplicar um filtro para a limpeza dos dados e néo
multiplicar por dois os dados crus. Estas duas estratégias da TRANSIT colocam-na numa
situacdo mais vantajosa do que o NEXT. Os seus resultados sdo mais crediveis, sendo mais

Uteis para a analise presente e futura previsdo do comportamento do trafego.

Palavras-Chave

Engenharia de Trafego, Sistemas Inteligentes de Transportes (ITS), Sistema de Controlo de
Gestdo de Trafego, TRANSIT, SIGA, GERTRUDE



Abstract

Transports are extremely important in the daily life of humanity. People have the need to
move quickly, safely and with a good level of comfort. The company IBM conducted a study
on the number of vehicles in circulation. Today, the number of vehicles exceeds one billion
and this number can double by 2020. With this increase, congestion problems in cities will

raise.

This dissertation was developed at Camara Municipal do Porto (CMP), in the Municipal
Division of Mobility and Traffic Management.

The Traffic Management System of Porto has about 300 traffic lights. Of these, 138 have
automated remote regulation, responding in real time to the traffic management software,
installed at the control station. To detect the road demand, thousands of traffic sensors are
installed on the streets. There are 123 counting sensors strategically placed in the centralized

subzones. This will provide data about traffic volume.

This work consisted in the development of a platform, TRANSIT, to analyze and process
data, collected by the traffic management system. The platform, TRANSIT, was created to
facilitate the access to the data. The software Excel was used for the implementation. In a
first phase, the data is processed by removing outliers. The data is then imported to a pivot
table. This way is possible to analyze the data analytically and graphically. This tables allow
analysis by day, zone or month. This process has been repeated for 10 years. To make easy
to access the data in the tables, a graphical interface was created.

The software NEXT is operating at CMP and it is part of the C-ROADS project. It allows
the analysis, simulation and prediction of traffic data. Therefore, it is possible to represent a
real network using a virtual network. One of NEXT features is similar to TRANSIT, both
analyze city traffic volumes. In the last chapter a comparative analysis of the results obtained

by both platforms is made.



The capabilities provided by platform TRANSIT are different from the ones of NEXT. It
applies a filter to clean the data and does not multiply the data by two. These two strategies
of TRANSIT put them in advantage with respect to NEXT. Its results are more credible,

therefore, more useful in the present analysis and in future predictions.

Keywords

Traffic Engineering, Intelligent Transport Systems (ITS), Traffic Control System,
TRANSIT, SIGA, GERTRUDE
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1. INTRODUCAO

Os transportes sdo um meio imprescindivel para a sociedade. As pessoas tém a necessidade de
se movimentar de forma rapida, segura e com um bom nivel de conforto. Seja 0 meio de

transporte aéreo, maritimo ou terrestre, a margem para erros é cada vez menor [1].

Os transportes podem ser estudados sob diferentes aspetos, tais como, infraestruturas, veiculos
e operacdes comerciais. As infraestruturas abrangem todo o tipo de redes de transporte:
rodovidria, férrea, aérea e maritima, incluindo também os seus terminais. Os veiculos podem
ser automoveis, bicicletas, avides, autocarros e comboios. As operagdes comerciais estdo
relacionadas com os transportes, na medida em que regulam os veiculos e como operam na rede

(leis, cédigos e regulamentos).

Nas ultimas décadas, com o crescimento dos centros urbanos, tém surgido graves problemas.
Existem cada vez mais veiculos nos centros da cidade. Causam problemas a nivel da mobilidade
urbana, gestéo de espacos, da polui¢do sonora e visual e, ainda, na mobilidade das pessoas com
deficiéncias. Um estudo realizado pela International Business Machines Corporation (IBM)
veio confirmar estes problemas. Atualmente o nimero de veiculos ultrapassa um milhdo de
milhdes e este nimero pode vir a duplicar em 2020. Com este aumento de veiculos, 0s

problemas de congestionamento nas cidades vai aumentar [1] [2].

Para solucionar os problemas de congestionamento (transito), recorre-se a Engenharia de
Tréfego. Esta trata dos problemas de planeamento, operacéo e controlo do trafego. Através das
tecnologias de Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS), asseguram-se boas condic¢des para o
escoamento do tréfego.



Em 2018, uma organizagdo dos EUA realizou um estudo sobre as condi¢bes do transito
rodoviario nas horas de ponta em diferentes paises. Em Portugal a cidade com mais trénsito é a
cidade do Porto [3].

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma plataforma para a analise e
tratamento de dados, recolhidos pelos detetores do sistema de gestdo de trafego da cidade do
Porto. A TRANSIT tem ainda uma interface “user-friendly”, para acesso a esses dados.
Comparou-se os resultados da TRANSIT com os do NEXT. O NEXT é uma aplicacdo que esta
inserida no projeto C-ROADS e tem como objetivo a analise, simulacédo e previsdo de dados.
O C-ROADS ¢ um projeto europeu que tem como finalidade de implementar os sistemas
inteligentes de transportes cooperativos (C-ITS) [4].

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Nos ultimos tempos tem-se verificado que os transportes tém uma vertente econdémica, dado
gue a maior parte da populacdo tem viatura propria. Se analisarmos a relacdo oferta/procura,
considera-se que a oferta é o sistema rodoviario e a procura s&o os veiculos. Tem-se verificado

que a procura excede a oferta, o que resulta na formacdo de congestionamentos (transito) [5].

O congestionamento € diretamente proporcional ao aumento do tempo de viagem, aumento da
poluicdo e aumento da probabilidade de acidente. Para resolver este problema, sdo instalados
sistemas de controlo de trafego, tendo como objetivo equilibrar a oferta e a procura. Estes

sistemas tém melhorado as condicdes de circulagdo rodoviaria no meio urbano.

O sistema de trafego € constituido por: sinais luminosos, computadores de comando, sensores,
painéis de sinalizacdo variavel e por pérticos de cobranca automatica de portagens. A utilizacéo
destes indicadores ajuda a tomar uma decisdo, tendo em conta o peso que cada um deles podera
ter. Apesar de, por vezes haver uma incerteza sobre a utilidade destes indicadores, eles s&o uma

mais valia para a avaliacao e caracteriza¢do do problema [5] [6].

Os ITS s@o um conjunto de tecnologias tendo como finalidade melhorar a gestdo dos sistemas
de transporte. Tém caracteristicas proprias, que os distinguem das aplicacdes tradicionais.
Consomem e gerem uma quantidade diferente de dados, usando diferentes tipos de
comunicagdo, com diferentes larguras de banda, alcance e laténcia. Tém diferentes restri¢oes e

qualidade no servico em que estdo inseridos. A utilizagdo do ITS é um desafio, pois a recolha



destes dados é realizada atraves de sensores e e fundamental saber em que condigdes foi feita
essa recolha [1].

Existem diferentes tipos de sensores. Os mais usuais hoje em dia sdo os elétricos,
eletromagnéticos, reconhecimento de imagem (camaras), infravermelhos ou radares,
ultrassénicos e acusticos. A utilizagdo destes sensores possibilita a coleta de dados tradicionais,
como o namero de veiculos que passam num dado momento, numa dada secgdo de estrada.

Também se acede a dados sobre a forma como o transito se processa [7] [8].

Caso os dados recolhidos pelos sensores tenham um grande volume e dependam do tempo,
deve-se recorrer a estatistica para ajudar a resolver o problema do congestionamento. Também
€ necessario ter em conta a variagdo continua da resposta do processamento. Estes dados contém
a informacdo necessaria para ajudar a combater o congestionamento. Atualmente, existem

diversas ferramentas para tratar eficazmente os dados [9].

Para uma boa gestdo do trénsito urbano é importante a estimacdo das condicGes de trafego,
através de semaforizacdo e painéis de informac&o variavel. Os programas de modelacéo tém
um papel importante na localizacdo dos sensores ITS. Estes permitem estimar, num arco

rodoviario, o volume de trafego, em determinadas condicGes de oferta e de procura [10].

Os arcos rodoviarios devem ser classificados para identificar os mais importantes. Para a
classificacdo, recorre-se a modelacdo macroscépica integral da rede. A classificacdo destes
arcos ajuda a decidir onde serdo instalados os sensores ITS, que alimentam o sistema de gestdo

automatica do trafego.

A utilizacdo de um modelo macroscopico ndo é suficiente para determinar os padrdes de
trafego, dado que a recolha de dados se realiza num intervalo de tempo pequeno. Desta forma,
recorre-se a metodologias de analise multivariada para identificar a localizacdo mais adequada

para os sensores ITS [10].

A modelagdo da matriz OD é um trabalho computacionalmente exigente, dado que contém
estruturas de dados com diversas variaveis. Para se obter informagdes de circulagédo em tempo
real € necessario a realizacdo de processamentos mais rapidos, obtendo-se com a reducdo da

estrutura dimensional da matriz OD [11].



No caso de mudangas das condicGes de circulagdo, como por exemplo, congestionamento,
condicBes meteoroldgicas ou sinistralidade rodovidria, verifica-se que 0s sensores contém erros
e falhas de leitura. Para solucionar este problema, fez-se um estudo acerca da capacidade
maxima da estrada em que o detetor esta instalado, definindo desta forma o limite maximo de

veiculos que teoricamente podem |4 passar.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma plataforma para a anélise e 0
tratamento de dados provenientes do sistema de gestdo de trafego da CMP. A TRANSIT tem
ainda uma interface “user-freindly ”. Numa fase inicial, a TRANSIT limpa os dados, removendo
os outliers. Apds esta limpeza, os dados, sdo importados para uma tabela dindmica. Repete-se
este processo para 10 anos de dados. A interface grafica da TRANSIT, permite a consulta das
tabelas dindmicas, podendo-se escolher 0 ano e més que se desejam consultar. Os resultados da

TRANSIT foram comparadas com os de um outro software, 0 NEXT.

1.3. METODOLOGIA

O trabalho desenvolvido na presente dissertacdo, divide-se em 5 fases:

Fase | — Realizacdo da revisao bibliografica sobre os temas necessarios, para desenvolver o

trabalho e adaptacdo ao ambiente da CMP.

Fase Il — Inicio do desenvolvimento da TRANSIT, com a recolha dos dados e criacdo de um

ficheiro Excel que permite o tratamento dos mesmos.
Fase Il — Agregacdo dos dados numa tabela dinamica.

Fase IV — Implementacdo da interface grafica da TRANSIT, com o intuito de facilitar ao

utilizador a consulta das tabelas criadas na fase anterior.

Fase V — Comparacdo dos resultados produzidos pela plataforma TRANSIT com o software
NEXT.



1.4, CALENDARIZACAO
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Figura 1 — Calendarizagdo da dissertac&o.



1.5. ORGANIZACAO DO RELATORIO

No capitulo 1, faz-se uma pequena introdugdo ao trabalho, descrevendo a importancia dos
transportes nos dias atuais. Tambem se aborda o crescimento dos meios urbanos e o crescimento
da utilizacdo de veiculos nesses meios. E definida a metodologia a seguir para a realizacéo do

trabalho. Séo também explicados os principais objetivos do mesmo.

No capitulo 2, é apresentada a empresa onde este trabalho foi desenvolvido. Numa primeira
etapa fala-se de acontecimentos historicos na cidade do Porto. De seguida, faz-se uma pequena
introducdo a CMP, explicando a sua estrutura organizacional. Por ultimo, é apresentado o

departamento onde foi desenvolvida a dissertacao.

No capitulo 3, é realizado um enquadramento teérico, onde se faz uma introducéo a engenharia
de trafego, mobilidade urbana, modelacdo em transportes e modelos de simulacédo de trafego.
Introduzem-se os sistemas ITS e as suas categorias. Com esta andlise tedrica foi possivel

selecionar os métodos necessarios para desenvolver o trabalho.

No capitulo 4, apresenta-se o0 caso de estudo e introduz-se o sistema SIGA (Seméforos
Inteligentes de Gestdo Automatizada). S&o ainda explicados, detalhadamente, os passos

necessarios para atingir os objetivos do trabalho e os resultados obtidos nesta Dissertacao.

No capitulo 5, introduz-se o software NEXT, enumerando as suas capacidades. Comparara-se

os resultados deste com os da TRANSIT.

Por ultimo, no capitulo 6 sdo retiradas as conclusdes deste estudo e fazem-se sugestdes de

melhoramento para um projeto futuro.



2. APRESENTACAO DA
EMPRESA

Neste capitulo é apresentada a empresa onde o estagio se realizou. Inicialmente, é feita uma
revisdo a Historia da cidade do Porto. Expde-se alguma informacdo acerca do edificio onde o

estagio foi desenvolvido e apresenta-se a estrutura organizacional da CMP.

2.1. HISTORIA DA CIDADE DO PORTO

A cidade do Porto ja existe desde a época dos romanos, nessa altura era conhecida por “Cale”.
Na altura era uma pequena aldeia onde residiam poucos habitantes. Os romanos construiram
um porto chamado “Portus Cale” que mais tarde veio dar origem ao nome da cidade. Este
porto era um ponto obrigatdrio na rota de Braga a Lisboa. No ano de 456 a cidade foi invadida

por Visigodos, que governaram o local até ao ano 716 [12] [13].

No mesmo ano foi invadida por muculmanos que governaram até a reconquista do rei Afonso
| das Asturias. Apos ter sido reconquistada foi deixada ao abandono, até ao ano 880, quando

foi iniciado o povoamento da mesma a mandado do ultimo rei Asturiano Afonso llI.



O condado Portucalense surge em 1096 de uma prenda do rei Afonso VI a sua filha D. Teresa
aquando do seu casamento com D. Henrique de Borgonha. Naquela altura a cidade era 0 morro
da sé, sendo esta rodeada por muralhas. Mais tarde, em 1120, é concedido ao bispo D. Hugo
uma extensa area territorial. Passados trés anos, deu carta de foral aos moradores, com esta acao

existiu um desenvolvimento do territdrio [12].

Na época medieval o Porto passou a ser um ponto importante nas rotas mercantis. O infante D.
Pedro e o rei D. Afonso IV iniciaram uma guerra, devido aos acontecimentos que envolveram
Inés de Castro. Esta guerra foi travada na cidade do Porto. A populacao ficou do lado do rei, 0
que levou a derrota de D. Pedro. Devido a estes problemas foi necessario construir muralhas na
cidade. A famosa muralha Fernandina foi terminada em 1370, no reinado de D. Fernando, mas

guem ordenou a sua constru¢do foi D. Afonso IV.

Entre 1383 a 1385 surgiu uma crise, apos a morte do rei D. Fernando, uma vez que este nao
tinha descendentes masculinos e Portugal estava sem rei. A corte de Coimbra nomeou um novo
rei, Jodo | de Portugal. O Porto apoiou incondicionalmente o Mestre de Avis. Em 1387, casou-
se na cidade do Porto com D. Filipa de Lencastre. Mais tarde nasceu o infante D. Henrique.
Com este casamento surgiu o tratado de Windsor que representava uma alianca militar entre
Portugal e Inglaterra [12] [13].

A expedicdo a Ceuta, realizada em 1414, a mando de D. Jodo I, foi comandada pelo infante D.
Henrique, de apenas 20 anos. Este dirigiu-se a sua cidade natal onde organizou uma frota. Mais
uma vez a populacdo do Porto sentiu dificuldades, pois ofereceram toda a carne que tinham
para a armada, ficando apenas com as tripas para si. O nome “tripeiros” teve origem neste

acontecimento [12].

Existiu um crescimento da cidade nos seculos XIV e XV, dado que o Porto era um
impulsionador da economia regional. Observou-se um melhoramento da rede viaria, surgindo
pracas novas, mais largas. O crescimento da cidade comegou a realizar-se além das muralhas

no final do século XVIII.

O Porto esteve do lado de Prior de Crato contra o rei Filipe Il de Espanha, na disputa pelo trono.
Todavia, em 1580, o rei Filipe 1l de Espanha tornar-se-ia o rei Filipe | de Portugal. Com este
acontecimento a populacgéo da cidade do Porto sofreu durante 60 anos, com o aumento do nivel
dos impostos. Por outro lado, a dominacao espanhola trouxe um grande crescimento urbano e

administrativo na cidade do Porto.



O arquiteto Nicolau Nasoni chegou a cidade em 1725. Deixou alguns legados, como por
exemplo, a Torre dos Clérigos, Palacio do Freixo e fachada da igreja da Misericérdia. O
desenvolvimento urbano ficou a cargo de Jodo de Almada. Este prolongou as ruas, como a de
S. Jodo, Santa Catarina e Santo lldefonso, sendo a malha urbana semelhante a atual. Foi também

responsével pelo primeiro teatro lirico do Porto.

Em 1756, a populacdo do Porto esteve contra o Marqués de Pombal que queria criar um

monopolio britdnico com o vinho do Porto [13].

Durante a invasdo das tropas francesas de Napoledo, em 1807, o rei D. Jodo VI fugiu para o
Brasil. A segunda invaséo francesa foi a que mais danos causou aos portuenses. Com o ataque
das tropas, os habitantes da cidade, com medo da invasdo, tentaram fugir pela ponte que unia
as margens do Douro. Esta ponte era de madeira, e por isso, devido ao excesso de pessoas a
passar por cima, a mesma partiu, caindo desta forma uma grande parte da populacéo ao rio,
causando centenas de mortes. A cidade foi saqueada pelos franceses, mas com a chegada do
exército inglés as tropas francesas fugiram. Em 1811, os franceses sdo expulsos do pais e D.

Jodo VI volta a ser rei de Portugal [12].

O Porto tem fama de ser liberal e progressista, pois sempre lutou pelos direitos dos civis. Ao

longo do século XI1X, viveram na cidade poetas e escultores de alguma importancia.

D. Miguel planeou dois golpes de estado: a Vila Francada e a Abrilada. Estes ataques ndo
tiveram sucesso, 0 que levou ao exilio de D. Miguel. D. Pedro, em 1826, aprova a Carta

Constitucional, os miguelistas insatisfeitos iniciam uma guerra civil no pais.

No ano de 1828, o Porto revoltou-se contra D. Miguel que chegara ao poder. Comecgaram a
haver revoltas liberais, mas estas so surtiram impacto aquando da adesdo de D. Pedro [12].

Em 1832, D. Pedro desembarca em Pampelido (desembarque do Mindelo). A cidade do Porto
foi um grande apoiante de D. Pedro nas guerras entre liberais e absolutistas. Estas guerras
duraram dois anos, deixando a cidade arruinada. Esta época ficou marcada por horrores e
massacres. Quem sofreu com estas guerras foram os habitantes da cidade que ja tinham
problemas com a peste e a fome, e tiveram ainda de lidar com a guerra. Este cerco termina com
a Vitoria dos liberais. Esta vitoria so foi conseguida pelo sacrificio dos habitantes da cidade que
lutaram para defender a Carta Constitucional. D. Maria Il torna-se rainha de Portugal. Devido

a guerra existia, instabilidade a nivel politico.



O republicanismo comeca a aparecer no pais. O Porto é uma cidade fortemente industrializada,
nas areas do vinho, metalomecanica, téxteis e calgado. As pontes D. Maria e D Luiz | séo
construidas. A cidade do Porto foi a primeira a eleger um deputado republicano do pais. Assim
comecou 0 movimento republicano no Porto, que em 1899 elegeu trés deputados republicanos.
Com este movimento em 1908, deu-se o regicidio em Lisboa. Em 1910, a revolucéo republicana
foi vitoriosa e com escassa resisténcia monarquica, pois a familia real ter-se-ia refugiado em
Inglaterra. Uma revolucdo em 1926 pos fim a 12 republica, extinguindo-se os partidos politicos

e instaurando-se uma ditadura militar.

Surgiu desta forma uma nova constituicdo em 1933, dando origem ao Estado Novo, sendo
Oliveira Salazar a principal figura. No Porto surgem varias manifestac6es para por fim a guerra
colonial. O Estado Novo chegaria ao fim, no 25 de Abril de 1974, restaurando-se assim a
democracia, sendo o Porto como uma das cidades com movimento revolucionario para ajudar

esta causa.

A Unesco em 1996 concedeu o estatuto a cidade de “Cidade Patriménio Mundial”, justificado
pela sua historia muito interessante e com macros histéricos, principalmente na parte antiga.
Em 2001, foi construido o edificio da casa da masica, o que veio a despertar na populacdo um
interesse pela 72 arte. Este edificio foi construido em comemoracdo, uma vez que a cidade do
Porto, juntamente com Roterd&o, tinha sido considerada a Capital Europeia da Cultura.

Nos dias de hoje, a cidade do Porto é visitada por muitos turistas de diversas nacionalidades,
embora economicamente esteja a ficar para tras em relacdo a Lisboa. Na figura seguinte

visualiza-se a cidade do Porto atualmente [12].
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Figura 2 — Vista da cidade do Porto [12].

2.2. CAMARA MUNICIPAL DO PORTO

A Cémara Municipal do Porto € um 6rgao que representa o Municipio do Porto. Esta instituicdo
toma as decisdes a serem implementadas na cidade. O presidente da Camara é escolhido pelos

habitantes da cidade.

A Céamara localiza-se na praca do General Humberto Delgado, também conhecida como
Avenida dos Aliados. A construcdo do edificio comecou no ano de 1920, prolongando-se ao
longo dos anos, sendo a 24 de junho de 1957 a inauguracao do edificio. Este foi projetado pelo
Arquiteto Correia da Silva [14].

A arquitetura foi inspirada nos grandes paléacios do norte de Franca e da Flandres. O edificio é
conhecido como “Edificio dos Pagos do Concelho do Porto”. Este € constituido por uma cave,
seis pisos e patios interiores. O custo da obra foi de 55 mil contos, que na altura da sua
construcdo era um valor elevado sendo considerado como uma pequena fortuna. Tem uma area

de 2438 m?. Na figura seguinte visualiza-se o Edificio dos Pacos.
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Figura 3 — Camara Municipal do Porto

Foi construido em granito, betdo armado, marmores de diferentes cores e madeiras de carvalho

e sucupira. O edificio tem amplas portas, janelas e varandas [14].

O atual presidente da Camara Municipal do Porto é Rui Moreira, reeleito a 25 de outubro de
2017.

2.3. ESTRUTURA ORGANIZACIONAL

A CMP divide-se em vaérias unidades organicas, abrangendo dire¢des, departamentos e

gabinetes municipais. Na figura seguinte esta representado o organograma da CMP.
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Figura 4 — Organograma da Camara Municipal do Porto.
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2.4.  DIRECAO MUNICIPAL DA MOBILIDADE E TRANSPORTES

A Direcdo Municipal da Mobilidade e Transportes (DMMT) compete dar apoio ao executivo.

Trata da implementacdo de estratégias e politicas de mobilidade, estacionamento e transportes.

Tem como objetivo melhorar a eficiéncia energética. Toma decisdes acerca das obras de

manutencdo da infraestrutura viaria, realizadas por administracdo direta ou empreitadas.

Dinamiza o uso de transportes publicos e promove a transferéncia modal. Também assegura a

articulagdo do municipio com as diferentes entidades intervenientes nas politicas de mobilidade

e transportes. Por Ultimo, avalia se existe necessidade de manutencéo das infraestruturas viarias

e respetiva sinalizacdo.

24.1. ORGANIZACAO

A estrutura organizacional da DMMT esta representada na Figura 5.

Diregao Municipal da
Mobilidade e Transportes
(DMMT)

Departamento Municipal de
Gestdo da Mobilidade e
Transportes (Dep. MGMT)

v ¥ ) ¥
Divisdo Divisdo Divisio
Municipal de Municipal de Diviséo Municipal de
Gestdo da Planeamento Municipal de Sinalizacio de
Mobilidade e Mobilidade e Infraestruturas Transito {FDMST}
Trafego Transportes viarias (DMIV)
(DMGMT) (DMPMT)

Figura 5 — Organograma da DMMT.
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2.4.2. MissAo

A DMMT compete promover diretamente, ou sob a sua orientacdo, a implementacio de
estratégias e politicas de mobilidade, estacionamento, de eficiéncia energética e dinamizagédo
do uso dos transportes publicos. Compete ainda, a manutencdo das infraestruturas viarias e
respetiva sinalizacdo e garantir o cumprimento da legislacdo em vigor e a prossecucédo do

interesse publico.

2.4.3. VIsSAO

A DMMT ambiciona ser um servigo de referéncia da administracdo local, pela qualidade e
eficiéncia das acdes implementadas e dos servicos produzidos, nas diversas areas da sua missao.
Baseia-se em modelos de gestdo eficientes, colaboradores motivados e com elevado sentido de

servico publico

24.4. DivisA0O MUNICIPAL DE GESTAO DA MOBILIDADE E TRAFEGO

Este trabalho foi desenvolvido na divisdo Municipal de Gestdo da Mobilidade e Trafego.
Segundo o despacho n°11482-C/2017, publicado na 22 Série no diario da Republica a 29 de
dezembro de 2017, compete a0 DMGMT:

e Gerir o sistema de gestdo de trafego;

e Avaliar projetos de infraestruturas viarias, sinalizagdo horizontal, vertical e luminosa no

ambito do licenciamento de operagdes urbanisticas;

e Elaborar e avaliar os projetos de sinalizagéo horizontal, vertical e luminosa de iniciativa

municipal;
e Elaborar modelos de trafego e outras ferramentas de apoio a decisao;
e Gerir e executar os contratos de fornecimento e de prestacdo de servicos;
e Avaliar os processos de avengas em parques municipais;
e Gerir 0s parques de estacionamento municipais.

Este trabalho foi realizado em ambiente industrial atraves de um estagio curricular, com duracdo

de 6 meses (marco a setembro de 2019). Este tem grande interesse para a CMP.
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3. ENQUADRAMENTO
TEORICO

Neste capitulo introduz-se a engenharia de trafego, o conceito de mobilidade, modelacdo em

transportes, sistemas inteligentes de transporte e metodologias de substituicdo de outliers.

3.1. ENGENHARIA DE TRAFEGO

Segundo o Institute of Traffic Engineers, a engenharia de trafego € o setor da engenharia que
tem como finalidade o planeamento e o desenho geografico das ruas, das estradas e dos terrenos
marginais. A estes acrescem as operacdes de trafego, que advém da utilizacdo do transporte de

pessoas e mercadorias, tendo em conta a seguranca e conveniéncia econémica [15].

Desta forma, conclui-se que a engenharia de trafego é fundamental para o sucesso de uma dada
regido, pois com um planeamento eficaz é possivel melhorar a mobilidade urbana. Esta deve
ter um custo razoavel e um impacto minimo. Se este planeamento ndo for bem implementado
podera originar congestionamento na rede, usos de solo indesejaveis, problemas ambientais e
desperdicio de recursos. Um bom planeamento de transporte passa pela estimacdo de padrbes
dos fluxos interzonais (viagens de veiculos e pessoas) num determinado local, num determinado
periodo de tempo. Também tem a finalidade de avaliar alternativas de investimentos na rede

viaria, com o objetivo de responder a procura viaria de uma forma satisfatoria [16] [17].
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Para a realizacdo de um bom planeamento de transportes sdo necessérias algumas etapas, sendo

por isso, um processo complicado. As etapas necessarias sdo as seguintes [16]:
e Definicdo do problema;
e Delimitagdo de objetivos e critérios;
e Caracterizacdo de procura e oferta de transportes;
e Recolha de dados;
e Desenvolvimento de alternativas e cenérios;
e Avaliacdo das alternativas;
e Selecdo do plano;
e Implementacdo do plano;
e Avaliacéo;
e Monotorizagdo;
e Atualizacdo.

A aplicacdo e a avaliacdo das politicas de planeamento de transportes tem como finalidade
melhorar a mobilidade urbana e o seu sucesso depende dos modelos de transportes. Os modelos
permitem a estimacdo do numero de viagens que sdo ou irdo ser realizadas num dado local e
respetivos comportamentos no tempo e no espaco. Desta forma, os modelos tém um papel
importante no processo, particularmente nas etapas de previsdo e de avaliacdo. Estes sdo a base
de sustentacdo dos planos de transporte, de estudos de impacto e de estudos de investimento
[16] [18].

Um modelo de transportes baseia-se na representacao dos diferentes elementos da infraestrutura
de transportes (rede rodoviaria, linhas de transporte publico, gestdo e controlo de trafego) e nos
fluxos de trédfego, de forma a que sejam obtidas as condi¢cBes operacionais do sistema
rodoviario. Com estes modelos é possivel prever os fluxos de trafego de uma rede de

transportes.
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Existem modelos matematicos que descrevem o comportamento do fluxo de trafego. Estes sdo
uma condigdo para uma vasta quantidade de tarefas possiveis de simular. E possivel simular o
planeamento de transportes, vigilancia e monotorizacédo de trafego, detecdo de incidentes. A
estes acresce 0 desenho sistematico de estratégias de controlo, simulacao, previsdo, analise de

poluicdo produzida pelos sistemas de transporte e do seu impacto [19].

Os modelos de trafego estdo cada vez mais desenvolvidos, devido ao avango tecnoldgico. A
avaliacdo dos modelos ndo deve ser realizada pelo tamanho, nem pela sofisticacdo. A sua
avaliacdo deve ser realizada pela capacidade de resposta, perante as adversidades, e na tomada
de deciséo [20] [21].

3.2. MOBILIDADE URBANA

Os transportes tém um papel importante na qualidade de vida das pessoas. Tém pontos positivos
e negativos. Um ponto positivo dos transportes é que facilitam o deslocamento das pessoas de
um certo ponto para outro. Por outro lado, o deslocamento também pode trazer coisas mas, tais

como, acidentes rodoviarios, poluigdo sonora, poluigdo do ar e perdas do espaco publico [22].

As deslocagdes para dentro das cidades tém vindo a aumentar. As pessoas tém optado por
habitar nas periferias das grandes cidades, dado que o preco da habitacdo é menor. O
deslocamento das pessoas para o centro das cidades tem um impacto negativo na sua qualidade
de vida. Desta forma, cria-se um entupimento das vias, resultando congestionamentos,
acidentes e problemas de salde, como por exemplo, stress, ansiedade ou cansaco. Estas
deslocacGes sdo possiveis devido a existéncia de infraestruturas. Atualmente existe uma rede

rodoviaria bem desenvolvida [22] [23].

O conceito de mobilidade advém destas deslocagdes. Esta refere-se a facilidade com que as
pessoas se deslocam de um ponto para outro de modo a participar em diferentes atividades
(casa, trabalho, educacdo, lazer e compras). Por vezes, este conceito é confundido com
acessibilidade. A acessibilidade significa a capacidade de se alcancar bens e servigos. Um
exemplo de acessibilidade é a impossibilidade de ter acessos as infraestruturas (auséncia de
calcadas, vias em mau estado) ou aos transportes publicos (operacao precaria, veiculos velhos)
[23].
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As cidades precisam de dar suporte a mobilidade de modo a cumprir a sua fungéo social, ou
seja, maximizar a troca de bens e servicos e proporcionar o crescimento econémico. Ao mesmo
tempo, devem também limitar o crescimento de trafego motorizado e 0s seus impactos

negativos sobre as pessoas e 0 meio ambiente.

3.2.1. EvOLUCAO DA MOBILIDADE

O conceito de mobilidade tem vindo a evoluir. Hoje em dia, ja ndo se trata apenas do movimento
de pessoas de um ponto para o outro, sendo que agora este conceito envolve questdes politicas.

Com a evolucéo deste conceito a sua implementacéo variou.

No inicio, a Unica forma do homem se deslocar era a pé. Com a evolugdo dos tempos e das
tecnologias, de modo a corresponder as necessidades das pessoas, foram surgindo meios de
transporte mais rapidos, como por exemplo veiculos motorizados e bicicletas. Tornou-se
necessario o melhoramento das infraestruturas rodoviarias. Apos estas mudancas, a prioridade
passou a ser as viaturas motorizadas e os pedes em ultimo. Na figura seguinte visualiza-se um

esquema acerca das prioridades da mobilidade.

Carros

X

Transportes

l

Peoes

Figura 6 — Hierarquia das prioridades da mobilidade no inicio [23].

De modo a promover uma mobilidade sustentavel, deu-se a inversdo destas prioridades
passando as viaturas motorizados para a Gltima posi¢do. Mobilidade sustentavel significa ter

capacidade de resposta para as necessidades das pessoas. Estas devem poder movimentar-se
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livremente, aceder, comunicar, transacionar e estabelecer relagbes, sem pdr em causa outros

principios e valores humanos, e ecoldgicos, hoje e no futuro [23].

Desta forma, a mobilidade passou a ser mais centrada nas pessoas que se movimentam, sendo
consideradas como o elemento principal na engenharia de trafego e na politica de
desenvolvimento urbano. Na Figura 7 visualiza-se a nova hierarquia da mobilidade (prioridade

diminui de cima para baixo).

Peoes

l

Bicicletas

l

Transportes
Coletivos

Uso eficiente do carro

Carros

Figura 7 — Hierarquia da mobilidade [23].

3.3. MODELACAO EM TRANSPORTES

A modelacdo de transportes baseia-se em modelos matematicos, sendo o0 seu objetivo simular
0 comportamento do trafego e os seus intervenientes. Estes modelos normalmente sdo
sequéncias, onde se analisam um conjunto de situacdes relacionadas com as decisdes dos
utilizadores. Desta forma, é necessario estabelecer o0s pressupostos sobre como se processa a
tomada de deciséo, quais os fatores considerados e saber como reagir a situagdes imprevisiveis.

Um ponto importante a considerar é a construcdo das matrizes origem-destino (OD) [16].
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O estudo de viagens origem-destino é importante para o planeamento urbano e para os sistemas
de transporte. A matriz OD é usada para obter a informac&o de viagens existentes e estimar o
movimento do transporte numa dada regido. Nestas matrizes as linhas correspondem a origem
e as colunas ao destino. Em cada elemento a;; da matriz, insere-se 0 nimero de viagens
realizadas entre a origem i (linha) e o destino j (coluna), na janela temporal definida para a

matriz. A figura seguinte representa uma matriz OD [24].

- Destino R

Origem 1 z J = z;, I,

I Iy L2 ) "l_f [. Ol

2 Y B3 £a; £a: 0,

t '!'.‘] 1'.'1 IE‘.‘_.' II Ol’

= 'r:l 'r:ﬁ III:_.' !r:_ O:
7T, |D, D, D, D. Y T,=T

Figura 8 — Matriz OD [25].

Recorrendo a esta matriz consegue-se realizar o planeamento, avaliacdo de alternativas e a
simulacdo de fluxos de trafego. Também tem um papel importante na avaliacéo de investimento

em transportes.

Na construcdo de uma matriz OD, deve-se ter em conta outros parametros, tais como os locais
de recolha de dados e o momento exato. E ainda necessario realizar entrevistas, fazer a
monitorizacdo de imagens e estudar as atividades das forcas de seguranca. Devido a estes
parametros, a recolha de dados néo é realizada com muita exatidao. Para resolver este problema

recorre-se a métodos de atualizacdo de matrizes OD, economizando-se tempo e recursos [24].

Existem varios metodos para atualizacdo de matrizes OD. Estes podem ser agrupados consoante
a existéncia ou ndo de erros nas contagens recolhidas e de congestionamento nas redes. A figura
seguinte apresenta os métodos de atualizacdo de matrizes a partir de volumes de trafego reais
[16].
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Método Erros nas Contagens | Redes Congestionadas

Técnicas de Inferéncia Estatistica
- Maher (1983)
- Cascetta (1984) Sim Nzo
McNeil (1985)
- Spless (1987)

Maxima Entropia/Minimizagio da Informacio
- ME2: Willumsem (1981); Van Mo MNéo
Zuylen, Willumsem (1880)

Métodos sequenciais
- AMEZ: Willumsem (1981)
- Oh (1991)
- Fisk (1988,1989)

M&o Sim

Métodos sequenciais
- Yang (1992)
- Spiess (1990) Sim Sim
- Floarina, Chen (1983)
- Heydecker (1995)

Figura 9 — Métodos de atualizagdao de matrizes [16].

O Simulation of Urban MObility (SUMO), TransCAD e Visum, sdo exemplos de softwares de

atualizacao de matrizes OD.

O modelo deve ser analisado em areas pequenas, pois deste modo é possivel identificar a origem
e destino das viagens. E impossivel analisar cada viagem individualmente, porque existe uma
grande quantidade de origens e destinos. Os modelos de transportes utilizam areas geograficas
com caracteristicas semelhantes, sendo estas conhecidas por “zonas”. As viagens comec¢am €
terminam no centro de atividade da “zona”, a este ponto chama-se “centroide”. A dimensao das
“zonas” ira depender do tipo de estudo que se pretende. Normalmente, em meios urbanos tém

menor dimensao do que em meios rurais.

Os modelos que utilizam o conceito de “zona” ndo tém em conta as viagens que comecam €
acabam na mesma zona. Estes modelos s6 tém em conta as viagens que comegam e acabam em
zonas diferentes. Desta forma, o tamanho das zonas € importante para determinar a
representacdo da realidade e a fiabilidade. Se as “zonas” forem de grande dimensao, a estimagéo

do fluxo de trafego tem pouca precisdo, embora a matriz OD seja mais fiavel. Por outro lado,

23



se as zonas forem pequenas, a matriz OD apresenta um baixo nimero de entradas tendo pouca

fiabilidade nas estimativas dos fluxos.

O desenvolvimento dos modelos de transportes baseia-se na representacdo da respetiva
infraestrutura de transportes. Esta € realizada pela introducdo de uma rede, sendo esta
constituida por “arcos”. Estes ultimos, por sua vez, representam 0s segmentos de vias
rodoviarias ou linhas de transportes ptblicos. Também ¢ constituida por “nds”, que definem as
interseccdes ou identificam pontos da rede onde existam descontinuidades. Por ultimo, as redes
sdo constituidas por “centroides”, que se encontram ligados a rede pelos conectores. Na figura

seguinte esta representada uma rede de transportes.

/. [ ] Zonas externas

— Arcos

® Nos

N Centréide

-= Conectores de centroide

Figura 10 — Representacao esquematica de uma rede de transportes [16].

Na definig¢do dos “arcos” deve-se identificar o né inicial, o nd final, os tempos de deslocamentos
ou as velocidades em determinadas condicGes de trafego, a capacidade e os sentidos de
circulagdo. No caso dos “nds”, deve-se identificar a sua localizacdo geografica e as
caracteristicas operacionais das intersecc@es. Utilizando a representacdo de uma rede consegue-

se simular as viagens ao longo da rede formada por arcos e nos [16].
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3.4. MODELOS DE SIMULACAO DE TRAFEGO

Com os modelos de simulacéo de trafego consegue-se obter melhor ou pior nivel de precisdo
entre a interacdo dos veiculos com as infraestruturas, os operadores e os veiculos. As condi¢Bes
de circulacdo definidas numa rede sdo caracterizadas pela relacdo oferta/procura. A variacdo
das condicdes € de caracter dindmico. O desempenho da rede pode ser representado, tanto ao

nivel do tempo como do espaco, dividindo o tempo em pequenos intervalos [26].
Os modelos séo classificados de acordo com diferentes abordagens:

¢ Nivel de detalhe - macroscopicos, mesoscoOpicos e Microscopicos;

e Escala temporal - continuos, discretos;

e Representagdo do processo - deterministica, estocastica.

34.1. NiVEL DE DETALHE

Na Figura 11 estdo apresentados os diferentes tipos de nivel de detalhe:
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Figura 11 — Nivel de detalhe [26].
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34.1.1. MACROSCOPICOS

Os modelos macroscopicos representam de forma simplificada a realidade. Estes caracterizam-
se pela analise integrada das correntes de trafego. As entidades e interacGes tém um nivel de
detalhe baixo. As correntes de trafego que relacionam as grandezas macroscopicas, a diferentes

abordagens de circulacdo rodoviaria sdo [27] [28]:
e Débito;
e Velocidade média no espaco;
e Densidade;

e Taxa de ocupacao.

DEBITO

O numero de veiculos que passam numa dada seccdo de estrada, durante um periodo de tempo,
define-se por débito. A unidade do débito é de veiculos por hora (veic/h). O débito representa-

se pela seguinte equacéo:

t,ty X
q(tly t2) X) = 7n(t 1_2t ) (1)
2 1
onde:
Tabela 1 — Parametros para determinar o débito.
Simbolo Designacdo
q(ty, ty, X) Débito da seccdo X
n(ty, ty, X) NUmero de veiculos que passam na secgdo
X
tr— 1t Intervalo de tempo
(5 5]
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As variaveis do débito e do volume de trafego sdo idénticas. No caso do débito, este corresponde
ao numero de veiculos que passam num intervalo de tempo inferior a uma hora. Por outro lado,
o volume de trafego corresponde ao nimero de veiculos que passam num intervalo de tempo

igual ou superior a uma hora.

VELOCIDADE MEDIA NO ESPACO

A velocidade média no espaco corresponde a média ponderada das concentragdes das
velocidades dos veiculos observadas num arco rodoviario. Esta é dada em unidade de distancia
por unidade de tempo e representa-se pela seguinte equacéo:

Yk (2)
Y

Us

onde:

Tabela 2 — Parametros para determinar a velocidade média no espaco.

Simbolo Designacéo
Us Velocidade média no espaco
ki Densidade dos veiculos com velocidade i
U; Velocidade individual dos veiculos i

Existe outro ponto a ter em conta, a velocidade média no tempo. Define-se pela média
ponderada dos veiculos que passam numa dada seccdo, num dado intervalo de tempo. Esta

representa-se pela seguinte equacgéo:

e = 2 ®
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onde:

Tabela 3 — Pardmetros para determinar a velocidade média no tempo.

Simbolo Designacéo
Ug Velocidade média no tempo
q; Débito no arco rodoviario i
U; Velocidade média dos veiculos no arco
rodoviario i

DENSIDADE

A densidade corresponde a distribuicdo dos veiculos no espaco, num arco rodoviario e esta
mede-se pelo numero de veiculos por unidade de comprimento. A densidade é representada
pela seguinte equacao:

n(xy, x,,t) 4)

k(xy,x,,t) =
(%1, X2, 1) X, — %

onde:

Tabela 4 — Pardmetros para determinar o débito.

Simbolo Designagéo
k(xq,x5,t) Densidade no arco rodoviério
n(xq, Xz, t) Numero de veiculos presentes no arco
rodoviario
X2 — X1 Comprimento do arco rodoviario
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TAXA DE OCUPACAO

A taxa de ocupacdo representa a percentagem de tempo em que 0 sensor estd ativo, pela

passagem de veiculos, é dada por:

¢=%x1oo ®)

onde:

Tabela 5 — Parametros para determinar a taxa de ocupacao.

Simbolo Designacéo
¢ Taxa de ocupacao
t; Tempo em que 0 sensor esta ativo pela

passagem do veiculo i

T Tempo da amostra

RELACAO FUNDAMENTAL DAS CORRENTES DE TRAFEGO

Com esta lei estabelece-se uma relacdo entre o débito, velocidade e densidade. O débito e a

densidade totais sdo representadas pelas seguintes equacdes:

q=24q (6)

k =Xk (7
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onde:

Tabela 6 — Relagdo entre débito e densidade.

Simbolo Designacéo

q Débito total correspondente as correntes de

trafego elementares

k Densidade total no arco rodoviario as

correntes de trafego elementares

qi Débito de uma corrente de trafego
elementar i

k; Densidade de uma corrente de trafego
elementar i

A partir das equacOes (6) e (7) estabelece-se a relacdo fundamental das correntes de trafego,
dada pela seguinte equacao:

q
q;i = kju; = ug = - ®)

onde:

Tabela 7 — Pardmetros da relagdo fundamental de trafego.

Simbolo Designacéo
qi Débito de uma corrente de trafego
elementar i
k; Densidade de uma corrente de trafego
elementar i
u; Velocidade média de uma corrente de
trafego elementar i
Ug Velocidade média no espaco de uma
corrente de trafego elementar i
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Conhecendo duas variaveis, com esta equagdo consegue-se deduzir qualquer uma das outras

variaveis.

3.4.1.2. MESOSCOPICOS

Os modelos mesoscdpicos representam grande parte das entidades, com um nivel de detalhe
elevado. Por outro lado, as atividades e interacGes, tém um nivel de detalhe baixo. Este modelo
tem uma abordagem um pouco mais precisa do que o modelo anterior. O modelo combina os
aspetos dos modelos macroscopicos e microscépicos. A utilizacdo destes modelos traz
vantagens na altura da tomada de decisdo nos setores de transportes. Conseguem modelar o

comportamento em redes rodoviarias com mais precisdo que os modelos macroscopicos [29].

3.4.1.3. MICROSCOPICOS

Os modelos microscopicos tém a capacidade de analisar sistemas de transportes complexos.
Permitem analisar a dindmica individual de cada veiculo. Estes modelos também s&o
importantes na analise das correntes de trafego. Analisam o trafego detalhadamente,
identificando a dindmica individual de cada veiculo na rede. Este modelo baseia-se na interagcdo
entre veiculos, pois considera que o condutor reage conforme o condutor do veiculo a sua frente.
Este modelo tem trés submodelos, 0 modelo da distancia segura, 0 modelo estimulo-resposta e

0 modelo do espaco [20].

As correntes de trafego que relacionam as grandezas microscopicas, em diferentes abordagens

de circulacgéo rodoviéria séo [28]:
e Tempo entre veiculos;
e Distancia entre veiculos;

e Velocidade individual.
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TEMPO ENTRE VEICULOS

O tempo entre veiculos define-se pelo intervalo de tempo, num local fixo, onde ocorre a
passagem de pontos homologos dos veiculos entre os instantes. Por norma, um dos pontos de
referéncia é o para-choques ou uma das rodas dianteiras. A figura seguinte apresenta o diagrama

de espaco-tempo, onde se pode observar a trajetoria de dois veiculos.

/A // \
|
7 / V.4 o 3
o] A //‘ 4
//—'
/
& /';f/r/
27 F |
ol 2
e e
‘ /,///‘/ |
/ // ) : | >
T 4 t, lcmpn’l

Figura 12 — Diagrama espago-tempo [28].

A equacao que define este diagrama € a seguinte:

hiyi =ty — t; ©)
onde:
Tabela 8 — Parametros para determinar o tempo entre veiculos.
Simbolo Designacdo
hisq Tempo entre veiculos
tirtive Instante de passagem do veiculo i, i+1

O tempo entre veiculos tem grande utilidade nos estudos de segurancga rodoviaria, na distin¢éo
entre veiculos que circulam em regime livre e em regime congestionado, na regulacdo de sinais

luminosos e nos estudos de prioridade nos cruzamentos.
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DISTANCIA ENTRE VEICULOS

A distancia entre veiculos define-se por uma distancia medida entre pontos homologos de dois
veiculos sucessivos, num dado instante. Os pontos homdlogos sdo 0s mesmos que foram
mencionados anteriormente. Na figura seguinte observa-se o espaco livre entre os veiculos i e

i+1 e o comprimento do veiculo i.

distineia x

4

itL

tr.-:ml:u:- £

Figura 13 — Tempo e distancia entre veiculos [28].
Sendo que, a equacdo matematica que define a distancia entre veiculos é a seguinte:

Siv1 =X — Xia (10)

onde:

Tabela 9 — Parametros para determinar a distancia entre veiculos.

Simbolo Designacéo
Sit1 Distancia entre veiculos associada ao
veiculo i+1
X, Xiv1 Distancia a origem do veiculo i, i+1
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A distancia entre veiculos é um processo complicado devido a dificuldade de recolha de dados,
sendo desta forma pouco utilizado. Mas com este processo é possivel estabelecer uma intuicdo

quanto ao valor maximo de débito caracteristico de uma determinada seccao urbana.

VELOCIDADE INDIVIDUAL

Uma das varidveis mais importantes das correntes de trafego é a velocidade. Sabendo a
velocidade consegue-se definir o nivel de servico de uma estrada. A velocidade dos veiculos
que passam num determinado local, ao longo do tempo, ndo é constante, por isso a velocidade
¢ uma variavel aleatoria. As leis de distribuicdo utilizadas nos estudos da velocidade sdo:

distribui¢do normal, lognormal e de Erlang.

Em alguns casos de estudo de trafego, o registo continuo da velocidade durante um percurso é
importante. Com este registo consegue-se obter o perfil de velocidade, indicado num sistema
de eixos. O eixo das coordenadas € a velocidade e o eixo das abcissas representa a distancia
percorrida. Existe uma distin¢do entre velocidade de percurso e velocidade de marcha. Na
primeira tem-se em conta o tempo em que o veiculo estd parado. No caso da velocidade de

marcha no tempo so se considera o tempo em que o veiculo esta em movimento [28].

3.4.2. EsCALA TEMPORAL

Os modelos de simulagdo de trafego distinguem-se em modelos estaticos ou dindmicos. No
caso dos modelos estaticos, as variaveis, como a procura, mantém-se constante ao longo do
tempo, num determinado intervalo de estudo. Nos modelos dinamicos os valores sofrem
alteragBes ao longo do tempo. Em casos praticos, os modelos dindmicos sdo mais utilizados,
dado que a maioria dos sistemas rodoviarios apresenta uma filosofia dindmica [29].

e Modelos continuos: mudancas do trafego ao longo do tempo, num sistema de

solicitacBes continuas;

e Modelos discretos: mudancas do trdfego de forma descontinua ao longo do tempo, em

intervalos de tempo discretos.
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3.4.3. REPRESENTACAO DO PROCESSO

A representacdo do processo pode ser realizada baseando-se em dois tipos de abordagens:
modelos estocasticos e modelos deterministicos. No caso dos modelos estocasticos, estes
refletem a natureza aleatdria e probabilistica das variaveis intervenientes. Por outro lado, 0s
modelos deterministicos, consideram o comportamento igual para todos os intervenientes.
Desta forma, as varidveis do processo sdo descritas de forma analitica, ndo tendo em conta a
aleatoriedade [26].

3.5. SISTEMAS INTELIGENTES DE TRANSPORTE

Os ITS apareceram no inicio do século XX. Tiveram uma evolucéo lenta, devido a caréncia de
tecnologia, todavia com o avanco tecnoldgico, tém vindo a melhorar a sua performance. O
desenvolvimento dos ITS passou por trés fases distintas, estando o0s principais

desenvolvimentos associados a paises como EUA, Europa e Japdo [30] [31].

A primeira fase (preparagéo) decorreu entre 1930 a 1980. Nesta fase verificou-se que néo existia
tecnologia para o desenvolvimento dos ITS. Desta forma, a construgéo de novas estradas era a
alternativa mais apelativa. Em 1928 apareceu o primeiro sistema ITS que consistiu na criacao
de semaéforos. O conceito de estradas automatizadas surgiu em 1939, na cidade de Nova lorque.
A época de 70 do séc XX foi muito importante para o desenvolvimento dos ITS, pois 0 GPS

comecou a ser desenvolvido.

A segunda fase (Estudo de viabilidade) decorreu entre 1980 a 1995. Nesta fase surgiram varios
programas de desenvolvimento. A evolucdo tecnoldgica que aconteceu na fase anterior ajudou

na criacao destes programas.

Por Gltimo, na fase “Desenvolvimento de produtos”, criam-se produtos de alta qualidade para
os ITS. Alguns produtos ainda estdo em desenvolvimento. Com o avango tecnoldgico 0s
sistemas ITS vao ser cada vez mais eficazes e eficientes, obtendo desta forma uma melhor
performance [30]. Na figura seguinte visualiza-se a historia do desenvolvimento dos sistemas
ITS.
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Figura 14 — Historia do desenvolvimento dos sistemas ITS [31].

O numero de veiculos tem vindo a aumentar, o que tem proporcionado um aumento do nivel de
congestionamento e um maior numero de acidentes rodoviarios. Em 2015, os acidentes rodoviarios

eram uma das principais causas de morte entre os 15 e 0s 29 anos [32].

Os sistemas ITS tém auxiliado na resolucéo destes problemas. Estes tém como objetivo melhorar
a seguranca e as redes rodoviarias, melhorando desta forma o trafego. Com estes sistemas

consegue-se controlar, gerir e monitorizar os diferentes elementos das estradas [33].

As instituicBes municipais recorrem a estes sistemas de modo a melhorar a eficiéncia rodoviaria.
Devido a falta de recursos, a construcdo de novas infraestruturas esta fora de questdo e com a
utilizacdo destes sistemas consegue-se 0s niveis de servico desejados [31].

Em suma, os sistemas ITS sdo um conjunto de tecnologias que tém como finalidade a gestdo de

sistemas de transportes. Na Figura 15 observa-se alguns intervenientes dos sistemas ITS.
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Figura 15 — Sistema Inteligente de Transporte [9].

3.5.1. SENSORES DOS SISTEMAS ITS

Os sensores do sistema ITS recolnem dados sobre o comportamento de uma rede vidria.

Existem dois tipos de sensores ITS: sensores intrusivos e sensores nao intrusivos.

Os sensores intrusivos tém um custo de instalacéo elevado, mas tém um bom nivel de preciséo.
Sdo instalados nos pavimentos. Estes sensores podem ser divididos em quatro tipos: sensores

magnéticos, sensores de tubos pneumaticos espiras eletromagnéticas e piezelétrico [34].

Os sensores magnéticos estdo instalados nas estradas e sdo ligados as unidades de
processamento. Estes sdo utilizados para detetar veiculos, quando existe uma mudanca do
campo magnético. Recolhem informacdes acerca do fluxo de trafego e a velocidade dos
veiculos. Este tipo de sensores € ideal para instalar em pontes. Estes sensores tém desvantagens
como por exemplo, a necessidade de se fazer um buraco para instalar estes sensores e a

incapacidade de detetar veiculos parados [35].

Os sensores de tubos pneumaticos sdo colocados nas faixas de rodagem, a informacao recolhida
é transmitida para as unidades de processamento. Este tipo de sensores tem como finalidade

contabilizar/classificar o nimero de veiculos que passam num determinado local. O sensor fica
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ativo quando o pneu de um determinado veiculo passa por cima do sensor, criando uma pressao

de ar, o que origina um sinal elétrico. Este sinal é transmitido para as unidades de controlo.

As espiras eletromagnéticas sdo as mais comuns no monitoramento do trafego. Estas séo
constituidas por um fio enrolado formando um circuito fechado, que mede as alteracfes das
propriedades elétricas do circuito. Ao passar um veiculo por cima do sensor vai produzir-se
uma corrente elétrica, que é posteriormente enviada para as unidades de processamento.
Normalmente, estes sensores sdo instalados debaixo da estrada. Este sensor é utilizado para
obter informacdes sobre o fluxo do trafego, velocidade do veiculo e contabiliza 0 nimero de
veiculos que passam. Apresenta algumas desvantagens, tais como, o facto de ser necessario
instalar muitas espiras para se conseguir uma boa recolha de dados. Outro problema é a precisdo

das classes dos veiculos e a instalacdo/manutencdo que requer o corte da estrada.

Os sensores piezelétricos sdo instalados no pavimento e detetam a passagem de veiculos e
fazem a monitorizacdo da velocidade do trafego. Estes sensores ficam ativos quando um veiculo
passa por cima deles e cria uma mudanca de tensdo. Tém capacidade de recolher dados até
quatro faixas de rodagem. Na figura seguinte estdo representados alguns dos sensores intrusivos

mencionados.

neumatic
r
tube sensor

a) | b) o)

Magnetic sensor

Figura 16 — Sensores intrusivos (sensores magnéticos, sensores de tubos pneumaticos e espiras
eletromagnéticas) [34].

Os sensores ndo intrusivos tém a mesma capacidade dos sensores intrusivos, porém a recolha
de dados é realizada com menor dificuldade. Estes podem ser instalados em diversos locais, a
sua instalacéo é cara e estes sdo afetados por condi¢es atmosféricas, como por exemplo, neve,
chuva e neblina. Os dados de trafego devem ser de extrema precisdao para que sejam tomadas
decisbes acerca das condicGes do trafego. Este tipo de sensores sdo mais facilmente

38



identificados pelos condutores, 0 que leva a que 0s mesmos tenham comportamentos mais
cuidadosos na sua conducdo. Ao acontecer isto, torna-se impossivel recolher uma amostra com
dados reais, sendo este um dos problemas deste tipo de sensores. Estes sensores sao utilizados
para dar informacdes acerca das filas de semaforo, condi¢bes do trafego, condigdes
meteoroldgicas, condi¢cbes do pavimento e ocorréncias de acidentes. Podem ser divididos em
sete tipos: sistema de processamento de imagem de video, radares, sensores infravermelhos,
sensores ultrassonicos, sensores RFID, sensores acusticos e sensores que informam sobre as

condicdes da estrada.

O sistema de processamento de imagem de video é constituido por cdmaras de video, um
computador que processa as imagens recolhidas e um software que analisa as imagens e as
converte em dados de trafego. As camaras de video sdo instaladas de modo a obter imagens das
faixas de rodagem. E possivel analisar o trafego num determinado momento, consegue-se
também detetar veiculos em mudltiplas faixas de rodagem, a velocidade a que os veiculos se
deslocam, quantos veiculos passam e o fluxo de trafego daquele local. Este sistema tem algumas
desvantagens tais como: quando é efetuada a instalagdo/manutencdo é necessario fechar a
estrada, sensibilidade a problemas meteorologicos e criacdo de sombras criadas por veiculos ou

existéncia de poeira na lente [34].

Os radares conseguem medir o volume de veiculos, a velocidade a que os veiculos se deslocam,
em gue direcdo se movimentam os veiculos e ttm um papel importante na gestdo dos seméaforos.
Estes transmitem a informacao através de micro-ondas de baixa frequéncia que é refletida pelos
veiculos na zona de funcionamento. Existem dois tipos de radares: sistema Doppler e radar de
ondas continuas. No caso do sistema de Doppler utilizam-se a mudanca de frequéncia para
detetar o nimero de veiculos que passam, assim como a velocidade, com muita precisdo. Por
outro lado, o radar de ondas continuas é modulado por uma frequéncia continua onde as ondas
sdo irradiadas com uma poténcia continua. Os radares tém uma instalacdo facil, podem
funcionar de noite e de dia e recolnem dados com boa precisdo. Uma das desvantagens é que a
recolha de dados pode conter erros devido a vulnerabilidade em relacdo a interferéncias
magnéticas. Acresce o facto de que com a utilizacdo do sistema Doppler ndo se consegue

“sentir” veiculos imdveis.
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Os sensores infravermelhos convertem energia refletida em sinais elétricos, enviando-os, para
a unidade de processamento. Estes sensores identificam os veiculos através da energia gerada
do veiculo. Existem dois tipos de sensores infravermelhos: sensores infravermelhos passivos e
infravermelhos ativos. Os sensores infravermelhos passivos conseguem detetar veiculos
baseando-se na emisséo ou reflex&o de radiacdo infravermelha. Este tipo de sensores consegue
recolher dados relativamente ao volume de trafego, taxa de ocupacéo e a presenga do veiculo.
No caso dos sensores ativos, sdo utilizados diodos emissores de luz (LED) ou diodos para medir
0 tempo de reflexdo. Com este este tipo de sensores consegue-se recolher dados sobre a
velocidade, densidade de trdfego. Um problema que estes sensores apresentam € que na
instalagdo/manutencéo, a faixa de rodagem tem de ser fechada.

Os sensores ultrassénicos conseguem contabilizar o nimero de veiculos, a taxa de ocupacao, a
presenca do veiculo e a velocidade. Estes calculam a distancia entre dois objetos baseando-se
no tempo decorrido entre uma onda sonora transmitida. Esta onda tem frequéncias
compreendidas entre 25 e 50 kHz. Uma desvantagem deste tipo de sensores é a sensibilidade a

problemas meteoroldgicos [34].

Os sensores RFID utilizam-se para a identificacdo automatica de veiculos que circulam na

estrada e tém um papel importante no estacionamento inteligente.

Os sensores acusticos sdo utilizados para obter informacGes acerca da presenca do veiculo, da
velocidade do veiculo, volume de trafego e da taxa de ocupacao. Estes sdo constituidos por um
conjunto de microfones, que tém como finalidade detetar o aumento da energia sonora
produzida por um veiculo, que se aproxime da zona de funcionamento do sensor. As espiras
indutoras vao ser substituidas por este tipo de sensores, no que diz respeito a recolha de dados
sobre o volume de trafego, taxa de ocupacdo e velocidade média dos veiculos. Uma
desvantagem € que a recolha de dados pode conter erros, caso se encontrem em funcionamento

num dia com temperatura baixa.

Os sensores que informam sobre as condigdes da estrada tém como principal objetivo a
seguranca rodoviaria. Neste tipo de sensores utiliza-se tecnologia laser e infravermelha para
obter-se informac&o sobre as condi¢des da estrada, tais como, temperatura, aderéncia da estrada
e o tempo meteorolégico. Um problema deste tipo de sensores € que necessitam de uma
manutencgéo periodica para manterem um bom nivel de desempenho. Na figura seguinte estéo

representados alguns exemplos dos sensores nédo intrusivos mencionados.
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Figura 17 — Sensores ndo intrusivos (radares, sistema de processamento de imagem de video e
sensores infravermelhos) [34].

Muitos destes sensores estdo instalados nas vias rodoviarias, mas para se realizar uma recolha
de dados estaveis é necessario realizar uma calibracdo correta dos mesmos. Uma ma calibracao
dificulta a evolugdo dos ITS. Os ITS utilizam todos os tipos de sensores de modo a obter uma
avaliacdo duma determinada situacdo. Com a utilizacdo dos dados recolhidos espera-se uma

resposta rapida e eficaz por parte dos ITS.

35.2. CATEGORIAS ITS

Os ITS estdo em constante crescimento, 0 que promove a um aumento de servigos/aplicacdes
desenvolvidas. Deste modo, a International Organization Standizardization implementou uma
nomenclatura para os servigos/aplicacdes do ITS. Os servicos podem ser divididos em varias
categorias, tais como: gestdo de trafego, informacdo para viajantes, sistema avancado de
controlo de veiculos, operacdo de veiculos comerciais, transportes puablicos, gestdo de

emergéncias, pagamento eletrénico e seguranca [9].

A gestdo de trafego tem as seguintes aplicacfes: apoio ao planeamento de transportes, controlo
de trafego, gestdo de incidentes, gestdo da procura, politica de regulamentos de transito, gestdo

da manutencéo de infraestruturas.

A informacdo de viajantes tem as seguintes aplicacOes: informacdo antes da viagem,
informacdo durante a viagem, informacéo durante a viagem em transportes publicos, servicos

de informacéo pessoais, planeamento de rotas e apoio a navegacao.
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O sistema avancado de controlo de veiculos tem as seguintes aplicagdes: melhoramento da
visdo, operagdo de veiculos automaéticos, impedimento de colisdo longitudinal, disponibilizacdo
de seguranca e difusdo de restricdes pre colisdo. A operacdo de veiculos comerciais tem as
seguintes aplicacdes: distancia de folga de veiculos comerciais, processos administrativos de
veiculos comerciais, inspecdo automatica da seguranca de vias, monitorizacdo da seguranca
dentro dos veiculos comerciais e gestdo de frotas de veiculos comerciais. Os transportes
publicos tem as seguintes aplicacfes: gestdo de transportes publicos, gestdo procura/resposta
de transportes e gestdo partilhada de transportes. O pagamento eletrénico tem a seguinte
aplicacdo: transacOes financeiras eletronicas. A seguranca tem as seguintes aplicacdes:
seguranca das viagens pubicas, aumento da seguranca para utilizadores idosos ou com

deficiéncia e juncdes inteligentes [9].

As Ultimas trés categorias mencionadas podem interligar-se com as cinco primeiras. Deste
modo, existe um agrupamento das aplicacOes referidas em seis subsistemas, que estdo

orientados a opera¢do dos modos de transportes. Estes sao [9]:
e Sistemas Avancados de Gestao de Trafego (SAGT);
e Sistemas Avangados de Informacdo para Viajantes (SAIV);
e Sistemas de Operacdo de Veiculos Comerciais (SOVC);
e Sistemas Avangados de Transportes Pablicos (SATP);
¢ Sistemas Avancados de Controlo de Veiculos (SACV);

e Sistemas Avancados de Transportes Rurais (SATR).

Os subsistemas apresentados podem aplicar-se a meios urbanos ou rurais. Os SAGT e SAIV
tém maior beneficio num meio urbano. Como o meio rural tem caracteristicas distintas do meio

urbano foi necessario considerar um subsistema para este meio urbano: o SATR.
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3.5.2.1.  SISTEMAS AVANCADOS DE GESTAO DE TRAFEGO (SAGT)

OS SAGT tém como principal objetivo controlar o fluxo de trafego, sendo assim uma categoria
importante para os ITS. Através de programas computacionais que analisam as condi¢des de

trafego é possivel melhorar o nivel de servigo e reduzir o atraso dos veiculos.

A recolha de dados dos SAGT ¢ realizada numa dada area geografica, sendo os dados enviados
para o centro de controlo de trafego. Nestes centros processa-se a informacgédo de modo a gerir
o sistema rodoviario. Consegue-se regular os semaforos, sistemas de cobranca eletronica,
controlar as vias de acesso a vias rapidas ou autoestradas e gerir possiveis incidentes. Estes
dados podem ser fornecidos aos SAIV, dado que, fornecem informagdo aos viajantes. Esta
informacao ajuda os viajantes a tomar decisGes adequadas relativamente as suas viagens. Desta
forma, podem decidir se continuam na rota originalmente planeada e sofrer eventuais atrasos
ou entdo optar por uma rota alternativa, escolhendo um meio de transporte diferente ou mudar
a hora de partida [9] [30].

O SAGT e constituido por tés elementos principais, que sao:

e Equipa de recolha de informacédo — monitorizacdo das condi¢fes de uma estrada ou

rede de estradas;

e Sistemas de Suporte para operadores do sistema — ajuda no controlo e gestdo em
tempo real, utilizando camaras, sensores, semaforos, painéis eletrénicos e bases de

dados;

e Sistemas de controlo de trafego em tempo real — com a informacdo obtida a partir
dos dois primeiros elementos, ocorrem alteracfes na operagéo dos sistemas de controlo.
Como por exemplo, seméforos, sinalizacdo de acesso a vias rapidas ou autoestradas e

mensagens em painéis eletronicos.

Um exemplo deste tipo de sistemas é o software de Gestdo Eletronica de Regulacdo do Trafego
Rodoviario (GERTRUDE), do fabricante GERTRUDE-SAEM. Na Camara Municipal do Porto
utiliza-se para o controlo automatizado do trafego.
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GERTRUDE

O software GERTRUDE é um sistema de controlo de trdfego em tempo real. Foi desenvolvido
e € mantido por uma empresa francesa, a GERTRUDE SAEM S.A [36].

Os objetivos deste sistema sdo:
e Melhorar as condi¢Oes de escoamento nas horas de ponta;
e Melhorar a circulacéo dos veiculos de transporte coletivo;

e Remover 0 congestionamento de areas centrais e das artérias consideradas criticas da

rede viaria;
e Aumentar a seguranca rodoviaria;
e Controlar a poluicdo atmosférica;
e Assegurar prioridade a veiculo de emergéncia.

Este sistema tem por base dois principios: realizar uma circulacdo fluida, considerando um
conjunto de planos de regulacdo para cada zona. Em casos de saturacdo sdo criadas zonas de

armazenamento de veiculos, com o objetivo de manter a circulacao fluida.

Os planos de regulacéo sdo previamente calculados e estdo associados a uma zona. Estes planos
sdo escolhidos em funcdo da informacdo fornecida pelos detetores de contagem de trafego e
pelas taxas de ocupacdo. O ciclo é adaptado ao caso de circulacdo daquela zona, com a variacao

de ciclo de 5 em 5 segundos.
Os planos s&o utilizados com dois tipos de regulacdo em tempo real:

e Uma adaptabilidade local, controlada pelo nivel central, de modo a eliminar eventuais

incompatibilidades resultantes de decisdes locais;

e Uma deformacdo das ondas verdes dos eixos, que constituem a rede em funcéo dos

dados de trafego obtidos.
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Este sistema resolve problemas de saturacdo, reduzindo a capacidade dos cruzamentos que
controlam as artérias e permitindo armazenar alguns veiculos, sem que se prejudique a

circulacéo.

Quando é necessario tomar decisdes sobre as prioridades, o sistema procura dar prioridade aos
veiculos de emergéncia, se estes tiverem equipamento especifico, de forma a criar uma onda

verde para itinerarios especificos.

3.5.2.2.  SISTEMAS AVANCADOS DE INFORMAGAO A VIAJANTES (SAIV)

Os SAIV tém como principal objetivo fornecer servicos de informacéo em tempo real sobre as
condicGes da rede rodoviaria. Também otimizam o fluxo de veiculos e a operacgdo nas redes de
transportes. Assim, 0s viajantes possuem vantagens, tais como, uma utilizacdo mais eficiente

da rede, reducéo de congestionamentos e melhor qualidade do meio ambiente [9] [30].

A transmissdo de informacdo de trafego entre os sistemas de montagem e o viajante tem como
base os SAIV. Os viajantes com esta informacao conseguem decidir a partir de casa, do trabalho
ou de qualquer outro ponto, qual a melhor rota a tomar, 0 meio de transporte mais adequado e
a que horas devem iniciar a viagem. Estes podem obter esta informacdo através de painéis
eletronicos, dispositivos ligados a internet, sistemas de radio ou sistemas interligados nos

veiculos.

Um exemplo deste tipo de sistemas é o google maps, que indica sempre o melhor percurso em
tempo real. Com esta aplicacdo consegue-se, em qualquer ponto, delinear a melhor rota para
chegar ao destino pretendido. Na Figura 18 estdo representadas as diversas rotas do local A
para o local B.
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Figura 18 — Sistema de informag&o a viajantes — google maps.

No lado esquerdo vemos o caminho que foi apresentado pela aplicacdo google maps. Esta
aplicacdo apresenta sempre a melhor rota, assim como o0s trocos onde existe mais transito. No
exemplo apresentado, sdo visiveis zonas amarelas e vermelhas, onde se circula mais lentamente

devido a maior intensidade de transito. No lado direito é apresentada uma rota alternativa.

3.5.2.3.  SISTEMAS DE OPERAGAO DE VEICULOS COMERCIAIS (SOVC)

OS SOVC tém um papel importante nos sistemas ITS. Estes melhoram a seguranca e a
eficiéncia das operacdes das frotas de veiculos comerciais. Os veiculos comerciais séo
constituidos por camides, camionetes, autocarros interurbanos e veiculos de emergéncia. Com
este sistema € possivel melhorar as rotas, através do controlo das estradas e pela informacao

existente em centros de controlo, sendo possivel obter caminhos mais rapidos e econémicos.

46



As tecnologias das areas de ordenacdo de trénsito, informacdo para viajantes e controlo de

veiculos sdo utilizadas nos SOVC. De seguida sdo apresentados alguns exemplos [30]:
¢ ldentificacdo Automatica de Veiculos (IAV);
o Classificacdo Automatica de veiculos (CAV);
e Localizagdo Automatica de Veiculos (LAV);
e Pebes em movimento (PEM);
e Computadores de Bordo (CAB);
e Comunicagédo nos dois Sentidos em Tempo Real (CSTR);

e Transmissdes Digitais de Trafego em Tempo Real (TDTTR).

4 : ) N
Equipamento no veiculo

[ Equipamento radio

o -—__- 1\\
na via \ ; -
- >

Comunicacao
Radio

Figura 19 — Identificac&o, classificacdo e localizagdo automética do veiculo [9].
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3.5.2.4. SISTEMAS AVANCADOS DE TRANSPORTES PUBLICOS (SATP)

Os SATP recorrem a tecnologias SAGT e SAIV para melhorar o servico de transportes
publicos. Este tipo de sistemas destina-se a veiculos de alta taxa de ocupagéo, conseguindo-se
transmitir aos passageiros os custos e horérios das viagens. Caso ocorram problemas nos
sistemas de transportes o0s passageiros séo informados, pois o sistema disponibiliza informagéo
em tempo real. Desta forma os clientes podem planear uma alternativa caso ocorra um erro na
sua rota habitual [9] [30]. Nos dias de hoje, a utilizacdo de aplicagdes que contém informacéo
acerca dos horérios € frequente. Existem diversas aplicacdes que informam sobre 0 assunto. Na
Figura 20 esta representado o0 exemplo de uma aplicacdo neste caso: a “Porto.Bus”, onde se tem

informacdo em tempo real dos autocarros.

porto.bus & HSJ2

TODAS AS LINHAS 301 Eﬁii::‘als:;é?éo apa
200  Bolhao - Castelo do Queijo 603  Marqués apassar
201  Aliados - Viso 205  Lidador Hospital 4" 1507
202 Aliados - Passeio Alegre (via Avenida 205  Castelodo Queijo 10" 1514

Bessa)

203  Marqués - Castelo do Queijo
204  Hospital Sdo Jodo - Foz

205  Campanha- Castelo do Queijo
206  Campanha-Viso

207  Campanha-Mercado da Foz

208  Aliados - Aldoar e

Figura 20 — Sistema de informac&o de horarios de autocarros — Porto.Bus.

Na Figura 20 visualiza-se do lado esquerdo as linhas da Sociedade de Transportes Coletivos do
Porto (STCP), do lado direito o tempo gque o0s autocarros demoram a passar naquela paragem

de autocarro.

Com uma gestdo eficiente da rede rodoviaria consegue-se aliviar o congestionamento das
cidades, como por exemplo, através da criagdo de uma faixa exclusiva para autocarros ou entao

a semaforizagdo de forma a que os transportes publicos tenham prioridade.
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Com estes sistemas consegue-se obter um servigo mais eficiente e seguro, onde a satisfacdo dos
clientes é garantida. Com a utilizacdo destes sistemas existe um planeamento e controlo dos

servigos de autocarros.

3.5.25. SISTEMAS AVANCADOS DE CONTROLO DE VEICULOS (SACV)

Os SACV tém como objetivo evitar acidentes, combinando sensores, computadores e
controladores instalados em veiculos ou nas infraestruturas das vias. Estes sistemas conseguem

alertar/ajudar os condutores na conducéo do veiculo.

Estes sistemas avaliam a comportamento do condutor para evitar acidentes. Deste modo, 0
objetivo principal destes sistemas € melhorar a seguranga na conducdo, diminuir

congestionamentos em autoestradas urbanas e aumentar a eficiéncia da rede.

A utilizacdo de sensores dentro do veiculo é recorrente, dado que ajudam o condutor na
conducdo. Os sensores transmitem informacdo visual ou auditiva sobre o trafego, avaliam
possiveis perigos e outros problemas que possam surgir numa viagem. Por exemplo, caso o
condutor seja uma pessoa idosa, ou uma pessoa que apresente cansaco, 0 seu tempo de reagao
perante o perigo é menor. Este sistema de controlo automatico € bastante Gtil nestes casos, dado

que, tém uma reagdo mais rapida e eficaz perante perigos [9] [30].
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Figura 21 — Componentes de um veiculo de condugdo automatica [37].

3.5.2.6. SISTEMAS AVANGADOS DE TRAFEGO RURAL (SATR)

Os SATR englobam todo o tipo de trafego que se encontre fora dos meios urbanos. Estes
sistemas foram desenvolvidos para resolver problemas em zonas rurais, onde existe uma menor

densidade populacional (4reas com menos de 50 000 habitantes) [9] [30].

Estas tecnologias tém como objetivo controlar os acidentes, redugdo dos custos, informacéo
turistica, maior satisfacdo dos consumidores e controlo do trafego. A ocorréncia de acidentes é
muito frequente em zonas rurais, dado que, as estradas sdo estreitas, existem muitas curvas e
contracurvas. A estes acresce a reduzida visibilidade nas curvas, caréncia de percursos
alternativos e poucos meios de comunicagédo. De forma a responder a estes problemas, 0s SATR
implementam infraestruturas para o controlo e manutencgéo, baseando-se nos SAGT e nos SAIV
para meio rurais. Também se deve ter em atencdo a seguranca, por isso instalam-se sistemas de
vigilancia e monitorizagdo de veiculos, sistemas de comunicacdo e sistemas de detecdo dos

veiculos. Por altimo, existem varios postos de servicos de emergéncia.

Na pratica ndo existem sistemas especificos para 0s meios rurais, portanto os sistemas existentes

para meios urbanos sdo adaptados a estes.
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3.6. METODOLOGIA DE SUBSTITUICAO DE QOUTLIERS

Quando se monitoriza uma rede constituida por sensores esta costuma conter outliers. Os
sensores, por vezes, ndo sdo fidveis ou entdo deixam frequentemente de funcionar [38]. Este
problema surge muitas vezes em analise de dados de trafego, onde as comunicagdes com 0

sistema podem conter falhas [39].

3.6.1. OUTLIERS

Os outliers sdo dados que apresentam um grande desfasamento em relacao aos restantes ou sdo
inconsistentes. Sdo observacdes anormais, podendo causar erros nos resultados obtidos. Os

dados tém pouca qualidade e fiabilidade [40].

A preocupacdo com 0s outliers € antiga, varios autores ja trataram deste assunto. No inicio
pensava-se que a eliminacdo da analise seria a melhor forma de lidar com o problema. Contudo,

esta forma de resolver o problema néo era unanime [41].

3.6.2. ANALISE DE OUTLIERS

A analise de outliers pode ser realizada em trés etapas. Na primeira, identificam-se os dados
que podem apresentar erros. Os outliers sdo identificados através de tabelas, graficos,
observacdo direta e por métodos estatisticos. Na segunda etapa, definem-se os outliers
considerados potenciais e realizam-se testes aos dados que podem apresentar erros. A forma
como estes testes sdo realizados depende da situacdo em estudo, testando desta forma a
discordancia entre os dados. Se uma dada amostra for diferente das outras, ap6s a analise
estatistica, conclui-se que essa amostra € um outlier. Por fim, nesta etapa, tomam-se decisGes
sobre o que fazer aos outliers. Como dito anteriormente, uma das formas para tratar estes dados
é eliminando-os, embora esta abordagem ndo seja indicada, uma vez que se iria perder
informacdo. Esta abordagem sé deve ser utilizada em casos em que ndo se consigam tratar os
outliers. Estes devem ser tratados detalhadamente, pois podem conter informacdes importantes

sobre a analise em questdo [42].

51



3.6.2.1. RECOLHA DE DADOS ATRAVES DE UMA MAQUINA

A recolha de dados através de uma maquina tem como finalidade extrair automaticamente 0s
dados da base de dados e transforméa-los em informacoes Uteis. Existem alguns algoritmos de
aprendizagem das maquinas para o tratamento dos dados. Existem trés categorias, que diferem

na forma como utilizam a informacao de entrada e os respetivos rotulos [43].

A aprendizagem supervisionada deve ser capaz de prever os rétulos, tendo como objetivo
prever os rotulos de dados que ainda ndo foram analisados. Para um funcionamento correto 0s
algoritmos tém de ter uma capacidade de generalizacdo, de modo a prever corretamente a saida
dos dados que ainda n&o foram analisados.

Na aprendizagem ndo supervisionada os dados sdo catalogados e os algoritmos tentam

encontrar padrdes nos dados de entrada.

A aprendizagem semi supervisionada € utilizada em grupos pequenos de dados rotulados e
uma grande quantidade de dados ndo rotulados. Este método exige um menor esfor¢o humano

para a rotulacdo de dados.

3.6.3. METODOS DE IDENTIFICACAO DE OUTLIERS

Existem trés abordagens distintas utilizadas na identificagdo de outliers.

Na primeira abordagem, a identificacdo ocorre sem nenhum conhecimento prévio dos dados.
Os dados sdo considerados como uma distribui¢do estatica, desta forma, identificam-se os
pontos mais afastados do normal e classificam-se como potenciais outliers. Na Figura 22, 0s
pontos 04,0, € O sdo considerados outliers. Existem duas formas de tratar estes outliers. O
sistema pode remové-los de processamentos futuros ou incorpora-los no modelo onde se utiliza

um método de classificacdo [43].

Na segunda abordagem, os dados séo previamente identificados como normais ou anormais. Se
analisarmos a Figura 22, existem trés zonas de dados com outliers, sendo eles o,, 0, € 05. Os
pontos normais estdo identificados como N; e N,. Se uma dada amostra de dados se encontrar
na zona de normalidade, esta é classificada como normal. Por outro lado, se estiver fora desta
zona é considerada como outlier. Para a utilizacdo deste algoritmo é necessaria uma grande

quantidade de dados, para que seja possivel a sua identificacéo.
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Na ultima abordagem, os dados normais sdo ensinados a reconhecer os dados anormais, isto €,
s0O é necessario identificar os dados normais. Esta abordagem € vantajosa, uma vez que os dados
anormais sao dificeis de obter. Com este método, os novos dados que ficam fora da zona de
normalidade séo classificados como fraudes. Contudo, se a normalidade se afastar do modelo

inicial, o método precisa de reaprender os dados.

Figura 22 — Conjunto de dados em 2D que contém outliers [43].

Para a identificacdo de outliers existem alguns métodos/técnicas, tais como: técnicas baseadas
na classificacdo, técnicas baseadas no agrupamento, técnicas baseadas em K-vizinho mais
préximo, técnicas baseadas em estatistica, técnicas baseadas em teoria da informacdo, técnicas

baseadas em decomposicdo espectral e técnicas baseadas na visualizagéo.

TECNICAS BASEADAS NA CLASSIFICACAO

Estas técnicas distinguem os dados normais e os outliers. Pertencem & segunda abordagem, e
alguns métodos utilizados nesta técnica estdo relacionados com as redes neuronais, redes

bayesianas, arvores de decisdo, modelos de regressdo e anélise de associacao.
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TECNICAS BASEADAS NO AGRUPAMENTO

Com estas técnicas assume-se que 0s dados normais pertencem a grupos grandes e densos,
enquanto os outliers ndo pertencem a nenhum grupo ou pertencem a grupos muito pequenos,
como se pode visualizar na Figura 22. Este método insere-se nas técnicas de aprendizagem semi
supervisionadas e ndo supervisionadas. No caso das semi supervisionadas sdo utilizados os
dados normais para criar as zonas de comportamento normal. Caso um grupo de dados néo
esteja perto deste é identificado como outlier. As técnicas ndo supervisionadas agrupam 0s

dados de modo a analisar em cada instante a relagdo com os grupos formados.

TECNICAS BASEADAS EM K-VIZINHO MAIS PROXIMO

Assume-se que o grupo de dados normais tem varios vizinhos proximos deles, estando 0s
outliers localizados longe deles. Inicialmente, esta técnica usa a medida de distancia ou de
similaridade entre dois dados para avaliar se existem erros. Seguidamente, € analisada a

vizinhanga de modo a classifica-la como uma observacgéo normal ou um outlier.

TECNICAS BASEADAS EM ESTATISTICA

Neste método aplicam-se modelos estatisticos nos dados. Através do teste de inferéncia
estatistica determina-se o grupo de dados gque pertence ao modelo ou ndo. Os outliers sdo 0s

grupos de dados que possuem baixa probabilidade de pertencer ao modelo.

TECNICAS BASEADAS NA TEORIA DA INFORMACAO

Estas técnicas utilizam a entropia, entropia condicional e ganho de informacéao para analisar a
informacdo dos dados. Os dados normais sdo regulares, de acordo com as medidas da teoria de
informacao, por outro lado, os outliers alteram essas medidas. Detetam 0s grupos que provocam
irregularidade nos dados, a regularidade é medida por uma dimensao particular da teoria de

informacao.

TECNICAS BASEADAS EM DECOMPOSICAO ESPECTRAL

Combinando os atributos da dimenséo e variabilidade dos dados, esta técnica tenta encontrar

uma aproximagéo para os dados. Uma das técnicas utilizadas é o PCA.
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TECNICAS BASEADAS NA VISUALIZACAO

Estas técnicas tentam representar os dados num grafico com coordenadas, facilitando a

identificacdo de outliers. Sdo ferramentas computacionalmente caras e se a dimensdo dos
dados for grande torna-se dificil a sua aplicacéo.
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4. PLATAFORMA TRANSIT

Neste capitulo introduz-se o problema proposto e descreve-se a implementacdo da plataforma
TRANSIT. Explica-se e o sistema de gestdo de trafego da CMP. Mostram-se os métodos

utilizados para resolver o problema. Posteriormente apresentam-se os resultados obtidos.

4.1. PROBLEMA PROPOSTO

A CMP utiliza um sistema de gestao de trafego com cerca de 300 instalagGes semaféricas, sendo

138 centralizadas. O objetivo deste sistema é melhorar a mobilidade urbana.

As instalacBes centralizadas sdo controladas pelo software GERTRUDE. Este software aplica
planos de macro e micro regulacdo. Com este software consegue-se definir um conjunto de
restricdes temporais, com o objetivo de melhorar a mobilidade nas infraestruturas. Uma zona
com este tipo de planos contém interseccdes semaforizadas, sendo o seu funcionamento
realizado em funcgéo da procura da infraestrutura. No caso deste sistema, a oferta é efetuada de
forma automatica, ou seja, em tempo real. Para o sistema conseguir aplicar a¢cbes de macro e
micro regulacéo, estéo instalados sensores ITS, nomeadamente espiras eletromagnéticas, nos
pavimentos. Com os dados obtidos por estes sensores o sistema consegue regular a oferta da

infraestrutura na zona macro regulada.
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Nesta dissertacdo foi proposto analisar os dados provenientes deste sistema. Estes dados séo
importantes para a criacdo de modelos de gestdo de trafego. Para isso desenvolveu-se a
TRANSIT. O unico problema é que os mesmos dados contém erros. Numa fase inicial deste
trabalho foi feito o tratamento dos dados, identificando potenciais erros (outliers). Apoés a
limpeza dos dados, representou-se o volume de trdfego numa tabela dindmica. Como existe
uma elevada quantidade de dados, optou-se pela criagdo de uma interface gréfica, onde se
agrupam as tabelas dinamicas, de modo a facilitar a sua consulta. Esta interface foi realizada
em Excel, a pedido da CMP. Os resultados da analise dos dados da TRANSIT foram

comparados com os resultados disponibilizados pelo software NEXT.

4.2. SISTEMA SIGA

O sistema SIGA ¢é o sistema de gestdo de trafego da cidade do Porto. E centralizado e baseia-
se em interseccdes semaforizadas. Para conseguir variar o tempo da luz verde de um seméforo
utiliza os dados que sdo fornecidos pelos sensores ITS instalados ao longo das vias.

Nomeadamente, contagens de trafego e pedidos de botoneiras por parte dos pedes.

Este sistema por ser centralizado tem vantagens face a um sistema convencional. Num sistema
convencional, a informacéo recolhida é tratada localmente, verificando apenas qual das vias de
uma determinada interseccao deve ser aberta e durante quanto tempo. De modo a melhorar o
fluxo de trafego, o controlo é realizado através de programacdes pré-definidas. No caso de um
sistema centralizado os dados recolhidos pelos detetores sé@o enviados para um posto de
controlo. Neste posto, os dados sdo analisados e posteriormente enviados para os controladores
locais. Com este tipo de sistema consegue-se melhorar o fluxo de trafego ndo s6 naquele local,

mas também nas zonas envolventes pertencentes a outras interseces proximas.

O software utilizado na CMP é 0o GERTRUDE que permite realizar gestdo remota. Este sistema
gere dez zonas centralizadas: Sé, Bolhdo, RepuUblica, Boavista, Galiza, Universidade,
Magalhées, Mota Pinto, Constituicdo e Parque da cidade/Prelada, sendo estas numeradas de 1
a 10. Na Figura 23 visualizam-se as zonas em que o sistema SIGA esta em funcionamento, e as

respetivas intersegoes.
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PARQUE DA CIDADE 10

Figura 23 — Zona de funcionamento do sistema SIGA na cidade do Porto.
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A informag&o fornecida por este sistema é o niUmero acumulado de veiculos que circularam nos
ultimos cinco minutos. A informagao é apresentada em intervalos de cinco minutos. Um dia
completo vai ter 288 entradas. Neste trabalho, de modo a facilitar a analise dos dados, estes
detetores s@o numerados de acordo com um codigo, ZONA-DETETOR. Desta forma,
consegue-se saber em que zona o sensor esta instalado e o nimero do detetor. Alguns destes
detetores estdo fisicamente presentes em duas zonas, portanto para ndo existir duplicagéo de
dados existiu uma simplificacdo dos detetores. No Anexo. A esta apresentado o mapa original
da disposicao dos detetores. Na tabela seguinte sdo apresentados os sensores utilizados para

realizar esta dissertacao.

Tabela 10 — Lista de detetores por zona na cidade do Porto.

Zonal | Zona?2 Zona 3 Zona 4 Zona s Zona 6 Zona7 | Zona8 | Zona9 | Zonall

01-06 | 02-01 03-01 04-01 | 05-01 | 06-01 | 07-01 | 08-01 | 09-01 | 10-01

01-07 | 02-02 03-02 04-02 | 05-02 | 06-02 | 07-02 | 08-02 | 09-02 | 10-03

01-08 | 02-03 03-03 04-03 | 05-03 | 06-03 | 07-03 | 08-03 | 09-03 | 10-04

01-11 | 02-04 03-04 04-04 | 05-04 | 06-04 | 07-04 | 08-04 | 09-04 | 10-05

01-12 | 02-06 03-05 04-05 | 05-05 | 06-05 | 07-05 | 08-05 | 09-05 | 10-07

01-13 | 02-08 | 03-06 | 04-06 | 05-06 - 07-06 | 08-06 | 09-06 -

01-14 | 02-09 | 03-07 | 04-10 | 05-07 - 07-07 | 08-07 | 09-07 -

01-15 | 02-10 | 03-08 | 04-11 | 05-08 - 07-08 | 08-08 | 09-08 -

01-18 | 02-11 | 03-09 - 05-10 - 07-09 | 08-09 | 09-09 -

Detetores | 01.19 | 02-12 | 03-10 - 05-11 - - 08-10 | 09-10 -
01-20 | 02-13 | 03-11 - 05-12 - - 08-11 | 09-11 -

01-21 | 02-14 | 03-12 - - - - - 09-12 -

- 02-15 | 03-13 - - - - - 09-13 -

- 02-16 | 03-14 - - - - - 09-14 -
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- 02-17 | 03-16 - - - - - ] 0915 | -
- - 03-17 - - - - - | 0916 | -
- - 03-18 - - - - - 0917 | -
- - 03-19 - - ; ; ] ] ]
- - 03-21 - - ; ; ] ] ]
- - 03-22 - - ; ; ] ] ]

Estas contagens sdo automaticas, sendo que ndo irdo ser tdo precisas como as contagens
manuais. As contagens sdo importantes para quantificar o fluxo de veiculos que passa num
determinado local, num determinado periodo de tempo. Desta forma, € possivel calcular o
volume médio diario (VMD). Com estes dados consegue-se desenvolver um modelo de trafego

mais proximo da realidade.

4.2.1. CARACTERIZAGAO DO SISTEMA SIGA

O sistema tem uma rede de comunicacdo propria, enviando os dados recolhidos para um posto
de controlo. Desta forma, tratam-se 0s dados recolhidos e tomam-se decisdes perante diversas

situacoes.

4.2.1.1. REDE DE COMUNICACOES

A rede de comunicacOes de gestdo remota dos controladores de trafego do sistema SIGA é
constituida por cobre e fibra Gtica em estrela, tendo uma extensdo de 40 Km. A manutencgéo
desta rede é realizada pela Associacdo Porto Digital. Esta foi criada em 2004 pela Camara
Municipal do Porto, a Universidade do Porto e pela Associagdo Empresarial Portuguesa,
cooperando com o Metro do Porto. Tem como objetivo de promover projetos na area das

tecnologias da informagéo e comunicacao na cidade do Porto.
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4.2.1.2. PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS DE REGULACAO DE TRAFEGO

CONTROLADORES DE TRAFEGO

Os controladores de trafego permitem o funcionamento de uma instalacdo luminosa tendo em
conta as respetivas etapas, fases, ciclos e planos de programacdo. Recebem e transmitem a
informac&o que iré ajudar na gestdo de trafego. Estes controladores estdo encarregues de tratar
de funcGes de regulacéo tais como, temporizacgéo, funcbes de reldgio, prioridade ao transporte

publico, prioridade a veiculos de emergéncia, atuado por veiculos e pedes.

SENSORES DO SIGA

O SIGA utiliza as camaras de video para a monitorizacdo do trénsito e também espiras

eletromagnéticas.

Existem diferentes tipos de espiras eletromagnéticas aplicadas no SIGA, sendo elas as

seguintes:

Espiras adaptativas, ou de pedido, que sdo instaladas préximas de cruzamentos,
fornecem informacé&o ao sistema de que existem veiculos na via em que estd instalada,
sendo necessario ceder passagem a essa corrente. As botoneiras tém a mesma funcao

que estas espiras, SO que neste caso € para criar uma onda verde para o pedo;

e Espiras de cauda, medem o tamanho da fila de espera e informam que existe a

necessidade de dar mais tempo a corrente, dado que a fila é longa;

e Espiras contadoras, que sao instaladas em cada via e tém a funcionalidade de contar o

namero de carros que passam, também podem funcionar como espiras de cauda;

e Espiras de bombeiro, que tém como finalidade criar um caminho livre de modo a
facilitar a circulacdo, estas detetam e confirmam a presenca de um veiculo de bombeiros

que transporta um emissor prioritario.

Neste momento o sistema de gestao de trafego da CMP esta a sofrer uma inovacao tecnologica.
Numa fase inicial e em 10 locais estdo a ser instaladas camaras de video, que tem como
finalidade realizar contagens de trdfego, em todas as secgdes, identificando o tipo de veiculo

(carro, camido, autocarro ou bicicleta) que passam naquele local, também identificam pedes.
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4.3. ANALISE DOS DADOS

43.1. DADOS BRUTOS

Os dados utilizados provém do sistema GERTRUDE. Este sistema cria diariamente um ficheiro
.xt, cujo nome, € construido a partir da nomenclatura CT[Dia], [Mé&s], [Ano] e [Zona]. Estes

campos sao constituidos por dois caracteres (ex: CT021013.01).

A cada dia s&o gerados 10 ficheiros, representando cada um uma zona. Em cada intersecgéo
entre linhas e colunas, estes ficheiros tém o numero de veiculos acumulados que passaram nos
ultimos 5 minutos, ou seja, o débito de trafego. O ficheiro tem 288 linhas e 25 colunas, sendo
a primeira coluna referente as horas da contagem. As seguintes representam o detetor de cada
zona por ordem crescente. As contagens sdo realizadas de 5 em 5 minutos. Na Tabela 11 pode
ver-se um exemplo de um ficheiro com dados brutos. A primeira linha da tabela ndo esta
presente no ficheiro original, sendo colocada aqui, para representar o significado das colunas

dos ficheiros.

Tabela 11 — Exemplo do contetido de um ficheiro de dados bruto.

Hora 01 02 03 04 05 il 22 23 24

00:05 | 00000 | 00010 | 00010 | 00011 | OOO12 | *** | 00012 | OOOOO | OOOOO

00:10 | 00000 | 00007 | 00011 | 00011 | 00015 | *** | 00010 | OOOOO | 00000

00:15 | 00000 | 00006 | 00005 | 00008 | 00009 | *** | 00005 | OOOOO | OOOOO

00:20 | 00000 | 00008 | 00008 | 00005 | 000Q9 | *** | 00007 | OOOOO | OOOOO

*k%k **k*k *k%k **k **k *k*k *k*k **k* **k*k *kk

23:50 | 00000 | 00002 | 00005 | 00004 | 00003 | *** | 00009 | 0OOOO | OOOOO

23:55 | 00000 | 00001 | 00007 | 00006 | 00003 | *** | 00008 | 0OOOO | OOOOO

00:00 | 00000 | 00000 | 00005 | 00005 | 00012 | *** | 0OOOO | OOOOO | OOOOO
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O numero de ficheiros analisados vai depender de varios fatores: nimero de dias, nimero de
anos e numero de zonas. Destas varidveis a que se apresenta de forma inconstante € o nimero
de dias. Esta variavel depende da data de inicio e fim do estudo, ou da existéncia de lapsos nas
séries diarias. Neste caso o intervalo de estudo é de novembro de 2007 até dezembro de 2018.

E necessario proceder-se a limpeza dos dados de modo a melhorar a analise.

4.3.2. LIMPEZA DOS DADOS

Os ficheiros .txt contém alguma informacdo que ndo é necessaria para a analise. Como foi dito
anteriormente, o ficheiro tem 25 colunas. Dependendo da zona a que pertence o ficheiro,

algumas colunas sdo desprezaveis.
A limpeza dos dados vai ser dividida em duas fases:
e 12fase — Eliminacdo das colunas que ndo fazem falta;
e 2%fase — Identificacdo e eliminacao dos outliers.
12 FASE
Na tabela seguinte visualizam-se as colunas a eliminar consoante a zona de estudo.

Tabela 12 — Colunas e eliminar dos ficheiros consoante a sua zona.

Zonas Colunas a eliminar
1 2,3,4,5,6,10,11, 17,18, 23,24 e 25
2 6, 8, 18, 19, 20, 21, 22, 23,24 e 25
3 16, 21,24 e 25
4 8,9, 10, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 e 25
5 10, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 e 25
6 7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23,24 e 25
7 11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23,24 e 25
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8 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 e 25

9 19, 20, 21, 22, 23,24 € 25

10 3,7,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 ¢ 25

28 FASE

Os ficheiros utilizados pelo sistema de gestao de trafego da CMP contém erros, apresentando
valores anormalmente altos ou valores nulos. Para criar um intervalo de valores aceitaveis,
definiram-se valores méaximos e minimos de trafego, que teoricamente as estradas suportam.

Estes valores vao depender do nimero de vias existentes naquele local.

Embora a eliminagdo dos erros ndo seja a melhor solucdo, neste caso ndo ird influenciar os
resultados, dado que ha uma grande quantidade de dados e sabe-se a capacidade maxima que
cada via suporta. Outro método para o tratamento de dados seria utilizar a substituicao de séries
[43].

As estradas onde os detetores ITS estdo instalados tém diferentes nimero de vias. Na tabela

seguinte esta representado o numero de vias por o detetor respetivo.

Tabela 13 — Numero e tipo de via por detetor.

Detetor NP° de vias Tipo de vias Detetor N° de vias Tipo de vias
01-06 2 Banais 05-01 1 Banal
01-07 2 Banais 05-02 1 Banal
01-08 2 Banais 05-03 1 Banal
01-11 1 Banal 05-04 2 Banais
01-12 1 Banal 05-05 2 1 Banal + 1 BUS
01-13 1 Banal 05-06 1 Banal
01-14 1 Banal 05-07 2 Banais
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01-15 Banal 05-08 Banal
01-18 Banal 05-10 BUS

01-19 Banal 05-11 Banais
01-20 Banal 05-12 Banal
01-21 Banal 06-01 Banais
02-01 Banais 06-02 Banais
02-02 BUS 06-03 Banal
02-03 Banal 06-03 Banal
02-04 Banal 06-05 Banal
02-06 Banais 07-01 Banais
02-08 BUS 07-02 Banais
02-09 Banal 07-03 Banais
02-10 Banal 07-04 Banais
02-11 Banal 07-05 Banal
02-12 Banal 07-06 Banais
02-13 Banal 07-07 Banais
02-14 BUS 07-08 Banal
02-15 BUS 07-09 Banal
02-16 Banal 08-01 Banais
02-17 Banal 08-02 Banais
03-01 Banais 08-03 Banais
03-02 Banal 08-04 Banais
03-03 Banais 08-05 Banais
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03-04 BUS 08-06 Banal
03-05 Banais 08-07 Banal
03-06 Banais 08-08 Banal
03-07 Banais 08-09 Banais
03-08 Banais 08-10 Banais
03-09 Banal 08-11 Banais
03-10 BUS 09-01 Banal
03-11 2 Banais + 1 BUS 09-02 Banais
03-12 Banal 09-03 Banal
03-13 Banal 09-04 Banal
03-14 Banais 09-05 Banal
03-16 Banais 09-06 Banal
03-17 Banal 09-07 Banal
03-18 Banal 09-08 Banal
03-19 Banal 09-09 Banal
03-21 2 Banais + 1 BUS 09-10 1 Banal + 1 BUS
03-22 Banais 09-11 Banal
04-01 Banais 09-12 Banal
04-02 Banais 09-13 Banal
04-03 Banal 09-14 Banal
04-04 Banais 09-15 Banais
04-05 Banais 09-16 Banal
04-06 Banais 09-17 Banais
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04-10 2 Banais 10-01 2 Banais

04-11 2 Banais 10-03 2 Banais
10-04 2 Banais
10-05 2 Banais
10-07 2 Banais

Consultando o Manual de Planeamento das Acessibilidades e da Gestdo Viaria, encontrou-se a
capacidade das vias urbanas [44]. Na tabela seguinte € apresentado o débito maximo tedrico

que cada via suporta.

Tabela 14 — Capacidade da via urbana.

NUmero de vias Débito maximo teorico
1 1200 uvl/h/via
2 1800 uvl/h/via
3 1900 uvl/h/via

Estes detetores estdo instalados nas vias de modo a regular interse¢fes semaféricas. Desta
forma, o débito méaximo reduz cerca de 30%. Também se deve ter em conta um fator de correcédo
empirico de 1,15. Com este fator, garante-se que o intervalo entre os veiculos seja mais realista,
sendo que, também compreende pequenas distor¢des resultantes do comportamento estocastico
do trafego. Assim, para cada uma das situacdes enumeradas na Tabela 14, tem-se:

VpSminlvia = T X 1.15 x5 =80
1800 x 0.7 12
V5 min 2 vias = 60 X 1.15 x5 =120 (12)
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1900 x 0.7 (13)
VpSminS vias — T X 1.15 X5 =~ 127

Desta forma, o intervalo de valores varia de acordo com o tipo de via. Na tabela seguinte estéo

representados os intervalos de valores aceitaveis, dependendo do nimero de vias.

Tabela 15 — Débito de trafego que cada via suporta em 5 minutos.

NUmero de via Intervalo de valores aceitaveis [min;max]
1via [1;80]
2 vias [1;120]
3 vias [1;127]

Com este intervalo vamos excluir os erros (outliers). SO se vao aceitar valores compreendidos

nos intervalos apresentados. Por Gltimo, soma-se o débito de trafego representando-o por hora.

Para proceder a esta limpeza desenvolveu-se um template no software Excel. Este depende das
caracteristicas de cada zona, obtendo desta forma 10 ficheiros base. Apds o tratamento dos
dados, estes vao ser agrupados por més, numa tabela dindmica. Nesta tabela observa-se o
volume do trafego por zona, fazendo uma analise analitica e grafica. Posteriormente é criado

uma interface gréafica, onde se podem selecionar 0 ano e més que se desejam analisar.

4.3.3. IMPLEMENTACAO

4.3.3.1. TEMPLATES

Para limpar os dados criaram-se dez ficheiros Excel. Cada ficheiro representa as caracteristicas

da respetiva zona. Na figura seguinte visualiza-se um exemplo de um destes ficheiros.
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Zona 1 - Excel

Tiago Lopes (1130726)

[l

Ficheiro  Base Inserir Esguema da Pagina Férmulas Dados Rever Ver Programador Ajuda Transmissor de Dados Power Pivot £ Procurar 1% Partilhar 2 Comentarios
g e i aw | === | B B (S8 O
- A . = = =|= 5= Formatar Localizar e
g N I 5§ | ] =% === === - M Selecionar ~
Area de Transferéncia Tipo de Letra [ Alinhamento Mimero Estilos Células Edigdo ~
71 ~ X v kK v
A B u] E G H | J K L i a e} 5 u W ® i z Ad AB AT .
1 | |
z 00:05 ul ul o o 1] 35 1] 1] 1] Ll ul ul ul o o 1] 1] 1] 1] 1] 55 ul ul ul T
3 00:10 u] u] o o 1] 26 g 17 1] Jul 1 1B il g 4 3 26 7 2 13 Jul u] u] u]
4 00:15 ul ul o o 1] 33 10 24 1] Ll 13 15 il T 1 5 13 15 15 16 Ll ul ul ul
5 00:20 u] u] u] u] 1] 33 g 21 1] Ju] 1z 23 20 13 5 4 13 3 1 18 Ju] u] u] u]
[ 00:25 ul ul o o 1] 33 z 14 1] Ll 17 15 L) 3 4 5] 16 1z g il Ll ul ul ul
7 0030 u] u] u] u] 1] 28 g 14 1] Ju] 1B g il T 2 4 14 12 2 1 Ju] u] u] u]
2 00: 35 ul ul o o 1] 25 z 13 1] Ll 17 il 5 i 3 4 7 10 12 2 Ll ul ul ul
] 00:40 i i i i 0 32 5 15 0 i 0 0 13 E] 1 4 12 12 10 21 i i i i
10 00:45 ul ul o o 1] 21 5] 17 1] Ll 5] 1 g T 5 4 16 4 5 7 Ll ul ul ul
1l 00:50 i i i i 0 2z ] 15 0 i 20 0 g 5 3 2 20 3 7 3 i i i i
12 00:55 ul ul o o 1] 20 10 13 1] Ll 1 13 13 5 5 4 16 S 4 4 Ll ul ul ul
13 0100 i i i i 0 2z ] 14 0 i 0 3 E] 5 1 3 7 5 5 ] i i i i
14 0105 ul ul o o 1] 24 4 10 1] Ll & 1z il 5 3 3 24 4 g 13 Ll ul ul ul
15 0110 o o o] o] 1) 12 4 13 1) ] 15 il 3 T 4 3 15 ) 3 13 ] o o o
18 0115 ul ul o o 1] 14 2 5 1] ul 1 12 3 4 T 4 7 4 4 10 ul ul ul ul
17 0120 o o o] o] 1) 20 1) 3 1) ] 3 3 10 3 1 Z 7 3 4 10 ] o o o
12 0125 ul ul o o 1] 22 4 1 1] ul 12 12 5 5 2 2 25 2 1 5 ul ul 0  Z2E+03
13 0130 ul ul o o 1] 14 z 5] 1] Ll 15 il g 3 3 3 20 1 1 5] Ll ul 0 ZE+07
20 01:35 u] u] o o 1] 1 4 3 1] Jul 13 12 E B 1 2 13 g 3 12 Jul u] 0 ZE+07
21 0140 ul ul o o 1] 3 5] 10 1] Ll 4 g 3 1 1 1 13 1 4 4 Ll ul ul ul
22 01:45 u] u] o o 1] B 1] 7 1] Jul E 3 3 1 1 2 0 3 1 B Jul u] 0 136655
23 01:50 ul ul o o 1] 3 g 5 1] Ll g T 5] o 1 z 1 z z 4 Ll ul ul 1
24 0155 u] u] u] u] 1] 3 2 7 1] Ju] [ g z u] u] 2 3 3 2 1 Ju] u] u] u]
25 0z:00 ul ul o o 1] 5 1 3 1] Ll 4 5 3 z o 1] g 1 4 7 Ll ul ul 5z
25 0z:05 u] u] u] u] 1] 13 4 7 1] Ju] T il [ 4 1 1 il 2 5 5 Ju] u] 0 7504
27 0z:10 ul ul o o 1] 0 4 7 1] Ll 3 3 5 o 3 3 5 5 z g Ll ul ul g
28 0z:15 i i i i 0 15 5 3 0 i 4 4 4 1 1 1 5 4 0 3 ] ] 0 3E+06
29 0z: 20 ul ul o o 1] g z 7 1] Ll 12 T 1 5 z 1 1 4 5 5 Ll ul 0 553564
30 | 0225 i i i i 0 i 4 ] 0 i 3 7 3 5 2 2 7 z 3 5 ] ] 0 3E+06
i 0z:30 ul ul o o 1] B g g 1] Ll 5 q 1 o o 1 S 1 2 2 Ll ul ul E
32 | 0235 i i i i 0 7 2 3 0 i 4 2 1 1 1 1 3 1 2 4 i i i 52
23 | H 1] 1] 1] 0 1] 3 4 1] 1] T 4 1] 1 1 B B B B 1] u] 0 TE+OF -
Dados Brutos Contadoras Zona 1 Qutliers Volumes ® »
Introduzir H /- +

Figura 24 — Exemplo de um ficheiro Excel para o tratamento de dados (Zona 1).

Na folha “Dados Brutos” colocam-se os dados provenientes do software do sistema de gestdo de trafego da CMP, a GERTRUDE.
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Na folha “Contadoras Zona 1” eliminam-se as colunas que ndo pertencem a esta zona (1° fase).

Ficheiro  Base Inserir Esquema da Pagina Formulas Dados Rever Ver Programador Ajuda Transmissor de Dados Power Pivot 2 Procurar 1 Partilhar I Comentarios
= dl(o g AT = == ¥ ab = Z - A
|:| o - Calibri 11 A A === ®- 22 Moldar Texto Geral - ﬁ @ E} @ ﬁ):( @ - Z? p
o g NS0 A SET SE Buiecomor - | B Gpom| g | S Fommcoms e | et i o | Ot Lo
Area de Transferéncia Tipo de Letra ] Alinhamento I Mumero I Estilos Células Edigdo ~
N1 e Je ~
A B C D E F G H | J [ L [l N o] P Q R s T u |«

+ fENEEloios  |o107  |oios  Jor1n  Joraz  Joras  Joraa  oras  Joris  Jonis  Jonzo0  Jonz1

2 00:05 35 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 ] 35

3 00:10 26 8 17 16 13 11 8 4 7 2 13 0

4 00:15 33 10 24 19 13 11 7 1 15 13 16 0

5 00:20 33 3 21 12 23 20 13 3 3 11 13 0

6 00:25 33 2 14 17 13 14 9 4 12 8 11 0

7 00:30 28 3 14 18 8 11 7 2 12 2 11 0

8 00:35 25 2 19 17 11 5 g 3 10 12 22 0

9 00:40 32 6 15 10 10 13 9 1 12 10 21 0

10 00:45 21 6 17 16 14 8 7 5 4 5 7 0

1 00:50 22 8 16 20 10 8 5 3 9 7 9 0

12 00:55 20 10 13 11 13 13 5 5 5 4 4 0

13 01:00 22 3 14 10 6 9 5 1 5 5 8 0

14 01:05 24 4 10 16 12 11 5 3 4 8 13 o

15 0L:10 12 4 13 18 11 3 7 4 Bl 3 13 0

16 01:15 14 2 3 11 12 3 4 7 4 4 10 0

17 01:20 20 0 £ 9 10 3 1 3 4 10 0

138 01:25 22 4 11 12 12 3 3 2 2 1 3 0

19 01:30 14 2 6 18 11 8 3 3 1 1 6 0

20 01:35 11 4 9 13 12 6 6 1 8 3 12 0

21 01:40 9 6 10 1 8 3 1 1 1 4 4 0

22 01:45 6 0 7 6 9 3 1 1 3 1 6 0

22 N1En a @ = @ T A n 1 b | a A n h

| Dados Brutos Contadoras Zona 1 Outliers Volumes ® [ »

Pronto b Jiss) O - 1 + 100%

Figura 25 — Detetores por zona (Zona 1).

71



Na folha “Outliers” define-se um intervalo de valores para cada tipo de via, vereficando se o campo analisado é um outlier. Caso seja um erro
retornarda VERDADEIRO (2° fase).

Tiago Lopes (1130726)

Ficheiro Base Inserir Esquemna da Pagina Formulas Dados Rever Ver Programador Ajuda Transmissor de Dados Power Pivot O Procurar 1 Partilhar I Comentarios
Q'D 5; Calibri 1 A A === #- 2Moldar Teo Geral - =i @ @ S mEx e : %V p
Colar === . z 0 .00 Formatacdo Formatar como Estilos de Inserir Eliminar Formatar Ordenar e Localizar e
- x4 N T S-]&- R - i i = = Unir e Centrar = g - % om %D ._93 li:ondiciorgmlv Tabela~ Célula~ - - - T Filtrar~ Selecionar ~
Area de Transferéncia Tipo de Letra ] Alinhamento [ MNimero [l Estilos Células Edigdo -~
B5 7 & =0U('Contadoras Zona 1'!B3<5AMNS9;'Contadoras Zona 1'|B3=SANSS) v
A B C D E F G H | J K L M M o} P Q R 5 -
1
2 o | [ me ] [ms | [ wmm ] [ ms ]
3 | Tempo Outliers Tempo Outliers Tempo Outliers Tempo Outliers Tempo Outliers Tempo Outliers Tempo
4 00:05 FALSO 00:05 VERDADEIRD 00:05 VERDADEIRD 00:05 VERDADEIRD 00:05 WERDADEIRD 00:05 WVERDADEIRD 00:05
5 00:10 VERDADEIRD 00:10 FALSO 00:10 FALSO 00:10 FALSO 00:10 FALSO 00:10 FALSO 00:10
6 00:15 FALSO 00:15 FALSO 00:15 FALSO 00:15 FALSO 00:15 FALSO 00:15 FALSO 00:15
7 00:20 FALSO 00:20 FALSO 00:20 FALSO 00:20 FALSO 00:20 FALSO 00:20 FALSO 00:20
a8 00:25 FALSO 00:25 FALSO 00:25 FALSO 00:25 FALSO 00:25 FALSO 00:25 FALSO 00:25
9 00:30 FALSO 00:30 FALSO 00:30 FALSO 00:30 FALSO 00:30 FALSO 00:30 FALSO 00:30
10 | 00:35 FALSO 00:35 FALSO 00:35 FALSO 00:35 FALSO 00:35 FALSO 00:35 FALSO 00:35
1 00:40 FALSO 00:40 FALSO 00:40 FALSO 00:40 FALSO 00:40 FALSO 00:40 FALSO 00:40
12 | 00:45 FALSO 00:45 FALSO 00:45 FALSO 00:45 FALSO 00:45 FALSO 00:45 FALSO 00:45
13 00:50 FALSO 00:50 FALSO 00:50 FALSO 00:50 FALSO 00:50 FALSO 00:50 FALSO 00:50
14 | 0055 FALSO 00:55 FALSO 00:55 FALSO 00:55 FALSO 00:55 FALSO 00:55 FALSO 00:55
15| 01:00 FALSO 01:00 FALSO 01:00 FALSO 01:00 FALSO 01:00 FALSO 01:00 FALSO 01:00
16 | 01:05 FALSO 01:05 FALSO 01:05 FALSO 01:05 FALSO 01:05 FALSO 01:05 FALSO 01:05
17| 0110 FALSO 01:10 FALSO 01:10 FALSO 01:10 FALSO 01:10 FALSO 01:10 FALSO 01:10
18 01:15 FALSO 01:15 FALSO 01:15 FALSO 01:15 FALSO 01:15 FALSO 01:15 FALSO 01:15
19| 01:20 FALSO 01:20 VERDADEIRO 01:20 FALSO 01:20 FALSO 01:20 FALSO 01:20 FALSO 01:20
20 | 01:25 FALSO 01:25 FALSO 01:25 FALSO 01:25 FALSO 01:25 FALSO 01:25 FALSO 01:25
21 01:30 FALSO 01:30 FALSO 01:30 FALSO 01:30 FALSO 01:30 FALSO 01:30 FALSO 01:30
22 | 01:35 FALSO 01:35 FALSO 01:35 FALSO 01:35 FALSO 01:35 FALSO 01:35 FALSO 01:35
23 01:40 FALSO 01:40 FALSO 01:40 FALSO 01:40 FALSO 01:40 FALSO 01:40 FALSO 01:40
24 | 01:45 FALSO 01:45 VERDADEIRO 01:45 FALSO 01:45 FALSO 01:45 FALSO 01:45 FALSO 01:45
25 | 0150 FALSO 01:50 FALSO 01:50 FALSO 01:50 FALSO 01:50 FALSO 01:50 FALSO 01:50 -
Dados Brutos Contadoras Zona 1 Qutliers Volumes ® [ »
Pranto H O | + 90%

Figura 26 — Identificac&o de ouliers (Zona 1).
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Por Gltimo, na folha “Volumes” somam-se 0s valores que ndo contém erros, de modo a obter o volume por hora.

Ficheiro  Base Inserir Esquema da Pagina Férmulas Dados Rever Ver Programador Ajuda Transmissor de Dados Power Pivot 2 Procurar 1= Partilhar 7 Comentarios

ﬁﬁ 4 Calibri - AN == - 25 Moldar Texto Geral - i=a % E} & =X @ 2~ %? p

-
o T | Nt s [0 A | S| = | Eineecome - | 08 w48 | for oo ke | o s e | Ot
Area de Transferéncia s Tipo de Letra [F] Alinhamento [F] Numero [F] Estilos Células Edigdo ~
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Figura 27 — Volume de trafego.
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TABELAS DINAMICAS

Dado que, cada dia tem 10 zonas, é criado um ficheiro Excel para cada dia e zona. Este processo
4.3.3.2.

vai repetir-se para os 10 anos de dados. ApOs concluida a limpeza, criam-se as tabelas
Nesta etapa do trabalho criam-se as tabelas dinamicas, uma por cada més de dados. Dado que,

dindmicas.
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visualiza-se um exemplo deste tipo de tabelas.

Figura 28 — Tabela dindmica
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Com esta tabela é possivel fazer uma analise acerca dos dados de trdfego daquele més. O volume é representado por zona, rua e detetor. Esta tabela

tem a funcionalidade de expandir ou diminuir os dias, zonas e ruas, facilitando desta forma, a sua analise.

Na folha “Graficos”, encontra-se 0 volume de trafego representado graficamente.

Tabela final_Janeiro_2011 - Excel Tiago Lopes (1130726) Ea)
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|:| & Calibri -l - A A == = B EE}MoldarTexto Geral - ﬁ @ EP @ ﬁ}g @ %? p
Col E@v Fi tagao Fi it Estilos d | ir Elimi Fi it 'Od Locali
olar = . — - o= | . — ;0 00 ormatagao ormatar como Estilos de nsernr minar rormatar raenar e ocalhzar e
N I 5 ~ - e A = = = == 2= Unir e Centrar ~ B8 - 96 om | G5 - 5
< <7 - — - e = % g =19 Condicional = Tabela~ Célula - - - - 0' Filtrar = Selecionar =
Area de Transferéncia s Tipo de Letra 7 Alinhamento 7 Mimero 7 Estilos Células Edigdo ~
c1 - I v
H | 1 K L [ M o P Q R 5 T u v w X ¥ Z LIPS
1
¢ J Porto.
~
> Cémara
s @ Municipal
6
7
8
9
10
11
12 Semade Volume Zonas ¥= 2 Contadora ¥= N2
13
1 Volume de Trafego Zona 10-Parqueda... | ™ 01.06 i
&
700000
18 500000 Zona 3-Republica 01.11
19
= 500000 Zona 4-Boavista 0112
29 400000 -
2 -
= 200000 Zona 6-Universidade 01.14
22 100000 Zona 7-Magalh3es 0 01.15 7
o
iz 1 2 3 &4 5 6 7 & 98 10 11 12 13 14 15 16 47 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 28 30 31
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Figura 29 — Representacao gréfica do volume de tréfego.
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Nesta folha observa-se um gréfico do volume de trafego. Pode-se analisar os graficos por zona,
onde se pode escolher a rua e o detetor que se quer analisar. Na figura seguinte visualizam-se

0s parametros que se podem escolher para realizar a analise gréafica.

Zonas = 57 Contadora = 2 Arruamento = Y2
Zona 10-Parque da... | ™ 01.06 [ Acesso Norte ao Tunel das Antas | ~
Zona 1-56 01.07 Acesso Sul ao Tunel das Antas |
Zona 2-Bolhdo o01.08 Alameda das Antas
Zona 3-Republica 0111 Avenida da Associagdo Empresarial de Portugal
Zona 4-Boavista 0112 Avenida da Boavista
Zona 5-Galiza 0113 Avenida da Franca
Zona 6-Universidade 0114 Avenida de D.Afonse Henrigues
Zona 7-Magalhdes < 01.15 W Avenida de Ferndo Magalhaes o

Figura 30 — Parametros de escolha para anélise gréfica.

Apos a criacdo das 122 tabelas, desenvolveu-se a aplicacdo (TRANSIT) onde se vao organizar

as tabelas dinamicas de modo a facilitar a sua consulta, do ponto de vista de utilizador.

4.3.4. INTERFACE GRAFICA

Na industria informatica sempre existiu uma preocupagdo com a forma de interacdo dos
humanos com os computadores. Inicialmente esta interacdo realizava-se através da linha de
comando, em modo de texto. Com a evolucgdo tecnoldgica esta passou a ser em trés dimensdes
ou com softwares de reconhecimento de voz ou gestos. A ideia de criar uma interface grafica

surgiu muito antes de existir tecnologia necessaria para a sua implementacéo [45].

Uma interface grafica tem como objetivo facilitar a interacdo entre o utilizador e um
determinado programa por meio de uma janela grafica. Neste trabalho criou-se uma interface
para facilitar a consulta das tabelas dindmicas. Esta interface foi desenvolvida no Excel com
programagdo VBA (Visual Basic).
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FUNCIONAMENTO DA PLATAFORMA

Para aceder a plataforma deve-se clicar no icone da figura seguinte.

Figura 31 — Icone da plataforma TRANSIT.

Apos clicar no icone, o programa iré abrir e apresentar a aplicacdo. Na Figura 32 visualiza-se
a interface gréfica criada com programacéo VBA.

TRANSIT x

{"':'?,""“' I s e| Instituto Superior de
Srara Engenharia do Porto

Municipal

Abrir |

Figura 32 — Interface Grafica da TRANSIT.

77



Como se pode observar na Figura 32, a interface é muito intuitiva. A mesma tem como
funcionalidade escolher o ano e 0 més que se pretendem analisar os dados. Para tal, basta
escolher 0 ano e més nas setas ¢ depois clicar em “Abrir”. Desta forma, a TRANSIT abre a
tabela dindmica do ano e més selecionados, como se visualiza na Figura 28. Caso ndo existam
informacdes acerca do més selecionado ir4 aparecer uma janela de aviso como a da figura

seguinte.

Aviso! >

Sem dados!

Figura 33 — Janela de aviso para a inexisténcia de dados acerca do més.

Para entender melhor o funcionamento da plataforma consultar o manual do utilizador da

aplicacdo no Anexo. N.

A plataforma foi testada e avaliada por colaboradores da CMP, tendo os mesmos dado a sua

opinido, contribuindo com melhorias.
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5. NEXTARMISITS

O software NEXT surge no ambito do projeto C-ROADS. Estando este em funcionamento na
CMP, desde 2017, embora apresente alguns problemas de funcionamento. Este software foi

desenvolvido pelo grupo Armis (Armis Group).

O grupo Armis € uma empresa de desenvolvimento de solucGes digitais complexas. Define-se
como um grupo capaz de realizar projetos de elevada complexidade e risco, oferecendo o
melhor servico possivel. Esta empresa atua em diferentes areas, como por exemplo, transportes,
desporto, financas, administracdo publica e industria. Divide-se nas seguintes especialidades de
negocio [46]:

e ARMIS IT (Information Technology) — foca-se na evolucdo das tecnologias e no
desenvolvimento de solu¢des ambiciosas que correspondam as necessidades do cliente.
Salientam-se: portais, aplicagdes moveis, business intelligence, testes de certificagéo de

software e seguranca e gestdo de identidades;

e ARMIS ITS (Intelligent Transport Systems) — Implementacdo de solugdes na area dos

transportes;

e ARMIS Digital Sport — foca-se na implementacdo de solucGes digitais na area do

desporto;
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e ARMIS Sourcing — oferece servigos de sourcing.

Para a realizacdo desta dissertacdo a area de negdcio em que me vou focar é a ARMIS ITS.

Nesta &rea encontra-se o software NEXT.

O software NEXT permite a analise, simulacédo e previsao de dados de trafego, meteoroldgicos
e de incidentes. Desta forma, é possivel criar uma rede real, recorrendo a uma rede virtual, que

se constroi através de algoritmos de previséo.

Um sistema avancgado de gestdo de trafego necessita de operar em tempo real de acordo com a
informac&o obtida. Esta informacéo pode, por vezes, ndo ser suficiente. Portanto, é necessario
antecipar os acontecimentos e tomar as medidas necessarias para resolver possiveis problemas.
Prevendo varios cenarios e através de simulacGes computacionais na rede, 0 NEXT ajuda 0s

operadores na tomada de deciséo [47].
O software NEXT tem as seguintes funcionalidades:
e Monitor — Monitorizacdo da rede com a integracdo de dados;
e Preditor — Previsdes futuras até 2 horas;
e Advisor — Aconselhamento, baseado em simulagdes virtuais da rede;

e Planner — Simulacdo e planeamento de possiveis cenarios, com planos de gestdo e

operacao;

e Auditor — Coordenacéo da interacdo de diversos mddulos e analise comparativas entre

0 modelo real e o previsto.

5.1. C-ROADS

O projeto C-ROADS tem como objetivo o desenvolvimento de sistemas inteligentes de
transportes cooperativos, sendo conhecidos como C-ITS. Com esta iniciativa pretende-se tornar
as estradas portuguesas mais seguras, a mobilidade mais eficiente e reduzir as emissdes de gases
do transporte rodoviario. Este projeto surge da cooperacédo dos varios estados membros da unido

europeia [48].
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O projeto tem uma durabilidade de 4 anos, sendo promovido pelo Ministério do Planeamento e
das Infraestruturas e coordenado pelo Instituto da Mobilidade e dos Transportes. Tem diversos
parceiros nacionais, tais como entidades publicas, concessionarias publicas e privadas de
autoestradas, instituicbes de ensino, parceiros tecnoldgicos e de consultoria privados. Este
projeto destaca-se pela implementagdo dos C-ITS em Portugal. O investimento associado foi
de 8.354.797,36€, tendo sido comparticipado em 50% por um fundo europeu, obtendo-se,
4.177.398,68€ [48].

Os C-ITS envolvem diversas tecnologias e aplicagdes. Consegue-se a troca eficaz de dados, por
meio de tecnologias de comunicagdo sem fio, entre 0s componentes e o sistema de transporte.
Desta forma, criam-se comunicacgdes entre veiculos (V2V) ou entre veiculos e a infraestrutura
(\V21). Utilizando as comunicacdes V2V ou V21 consegue-se fornecer assisténcia ao motorista,
dando suporte no controlo do veiculo. Isto tem efeitos positivos na seguranca rodoviaria e na

eficiéncia do trafego [4].

Os veiculos podem ser utilizados como sensores. Desta forma, conseguem recolher informacéo
acerca das condic6es atmosféricas, rodoviarias e sobre incidentes, sendo utilizados em servicos

de informacéo de alta qualidade.

O processo de implantacdo dos C-ITS é um processo evolutivo. Envolve aspetos legais,
organizacionais, administrativos, de governo, questdes técnicas e de padronizacdo além de

questdes de implementacao e compras [4].

Na cidade do Porto esta prevista a monitorizacao e previsdo das condicoes de trafego, com um
intervalo de 2 horas. Desta forma, existe a possibilidade de criar planos para responder a
eventuais ocorréncias. Outro dos objetivos € a criacdo de solugdes que permitam a troca de
informac@es entre o0 autocarro, e a infraestrutura e os restantes veiculos. Este foi testado na zona

do Amial.
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5.2. NEXT NO AMBITO DO PROJETO C-ROADS

O projeto C-ROADS chegou a CMP através do software NEXT. Tratando-se de um projeto
piloto, foram delineados alguns dos servicos que seria capaz de realizar. As categorias

consideradas foram:
e Monitorizacao;
e Previsao;
e Planeamento.
A estes servicos foram associados 0s seguintes casos de uso (funcionalidades):
¢ Integracdo e monitorizacdo de dados;
o Alertas;
e Previsdo de trafego;
e Alertas de previséo;
e Definicdo, identificacdo e ativacdo de planos de contingéncia;
e Planeador.

INTEGRACAO E MONITORIZACAO DE DADOS

O NEXT deve recolher dados de diversas fontes e providenciar visualizacdo geografica dos

dados ao utilizador.

As informacdes do transito devem ser apresentadas de uma forma logica e difusa, sendo de facil
interpretacdo. Ao utilizador também deve ser permitido ver valores absolutos de um
determinado local. Também deve ter acesso a informacdes produzidas pelo sistema, como por

exemplo, informacdes do estado do trafego.

O software deve permitir a exploracdo de dados antigos e gerar relatorios. Este primeiro caso

de uso serve de suporte aos alertas.
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ALERTAS

Uma das funcionalidades do sistema é a capacidade de analisar e interpretar os dados recebidos
e gerar avisos acerca de incidentes (acidentes, obras, avarias, etc.). Também deve gerar alertas
caso exista uma irregularidade no trafego. Estes avisos devem ser visiveis num mapa

geogréfico.

PREVISAO DE TRAFEGO

O NEXT deve ser capaz de utilizar data mining! e machine learning? de modo a produzir
previsdes de dados de trafego. Com estas ferramentas € possivel interpretar os dados e criar
modelos dindmicos de trafego. Os dados recolhidos em tempo real serdo utilizados para
previsdes. Estas devem ser representadas num mapa com diversas cores de forma logica e

difusa, de modo a facilitar a sua interpretacéo.

O utilizador deve ter acesso aos valores absolutos das previsdes num determinado local.

Também deve ser possivel consultar previsées num intrevalo até 2 horas.

ALERTAS DE PREVISAO

O sistema deve ter capacidade de analisar condi¢cdes anormais de trafego no futuro e gerar

alertas acerca destas anormalidades.

DEFINICAO, IDENTIFICACAO E ATIVACAO DE PLANOS DE CONTINGENCIA

O utilizador deve ser capaz de definir planos de contingéncia no sistema, estabelecendo o plano
e em gue condicdes deve ser acionado. O sistema também deve ter capacidade de identificar se

as condic¢oes de ativacdo do plano sdo as indicadas e propor ao utilizador a utilizacdo do mesmo.

! Capacidade de processar e explorar grandes quantidades de dados e encontrar padrdes, como por exemplo, regras de
associagdo ou sequéncias temporais.

2 £ a srea de estudo de algoritmos e modelos estatisticos que os sistemas de computador suportam e sdo compostos por ou mais
programas, onde as instrugdes sdo executadas repetidamente sobre um conjunto de dados massivo. Pode utilizar algoritmos
supervisionados ou ndo supervisionados.
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PLANEADOR

O software para melhorar o planeamento deve testar diferentes cenérios na rede. Desta forma,
consegue-se melhorar a precisdo do planeamento de obras nas estradas, melhorias na rede,

locais e restri¢bes de eventos ou mesmo planos de contingéncia.

O software NEXT tem um computador exclusivo ao seu funcionamento. Todavia, apresenta
problemas. O motivo prende-se com o facto de a instalacdo do mesmo néo ter sido realizada de
forma correta. Outro problema que apresenta € na representacdo do volume de trafego, como

se mostra de seguida.

5.3.  NEXT VS TRANSIT

Uma das funcionalidades do NEXT é semelhante a da TRANSIT. Ambas as aplicacdes
permitem a consulta do volume de trafego da cidade do Porto. Esta funcionalidade integra o

caso de uso “Integracdo e Monitorizacdo de Dados”.
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A apresentacao dos dados é semelhante nas duas plataformas. Na Figura 34 visualiza-se a apresentacao dos dados no software NEXT.
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Figura 34 — Tabela dindmica do software NEXT.
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O NEXT tambeém permite uma visualizacdo gréfica do volume de trafego (ver Figura 35).
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Figura 35 — Disposicao de dados graficamente no NEXT.
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Embora a apresentagdo dos resultados seja semelhante em ambas as plataformas, na realidade
os resultados sdo diferentes. Um dos fatores que contribui para a diferenca é o facto de os
detetores escolhidos pelo NEXT ndo coincidirem com os da TRANSIT, dado que, a

simplificacdo dos mesmos foi realizada de forma diferente.

Depois de analisar os dados de trafego, fez-se uma comparacdo entre 0 NEXT e a TRANSIT.
Comparando as duas plataformas encontrou-se uma particularidade interessante, os resultados
da anélise do volume de trafego pelo NEXT sdo quase sempre o dobro dos apresentados na
TRANSIT.

Este fendbmeno deve-se ao facto de a aplicagdo TRANSIT filtrar os dados fornecidos pelo
GERTRUDE. Por outro lado, o software NEXT néo aplica nenhum tipo de filtro e aceita todos
os valores que 0 GERTRUDE fornece. A TRANSIT define um valor maximo e minimo de
trafego, enquanto o NEXT soma os dados na sua totalidade. Outra situacdo que acentua a
gravidade deste ponto é que alem de ndo utilizar nenhum filtro, ap6s somar os dados, ainda 0s
multiplica por dois. Este ultimo passo ndo faz sentido, dado que, os detetores (espiras) ocupam

a totalidade da faixa de rodagem, como se pode visualizar na Figura 36.

Figura 36 — Capacidade de leitura da espira.
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A multiplicacéo por dois sé faria sentido no caso de passarem dois veiculos ao mesmo tempo e
0 detetor sé interpretar essa passagem como sendo um veiculo. Estes casos s6 se distinguiria
analisando outros dados, aos quais s6 a CMP tem acesso. Assim, os criadores do NEXT néo

poderiam distinguir as duas situacdes: passagem de dois veiculos ou de apenas um.

Apos identificar este problema reportei-o a Divisdo Municipal de Gestdo da Mobilidade e
Trafego. Os engenheiros de trdfego consideraram pouco credivel a abordagem que a ARMIS
teve na analise dos dados. Neste sentido, notificou-se o problema a ARMIS aguardando
resposta até ao momento. Desta forma, em conjunto com os Engenheiros de trafego da CMP,
verificou-se que o NEXT né&o estaria a funcionar corretamente, pelos motivos referidos na

pagina anterior (Figura 36).

De seguida vao ser apresentados alguns exemplos de cada uma das plataformas para as mesmas

condicdes.

Tabela 16 — Comparagdo do NEXT com a TRANSIT na zona 1 (julho 2018).

Zona 1l

Volume de trafego (5 minutos)
NEXT TRANSIT
Oh 01-14 180 90
4h 01-14 44 22
8h 01-06 72 36
14h 01-06 200 100
14h 01-15 266 133
16h 01-15 218 109
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No exemplo apresentado verifica-se que os dados do NEXT sdo o dobro dos dados
disponibilizados pela TRANSIT. Isto acontece porque neste exemplo os dados né&o
apresentavam erros. Consultar Anexo. O, para mais comparagdes dos resultados de outras

Zonas.

Os valores do NEXT né&o sdo o dobro dos da plataforma quando existem valores anormais

(outliers). O seguinte exemplo demostra este acontecimento.

Tabela 17 — Comparacdo do NEXT com a TRANSIT na zona 10 (julho 2018).

Zona 10

Hora Contadora Volume de trafego (5 minutos)

NEXT TRANSIT
1h 10-01 312 156
22h 10-01 1108 554
17h 10-05 1072 536
23h 10-05 251 131
15h 10-07 1318 456
19h 10-07 3192 781

No exemplo apresentado observa-se que que alguns dos valores do NEXT ja ndo sdo o dobro
dos da TRANSIT. O detetor 10-07 é exemplo disso. Isto acontece, porque, a TRANSIT filtrou
os erros. Por outro lado, o NEXT somou os dados na sua totalidade e multiplicou por dois. Por

este motivo os resultados sao diferentes.
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Em suma, a analise ao software NEXT e a plataforma TRANSIT, permitiu questionar o
procedimento do NEXT no tratamento dos dados do volume de trafego. Neste, detetaram-se
duas falhas cruciais: ndo limpa os dados, para remover potenciais outliers e multiplica sempre
os dados por dois. Por outro lado, a TRANSIT, utiliza um filtro para limpar os dados. Desta
forma, conclui-se que o software NEXT ndo € o mais indicado no que respeita a criagdo de

modelos de trafego.
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6. CONCLUSOESE
DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

Esta dissertacdo foi desenvolvida na Divisdo Municipal de Gestdo da Mobilidade e Trafego
(DMGMT). Esta divisao estd encarregue de realizar estudos na area da mobilidade, trafego

e instalacdes semafdricas.

Neste capitulo apresentamos as conclus@es do trabalho. Também sdo apresentadas ideias

para melhoramentos futuros.

6.1. CONCLUSOES

A dissertagdo consistiu na realizagdo de um estudo na area de Engenharia de trafego.
Desenvolveu-se uma plataforma, a TRANSIT, com o objetivo de analisar volumes de trafego
da cidade do Porto. Os transportes tém um papel importante na sociedade, dado que as
pessoas tém necessidade de se movimentar de um determinado ponto até outro, de uma

forma rapida, segura e com um bom nivel de conforto. Estima-se que em 2020 o numero de
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veiculos a circular seja o dobro dos que circulam atualmente. Em 2018, foi realizado um
estudo acerca das condicGes do transito rodoviario nas horas de ponta em diferentes paises.

Em Portugal, a cidade que apresenta mais transito é a cidade do Porto.

A plataforma TRANSIT permite a analise e visualizacdo dos dados de trafego recolhidos do
sistema de gestdo de trafego da CMP. Para o desenvolvimento da mesma, usou-se o Excel.
O trabalho foi dividido em duas fases. Na primeira fase do projeto fez-se a limpeza dos
dados, removendo os outliers. De seguida os dados foram importados para uma tabela
dindmica. Com isto foi possivel analisar os dados analiticamente e graficamente. As tabelas
permitem realizar uma anéalise por dia, zona ou més. Por ultimo, criou-se a interface grafica

da TRANSIT que facilita a consulta destas tabelas.

A TRANSIT, foi comparada com o NEXT. Verificou-se que apesar de serem esteticamente
semelhantes, os resultados que ambas apresentam sdo distintos. Isto deve-se ao facto de a

simplificacdo dos detetores ter sido efetuada de forma diferente.

Com este estudo, conclui-se que o software NEXT apresenta duas lacunas no tratamento de
dados. Nomeadamente, néo filtra os dados, aceitando todas as entradas. Um outro fator que
acentua os problemas do NEXT é a multiplicacdo da soma dos dados por dois. Esta
multiplicagdo so faria sentido em casos de no instante da contagem passassem dois veiculos

e 0 detetor interpretasse apenas um.

A TRANSIT aplica um filtro aos dados, que depende do nimero de vias que a estrada tem
no local, onde esté instalado o detetor. Este filtro so aceita valores dentro de um determinado
intervalo. De seguida, soma os dados ndo efetuando qualquer multiplicagdo. Desta forma
conclui-se que o software NEXT néo é o mais indicado no que respeita a criagdo de modelos

de trafego.
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6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Esta dissertacdo serve como ponto de partida para a criagdo de uma plataforma Unica que
contenha os dados de trafego que provém do GERTRUDE.

O objetivo deste trabalho era analisar e tratar os dados de trafego da cidade do Porto. Para tal
utilizou-se o Excel a pedido da CMP, dado que os computadores da Camara tém dificuldade
em aceder a licengas de outros softwares. A isto acresce o facto de os utilizadores ndo terem
muita liberdade para instalar aplicagdes, tendo que pedir autorizacdo para poder fazé-lo. Por
isso, o tratamento de dados foi um pouco trabalhoso. Num futuro préximo, quando se atualizar
a plataforma, poder-se-do utilizar métodos de processamento mais rapidos. Uma das
alternativas sera a criacao de algoritmos em diversas linguagens ou a utilizacdo de softwares.
Um dos softwares que facilitaria o tratamento dos dados seria o Power Bl da Microsoft, dado
que, permite de uma forma facil a criacdo de relatorios e dashboards. Uma linguagem muito

usual em data analysis é o phyton, o que a torna uma boa alternativa.

Para o tratamento de dados optou-se por excluir os outliers, que ndo se encontravam no
intervalo de valores aceitavel. Este intervalo foi definido calculando a capacidade maxima que
a estrada suportava, dependendo do numero de vias. Outra alternativa ao tratamento dos dados
seria a substituicdo de séries temporais, isto €, substituir um valor anormal por um valor
aceitavel. Esta substituicdo so é possivel se as condi¢Bes forem as mesmas, como, por exemplo,
tem que ser o mesmo detetor, no mesmo més e a mesma hora em que foi feita a leitura (ex: um

outlier datado as 03:05 sera substituido por outro valor aceitavel correspondente as 03:05).

A plataforma, TRANSIT, foi desenvolvida localmente no computador. Portanto uma melhoria
futura seria a criacdo de uma base de dados em SQL, para posteriormente se criar uma pagina
web. Esta pagina web seria muito parecida ao desenvolvido, mas encontrar-se-ia online. Desta
forma, poderia aceder-se aos dados, a partir de qualquer computador, o que facilitaria a consulta

dos mesmos.

O tema de Engenharia de Trafego encontra-se em expansao, estando neste momento a passar

por uma evolucdo tecnologica. Hoje em dia existe um grande investimento nesta area.
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Anexo A. Zona de funcionamento do Sistema SIGA
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Figura 37 — Zona de funcionamento do Sistema SIGA na cidade do Porto.
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Anexo B. Zona 1

Figura 38 — Zona 1 (Sé).
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Anexo C. Zona 2

BOLHAO 2

Figura 39 — Zona 2 (Bolh&o).
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Anexo D. Zona 3

REPUBLICA 3 ™

Figura 40 — Zona 3 (Republica).
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Anexo E. Zona 4

BOAVISTA 4

REPUB|

Figura 41 — Zona 4 (Boavista).
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Anexo F. Zona 5

GALIZA 5

Figura 42 — Zona 5 (Galiza).



Anexo G. Zona 6

UNIVERSIDADE 6

maforos A |

Figura 43 — Zona 6 (Universidade).
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Anexo H. Zona 7

Figura 44 — Zona 7 (Magalhdes).
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Anexo |. Zona 8

o

PRELADA

Figura 45 — Zona 8 (Mota Pinto).
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Anexo J. Zona 9

-PUBLICA 3

Figura 46 — Zona 9 (Constituicdo).



Anexo K. Zona 10

PARQUE DA CIDADE 10

Figura 47 — Zona 10 (Parque da Cidade).
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PARQUE DA CIDADE 10

PRELADA

Figura 48 — Zona 10 (Prelada).



Anexo L. Lista completa de detetores por zona

Tabela 18 — Lista completa de detetores por zona.

Detetores

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona4 | Zona5 | Zona6 Zona7 Zona8 | Zona9 | Zonal0
01-06 02-01 | 03-01 | 04-01 | 05-01 | 06-01 | 07-01 | 08-01 | 09-01 | 10-01
01-07 02-02 | 03-02 | 04-02 | 05-02 | 06-02 | 07-02 | 08-02 | 09-02 | 10-03
01-08 02-03 | 03-03 | 04-03 | 05-03 | 06-03 | 07-03 | 08-03 | 09-03 | 10-04
01-11 02-04 | 03-04 | 04-04 | 05-04 | 06-04 | 07-04 | 08-04 | 09-04 | 10-05
01-12 02-05 | 03-05 | 04-05 | 05-05 | 06-05 | 07-05 | 08-05 | 09-05 | 10-07
01-13 02-06 | 03-06 | 04-06 | 05-06 | 06-06 | 07-06 | 08-06 | 09-06 -
01-14 02-07 | 03-07 | 04-07 | 05-07 - 07-07 | 08-07 | 09-07 -
01-15 02-08 | 03-08 | 04-08 | 05-08 - 07-08 | 08-08 | 09-08 -
01-16 02-09 | 03-09 | 04-09 | 05-10 - 07-09 | 08-09 | 09-09 -
01-17 02-10 | 03-10 | 04-10 | 05-11 - - 08-10 | 09-10 -
01-18 02-11 | 03-11 | 04-11 | 05-12 - - 08-11 | 09-11 -
01-19 02-12 | 03-12 - - - - - 09-12 -
01-20 02-13 | 03-13 - - - - - 09-13 -
01-21 02-14 | 03-14 - - - - - 09-14 -

- 02-15 | 03-15 - - - - - 09-15 -

- 02-16 | 03-16 - - - - - 09-16 -

- 02-17 | 03-17 - - - - - 09-17 -

- - 03-18 - - - - - - -

- - 03-19 - - - - - - -

- - 03-20 - - - - - - -

112




03-21

03-22

Tabela 19 — Lista de detetores fisicamente iguais.

01-15 03-15
02-17 01-17
03-07 04-07
03-19 01-16
05-05 04-08
06-04 04-09
07-02 02-19
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Anexo M. Localizacao de detetores do sistema SIGA

Zona Rua Detetor
Zona 1-Sé Ponte do Infante 01.06
Zona 1-Sé Ponte do Infante 01.07
Zona 1-Sé Rua das Fontainhas 01.08
Zona 1-Sé Rua de Santo Ildefonso 01.11
Zona 1-Sé Rua de Santo Ildefonso 01.12
Zona 1-Sé Rua do Campinho 01.13
Zona 1-Sé Avenida de Rodrigues de Freitas 01.14
Zona 1-Sé Rua do General Sousa Dias 01.15
Zona 1-Sé Avenida de Rodrigues de Freitas 01.18
Zona 1-Sé Rua do Heroismo 01.19
Zona 1-Sé Rua do Heroismo 01.20
Zona 1-Sé Rua do Heroismo 01.21

Zona 2-Bolhéo Rua de Santa Catarina 02.01
Zona 2-Bolhéo Rua de Sa da Bandeira 02.02
Zona 2-Bolhéo Rua de Sa da Bandeira 02.03
Zona 2-Bolhéo Rua de Santa Catarina 02.04
Zona 2-Bolhéo Rua de Passos Manuel 02.06
Zona 2-Bolhéo Rua Formosa 02.08
Zona 2-Bolhéo Rua Formosa 02.09
Zona 2-Bolhéo Rua de Fernandes Tomas 02.10
Zona 2-Bolhéo Rua de Fernandes Tomas 02.11
Zona 2-Bolhéo Rua de Fernandes Tomas 02.12
Zona 2-Bolhéo Rua de Fernandes Tomas 02.13
Zona 2-Bolhéo Rua de Fernandes Tomas 02.14
Zona 2-Bolhéo Rua de Fernandes Tomas 02.15
Zona 2-Bolhédo Rua da Alegria 02.16
Zona 2-Bolhéo Rua de Coelho Neto 02.17
Zona 3-Republica Rua de Camdes 03.01
Zona 3-Republica Rua de Gongalo Cristovao 03.02
Zona 3-Republica Rua dos Herois e Martires de Angola 03.03
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Zona 3-Republica Rua dos Herois e Martires de Angola 03.04
Zona 3-Republica Largo da Lapa 03.05
Zona 3-Republica Rua de Fonseca Cardoso 03.06
Zona 3-Republica Rua da Boavista 03.07
Zona 3-Republica Rua de Alvares Cabral 03.08
Zona 3-Republica Rua dos Martires da Liberdade 03.09
Zona 3-Republica Rua de Cam0es 03.10
Zona 3-Republica Avenida dos Aliados 03.11
Zona 3-Republica Rua de Sa da Bandeira 03.12
Zona 3-Republica Rua de Trindade Coelho 03.13
Zona 3-Republica Avenida de D. Afonso Henriques 03.14
Zona 3-Republica Tunél de Faria Guimaraes 03.16
Zona 3-Republica Tunél dos Almadas 03.17
Zona 3-Republica Tunél dos Almadas 03.18
Zona 3-Republica Rua de Saraiva de Carvalho 03.19
Zona 3-Republica Rua do Clube dos Fenianos 03.21
Zona 3-Republica Praca de D. Filipa de Lencastre 03.22
Zona 4 -Boavista Avenida da Boavista 04.01
Zona 4 -Boavista Avenida da Boavista 04.02
Zona 4 -Boavista Rua de Nossa Senhora de Fatima 04.03
Zona 4 -Boavista Avenida da Franca 04.04
Zona 4 -Boavista Avenida da Boavista 04.05
Zona 4 -Boavista Avenida da Boavista 04.06
Zona 4 -Boavista Avenida da Boavista 04.10
Zona 4 -Boavista Avenida da Boavista 04.11

Zona 5-Galiza Rua do Campo Alegre 05.01

Zona 5-Galiza Rua do Campo Alegre 05.02

Zona 5-Galiza Rua da Piedade 05.03

Zona 5-Galiza Rua de Jalio Dinis 05.04

Zona 5-Galiza Rua de Jalio Dinis 05.05

Zona 5-Galiza Rua do Campo Alegre 05.06

Zona 5-Galiza Rua do Bom Sucesso 05.07

Zona 5-Galiza Rua da Piedade 05.08
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Zona 5-Galiza Via de Cintura Interna 05.10
Zona 5-Galiza Via de Cintura Interna 05.11
Zona 5-Galiza Rua do Campo Alegre 05.12
Zona 6-Universidade Rua de D. Manuel 11 06.01
Zona 6-Universidade Rua de S. Filipe de Nery 06.02
Zona 6-Universidade Rua do Rosario 06.03
Zona 6-Universidade Rua de Anibal Cunha 06.04
Zona 6-Universidade Rua da Restauracao 06.05
Zona 7-Magalhées Avenida de Ferndo Magalhaes 07.01
Zona 7-Magalhées Rua de Pinto Bessa 07.02
Zona 7-Magalh&es Avenida de Ferndo Magalhaes 07.03
Zona 7-Magalhées Avenida de Ferndo Magalhaes 07.04
Zona 7-Magalh&es Rua Nova de S.Crispim 07.05
Zona 7-Magalh&es Tunel das Antas |1 07.06
Zona 7-Magalhées Alameda das Antas 07.07
Zona 7-Magalh&es Acesso Sul ao Tanel das Antas | 07.08
Zona 7-Magalh&es Acesso Norte ao Tunel das Antas | 07.09
Zona 8-Mota Pinto Rua de Mota Pinto 08.01
Zona 8-Mota Pinto Rua de Mota Pinto 08.02
Zona 8-Mota Pinto Rua do Arquiteto Cassiano Barbosa 08.03
Zona 8-Mota Pinto Rua do Arquiteto Cassiano Barbosa 08.04
Zona 8-Mota Pinto Rua do Arquiteto Cassiano Barbosa 08.05
Zona 8-Mota Pinto Avenida da Associacdo Empresarial de Portugal | 08.06
Zona 8-Mota Pinto Avenida de Sidonio Pais 08.07
Zona 8-Mota Pinto Rua do Tenente Valadim 08.08
Zona 8-Mota Pinto Rua de Pedro Hispano 08.09
Zona 8-Mota Pinto Avenida de Sidonio Pais 08.10
Zona 8-Mota Pinto Rua 5 de Outubro 08.11
Zona 9-Constituigéo Praca do Marqués de Pombal 09.01
Zona 9-Constituigéo Rua da Constitui¢do 09.02
Zona 9-Constituigéo Rua de Faria Guimarées 09.03
Zona 9-Constituicéo Rua da Constituicéo 09.04
Zona 9-Constituigéo Rua da Constituicdo 09.05

116




Zona 9-Constituigéo

Rua de S. Bras

09.06

Zona 9-Constituigéo

Rua de Antero de Quental

09.07

Zona 9-Constituicédo

Rua de Antero de Quental

09.08

Zona 9-Constituigéo

Rua de Antero de Quental

09.09

Zona 9-Constituigéo

Rua de Damido Gobis

09.10

Zona 9-Constituicédo

Rua de Antero de Quental

09.11

Zona 9-Constituigéo

Rua de Antero de Quental

09.12

Zona 9-Constituigéo

Rua de Antero de Quental

09.13

Zona 9-Constituicédo

Rua de Jodo Pedro Ribeiro

09.14

Zona 9-Constituigéo

Rua de Latino Coelho

09.15

Zona 9-Constituigéo

Rua da Constituicdo

09.16

Zona 9-Constituicédo

Rua da Constituicao

09.17

Zona 10-Parque da Cidade

Avenida da Boavista

10.01

Zona 10-Parque da Cidade

Avenida da Boavista

10.03

Zona 10-Parque da Cidade

Avenida da Boavista

10.04

Zona 10-Parque da Cidade

Avenida da Boavista

10.05

Zona 10-Parque da Cidade

Avenida da Boavista

10.07
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Anexo N. Manual do utilizador da aplicacao
TRANSIT

Para a utilizacdo da aplicacdo TRANSIT, é necessario ter o software Excel previamente
instalado no seu computador.

Para utilizar a aplicacdo siga as instru¢des que sdo apresentadas.

1.  Paraaceder a aplicacdo clique no icone igual ao da figura seguinte.

o

ANS

Figura 49 — icone da plataforma TRANSIT.

2. Apos clicar no icone ira aparecer uma janela igual a da figura seguinte.

TRANSIT x

i | Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Porto.
Camara
Municipa

'|3

Ano I i
Més i
Abrir

Figura 50 — Interface Grafica da TRANSIT.
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3.

Como se observa na Figura 50 a interface € muito intuitiva. Para conseguir consultar
os ficheiros tem que selecionar 0 ano e 0 més. Como se visualiza na figura seguinte

no campo A pode selecionar 0 Ano e no campo B o Més.

TRANSIT <
Camara 1 I|s e|p rEnsmuto ﬂSupeligr de
Municipa ngenharia do Porto
gappEnR
LLLLILE
i D
- @

Figura 51 — Escolha do Ano e Més a consultar.

Para escolher o Ano deve ir ao campo A e clicar na seta, apds clicar na seta ird

aparecer 0s anos que tem acesso.

TRAMSIT X

Z‘:'::rd ] ]|s e‘p Instituto Superior de
Municipa Engenharia do Porto

Figura 52 — Selecdo do Ano.
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5.  Para escolher o Més deve ir ao campo B e clicar na seta, apds clicar na seta ira

aparecer 0os meses que tem acesso.

TRAMSIT X

E‘:r:zrd ] ]|s e‘p Instituto Superior de
M FiCipa Engenharia do Porto

Ano i
Més [ v

Janeiro P
Fevereiro

Margo

Abril

Maio —
Junho brir
Julho

Figura 53 — Selecdo do Més.

6. Caso ndo selecione o campo A e B ira aparecer uma janela de aviso igual a da figura

seguinte.

Avisa! >

Selecione o meés e ano a
consultar

Figura 54 — Janela de aviso caso ndo selecione nenhum ano nem més.

7.  Caso selecione o campo A mas ndo selecione o campo B, ira aparecer uma janela de

aviso igual a da Figura 55.

Avisal *

Selecione o mes

Figura 55 — Janela de aviso caso ndo escolha o campo B.
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8.  Caso selecione o campo B mas néo selecione o campo A, ira aparecer uma janela de

aviso igual ao da figura seguinte.

Avisal >

Selecione o Ano

Figura 56 — Janela de aviso caso ndo escolha o campo A.

9.  Caso ndo existam dados sobre os campos selecionados ird aparecer uma janela igual

a da figura seguinte.

Avisol >

Sem dados!

Figura 57 — Janela de aviso para a inexisténcia de dados acerca do més.

10.  Apos aescolha do Ano e Més deve clicar no botao “Abrir”. Desta forma, ird aparecer

uma janela como a da figura seguinte.

Tabela final_Janeiro_2011 - Excel Tiago Lopes (1130726)

Ficheiro Base  Inserir  EsquemadaPégina  Férmulas  Dados  Rever  Ver  Programador  Ajuda  Transmissor de Dados  PowerPivot O Procurar 12 Partilhar | 3 Comentérios

i Calio A A ==2 % thModaTeto | cem | El B B @EsE 2y O

Cor (B Formatagio Formats Etlosde | lnser Hlriear Formtar | 2" Ord Locali
olar D7 ol Be @ele = B UnireCentrar + | ©E < % o | G945 | Formetasio Formater como Estlosde | Inserr Eliminar Formator rdenar e Localzar e
- 2Tl = = % © 30 Condicional - Tabela~  Célula~ - ~ - " Filtrar~ Selecionar~
irea de Transferéndia Tipo de Letra n Alinhamento w Nimero = Estlos Células Edigio S
ABVL - e v
A 5 C|Dp|E|F|[G | H J K[ LM | N|O[P|Q|R[S|T | U |V | W Xx[Y|2Z | M[
1
2] Porto.
-l Cémara
s | Municipal
5
7
s
5 [soma de Volume Retulos de Coluna |~
10 -2011
1 - Janeiro
12 a1 1Toral
13 |Rétulos de Linha ~lon Th 2 3h 4h Sh 6h 7h Sh  O9h  10h 1th 1% Bh 14h 15h 16h T7h 18h 1% 20h 2h 2k 2% o
14 zona 1.5¢ 2371 3771 3702 2340 1770 1588 1086 1375 1411 1418 1722 2450 3018 3138 2479 2763 3248 380 3433 2650 2227 2189 2269 1960 57665 151
15| = Aveniga de Rosrigues de Freitas 18 301 22 20 155 17 104 130 13 122 175 184 267 31 239 243 288 270 263 19 203 174 180 150 4%9 9|
16 o118 61 18 13 76 S8 45 40 48 47 4 78 8 11 13 & 14 135 13 18 75 % T 8 & 0% 3
w o118 125 163 1% 14 95 &2 6 8 6 78 7 14 16 179 12 129 153 147 15 119 13 57 94 & 283 6
18| =ponte do infame 60 18 1109 670 494 452 M0 386 347 384 4S8 627 7ES 007 6B %6 O 1063 1051 7% 616 578 57 502 1650 49
19 0105 0 5B 52 413 306 310 220 23 160 137 211 236 318 3 312 20 36 52 S0 el 33 26 M5 208 RS 27
20 007 30 549 585 257 190 M2 120 163 158 247 247 1 467 530 456 556 571 535 S50 403 03 302 01 299 &7l 21
21| =Rua das Fontainhas M0 506 512 20 205 12 135 18 164 211 209 408 511 552 0 48 462 441 474 360 306 306 05 278 8166 2L
2 0108 30 505 S12 20 05 12 136 18 16 211 229 408 511 552 390 48 462 1 476 60 06 305 N5 28 8166 21
23| = Rua de santo tdetonso 423 651 602 414 290 287 246 27 200 202 279 39 4% 475 W7 S8 666 623 648 555 430 465 4se 437 10414 34
2 oL 75 21 23 18 135 18 17 78 & 91 100 16 203 18 145 188 20 258 33 20 179 20 28 17 401 17
2 oL 5 410 379 245 155 M9 119 129 118 111 170 230 293 293 292 395 445 365 M5 286 251 25 238 250 6123 16
26| = Ruado campinno 25 6 a5 29 W W5 7L 74 6 62 91 U3 15 172 15 153 21 197 24 177 163 147 13 12 a2 9
7 o113 2 45 209 11 W5 71 74 @ & 91 U3 15 2 15 15 21 197 & 17 185 147 D3 1@ .2 9T
Tabela Dinamica_| Graficos ® 1 »
= Média: 4653774737 Contar 191 Soma: 88421720 | [ m - 1 + 85%

Figura 58 — Tabela dindmica.

11. Caso pretenda sO analisar um dia, uma hora ou uma zona, pode esconder a
informacdo que nao interessa clicando no simbolo “-”. Caso pretenda mostrar os

dados outra vez clicar no “+”.
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12. No caso de querer realizar uma analise grafica deve clicar em “Graficos”. Desta

forma ird aparecer a seguinte informacao.

Tiago Lopes (1130726)

Ficheiro Base  Inserir  EsquemadaPAgina  Férmulas  Dados  Rever  Ver  Programador  Ajuda  Transmissor deDades  PowerPivet 0O Procurar 12 Partilhar 0 Comentérios
- , = | = A
RN © BVodTero | [Gers 1B B B8 E D
NIS- - &-A it e Contrar | | R - Of oo | 43 43 | Formatagdo Formatar como Estilosde | Inserir Eliminar Formatar i
Condicional I~ Tabela - Célula~ e - -
Are: Tipo de Let: Numera ] Estilos Células ~
C1 - £ v
3 P 3 o " s 3 L M N o ) Q R s T u vow x v z | a3
1
2| Porto.
2 | Camara 1
s | Municipal
G
7 mnnnnna
s LLLLLLE
s
10
n
12 ‘Somade Vokime Zonas =2 Contadora =
3
& Volume de Trifego - o108 A
15 0107
16
= oLo8
18 oL
13
% oLz
2 . oL
2
= oL1s
2 o0 o115 v
25 @
b L3 & s & 7 s 6 mouomosowomosopomosomonomoBoMEmE DB DN
- anein -
Tabela Dinamica Graficos ‘E.
= 1] o o- 1 + 5%

Figura 59 — Andlise grafica.

13.  Caso pretenda s6 analisar uma zona, um detetor especifico ou um arruamento, deve

escolher os parametros da figura seguinte.

Zonas = Contadora = 9 Arruamento = 2
Zona 10-Parque da.. | ™ 01.06 ~ Acesso Norte ao Tunel das Antas | &
Zona 1-5¢ 01.07 Acesso Sul ao TUnel das Antas |
Zona 2-Bolhdo 01.08 Alameda das Antas
Zona 3-Republica 0111 Avenida da Associacdio Empresarial de Portugal
Zona 4-Boavista 01.12 Avenida da Boavista
Zona 5-Galiza 01.13 Avenida da Franga
Zona 6-Universidade 01.14 Avenida de D.Afonso Henrigues
Zona 7-Magalhdes 2 01.15 e Avenida de Ferndo Magalhaes v

Figura 60 — Parametros de escolha para anélise grafica.

14.  Se por alguma razéo fechar a janela da Figura 48, para ndo repetir o passo 1, clique

no botdo “Abrir” igual ao da Figura 61.

Abrir

Figura 61 — Botdo para reabrir a interface grafica.
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Anexo O. Comparacdo do NEXT com a TRANSIT

ZONA 1

Tabela 20 — Comparagéo do NEXT com a TRANSIT na zona 1 (julho 2018).

Zonal

TRANSIT
8h 01-06 72 36
14h 01-06 200 100
Oh 01-14 180 90
4h 01-14 44 22
14h 01-15 266 133
16h 01-15 218 109

ZONA 2

Tabela 21 — Comparagdo do NEXT com a TRANSIT na zona 2 (julho 2018).

Zona 2

TRANSIT
1h 02-02 2 1
3h 02-02 0 0
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7h 02-10 138 69
8h 02-10 166 83
16h 02-14 450 225

23h 02-14 0 0

ZONA 3

Tabela 22 — Comparagdo do NEXT com a TRANSIT na zona 3 (julho 2018).

Zona 3

TRANSIT
16h 03-07 820 410
20h 03-07 952 476
10h 03-12 1952 586
14h 03-12 1874 479
%h 03-22 250 125
11h 03-22 330 165
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ZONA 4

Tabela 23 — Comparagéo do NEXT com a TRANSIT na zona 4 (julho 2018).

Zona 4

TRANSIT
15h 04-01 310 155
16h 04-01 354 177
19h 04-05 564 282
21h 04-05 318 159
8h 04-10 4 1
13h 04-10 240 60

ZONAS

Tabela 24 — Comparagdo do NEXT com a TRANSIT na zona 5 (julho 2018).

Zona 5

TRANSIT
14h 05-05 422 211
16h 05-05 286 143

17h 05-07 950 475
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23h 05-07 410 205
9h 05-12 108 54
14h 05-12 312 156

ZONA 6

Tabela 25 — Comparagdo do NEXT com a TRANSIT na zona 6 (julho 2018).

Zona 6

TRANSIT
13h 06-02 1052 526
15h 06-02 992 496
14h 06-03 358 179
22h 06-03 256 128
23h 06-05 98 53
Oh 06-05 314 157
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Tabela 26 — Comparagéo do NEXT com a TRANSIT na zona 7 (julho 2018).

Zona 7

TRANSIT
10h 07-01 840 420
15h 07-01 1332 666
10h 07-04 1546 773
12h 07-04 2076 1038
14h 07-08 392 196
20h 07-08 492 246

Tabela 27 — Comparagdo do NEXT com a TRANSIT na zona 8 (julho 2018).

Zona 8

TRANSIT
20h 08-03 804 402
23h 08-03 258 132
10h 08-05 918 459

127




14h 08-05 1254 627

16h 08-10 236 118

22h 08-10 130 65

ZONA9

Tabela 28 — Comparagéo do NEXT com a TRANSIT na zona 9 (julho 2018).

Zona 9

TRANSIT
8h 09-02 904 452
10h 09-02 1824 912
11h 09-05 514 257
14h 09-05 0 0
15h 09-12 338 169
16h 09-12 306 153
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ZONA 10

Tabela 29 — Comparagdo do NEXT com a TRANSIT na zona 10 (julho 2018).

Zona 10

TRANSIT
1h 10-01 312 156
22h 10-01 1108 554
17h 10-05 1072 536
23h 10-05 251 131
15h 10-07 1318 456
19h 10-07 3192 781
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