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Resumo

A criacdo de meios de transporte revela-se como um dos mais importantes
marcos histéoricos da humanidade. Destaca-se a invencao do automével que levou
a proliferacdo das estradas e infraestruturas adjacentes usadas para suportar es-
tes. Com a crescente utilizagdo dos veiculos dentro das cidades, principalmente
nos ultimos 100 anos, a engenharia de trafego para regulacao das condicoes de
circulagdo urbanas assumiu cada vez um papel de maior relevo. Com o avango
tecnolégico, foram desenvolvidos os sistemas inteligentes de transportes, imple-
mentando, entre outros dispositivos, detetores de trafego para medigdes do com-
portamento dos veiculos nas vias de circulacao. Estes registos resultam numa
grande quantidade de dados que por vezes carecem de andlise e tratamento 16-
gico.

A presente dissertagao, realizada na Divisdo Municipal de Gestao da Mobili-
dade da Camara Municipal do Porto, propoe e desenvolve uma ferramenta para
andlise, tratamento e visualizacdo dos dados viarios provenientes do sistema de
gestao central de trafego implementado na cidade do Porto. Este sistema, que
veio substituir um modelo prévio, inclui atualmente 153 controladores de trafego,
dos quais 3 novos em cruzamentos centralizados, com tendéncia crescente. Cada
controlador de trafego regista as medicoes efetuadas pelos sensores de trafego ad-
jacentes as intersegoes, as espiras eletromagnéticas, fornecendo informagao acerca
do débito de trafego, assim como a percentagem de ocupacao de cada detetor.

Deste trabalho culminou a implementacao da aplicacdo VIA, desenvolvida na
linguagem de programagado Python. Numa primeira fase, através de uma inter-
face grafica, apresenta-se ao utilizador os cruzamentos centralizados. Refere-se
que este é um projeto-piloto, implementado sobre os controladores de trafego da
Rua da Constituicdo, disponibilizando efetivamente apenas 8 cruzamentos para
consulta. De seguida, apresenta-se um menu para inserir os parametros de con-
sulta, como o intervalo de consulta, formato de apresentacao e se pretende corrigir
as leituras excessivas, designadas como registos outliers. De forma simultanea,
apresenta-se uma janela com a planta do cruzamento, disponibilizando a selecao
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de uma ou mais espiras a consultar. O utilizador, ao confirmar a sua selecéo, faz
com que o programa prossiga a recolha dos dados a partir do sistema de gestao
central de trafego e apds o tratamento para valores outliers ou em falta, apresenta
uma janela com um grafico referente a percentagem de ocupacio e outro com a
contagem dos veiculos da(s) espira(s) selecionada(s). Os resultados obtidos com
esta aplicagdo encontram-se demonstrados neste relatorio, cumprindo com os ob-
jetivos inicialmente propostos e validando o trabalho desenvolvido. Salienta-se
que cada passo do processo de consulta é sujeito a verificagoes internas por parte
do programa.

Palavras-Chave: Engenharia de trafego, Sistemas Inteligentes de Trans-
porte, Anélise de grandes volumes de dados, Python, Camara Municipal do Porto,
VIA



Abstract

The creation of means of transportation proves to be one of humanity’s most
important historical milestones. Noteworthy is the invention of the automobile
which its success led to the proliferation of roads and adjacent infrastructure used
to support these. With the increasing use of vehicles within cities, especially in
the last 100 years, traffic engineering to regulate urban traffic conditions has
taken on a greater and greater role. With technological advances, intelligent
transportation systems have been developed, implementing, among other devices,
traffic detectors for measuring the behavior of vehicles on the roadways. These
records result in a large amount of data that sometimes needs analysis and logical
treatment.

This dissertation, carried out at the Municipal Mobility Management Divi-
sion of the Porto City Hall, proposes and develops a platform for the analysis,
processing and visualization of road data from the central traffic management
system implemented in the city of Porto. This system, which replaced a pre-
vious model, currently includes 153 traffic controllers, of which 3 new ones at
centralized intersections, with a growing trend. Each traffic controller registers
the measurements made by traffic sensors adjacent to the intersections, the in-
ductive loop sensor, providing information about the traffic flow, as well as the
percentage of occupancy of each detector.

This work culminated in the implementation of the VIA application, deve-
loped in Python programming language. In a first stage, through a graphical
interface, the centralized intersections are presented to the user. It should be
noted that this is a pilot project, implemented on the traffic controllers of Rua
da Constituicdo, making only 8 intersections available for consultation. Next,
a menu is presented to insert the query parameters, such as the query interval,
display format and whether to correct readings of excessive value, designated as
outlier records. Simultaneously, a window with the intersection is presented, al-
lowing the selection of one or more inductive loop sensors to be consulted. The
user, by confirming his selection, makes the program proceed to collect data from
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the central traffic management system and after treatment for outliers or missing
values, presents a window with a graph referring to the percentage of occupancy
and another with the vehicle count of the selected inductive loop sensor. The
results obtained with this application are demonstrated in this report, fulfilling
the initially proposed objectives and validating the developed work. It should
be noted that each step of the query process is subject to internal checks of the
program.

Keywords: Traffic engineering, Intelligent Transportation Systems, Big data
analysis, Python, Porto City Hall, VIA
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Capitulo 1

Introducao

Os meios de transportes movem pessoas e bens de um lugar para outro, desde
que hé registo da historia do ser humano, utilizando uma variedade de veiculos
através de diferentes sistemas de infraestruturas. Para este efeito, tem-se em
conta a tecnologia desenvolvida, nomeadamente os veiculos e infraestruturas, as-
sim como a manipulacao de energia associada aos veiculos, mas também o tempo
e o esforco das pessoas envolvidas. Em consequéncias destes fatores, ocorrem os
resultados esperados, como as viagens de passageiros e transporte de mercadorias.
Porém, existem resultados adversos como polui¢do ambiental e sonora, conges-
tionamento, colisdes, ferimentos e fatalidades[21]. A interagdo entre os fatores
condicionantes e respetivas consequéncias pode ser descrito, de forma sucinta,
através de um sistema de entradas e saidas, como ilustra a Fig. 1.1.

O transporte de bens e pessoas revela-se como um sistema multi-disciplinar,
onde as infraestruturas sdo a base da engenharia civil, enquanto que os veiculos
estdo vinculados a engenharia mecénica. O estudo de interagdes de energia, na
medida em que alimenta os veiculos existentes, assim como a concecao de sistemas
para reduzir o consumo de energia exige uma investigacao interdisciplinar. Deste
modo o sistema de transportes apresenta as seguintes entradas: infraestruturas
(incluindo pavimentos, pontes, etc.), mao-de-obra necessaria para produzir os
elementos do transporte, terrenos onde assentam as infraestruturas, consumos

energéticos e veiculos[22].



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO
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Figura 1.1: Diagrama de entradas e saidas de transporte (adaptado)[1].

Os sistemas de transporte servem e sdo criados por pessoas, tanto pelos pro-
prietarios dos sistemas como pelos operadores, que aplicam, gerem e mantém o
sistema, assim como pelos viajantes que o utilizam. Os seguintes fatores revelam-
se criticos para a criacdo e manutencao do sistema de transporte: a informagao,
operacao e gestdo, assim como a consideracao pelo tempo e esfor¢co dos utiliza-
dores do sistema. O tempo de viagem depende tanto do tempo de fluxo livre,
que é um produto da concecdo das infraestruturas, como do atraso devido ao
congestionamento, que por sua vez é o resultado da interagdo entre a capacidade
do sistema e a sua utilizagao[23].



Os sistemas de transporte sdo centrais para a atividade econdémica e para
o quotidiano das pessoas, permitindo exercer as profissoes, frequentar escolas,
comprar alimentos e outros bens, etc. Estes sdo os resultados esperados de um
sistema de transporte. Por conseguinte, um maior nivel de operacéo de transpor-
tes num dado local, aumentando a acessibilidade a mais destinos, permite que
as pessoas cumpram melhor os seus objetivos pessoais, resultando num desenvol-
vimento generalizado desse mesmo local. Todavia, implica custos mais elevados
tanto a nivel individual como social. Embora o problema do transporte seja fre-
quentemente colocado em termos de congestionamento, esse atraso é apenas um
custo de um sistema que tem muitos custos e ainda mais beneficios[24].

Apesar dos inimeros beneficios que ocorrem com a implementagdo de um
sistema de transporte, deve-se ter em conta os resultados adversos da utilizacdo
de transportes. Estes fatores estdo a ser cada vez mais reconhecidos como custos
de transporte, sendo os mais notaveis os efeitos ambientais, particularmente com
preocupagoes sobre a mudanca global do clima. Estes efeitos negativos podem
ser expostos numa Otica de consumo de recursos:

e poluicdo ambiental, que deteriora saiide da populacao geral, levando ao
aumento das taxas de morbilidade e mortalidade[25][26];

e perigos associados ao uso de transportes, que debilita um ambiente de se-
guranca e podem levar a lesoes e fatalidades[27][28];

e poluicdo sonora, retira sossego e produz ruido, diminuindo a qualidade de
vida e aumento de niveis de stress[29][30];

e outros tipos de poluicdo, como polui¢cdo luminosa e poluic¢do térmica, tendo
um maior impacto na fauna e flora do que nos seres humanos[31][32].

Com a expansao da populagdo mundial e dos centros urbanos, os fatores refe-
ridos sdo alvo de uma crescente importancia. Segundo estimativas, a nivel global,
poderao existir cerca de 2.5 mil milhées de carros em 2050 a circular em estra-
das[33]. De modo a fornecer as melhores solugoes possiveis face a todas estas
condicionais, surge o conceito de engenharia de trafego. Esta area de estudo
abrange as praticas de planeamento, controlo e manutenc¢ao do trafego, de modo
a equilibrar a oferta e a procura, gerindo ao longo do tempo a oferta da infra-
estrutura rodoviaria face a procura dos transporte. Para este fim, os Sistemas
Inteligentes de Transporte (SIT), proveniente do inglés Intelligent Transportation
Systems, asseguram a implementagdo de tecnologias e normas, promovendo um
fluxo de trafego regular.
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1.1 Contextualizacao

O presente trabalho, proposto no d&mbito de TEDI (TEDI), unidade curricu-
lar do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores do Departa-
mento de Engenharia Eletrotécnica (DEE), no Instituto Superior de Engenharia
do Porto (ISEP), surge como uma demonstragdo, por parte do estudante, de
dominio e de conhecimentos consolidados nas varias areas disciplinares do curso.

Este projeto, desenvolvido em colaboragao com a Camara Municipal do Porto
(CMP), através de um estagio curricular, que visa a criagdo de uma ferramenta
de andlise, tratamento e visualizacdo dos dados de trafego da cidade do Porto,
sendo que esta informagao é fornecidos pelo sistema de gestao central de trafego
da CMP.

1.2 Objetivos

O projeto apresentado estabelece como principal objetivo a analise de dados
de trafego na cidade do Porto. Com este fim, propoem-se o desenvolvimento de
uma aplicagdo para tratamento de dados provenientes do sistema de gestdo de
trafego da CMP, assim como apresentacao de resultados através de uma interface
grafica. De modo a fazer este tratamento de dados, aplica-se o conceito de valores
outliers as séries registos de trafego efetuados pelo detetores presentes nas vias
de circulacao.

A aplicacdo deve permitir uma consulta de dados de trafego de forma sim-
plificada, fornecendo ao utilizador opgoes de adaptar os pardmetros de pesquisa.
O trabalho apresentado estabelece-se como um projeto-piloto, sendo desta forma
restrito quanto a sua abrangéncia. Neste sentido, foi decidido que deverd per-
mitir no minimo a consulta dos cruzamentos adjacentes a Rua da Constituigao,
formando um total de 8 cruzamentos em andlise.

Os resultados obtidos através deste projeto deverao ser de clara interpretacao
para quem seja da area de engenharia de trafego, tendo em consideracdo que
a presente aplicacdo apresenta-se como uma ferramenta de auxilio a tomada de
decisdo a ser utilizada na CMP.



1.3. CALENDARIZACAO 5)

1.3 Calendarizacao

O grafico Gantt ilustrado na Figural.2 sumariza o plano de trabalhos para

este projeto.

Dec,22 Jan, 23 Feb, 23 Mar, 23 Apr, 23 May, 23 Jun, 23

Name i sartpate i EndDate i Duration
19 25 01 08 15 22 29 05 12 19 26 05 12 19 26 02 09 16 25 30 07 14 21 28 04 1 18 25 02

Defiicdo da Proposta Deczo. 2022 Deca0.2022 | Saays o
Estudo de concefos de engenariade rdfego Jan03,2023  Jan0,2023  20days O

Eserta do Captul 1 n2a202  Fepos 202 f0days =)

Escrta do Capiuo 2 Feor.2028  Feptaozs  saays )

Escrta do Capituo Feou, 2020 Maz220m3  27days ]

Esludo do sistema de gestio de rifego da CMP  Feb27,2023  Mar07,2023 | 7days -

Escria do Capitulo 4 Vars. 2020 Marze200  t6cays ———

Desenvomento e estes do algortmo varia o0 wayza e sedays e

Escrta do Capitio s May2e208  wnta202  150ays S

Escrita do Capitulo 6 Jun 14,2023 Jun 21, 2023 6days [ ]
Escrta do Capiuio 7 Wn22.202  wn27.2023  4days @

Escra dos restantes clemertos doreatério  Jn26.2028  un30.2028  3days (]

Figura 1.2: Grafico Gantt com o plano de trabalhos do projeto.

1.4 Organizacao do Relatério

No Capitulo 1, procede-se com uma introdugao geral ao trabalho a ser exposto,
descrevendo a importancia dos transportes e da gestao efetiva destes, assim como
as implicagoes de uso. Neste capitulo aborda-se, de forma sucinta, o conceito de
engenharia de trafego e os sistemas inteligentes de transporte, incluindo ainda
a definicdo de objetivos e da metodologia a seguir na elaboracdo do presente

relatério.

No capitulo seguinte, 2, faz-se a apresentacdo do local onde este projeto foi
desenvolvido, sendo esta a Camara Municipal do Porto. Numa primeira etapa
introduzem-se os simbolos do municipio do Porto, assim como o edifico sede,
o local efetivo onde se realizou o trabalho. Por ltimo, é apresentada a estru-
tura organica da CMP, incidindo essencialmente na dire¢do e consequente divisao

municipal que albergou este projeto.

O capitulo 3, abrange a introducao da engenharia de transportes, com a
devida contextualizagdo histérica. Neste sentido, realiza-se a apresentacao da
engenharia de trafego, o conceito de mobilidade urbana e dos sistemas inteligentes
de transporte, contando ainda com a descri¢cdo de casos de estudo.

No capitulo 4, efetua-se a apresentacdo de fundamentos tedricos essenciais
para o projeto, contemplando a descricdo dos modelos de previsdo de trafego e
dos modelos de simulagao de trafego. Em seguida, procede-se com a explicacao
do conceito de valores outliers. Este capitulo contempla ainda com a exposicao
do problema que o trabalho propdéem combater, procedendo com os métodos
utilizados para este fim. Este capitulo ainda contém uma descricao detalhada

das opc¢oes e passos realizados ao longo do desenvolvimento do programa base.
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No capitulo 5, procede-se com a validacdo do desenvolvimento e conseguinte
implementacao, fazendo uso de um guia com amostras de resultados para utili-
zacao da aplicacao.

No ultimo capitulo, o 6°, sdo reunidas as principais conclusoes e perspetivados

futuros desenvolvimentos.



Capitulo 2

Local de realizacao do projeto

Neste capitulo apresenta-se onde se realizou o projeto-estigio. Inicialmente,
€ feito um enquadramento cultural da organizac¢do, passando pela introdugdo his-
torica do local de estdgio. Procede-se com a exposicdo da estrutura organizacional
e 0s objetivos das unidades organicas em cooperagdo com o projeto.

2.1 Camara Municipal do Porto

A Camara Municipal do Porto é o 6rgao executivo colegial representativo do
municipio do Porto, tendo por missdo definir e executar politicas que promovam
o desenvolvimento do concelho. A Céamara Municipal do Porto é a segunda
maior do pais, sendo composta por 13 vereadores, representando diferentes forgas
politicas. A atual vereagdo portuense tomou posse em 20 de outubro 2021, com
base nas elei¢oes autarquicas de 26 de setembro desse ano, sendo presidida por
Rui de Carvalho de Aratijo Moreira, do partido independente "Rui Moreira - Aqui
hé Porto!"[34].

Na bandeira da cidade, apresentada na Fig. 2.1, o brasdo da cidade tem
inscrito a expressao Antiga, Mui Nobre, Sempre Leal e Invicta Cidade do Porto,
referente & bravura dos portuenses em momentos marcantes da sua historia. Esta
expressao advém de um decreto escrito por Almeida Garrett e assinado pela
rainha D. Maria IT em 1835, que acrescentou novos elementos as Armas do Porto:
as armas sejam esquarteladas com as do reino e tenham ao centro, num escudete
de purpura o coracao de oiro de D. Pedro, sobrepojadas por uma coroa de duque,
tendo por timbre o "Dragdo negro das antigas Armas dos semhores Reis destes
reinos’, e junte aos seus titulos o de Invicta[35).

7
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Figura 2.1: Bandeira do municipio do Porto|[2].

2.1.1 Edificio Pacos do Concelho do Porto

O edificio dos Pagos do Concelho do Porto é o edificio sede do Municipio do
Porto, cuja construcao teve inicio em 1920, conforme projeto do arquiteto Anto-
nio Correia da Silva, tendo sido inaugurado em 24 de junho 1957, sobre direcao
do arquiteto Carlos Ramos e apds iniimeras alteracoes ao projeto inicial. A cons-
trucao do edificio, no topo da Avenida dos Aliados, na praca General Humberto
Delgado, surgiu devido a uma requalificagdo da zona urbana pelo Decreto de 31
de dezembro de 1864. Para a realizagdo da obra, procedeu-se a demolicao de todo
o edificado entre a Praga da Liberdade e a Praca da Trindade, dando espaco a
um jardim e um novo edificio dos Pagos do Concelho[3].

O edificio Pagos do Concelho é do estilo arquiteténico neocléssico, apresen-
tando semelhancas com os palacios do norte da Franca e da Flandres, com uma
torre central que atinge os setenta metros de altura, na qual estd inserido um
relégio de carrilhdo. Este edificio é construido em granito, composto por uma
cave, seis pisos e dois patios interiores. Do exterior, apresenta amplas portas,
janelas e varandas, sendo rematado por entablamento com balatstres e jarroes
apoiados em cariatides inspiradas da arquitetura da antiga Grécia[3].

Como apresentado na Fig. 2.2, em frente ao edificio da Cadmara Municipal
do Porto encontra-se o monumento a Almeida Garrett (1799 — 1854), um dos
grandes impulsionador do teatro em Portugal, tendo sido inaugurada a 11 de
Novembro de 1954, para assinalar o centendrio da morte do poeta, realizada em
bronze pelo escultor Salvador Barata Feyo[36].
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Figura 2.2: Fachada principal da Pagos do Concelho do Porto, com destaque a
escultura em homenagem ao escritor portuense Almeida Garrett[3].

2.1.2 Estrutura organizacional

A camara municipal do porto encontra-se dividida em varias unidades orgé-
nicas, abrangendo direcoes, departamentos, divisdes e gabinetes municipais. Na
Fig. 2.3 e Fig. 2.4 estd representado o organograma da cdmara municipal do
porto, conforme estipulado no Despacho n®5602/2022, publicado na 2% Série no
Didrio da Reptblica a 6 de maio de 2022[4].
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Figura 2.3: Organograma da Camara Municipal do Porto (Parte 1 de 2)[4].
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2.1.3 Departamento Municipal da Mobilidade

De entre as diversas unidades orgénicas, destaca-se o Departamento Muni-
cipal da Mobilidade no contexto deste projeto. Por sua vez, este departamento
encontra sub sua algcada trés divisdes municipais: Divisao Municipal de Plane-
amento da Mobilidade, Divisdao Municipal da Gestao da Mobilidade e Divisao
Municipal de Sinalizagdo de Trénsito. A estrutura orgénica do Departamento
Municipal da Mobilidade, convencionada pelo Despacho n°5602/2022, encontra-
se representada na Fig. 2.5.

’—{Diviséo Municipal de Planeamento da Mobilidade |

|

Departamento Municipal da Mobilidade
I '::Divisio Municipal da Gestdo da Mobilidade |

Divisdo Municipal de Sinalizagéo de Transito |

Figura 2.5: Organograma do Departamento Municipal da Mobilidade[4].

Segundo o Despacho n®5602/2022, o Departamento Municipal da Mobilidade
tem a seu encargo as seguintes competéncias[4]:

a) Implementar as estratégias e politicas de mobilidade definidas pelo Execu-
tivo Municipal bem como monitorizar e avaliar a sua execugao;

b) Promover o acompanhamento, alteracdo e revisao do contrato de obrigacoes
de servico publico celebrado com a STCP;

c) Gerir o sistema de informagao sobre a mobilidade urbana, garantindo a sua
permanente atualizagao;

d) Gerir a utilizacdo da infraestrutura viaria e os contratos referentes ao esta-
cionamento;

e) Promover e gerir os estudos na drea da mobilidade urbana;
f) Gerir os sistemas inteligentes de gestao de mobilidade e trafego;

g) Assegurar a articulagdo com os outros servigos municipais e com as diferen-
tes entidades intervenientes nas politicas de mobilidade;

h) Dinamizar o uso dos transportes publicos e promover a transferéncia modal.

2.1.4 Divisao Municipal de Gestao da Mobilidade

O presente projeto foi desenvolvido na Divisdao Municipal de Gestao da Mobi-
lidade, através de um estagio curricular. De acordo com o Despacho n°5602/2022,
a Divisao Municipal de Gestao da Mobilidade compete[4]:
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Administrar os sistemas inteligentes de gestdo de mobilidade e trafego;

Apreciar os projetos de sinalizacdo luminosa, CCTV, controlo de acessos e
infraestruturas associadas no d&mbito do controlo prévio de operagoes urba-
nisticas;

Elaborar e implementar os projetos de sinalizacdo luminosa (e respetiva
micro simulagdao), CCTV, controlo de acessos e infraestruturas associadas
de iniciativa municipal;

Desenvolver ferramentas de apoio a interoperabilidade entre os subsistemas
mencionados na alinea a);

Gerir e executar os contratos de fornecimento e de prestacao de servigos;

Gerir e executar contratos de manutencgao e assisténcia técnica de infraes-
truturas e instalacOes técnicas, nos quais se incluem os tuneis;

Apreciar pedidos de licenciamento de condicionamento de transito e de
circulacao de pesados.






Capitulo 3

Revisao bibliografica

Neste capitulo introduz-se a engenharia de transportes, com a devida contez-
tualizacdo historica. Procede-se com a apresentacdo da engenharia de trdfego, o
conceito de mobilidade urbana e os adjacentes sistemas inteligentes de transporte,
com a devida apresentacdo da sua evolugdo. Seque-se a exposicdo da classificagdo
de sensores e categorizacao, concluindo com a exibicao de casos de estudo.

3.1 Engenharia de transportes

O desenvolvimento da civilizagdo humana tem sido caracterizado pela cons-
tante migragao da populagdo. Ao longo de toda a historia registada do ser hu-
mano, varios grupos étnicos, em busca de uma vida melhor, viajaram, exploraram
e habitaram regioes, até a época, inexploradas, estabelecendo novas povoagoes e
diversificando culturas. As sucessivas migracoes levaram a mudangas nas carac-
teristicas raciais, étnicas, linguisticas, econdmicas e culturais da populagao[37].

A maior migracdo intercontinental da histéria humana ocorreu no periodo
entre a Guerra Civil Americana e a Primeira Guerra Mundial, quando milhées
de pessoas da Europa atravessaram o Oceano Atlantico com destino os Estados
Unidos da América (Fig. 3.1), sendo possibilitada pelos avangos tecnoldgicos na
area de transporte de pessoas e bens[38].

A necessidade do transporte evolui a partir de diversas atividades do quo-
tidiano. As pessoas viajam por razdes comerciais, profissionais, culturais ou
pessoais. Milhares de veiculos e passageiros que viajam de um lugar para outro
criam fluxos de carros nas auto-estradas, bicicletas nas ruas, pessoas nas estagoes
de autocarros e metro, pedes nos cruzamentos e avides nas pistas dos aeroportos.
Os fluxos de passageiros e de carga sao as consequéncias da interagdo entre varias
regioes[39].

15
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Figura 3.1: New York - Welcome to the land of freedom: Imigrantes alemaes num
navio a vapor passando a Estatua da Liberdade[5].

A esséncia da engenharia de transportes assenta na andlise e concegdo de sis-
temas de transporte. Os engenheiros de trafego sdo constantemente confrontados
com a questdo de como planear, conceber e manter um sistema de transporte
de alta qualidade e habitabilidade. A engenharia de transportes engloba vérias
etapas: planeamento, concec¢ao, operagoes, controlo, gestao, servigos, componen-
tes, manutencao e reabilitacdo de sistemas de transporte. Deste modo, fazem
parte da engenharia de transportes as sub-areas referentes ao planeamento do
transporte, comportamento do utilizador (tipicamente designado como viajante),
concecgao e andlise de redes de transporte, andlise e controlo dos fluxos de trafego,
analise de filas de espera, gestdo da cadeia de abastecimento, entre outros[37].

Para que haja um bom funcionamento dos sistemas de transporte, a pratica
de engenharia de transportes tem por consideracido a tecnologia existente, ma-
tematica, fisica, ciéncia computacional, ciéncias sociais e o patriménio cultural.
Existe uma elevada exigéncia na escolha dos métodos inerentes a engenharia de
transportes, pois estes tém um elevado impacto no desempenho dos sistemas
de transporte, que tem por métricas o nivel de servico, capacidade, seguranca,
fiabilidade, consumo de recursos, ambiente, economia, etc[37].

A ciéncia de transporte e a engenharia de transportes oferecem varias técnicas
relacionadas com a modelizagao dos transportes, planeamento de transportacao e
controlo de trafego. Estas técnicas devem ser utilizadas para previsdao da procura,
planeamento de novas redes de transporte e desenvolvimento de estratégias de
controlo de trafego. A gama de conceitos e métodos de engenharia deve ser uti-
lizada para tornar os futuros sistemas de transporte mais seguros, mais rentaveis
e mais ecoldgicos[37].



3.1. ENGENHARIA DE TRANSPORTES 17

3.1.1 Contextualizacao histérica

Os sistemas de transporte facilitaram o desenvolvimento de relagoes politi-
cas, econdémicas, culturais, turisticas e desportivas entre as pessoas no mundo
moderno. O transporte sustentével e eficiente é um dos fatores mais importantes
para a sobrevivéncia e progresso da civilizagdo moderna. Com o desenvolvimento
do transporte, houve a necessidade de acomodar o trafego de forma eficiente e
segura, levando ao incremento do estudo e aplicagdo de sistemas de controlo de
trafego. Numa fase inicial, foram utilizados seméaforos vermelhos e verdes nos
cruzamentos com o objetivo de tornar as intersecgoes mais seguras. Muito ra-
pidamente, estas luzes tornaram-se um ferramenta poderosa para controlo de
trafego. Atualmente, em todos os ramos dos transportes, existem organizagoes
que estabelecem e mantém normas de seguranca e varios procedimentos e regras
operacionais.

Os primeiros meios de transporte foram os animais domesticados, sendo a
pratica de montar cavalos domesticados o meio mais antigo e melhor documen-
tado, datando ao periodo neolitico, cerca de 4300 A.C, nas regides da Eurodasia
e Asia central[40][41][42]. Sitios arqueolégicos da civilizagio Indu, datados entre
3250 a 2750 A.C, indicam que as principais vias das grandes cidades eram pa-
vimentadas com tijolos queimados, cimentados com betume[43]. Na Europa, a
"Estrada do Ambar"era uma rota comercial para transporte de Ambar e estanho
desde as zonas costeiras do Mar do Norte e do Mar Baltico para o Mar Mediterra-
neo, estimando-se que a sua utilizacdo ocorreu entre os séculos 16 AC e 5 DC[44].
A "Estrada Real Persa', ilustrada na Fig. 3.2, ligava Susa, a antiga capital da
Pérsia, com a cidade Sardes, na costa do Mar Egeu. Esta infraestrutura era
constituida por segmentos de estradas originalmente construidos pela civilizacao
Assiria, sendo restaurados sub ordem do rei persa Dario I, no século 5 AC. Com
cerca de 2400 km de comprimento, era utilizada pelos mensageiros reais persas
para trocar correspondéncia entre o paldcio real e os restantes oficios[45].

Na China imperial desenvolveu-se um sistema de estradas paralelo a Estrada
Real Persa, tendo comegado o seu desenvolvimento em 200 AC. Por volta de 700
DC, o sistema de estradas registava um comprimento de cerca de 40,000 km.
O desejo de expandir o coméreio da seda para dreas da Asia Central, povoadas
principalmente por némadas, levou a criacao da "Rota da Seda", tendo comecado
seu o desenvolvimento em cerca de 300 AC, complementada pelo sistema de
estradas da China[46]. A Rota da Seda, representava uma rede de estradas que
ligava a China & Asia Central, ao norte da India e ao Império Romano. A
seda chinesa, o jade e as especiarias foram transportados durante séculos para
o Império Romano, estando ligadas ao sistema de estradas do Império Romano,
formando assim o sistema de estradas mais longo da Terra em 200 DC, com uma
extensao de 6,437 km[47][48].
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Figura 3.2: Estrada Real Persa, construida para facilitar a comunicacio rapida
em todo o Império Aqueménida (adaptado)[6].

Durante o império romano ocorreu um significativo desenvolvimento de in-
fraestruturas, sendo o sistema de estradas o mais relevante dado o contexto. No
auge do império, haviam 400,000 km de estradas, em que 80,000 eram pavimen-
tados com pedras[49], sendo a Via Appia (Fig. 3.3) a mais conhecida e uma das
mais antigas. A construgdo desta estrada comegou em 312 AC. As estradas eram
construidas consoante o clima e o trafego esperado, sendo as estradas principais
designadas de vias publicas (viae publicae). Uma notével tecnologia desenvol-
vida pelo império foi o cimento romano, permitindo a propagacido de diversas
infraestruturas, entre as quais as estradas pavimentadas. Apesar da criacdo de
tecnologias originais, os romanos adotaram métodos de pavimentagao e técni-
cas de levantamento topografico de outras civiliza¢bes, como grega, cartaginesa,
fenicia e egipcia[50][51].

O império romano foi pioneiro na criagdo de técnicas de controlo de trafego.
Na capital do império, Roma, as estradas eram estreitas, sendo que cada car-
ruagem tinha um estafeta associado, que percorria a estrada de um extremo ao
outro, de modo a evitar que houvesse transito na direcdo oposta. Este sistema
permitia que as ruas fossem unidirecionais, mas a dire¢do de movimento permi-
tida estava em constante mudanca, o que inevitavelmente levava a disputas entre
condutores em relacdo ao direito de passagem. A solucdo encontrada foi a cria-
¢ao do posto de agentes de transito, chamados de Vigiles, que davam a ordem de
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passagem ou cedéncia de passagem[52]. Outra técnica empregada pelos romanos
tinha por base a altura do dia. A fim de resolver problemas de congestionamento
de transito, era empregue uma lei que proibia a utilizacdo de veiculos privados
durante as primeiras 10 horas de luz do dia. As entregas comerciais eram feitas
durante a noite e o trafego em algumas ruas residenciais era proibido, tanto de
dia como de noite[50].

Figura 3.3: Segmento da Via Appia, na antiga cidade de Minturno[7].

Na Inglaterra medieval, existiam portagens nas entradas das cidades, co-
brando os comerciantes que vinham vender as cidades. A receita recolhida era
utilizada para financiar a pavimentagdo e reparacao das ruas da cidade. A fim
de ganhar o direito de empregar portagens, as cidades eram obrigadas a solicitar
a coroa uma licenga de pavimentacdo. A primeira licenga registada foi apresen-
tada a cidade de Beverley (Yorkshire) em fevereiro de 1249, durante o reinado
de Henrique III. Aproximadamente uma centena de cidades receberam licencas
para a pavimentacdo. Através das licencas de pavimentacao e do aprimoramento
das ferramentas de pavimentacdo, tanto as administracoes das cidades como a
coroa, tentaram manter e melhorar o sistema de transportes, reforcar e aumentar
o comércio dentro e entre as cidades, assim como contribuir para a prosperidade
e o sucesso econémico das cidades[53].

O engenheiro civil escocés John Loudon McAdam (1756-1836) foi um pioneiro
das estradas modernas, com a invencdo de um novo processo de pavimentagao,
macadam (Fig. 3.4). Este tipo de pavimento consistia na construcao de estradas
com uma superficie dura e lisa, utilizando alcatrao de carvao para unir as pedras
da superficie da estrada[54]. Até ao final do século 19, a maioria dos residentes
das cidades deslocavam-se a pé ou utilizavam veiculos puxados por cavalos. Estes
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meios de transporte, quando comparados com os meios atuais, apresentavam
baixa velocidade e capacidade. Porém, nao existia congestionamento de trafego,
nem poluicdo ambiental e sonora provenientes da utilizacdo dos veiculos, sendo
que o niumero de acidentes de viacdo era residual.

Figura 3.4: Tlustragdo da construcdo da primeira estrada macadam nos Estados
Unidos, em 1823]8].

Este paradigma veio a mudar com a invencdo do automoével. O alemao Karl
Friedrich Benz (1844-1929) foi um designer de motores e engenheiro automaével,
sendo reconhecido como o inventor do automével moderno. Em 1885, criou o
primeiro automével moderno movido a gasolina, sendo também o primeiro auto-
moével produzido em série[55]. Nos Estados Unidos da América, o empreendedor
e engenheiro mecanico Henry Ford (1863-1947) revolucionou o transporte através
da producao em massa do automovel modelo Ford T. Em consequéncia do sucesso
deste automoével, o Federal Aid Road Act de 1916 foi a primeira lei federal de fi-
nanciamento das auto-estradas, impulsionando a expansao e melhoria do sistema
rodovidrio dos Estados Unidos da América EUA[56].

Durante a primeira metade do século 20, o transito publico nas cidades co-
megou a realizar-se em elétricos, autocarros e tréleis. As novas tecnologias de
transporte permitiram a um grande nimero de cidaddaos aumentar a distancia
entre a residéncia e o local de trabalho, levando a expansdo das cidades, alte-
rando a sua estrutura urbana. Em meados do século 20, com cada vez mais
carros nas ruas, os problemas de transito exigiam muito mais consideragdo. Isto
levou a criacdo de cidades caracterizadas pela rede de auto-estradas existentes
nas areas urbanas. Um notorio exemplo desta rede de infraestruturas teve origem
em 1956, com o Federal-Aid Highway Act, que permitiu a construcdo da maior
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obra publica nos Estados Unidos até a data, o Sistema Rodovidrio Interesta-
dual (Fig. 3.5), com uma extensao de 66000 km[57]. Embora as densas redes de
auto-estradas tenham sido construidas com a ideia de reduzir o congestionamento
de trafego, muitas cidades no mundo sofrem de elevados niveis de congestiona-
mento de trafego[58]. As raizes da ciéncia dos transportes podem ser rastreadas
até aos estudos de Wardrop[59], Beckmann et al.[60], assim como Prigogine e
Herman[61]. Num dos mais influentes trabalhos de engenharia civil, Braess[62]
provou que adicionar capacidade extra a uma rede de trafego pode, em alguns
casos, reduzir o desempenho global da rede.

Figura 3.5: O Sistema Rodoviario Interestadual, em 2008. As areas metropolita-
nas estdo destacadas a sombreado[9)].

3.2 Engenharia de trafego

A associagdo educativa e cientifica internacional do Instituto de Engenheiros
de Transportes (ITE), proveniente do inglés Institute of Transportation Engine-
ers, tem vindo a providenciar aos profissionais da engenharia de trafego um re-
curso abrangente de conceitos fundamentais de engenharia de trafego, bem como
as praticas mais avangadas, através da publicacdo do Manual de Engenharia de
Trafego. Este manual tem sido amplamente utilizado por organismos publicos,
consultores e instituigoes educacionais como uma fonte de referéncia. De acordo
com o manual, a engenharia de trafego define-se como uma sub-disciplina da en-
genharia de transportes que trata do planeamento, concecdo e operacao de ruas e
auto-estradas, as suas interligacOes e terrenos adjacentes, assim como a interacao
com outros modos de transporte (aéreo, aquatico e ferrovidrio) e os respetivos
terminais[63].

A aplicacao de conceitos de engenharia de trafego numa dada regido encontra-
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se intrinsecamente ligada com o desenvolvimento e sucesso desta, pois promove
o nivel de mobilidade, que por sua vez advém a utilizacdo de transportes de pes-
soas e mercadorias, dando margem a um crescimento econémico e social. Porém,
uma indevida implementacao de engenharia de trafico poderé originar congestio-
namentos na rede de transporte, problemas ambientais, desperdicio de recursos,
entre outros. Desde modo, um bom planeamento revela-se crucial. Tavares[17]

propoe etapas para uma implementagao faseada:

1. Definicdo do problema;
2. Delimitagao de objetivos e critérios;
3. Caracterizacao de procura e oferta de transportes;
4. Recolha de dados;
5. Desenvolvimento de alternativas e cenarios;
6. Avaliagdo das alternativas;
7. Selecao do plano;
8. Implementacao do plano;
9. Avaliagao;
10. Monitorizacao;

11. Atualizacao.

O conjunto de técnicas e métodos para o planeamento de transportes tem
como finalidade a melhoria da qualidade da mobilidade urbana, sendo que o
sucesso deste depende dos modelos de transporte. Os modelos de transporte
revelam-se importantes para previsao e avaliacdo de uma dada implementacao,
permitindo a estimacao do fluxos de trafego num dado local e o respetivo compor-
tamento no tempo e no espaco. Assim, os modelos de transporte apresentam-se
como a base dos planos de transporte, estudos de impacto e estudos de investi-
mento[64].

Através do estudo do comportamento do fluxo de tréafego, podera ser simulado
um planeamento de transportes mais adequado, vigilancia e monitorizacao de
trafego e detecao de acidentes, assim como a andlise do impacto ambiental e
econémico-social produzido pelos sistemas de transporte[65].

Com o constante estudo de modelos de trafego, estes tém vindo a ser apri-
morados com auxilio do avanco tecnolégico. A avaliacdo de um modelo deve ser
realizada através da medicao da capacidade de resposta, perante as adversidades,
e na tomada de decisao|[66].
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3.2.1 Mobilidade urbana

A rede de transportes tem uma importancia indubitavel na qualidade de vida
das pessoas numa dada regido, facilitando o deslocamento de pessoas e bens
entre lugares. Porém, também apresenta as suas adverténcias, como os acidentes
rodovidrios, poluigdo sonora, poluigdo do ar e perdas de espago publico[67].

Ao longo do ultimo século, as deslocagdes para dentro das cidades tem vindo
a aumentar consideravelmente, porém cada vez mais as pessoas tém optado por
habitar nas periferias das grandes cidades, dado ao menor preco da habitacao
quando comparado com o centro das cidades. Estes fendmenos criam constantes
deslocamentos diarios, possibilitados pelas infraestruturas existentes, que por sua
vez origina entupimento das vias, resultando congestionamentos, acidentes ou
problemas de saide, como por exemplo, stress, ansiedade ou cansago[67].

O conceito de mobilidade advém destas deslocagoes, tendo como medida base
a facilidade com que as pessoas se deslocam de um ponto para outro de modo
a participar em diferentes atividades. Outro conceito, que por vezes confundido
com mobilidade, é a acessibilidade. Este tltimo se define como a capacidade de
se alcancar bens e servicos. A titulo de exemplo, uma acessibilidade insuficiente
descreve a impossibilidade de ter acessos as infraestruturas ou aos transportes
publicos[67].

3.2.1.1 Desafios da mobilidade urbana

Os desafios da mobilidade urbana estiveram presentes desde a concecao das
primeiras cidades. Sempre houve questdes de como equilibrar o congestiona-
mento, facilitar deslocagoes e reduzir poluicdo, acompanhadas dos fatores de
crescimento populacional e recursos finitos. Porém a pressao sobre as cidades
de hoje nao tem precedentes, sem fim préximo. estimativas apontam para 4,6
mil milhées de habitantes nas cidades até 2025, 41 mega-cidades até 2030 e 67,1
trilides quilémetros efetuados em transportes coletivos até 2050[68].

O tempo gasto no transito é um desperdicio para os passageiros individuais
e para a produtividade geral das cidades do mundo. De acordo com o Global
Traffic Scorecard da INRIX[69] , a cidade do Porto perdeu em média 40 horas
por condutor devido ao congestionamento em 2022, um acréscimo de 32% quando
comparado com o ano anterior.

As estradas congestionadas fazem mais do que perder tempo. Os acidentes
de viacdo matam anualmente 1,35 milhdes de pessoas em todo o mundo e deixam
entre 20 e 50 milhdes de pessoas com ferimentos nao mortais. Mais de metade de
todas as mortes e lesoes causadas pelo trafego rodoviario envolvem pedes, ciclistas
e motociclistas e respetivos passageiros|70].
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O trénsito congestionado de para-arranca aumenta o volume de particulas
microscépicas nocivas nos gases de escape dos veiculos. De acordo com estudos
revistos pela Organizacdo Mundial de Satde, as particulas dos gases de escape
sdo "capazes de penetrar profundamente nas passagens pulmonares e entrar na
corrente sanguinea, causando impactos cardiovasculares, cerebrovasculares e res-
piratoérios|71].

A preocupacao pelo impacto ambiental tem sido um tépico de grande consi-
deracdo por parte das cidades, sendo que os transportes sao um dos principais
fatores que podem contribuir para a sustentabilidade ambiental. Estima-se que
22% das emissoes globais de diéxido de carbono (CO2) sejam atribuidas ao sec-
tor dos transportes, o que ird aumentar & medida que as cidades crescem e os
cidadaos individuais continuem a utilizar transportes que queimam combustiveis
fosseis|71].

3.2.1.2 Evolucdo da hierarquia da mobilidade urbana

Ao longo do tempo e das necessidades sociais, o proprio conceito de mobilidade
tem vindo a evoluir. A mobilidade na sua concecao referia-se ao movimento de
pessoas e bens de um ponto para o outro, passando englobar questoes mais sociais,
como politica e consideracbes ambientais.

Durante a maior parte da histéria humana, o principal meio de deslocacao foi
o pedestre. Com o desenvolvimento da humanidade surgiram novas tecnologias de
deslocacdo, mais rapidas e eficientes. A adoc¢éo em massa de veiculos motorizados
compeliu ao melhoramento das infraestruturas rodoviarias, sendo que a prioridade
da mobilidade se focava nas viaturas motorizadas e os pedes em tultimo.

Com uma crescente preocupacao por parte da populacdo em geral em relacao
a tépicos ambientais, revelou-se cada vez mais importante a promocao de uma
mobilidade sustentavel. Desde modo, ocorreu a inversao de prioridades, passando
as viaturas motorizados para a tltima posicao e as consideracées dos pedes como
a mais alta prioridade. A Fig. 3.6 apresenta a evolugdo de prioridades na esfera
da mobilidade urbana, salientando a inversao de prioridades.

Na vertente de mobilidade consciente das questoes ambientais, surge o Plano
de Mobilidade Urbana Sustentével (PMUS). Este revela-se como um conceito de
planeamento aplicado pelas autoridades locais e regionais para o planeamento
estratégico da mobilidade. Tem por base o incentivo a uma mudanca para mo-
dos de transporte mais sustentdveis e apoia a integracdo e o desenvolvimento
equilibrado de todos os modos. A aplicagdo de um PMUS é fundamental para
resolver problemas de transporte urbano e alcangar objetivos ambientais, sociais
e econdmicos locais e de nivel superior. Os PMUS séo definidos como: "um plano
estratégico concebido para satisfazer as necessidades de mobilidade das pessoas
e das empresas nas cidades e seus arredores para uma melhor qualidade de vida,
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baseando-se nas praticas de planeamento existentes e tem em devida consideracao
os principios de integracio, participacao e avaliagao"[72].

Pedes e Bicicletas A
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inverting the transport pyramid

Figura 3.6: Inversao do triangulo de mobilidade urbana (adaptado)[10].

3.2.2 Sistemas Inteligentes de Transporte

Os sistemas inteligentes de transporte (SIT) sdo um conjunto de tecnologias
que tém como finalidade otimizar a gestdo dos sistemas de transporte de pessoas
e bens. A sua dispersdo e implementacéo foi possibilitada pelos desenvolvimentos
nas areas de telecomunicacoes, eletrotécnica e informética, sendo dependente da
incorporagao de tecnologias destas dreas para se manter atual atual e fornecer
dados fidedignos. A devida implementacao de SIT promove a melhoria da ope-
ragao e seguranca dos sistemas de transporte, oferecendo rotas mais eficientes e
deferindo situagoes de colisdes[11]. Como demonstra a Fig. 3.7, para se obter
uma maior eficiéncia nos meios de transporte, um maior grau de conforto e se-
guranga, assim como conservacao do meio ambiente, deve haver uma utilizacao
mais inteligente dos intervenientes no SIT, apoiados pelos avancos tecnoldgicos.
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Eficiéncia nos Transportes, Conforto,
Seguranca e Protec¢io do Meio Ambiente

Figura 3.7: Modelo conceptual dos SIT (adaptado)[11][12].

3.2.2.1 Evolucdo dos sistemas inteligentes de transporte

Os primeiros conceitos base de sistemas inteligentes de transporte (SIT) sur-
giram no inicio dos anos 30, apresentando uma evolugao inicial lenta devido a
caréncia de tecnologias, tendo sofrido uma aceleracdo na segunda metade do sé-
culo XX. Como apresentado na Fig. 3.8, o desenvolvimento dos SIT ocorreu
principalmente na Europa, EUA e Japao, sendo repartido em trés fases[11][13].

A primeira fase, de preparacdo, ocorreu principalmente entre 1970 e 1980,
porém consegue-se tragar os principios de SIT a 1930. Durante este periodo,
o desenvolvimento de SIT foi limitado pela tecnologia existente na época. O
primeiro registo de um sistema protétipo de SIT foi em 1928 nos EUA, com a
implementacao dos sistemas de semaforos. Passado 11 anos, em 1939, foi intro-
duzido em Nova Iorque o conceito de sistemas de estradas automatizadas (AHS).
O mais notério desenvolvimento dos SIT ocorreu na década de 70, com a intro-
dugdo de microprocessadores e o desenvolvimento do GPS[11]. Na Europa, em
particular na Alemanha, o projeto ARI (Autofahrer Rundfunk Informationssys-
tem), baseado em modulac¢ao em frequéncia, foi introduzido em 1974 para aliviar
o congestionamento de trafego nas auto-estradas durante as férias de Verao[73].
Paralelamente, o governo dos EUA comegava o desenvolvimento do projeto ERGS
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Figura 3.8: Histéria do desenvolvimento dos sistemas SIT[13].

(Electronic Route Guidance System), que mais tarde iria impulsionar a investiga-
¢ao e desenvolvimento dos SIT. Em 1970, o Departamento de Estradas Principais
da Australia comegou a instalagdo do TRC (Traffic Responsive Capabilities), que
incluia 30 intersecg¢oes semaforizadas com controlo centralizado. Em 1973, o Mi-
nistério do Comércio Internacional e da Industria do Japéao financiou o CACS
(Comprehensive Automobile Control System)[13][74].

A segunda fase, entre 1980 e 1994, fica caracterizada pelo estudo da viabi-
lidade dos SIT, com o desenvolvimento em grande escala financiado pelo setor
privado e por governos. Esta rdapida evolucao foi possibilitado pelas tecnologias
anteriormente implementadas[11]. Durante esta fase, dois projetos europeus de-
corriam em simultdneo: PROMETHEUS|[75] (Program for a European Traffic
System with Higher Efficiency and Unprecedented Safety), criado por fabricantes
de automéveis em 1986, assim como DRIVE([76] (Dedicated Road Infrastructure
for Vehicle Safety in Europe), estabelecido pela Comunidade Europeia em 1989.
Posteriormente, em 1991, a ERTICO (FEuropean Road Transport Telematics Im-
plementation Coordination Organization) foi criada com o apoio da Comunidade
FEuropeia como uma parceria publico-privada, estando aberta a todas as orga-
nizacdes europeias e organizagoes internacionais que operam na Europa na area
dos SIT[77]. Nos EUA, foi formado o grupo Mobility 2000 em 1989, originado
o forum Intelligent Vehicle Highway Systems America em 1990, que posterior-
mente levou a criagdo da organizagdo sem fins lucrativos ITS America, com o
objetivo de promover a utilizacdo de tecnologias avancadas na rede de sistemas
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de transporte[78]. Na Australia, em 1985, foi instalado o projeto TRACS (Traf-
fic Responsive Adaptive Control System), um sistema de gestdo de trafego de
segunda geracao, descente do projeto TRC. No Japao, em 1984, teve inicio o
projeto RACS (Road/Automobile Communication System), que constituiu a base
do atual sistema de navegagao automével[13].

A dltima fase, de 1995 até aos dias de hoje, define-se pelo desenvolvimento
de produtos SIT de alta qualidade a servigo da populacdo. Com os continuos
avangos tecnoldgicos, os SIT revelam-se cada vez mais robustos e fidveis, pro-
porcionando resultados mais fidedignos[11]. Na Europa, o desenvolvimento das
aplicagoes telematicas e SIT no sector dos transportes foi previsto no IV EU
Framework Program (1994-1998), devido em grande parte parte pelos esforgos da
organizagao publico-privada ERTICO. Adotado pelo Conselho e pelo Parlamento
Furopeu, inclui a telematica como um dos principais tépicos de investigacao, in-
centivando medidas a nivel comunitdrio para a implementacio da telematica no
sector dos transportes e a apoiar o trabalho de normalizacido na gestao do trafego
através de todas as medidas adequadas, incluindo a investigagdo e o desenvolvi-
mento[79]. Novos desenvolvimentos de SIT foram divulgados pela Comissao Eu-
ropeia através do programa de uma politica comum de transportes para os anos
2001-2010, tendo como exemplo o consenso sobre a introducao de um sistema de
emergéncia e-Call em todos os automéveis recém construidos[80]. Em 1994, o
programa americano IVHS passou a designar-se por ITS (Intelligent Transporta-
tion Systems), indicando que, para além do trafego automével, também outros
modos de transporte recebem atencao. Na Australia, em 1998, os sistemas TRAC
e South East Freeway fundiram-se para criar a primeira versdo do STREAMS.
Trata-se de um SIT integrado que auxilia na gestdo em varias areas, como 0s
sinais de transito, incidentes, em auto-estradas, prioridade dos veiculos, infor-
magao aos utentes e orientagdo do estacionamento[81]. A ITS Japan, criada em
1994 em cooperagdo com cinco ministérios do governo japonés, promove a inves-
tigagdo, desenvolvimento e implementacao dos SIT. As politicas desta sociedade
incluem o desenvolvimento da arquitetura do sistema, investigacdo e desenvol-
vimento, normalizacdo de praticas e cooperacgdo internacional, entre outros. O
Centro VICS (Vehicle Intelligent Control System) comegou em funcionamento
em 1996, nas cidades de Téquio e Osaka, reunindo as informagoes de cada uma
das autoridades rodoviarias em tempo real, transmitindo informacao a populacao
geral através de painéis de sinalizacdo variavel e da radio[13].

3.2.2.2 Sensores

Para um bom funcionamento de um sistema SIT, os sensores sdo componen-
tes intrinsecos para a recolha de dados relativos ao comportamento de fluxo de
trafego. Quanto ao método de instalacdo, os sensores encontram-se divididos em
duas grandes categorias: os montados sobre ou sob a superficie da faixa de roda-
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gem e os montados acima da faixa de rodagem em pontes de sinalizacdo ou na
margem da via. A primeira categoria é também designada por sensores intru-
sivos, uma vez que infringem o pavimento da estrada, enquanto que a segunda
categoria é designada de sensores nao intrusivos[82].

Os sensores podem ser classificados quando ao funcionamento, podendo ser
passivos ou ativos. Os sensores passivos apenas recebem energia, ou seja, nao
transmitem energia prépria. Atuando como recetores, detetam energia recebida
na abertura do sensor, sendo esta uma combinacao da energia emitida e refletida
por veiculos motorizados, bicicletas e pedes, assim como infraestruturas. Os
sensores ativos transmitem e recebem energia. A energia recebida é uma parte da
energia emitida, que é difundida de volta para a abertura do sensor por veiculos,
pela estrada ou por outros objectos[82].

Os sensores intrusivos sdo os mais utilizados nos sistemas de controle de tra-
fego. Como sao instalados nos pavimentos, tém um custo de instalagdo e manu-
tencao elevado, requerendo obras na via, mas com a grande vantagem de um alto
nivel de precisdo. A Fig. 3.9 demonstra os sensores intrusivos mais utilizados:
sensores magnéticos, sensores de tubos pneumadticos e espiras eletromagnéticas.
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Figura 3.9: Sensores intrusivos (da esquerda para a direita): sensores magnéticos,
sensores de tubos pneumadticos e espiras eletromagnéticas[14].

Os sensores magnéticos (Fig. 3.10 (a)) estao instalados debaixo do pavimento
das vias, ligados 4s unidades de processamento geralmente fora da faixa de roda-
gem. Estes sdo sensores passivos utilizados para detetar veiculos, efetuando um
registo quando deteta uma mudanca do campo magnético da Terra, produzida
por um veiculo de metal ferroso em movimento. Recolhem informagoes acerca do
fluxo de trafego, da velocidade dos veiculos e ocupagao da via. Sao caracterizados
pelo baixo custo da unidade e capacidade de detecdo de pequenos veiculos, mas
com as desvantagens de dificil instalagdo e manutencao, reduzida area de medicao
e incapacidade de detetar veiculos parados[14][82].

Os sensores de tubos pneumadticos (Fig. 3.10 (b)) sdo colocados sobre as faixas
de rodagem, transmitindo informacao para as unidades de processamento. Estes
sensores passivos fornecem a contagem do ntmero de veiculos que passam num
determinado local, assim como a sua classificagao. O sensor fica ativo quando o
pneu de um determinado veiculo passa por cima do sensor, criando uma pressao
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de ar, o que origina um sinal elétrico[14]. Este tipo de sensores sdo de rapida
instalacdo, com baixo consumo de energia, sendo também de baixo custo e de
manutencao simples. Porém, perdem precisdo na contagem quando hd um au-
mento do volume de trafego de veiculos pesados, sdo sensiveis a temperatura do
ar e os tubos podem ser rompidos, quer deliberadamente, quer por desgaste por
parte dos pneus dos camibes[83].

As espiras eletromagnéticas (Fig. 3.10 (c)) s@o os sensores mais comuns na
monitorizacao do trafego. Estes sdo sensores ativos instalados debaixo da estrada,
constituidas por um fio enrolado, formando um circuito fechado. Este fio funciona
como um elemento indutivo em conjunto com a unidade eletrénica. Quando um
veiculo para ou passa sobre o fio, a indutdncia do fio diminui. A diminuicio da
indutancia aumenta a frequéncia de oscilacio e faz com que a unidade eletrénica
envie um impulso para o controlador, indicando a presenca ou passagem de um
veiculo. Permite obter informacoes sobre o fluxo do trafego, velocidade do veiculo,
contagem do nimero de veiculos e dados de ocupag¢ao[82][83].

A tecnologia empregue nas espiras eletromagnéticas é bastante robusta, tendo
um baixo custo do equipamento quando comparado com outros sensores insta-
lados na via publica. Na sua esséncia, é uma técnica simples, o que garante
flexibilidade para se adaptar a diversas aplica¢des. Sendo um sensor que funci-
ona debaixo do pavimento, incluem a interrupc¢ao do trafego para instalagéo e
reparacido em caso de avarias. Além disso, a repavimentacao das estradas e a
reparacao de servicos publicos também podem criar a necessidade de reinstalar
este tipo de sensores. Adicionalmente, dependendo do estado da via e volume de
trafego, pode ser necessario instalar muitas espiras para se conseguir uma boa
recolha de dados[83].

Nos ultimos anos, tem ocorrido um crescente interesse no estudo de sensores
piezoelétricos (Fig. 3.10 (d)) para detecao de veiculos[84][85]. Geralmente fun-
cionando em conjunto com espiras eletromagnéticas, estes sensores passivos sao
instalados sub o pavimento, detetando a passagem de veiculos e monitorizando a
velocidade do trafego. Um registo ocorre quando um veiculo passa por cima des-
tes e cria uma mudanca de tensdo, transmitida para a unidade de processamento.
Estes detetores sao capazes de recolher dados de quatro faixas de rodagem simul-
taneamente, porém a sua instalacdo e manutencdo necessita de interrupcio do
transito[14].
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Figura 3.10: Exemplos de sensores intrusivos: (a) Sensor magnético de Sensys
Networks[82] (b) Sensor de tubo pneumaético de Diamond Traffic Products[86]
(c) Espira eletromagnética de EMX Industries[87] (d) Sensor piezoelétrico de TE
Connectivity[88]

Os sensores nao intrusivos apresentam uma capacidade de medicao semelhante
dos sensores intrusivos. A sua instalacdo e manutencio revela-se mais versatil,
mas de maior custo monetario, sendo que sao afetados por condi¢ées atmosféricas
que reduzem a visibilidade, em particular neve, chuva e neblina. Devido a sua
presenca mais notéria, sdo mais facilmente identificados pelos condutores, o que
leva a que os mesmos tenham comportamentos mais cuidadosos na sua condugao.
Apesar de ser uma vantagem para a seguranga rodoviaria, efetivamente torna-se
dificil recolher amostras do normal comportamento da via[l4].

Em termos de aplicabilidade, sao utilizados para dar informacoes acerca das
filas de semaforos, condigbes do trafego, condi¢cbes meteoroldgicas, condi¢oes do
pavimento e ocorréncias de acidentes. Na Fig. 3.11 encontram-se ilustrados os
trés tipos de sensores nao intrusivos mais prevalecentes: radares, sistemas de

processamento de imagem de video e sensores infravermelhos.

A tecnologia radar de micro-ondas, do inglés radio detection and ranging,
permite detetar objetos ao emitir ondas de energia de 1 a 30 cm de compri-
mento[83]. Os sensores radares transmitem informacao através de micro-ondas
de baixa frequéncia que sao refletidas pelos veiculos na zona de funcionamento.
Tipicamente utilizados na gestdo dos semaforos, sdo sensores ativos que podem
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Figura 3.11: Sensores ndo intrusivos (da esquerda para a direita): (radares, sis-
temas de processamento de imagem de video e sensores infravermelhos|[14].

funcionar de noite e de dia e recolhem dados com boa precisdo, sendo de facil
instalagdo e manutencdo. Existem dois tipos de radares: radar Doppler (Fig.
3.12 (a)) e radar de ondas continuas. No caso do sistema de Doppler, utiliza-se
a mudanca de frequéncia para detetar o niimero de veiculos que passam, assim
como a velocidade, com alta precisao. Por outro lado, ndo se consegue detetar
veiculos iméveis ou a velocidades muito reduzidas. No caso do radar de ondas
continuas, este é modulado por uma frequéncia continua onde as ondas sao irra-
diadas com uma poténcia continua, fornecendo dados sobre contagem, ocupagao
e velocidade, em multiplas vias. Porém, a recolha de dados pode conter erros de-
vido a vulnerabilidade a interferéncias magnéticas, assim como possibilidade de
falha de contagem a quando grande congestionamento envolvendo veiculos altos,
que podem bloquear o campo de visdo do sensor[14][82].

O sistema de processamento de imagem de video (Fig. 3.12 (b)) é constituido
por cadmaras de video, um computador que processa as imagens recolhidas e um
software que converte imagens em dados de triafego. As cdmaras de video sdo
instaladas de modo a obter imagens que captam todas as faixas de rodagem,
podendo ser colocadas na berma ou em poérticos. Deste modo, torna-se possivel
analisar o trafego num determinado momento, detetando veiculos em multiplas
faixas de rodagem, a velocidade a que os veiculos se deslocam e o fluxo de trafego
daquele local. Porém, este sistema também apresenta as suas limitagoes. Este
sistema apresenta grande sensibilidade a problemas meteorolégicos, é suscetivel a
cegueira, quer por parte dos veiculos pesados que projetam sombras ou bloqueiam
a visao, quer por existéncia de poeira na lente, ou até mesmo falta de iluminacao
noturna[14][82].

Os sensores infravermelhos identificam veiculos através da energia refletida
pelos veiculo, sendo convertida em sinais elétricos pelo recetor e devidamente
transmitidos para a unidade de processamento. Existem dois tipos de sensores
infravermelhos: sensores infravermelhos passivos (Fig. 3.12 (c)) e infravermelhos
ativos. Os sensores infravermelhos passivos operam baseando-se na emissao ou
reflexdo de radiagdo infravermelha dos veiculos. Este tipo de sensores consegue
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recolher dados acerca do volume de trafego, taxa de ocupacido e presenca de vei-
culo. No caso dos sensores ativos, sao utilizados diodos emissores de luz (LED)
em conjunto com os sensores infravermelhos recetores para medir o tempo de
reflexdo. Com este este tipo de sensores consegue-se recolher dados sobre a ve-
locidade e densidade de trafego. Ambos os tipos de sensores infravermelhos sao
suscetiveis as condigbes de baixa visibilidade, sendo requerido um sensor por via.
Na instalacdo/manutencao de sensores infravermelhos ativos, a faixa de rodagem
tem de ser fechada[14][82].

Os sensores acusticos (Fig. 3.12 (d)) sdo dispositivos passivos utilizados para
obter informagoes acerca do veiculo, como presenca e velocidade, assim como
medir volume de trafego e taxa de ocupacdo. Estes s@o constituidos por um
conjunto de microfones, que tém como finalidade detetar o aumento da energia
sonora produzida por um veiculo, ao se aproximar da area de detecao do sensor.
Prevé-se que este tipo de sensores podera substituir as espiras indutoras, pois
sdo capazes de recolher as mesmas métricas sem a necessidade de obras na via
a quando instalacdo e manutencdo. Porém também apresentam as suas desvan-
tagens, sendo as medigoes afetadas por baixas temperaturas e alta pluviosidade,
assim como elevado congestionamento[14][82].

Os sensores ultrassénicos (Fig. 3.12 (e)) conseguem contabilizar o niimero
de veiculos, a taxa de ocupacio, a presenca do veiculo e a velocidade. Sao sen-
sores ativos que calculam a distdncia entre dois objetos baseando-se no tempo
decorrido entre a transmissdo de uma onda sonora e a rececdo da onda refletida.
Tipicamente instalado um sensor por cada via, montados em porticos ou pontes,
podem operar de dia e noite, sendo de tamanho compacto. Devido a sua instala-
¢a0, necessita-se de interromper o transito para a sua instalagdo ou manutencao.
Revelam-se sensiveis a variagoes de temperatura e vento[14][82].

Os sensores baseados na tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging)
(Fig. 3.12 (f)) utilizam diodos laser para transmitir feixes de energia perto da
gama dos infravermelhos, sendo uma parte da energia refletida ou dispersa pelos
veiculos, que por sua vez é detetada pela abertura do sensor. Deste modo, sdo
sensores ativos, geralmente instados em postes na berma da estrada, direcionados
para baixo para captar os veiculos. Com estes sensores retiram-se métricas dos
veiculos, como a sua presenca, velocidade e comprimento, assim como métricas
da via, como a contagem de veiculos e ocupacao. Como sdo montados ao lado
da estrada, ndo necessitam de interromper o transito, detetando veiculos em
varias varias vias, podendo ainda operar de dia e noite. Também apresentam
as suas limitacoes, nomeadamente a degradagao das medi¢bes em condicbes de
visibilidade reduzida[82].
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Figura 3.12: Exemplos de sensores nao-intrusivos: (a) Sensor radar Doppler
ASIM 230[83] (b) Sistema de processamento de imagem de video Econolite Con-
trol Products Solo Pro II[83] (c) Sensor de infravermelhos passivo ASIM IR
250(83] (d) Sensor acustico SmarTek Systems SAS-1[83] (e) Sensor ultrassénico
EMX Industries USVD-4X[89] (f) Sensor LIDAR OSI Laserscan[82]

Com a combinagao de tecnologias, é possivel a criagdo de sensores especializa-
dos. A titulo de exemplo, a empresa alema Xtralis ASIM combina tecnologia de
sensores infravermelhos, ultrassénicos e radar Doppler na sua série de sensores T'T
29x[90] (Fig. 3.13 (a)), para criar um sensor capaz de classificar veiculos, provi-
denciar medigoes de velocidade, comprimento do veiculo e presenca, assim como
detecao de filas de transito, contagem de veiculos e ocupagdo. Outro exemplo
de um sensor que emprega multiplas tecnologias provem de ADEC Technologies,
sediada na Suica. A série de sensores TDC4[91] (Fig. 3.13 (b)) integra tecnologia
de infravermelhos, ultrassonicos, radar Doppler e processamento de imagem de
video, com a capacidade de medir contagem de veiculos, velocidade individual
do veiculo, classe do veiculo, presenca, fila de transito, detecao de conducao em
contra-mao, ocupacao e verificagdo visual de anomalias do fluxo de trafego[82].



3.2. ENGENHARIA DE TRAFEGO 35

B

(a) (b)

Figura 3.13: Sensores combinados: (a) Xtralis ASIM TT 29xz[92] (b) ADEC
Technologies TDC4[91]

3.2.2.3 Categorias

No que respeita a nomenclatura de aplicagoes e servigos relacionados com
os SIT, a Organizacao Internacional de Normalizacdo, do inglés International
Standards Organization (ISO), formou o Comité Técnico 204 (TC204) sobre In-
formatica dos Transportes e Sistemas de Controlo. Em apoio ao TC204, o ITS
America assumiu a lideranga nos Estados Unidos. No Japao, foi criado o Comité
Nacional Japonés do ISO TC204. Na Europa, a organizacdo CEN/TC 278 Road
Transport and Traffic Telematics coordena as suas atividades com o TC204. En-
globado pelo TC204, existem atualmente 13 grupos de trabalho internacionais,
os working groups (WG), 2 grupos de trabalhos conjuntos, joint working groups
(JWGQG) e ainda 4 grupos de assessoria, advisory groups (AG), alocados para as
diferentes necessidades dos SIT[93]:

e WG 1: Arquitetura;

e WG 3: Dados geograficos dos SIT;

« WG 5: Cobranca de taxas e portagens, gestao e controlo de acesso;

o WG 7: Gestao comercial/de mercadorias;

o WG 8: Transportes publicos/emergéncia;

e WG 9: Gestao e controlo integrados da informagao sobre transportes;
« WG 10: Sistemas de informacdo ao viajante;

o« JWG 11: Sistemas de orientagdo de itinerarios e de navegacdo, em coope-
ragao com o Comité Técnico 211 (TC211);
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WG 14: Sistemas de aviso e controlo de veiculos/estradas;
WG 15: Comunicacoes dedicadas de curto alcance;

WG 16: Comunicagdes;

WG 17: Dispositivos nomadas em sistemas SIT;

WG 18: Sistemas cooperativos;

WG 19: Integracao da mobilidade;

WG 20: Big Data e Inteligéncia Artificial em apoio aos SIT.

JWG 1: Modelo de dados da cidade para planeamento dos transportes,
em cooperagao com o Comité Técnico Conjunto 1, parceria entre ISO e
International Electrotechnical Commission (IEC);

AG 2: Identificadores;
AG 3: Grupo de melhoramento operacional,
AG 4: Coordenagédo do programa;

AG 5: Revisao de publicagoes e marketing.

Os SIT podem ainda ser divididos em categorias, organizados quanto & ope-

racao dos modos de transporte[94]:

Sistemas Avancados de Gestao de Trafego (SAGT), ou em inglés Advanced
Traffic Management Systems (ATMS);

Sistemas Avancados de Informagao para Viajantes (SAIV), ou em inglés
Advanced Traveler Information Systems (ATIS);

Operagoes de Veiculos Comerciais (OVC), ou em inglés Commercial Vehicle
Operations (CVO);

Sistemas Avangados de Transportes Publicos (SATP), ou em inglés Advan-
ced Public Transportation Systems (APTS);

Sistemas Avancados de Transportes Rurais (SATR), ou em inglés Advanced
Rural Transportation Systems (ARTS);

Sistemas Avangados de Controlo e Seguranga de Veiculos (SACSV), ou em
inglés Advanced Vehicle Control and Safety Systems (AVCSS);

Sistema Automatizado de Auto-Estradas (SAAE), ou em inglés Automated
Highway System (AHS).
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Os SAGT tem por base de operacdo o controlo do fluxo de trafego, fornecendo
instrucoes de rotas alternativas em tempo real de modo a melhorar a qualidade
do trafego para os utilizadores e a reducao dos atrasos no trafego. Para forne-
cer tal servigo, estes sistemas envolvem detegdo, comunicagao e controlo. Um
sistema de vigilancia deteta as condi¢bes de trafego numa dada area metropoli-
tana e transmite a informacao a um centro de gestao de triafego para processar a
informacao. Neste centro de gestao podem ser tomadas as medidas necessérias,
como por exemplo o encaminhando dos condutores em torno de acidentes. Esta
informacao por sua vez é utilizada para informar o publico sobre as condicoes de
trafego atuais e previstas, recomendando as melhores rotas, podendo ser trans-
mitida através dos Sistemas Avangados de Informacao para Viajantes[95][96].

Os SAIV difundem informagdo ao condutores através de varios canais de dis-
tribuicdo, permitindo ao publico saber a sua localizacdo e como encontrar os
servigos desejados através de rotas alternativas, assim como informar questoes de
seguranca, em tempo real. As principais caracteristicas dos SAIV incluem: sis-
tema de navegacdo por mapas, informagcoes de trafego sobre congestionamento,
incidentes, identificacdo de veiculos para pagamento de portagens, entre outros.
Os meios de distribuicao desta informagado podem ser através de painéis de men-
sagem varidvel, radio, televisao, internet, entre outros demais[95][96].

As OVC promovem a melhoria da seguranga e a produtividade nos trans-
portadores rodoviarios. Os veiculos comercias referem-se a veiculos pesados de
pessoas e mercadorias, assim como os veiculos de emergéncia. Em certa medida,
as OVC selecionam dos SAIV as caracteristicas criticas referentes a veiculos co-
mercias e de emergéncia. Esta categoria tem como objetivos promover inspegoes
de veiculos para uma maior seguranga, reduzir utilizagdo de papel em favor de
transigoes eletrénicas de modo a proporcionar uma burocracia mais eficiente,
identificacdo automatica de veiculos, computadores de bordo, entre outros. Para
que exista uma fluida utilizagdo das OVC é necessédrio linhas de comunicacao
robustas entre agéncias reguladoras, centros de expedicdo, instalacdes na estrada
e os dispositivos presentes nos veiculos[95][96].

Os SATP aplicam o conceito de SIT as necessidades dos transportes publico.
Incluem técnicas como gestao da frota, gestdo da mobilidade, informacao aos vi-
ajantes e pagamento eletrénico, fornecendo informagao aos utilizadores sobre os
itinerarios fixo, bem como desvios de itinerario, adaptando os servigos a procura.
Estes sistemas podem ser empregues em autocarros, comboios, elétricos e taxis de
viagem partilhada. De entre todas as tecnologias utilizadas por estes sistemas,
o Sistema de Posicionamento Global, GPS, é a chave para um correto funcio-
namento, fornecendo informacado em tempo real sobre a localizacdo dos servicos
publicos[95][96].

Os SATR sao um conjunto de tecnologias SIT (SAGT, SAIV, etc.) apli-
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cadas ao meio rural. Enquanto que grande parte dos SIT foram desenvolvidos
para dar respostas urbanas, SATR oferecem servicos para as necessidades ru-
rais. Uma elevada percentagem de quilémetros de rodovia estd situada em zonas
rurais. Quando comparadas com as zonas urbanas, tém um conjunto tnico de
caracteristicas, como longas distancias, baixos volumes de trafego, raros conges-
tionamentos, veiculos agricolas e animais em rodovia. As aplicagoes SIT desen-
volvidas para tais ambientes ndo funcionariam em ambiente urbano, assim como
vice-versa[95][96].

Na criacdo dos conceitos e normas técnicas do SIT, existia o termo Siste-
mas Avancados de Controlo de Veiculos (SACV). Entretanto numa revisao de
terminologia, esta classificacdo foi dividida em duas: Sistemas Avancados de
Controlo e Seguranca de Veiculos (SACSV) e Sistema Automatizado de Auto-
Estradas(SAAE)[97].

Os SACSV envolvem varias fungoes criticas para a seguranca do utilizador,
como o controlo longitudinal e lateral do veiculo, tendo por objetivo evitar ou
mitigar condigoes perigosas. Um sistema do tipo SACSV deve ter em conta todos
quantos possiveis pontos de falha, de modo a proceder com medidas corretivas.
A fim de verificar a seguranga de um sistema, deve ser desenvolvida uma meto-
dologia de avaliagao antes da aplicacdo de novas tecnologias no sistema, de modo
a que os erros nos processos de especificacdo, concecao, desenvolvimento e inte-
gracdo possam ser detetados e corrigidos a fim de evitar futuras situagoes que
possam por em perigo o publico geral[98].

Os SAAE tem por base a cooperacao de veiculo para veiculo e entre veicu-
los e infraestrutura, em contexto de auto-estrada, de modo a melhorar tanto a
seguranca dos utilizadores, assim como a capacidade das vias. Este conceito, na
sua concecao, foi limitado pelo estado da arte da tecnologia, pois requeria varias
especificagbes técnicas que nao haviam sido desenvolvidas, nomeadamente con-
ducdo sem intervencdo do condutor. Nos tltimos anos tem havido um notavel
estudo e desenvolvimento deste tipo de sistemas, porém a sua total aplicabilidade
continua diminuta. Embora o ambiente das auto-estradas seja mais estruturado
do que vias urbanas ou rurais, a densidade e a complexidade do trafego rodovia-
rio continuam a tornar os problemas de detegdo e controlo de veiculo um grande
obstaculo. Como os veiculos cooperativos sao tripulados e coexistem com outros
veiculos de transporte de passageiros, conduzidos por humanos, a sua fiabilidade
e as consideracoes de segurancga sdo muito mais importantes quando comparado
com os veiculos sem ocupantes[96][99].

3.2.3 Casos de estudo

Com o objetivo de consolidar os tépicos que foram abordados ao longo deste
capitulo, apresentam-se casos de estudo, destacando as tecnologias SIT aplicadas
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ao mundo real.

3.2.3.1 GERTRUDE na cidade do Porto

O software de Gestao Eletrénica de Regulagdao do Trafego Rodovidrio (GER-
TRUDE) é um exemplo de um SAGT, aplicado na cidade do Porto. Esta aplica-
¢80, desenvolvida pela empresa GERTRUDE Saem S.A, sediada em Franca, surge
em cooperacao com a Camara Municipal do Porto para o controlo automatizado
do trifego em tempo real. Este sistema tem definido os seguintes objetivos[100]:

e Reduzir o congestionamento urbano, em particular nas horas de maior
afluéncia;

e Otimizar o uso das infraestruturas existentes;

e Reduzir o tempo de viagem;

e Promover a utilizacdo e funcionamento dos veiculos de transporte coletivo;
e Diminuir o impacto ambiental e responder as questoes climaticas;

e Reduzir os acidentes e garantir a seguranca das pessoas;

e Permitir uma melhor atuacdo dos veiculos de emergéncia.

De modo a atingir os objetivos propostos, este sistema opera segundo dois
principios: em caso de uma circulacao fluida, deve-se ter por base um conjunto
de planos de regulacdo para cada zona. Em caso de congestionamento, deve-
se isolar esta zona de saturacao de veiculos, de modo a manter uma circulacio
fluida nos restantes acessos. A area de atividade do sistema, a cidade do Porto, é
dividida em zonas consoante caracteristicas de trafego (Fig. 3.14), sendo definidos
planos de regulagao associados a cada zona. Estes planos sao atribuidos mediante
a informacao fornecida pelos detetores de contagem de trafego e as taxas de
ocupacao, operando em ciclo com duragao de 5 segundos, adaptando-se consoante
o estado de circulagao daquela zona[15].

3.2.3.2 C-Roads e C-Streets na cidade do Porto

O projeto C-Roads surge no ambito de sistemas inteligentes de transportes co-
operativos, em inglés cooperative intelligent transport systems (C-ITS), aplicado
em grande escala nos paises aderentes da Unido Europeia. Este tipo de siste-
mas englobam tecnologias e aplicacGes para permitir uma partilha ininterrupta
de informacao entre diferentes veiculos (V2V) e entre veiculos e infraestruturas
(V2D)[101].



40 CAPITULO 3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

t
<

A,
T s
"
i

:,_ Wiy ]
] //ﬁ
3 b v
I AN
et '\= f

Figura 3.14: Zonas de funcionamento do sistema GERTRUDE na cidade do
Porto[15].

Os servicos que utilizam conceitos SIT encontram-se divididos segundo o nivel
de complexidade e consequente aplicagdo no mundo real. Os servicos do tipo Dia
1 sdo projetos de menor complexidade, quando comparado com os consecutivos.
Normalmente aplicados em auto-estradas, devido a maior uniformidade do tran-
sito, servem como provas de conceito para projetos de maior complexidade. A
proxima geracao de servigos, Dia 1.5, inclui projetos a serem implementados em
meios urbanos, como gestao inteligente de parques e avisos em tempo real aos
condutores. Atualmente, a Ultima geracao, Dia 2, abrange a interligacao de vei-
culos entre si e com a infraestrutura. Portugal encontra-se inserido neste projeto
desde 2017, tendo implementado 5 projetos-pilotos[101]:

1. Ponto Unico de Acesso: esta atividade, desenvolvida em conformidade com
a lei europeia de SIT, consiste na concecdo do protétipo do Ponto Unico de
Acesso, Single Acess Point (SPA) em inglés, a nivel nacional, abrangendo
informacao de cerca de 3390 km (20%) da rede de estradas. Associado a este
projeto, encontra-se o desenvolvimento de uma aplicagdo mével (SPApp),
de modo a disponibilizar servigos com base nas informagoes fornecidas pelo
SPA;

2. Rede portuguesa para C-ITS: compreende na implementagdao de um piloto
para testar servigcos Dia 1 e Dia 1.5 em 460 km da rede principal de estra-
das, incluindo trogos transfronteiri¢o e acessos aos nés urbanos de Lisboa
e Porto, utilizando um sistema de comunicac¢ao hibrido (rede G5 e servigo
de telemével);

3. Preparacdo da rede para veiculos conectados e auténomos: estudo de um
projeto-piloto que ird preparar a rede transeuropeia de transportes (RTE-
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T) para frotas de veiculos conectados entre si e auténomos, com niveis de
automacao 2 e 3, utilizando também o sistema de comunicagao hibrido;

4. Piloto C-ITS no N6 Urbano de Lisboa: projeto piloto na cidade de Lisboa,
definido pelas seguintes funcionalidades: monitorizacdo do nivel de servigo
do trafego e previsdo do tempo de viagem, sistema de disponibilidade de
estacionamento, priorizacao de corredores de sinais e corredores de autocar-
ros, estimativa dos potenciais beneficios da integracao do uso do automével
particular com outros modos de transporte em auto-estradas;

5. Piloto C-ITS no N6 Urbano do Porto: implementacdo de um piloto C-I1TS
no né urbano do Porto, incluindo as seguintes funcionalidades: disponibi-
lizagdo da informacdo de trafego em tempo real e previsdoes de tempo de
viagens num intervalo de duas horas, utilizando comunicagoes servico de
telemovel e Wifi, assim como a norma europeia de troca de dados viarios
DATEX. Contempla ainda a comunicacao dos transportes publicos com a
infraestrutura para a partilha de informacéo e servicos, tendo por base o
protocolo de comunicagoes DATEXII.

O piloto 5, referente ao projeto C-ITS no né urbano da cidade do Porto, re-
vela destaque no contexto do tema da dissertacdo. Este projeto abrange duas
sub-atividades: C-ITS para previsao de trafego a curto-médio prazo e interco-
municagao entre veiculos e infraestruturas (V2I e 12V), integrada em transportes
pesados de passageiros. Por sua vez, cada atividade engloba servicos ITS, de-
monstrado na Tabela 3.1[102].

Tabela 3.1: Servigos do Projeto-Piloto C-ITS no N6 Urbano

do Porto
Sub-atividade Servicos Tipo
Previsdo de trafego Aviso de engarrafamento adiante Dia 1
a curto-médio prazo Aviso de obras rodoviarias Dia 1
Condigoes meteorologicas Dia 1
Sinalizacdo a bordo dos veiculos Dia 1

Pedido de prioridade de transito por Dia 1
veiculos de emergéncia
Gestao do estacionamento na via pt- Dia 1.5

blica

Informacoes sobre estacionamento Dia 1.5
Informacéao de transito Dia 1.5
Rotas inteligentes Dia 1.5

V2I e 12V em transportes Aviso de engarrafamento adiante Dia 1
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Tabela 3.1: Servigos do Projeto-Piloto C-ITS no N6 Urbano
do Porto
Sub-atividade Servicos Tipo
pesados de passageiros Aviso de obras rodoviarias Dia 1
Condigoes meteoroldgicas Dia 1
Sinalizacdo a bordo dos veiculos Dia 1
Limites de velocidade nos veiculos Dia 1

Pedido de prioridade de transito por Dia 1
transportes publicos

Informacao de transito Dia 1.5
Rotas inteligentes Dia 1.5
Navegacao conectada e cooperativa Dia 1.5

O Cooperative Streets (C-Streets) surgue como uma evoluc¢ao do C-Roads. Tal

como o projeto anterior, engloba estudos com projetos-piloto, destinado a testar

servicos C-ITS em varias zonas urbanas interligadas pela rede transeuropeia de

transportes, complementando o C-Roads. Estes servigos sdo sujeitos a testes

rigorosos, transparentes e replicaveis, de modo a revelar viabilidade a longo prazo,

a relagao custo-eficicia, os impactos e beneficios globais, antes de avancar para a

implantagao em grande escala na maioria das zonas urbanas, abordando a multi-

modalidade e a expansao urbana[102]. O projeto C-Streets Portugal, com inicio

em 2019, consiste na implementagao de 5 macro pilotos, nomeadamente:

1. Ponto de Acesso Nacional (PAN): o Ponto de Acesso Nacional, ou National

Access Point (NAP), tem como principal objetivo a partilha de dados e a
sua interoperabilidade no espago europeu;

. C-ROADS para Cooperative Streets: representa a conexdo entre os dois

projetos, dinamizando a interligacdo entre as estradas de maior capacidade
e as vias mais urbanas;

. Cooperative Streets: promove a expansao dos servigos cooperativos de sis-

temas de transporte inteligente em ambiente interurbano (foco do projeto
C-ROADS Portugal) para o ambiente urbano, com a implementacao das
politicas de mobilidade;

. Servigos de informacdo de viagem multimodais: a definicdo e implemen-

tagdo de uma ferramenta que permita ao setor publico e privado a dispo-
nibilizacdo de informagao dos contratos publicos de transporte. Na regido
urbana do Porto contempla a construgao de 10 estradas e 2 linhas de metro;
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5. Urban test-bed — Zona de ensaio livre de tecnologia: estabelecimento de
uma area que represente as condigoes reais de transito, de forma a testar
tecnologias com diferentes niveis de maturidade. Na zona Frente Atlantica,
constituida por partes dos municipes de Matosinhos, Porto e Gaia, tem
como objetivo estabelecer duas bases para a implantacdo e validacao de
servigos dia 1 e 1.5, abordando a plena interoperabilidade dos ecossistemas
de mobilidade e apoiando a concecdo de regulamentacao e outras politi-
cas relevantes para o ensaio e adogao de solugdes e servicos de mobilidade
automatizada[102].






Capitulo 4

Fundamentos teoricos e
desenvolvimento

Este capitulo comeca com a apresentacio dos modelos de previsdo de trd-
fego, nomeadamente a definicio e construcdo da matriz de origem-destinos, assim
como a representacdo de uma rede de transportes. Procede-se com a apresentacdo
e descricio dos modelos de simulacao de trifego, com as devidas subcategorias.
Em segquida a compreensdo do conceito de outliers, com a definicdo do método
de selecao. Contempla ainda com a reiteracio do problema proposto, procedendo
com a apresentacdo do método de desenvolvimento da solucdo para tal problema,
abrangendo a forma de operacio do programa resultante.

4.1 Modelos de previsao de trafego

A estimativa das condicoes de trafego é um dos fatores com mais peso para a
gestao do transito urbano e tomada de decisdo. Os modelos de previsao do com-
portamento do trafego baseiam-se em modelos matematicos, tendo como objetivo
principal a modelagdo do comportamento do trafego, quer a nivel do utilizador
individual, quer a nivel do conjunto. De forma a efetuar as previsoes de trafego
para um dado arco rodovidrio, revela-se critico a recolha e andlise de informacao
passada. Esta por sua vez é efetuada pelos sensores SIT, apresentados anterior-
mente, pelo que a escolha da sua localizagdo deve ser determinada com recurso
a técnicas que permitem conjeturar volumes de trafego em arcos rodoviarios em
condigoes pré-definidas. Neste sentido, surge a matriz de origem-destinos (matriz
OD)[17][103].

45
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4.1.1 Matriz de origem-destinos

A matriz de origem-destinos apresenta-se como uma importante ferramenta
para o planeamento urbano e para a implementacdo de sistemas de transporte.
O estudo da matriz OD incide sobre as condigoes de oferta e procura, sendo
utilizada para obter a informacdo de viagens existentes, assim como estimar o
movimento dos veiculos na regido em andlise, sendo deste modo um instrumento
para a avaliacao do investimento em transportes.

A Fig. 4.1 apresenta o formato geral de uma matriz OD. As linhas da matriz
correspondem as origens das viagens e as colunas os destinos das viagens. Os
elementos da matriz, T;;, representam o nimero de viagens realizadas entre um
local de origem i e o respetivo destino j, para um periodo pré-determinado[16].

Destinos
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3 T Ty T .. T3 T3 Oy
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T Dy, D D .. ..D. Yahi=T

Figura 4.1: Exemplo genérico de matriz OD[16](adaptado).

Os blocos de construcao da matriz OD tem por base a recolha de informacao,
onde varias fontes de informagdo sdo empregues para este meio: monitorizagao
de imagens a partir de sistemas de video, entrevistas a utilizadores da via, entre
outros. Tendo em consideragao que algumas fontes de informacao sdo mais vidveis
que outras, a recolha de dados por vezes pode carecer de exatiddo. De modo
a combater este problema, sdo utilizados métodos de atualizagdo de matrizes
ODI16][17].

Os métodos de atualizacdo de matrizes OD tem como objetivo economizar
tempo e recursos, sendo classificados pela sua capacidade de contabilizar erros,
assim como aferir o congestionamento de redes de trafego. Alguns dos softwares
de atualizagdo de matrizes OD mais utilizados sdo Simulation of Urban MObility
(SUMO), TransCAD e Visum[17].
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4.1.2 Representacao da rede de transportes

Para o desenvolvimento de um modelo de transportes revela-se critico a de-
finicdo exata da representacdo da respetiva infraestrutura de transportes, para
que sirva como plano base para simular as viagens ao longo da rede rodoviaria.
A Fig. 4.2 representa o formato geral de um esquema de rede de transportes.

—®

|:| Zonas externas

— Arcos

® Nos

A\ Centréide

-— Conectores de centrdide

Figura 4.2: Exemplo genérico de uma rede de transportes[17].

O primeiro passo para a representacdo de uma rede comeca com o estabele-
cimento de arcos, que correspondem aos segmentos da rede rodoviaria. O com-
primento dos arcos é definido pelos nos, identificadores de intersec¢des, sendo que
os arcos sao delimitados pelo né inicial e o né final. Por sua vez, os nds sio
identificados pela sua localizagdo geografica. O pardmetro centrdide representa o
fluxo de veiculos na via, encontrando-se ligado a rede de transportes pelo conector
associado[17].

4.2 Modelos de simulacao de trafego

Os modelos de simulagdo de trafego surgem da necessidade de determinar
os beneficios e os impactos dos projetos a nivel dos transportes, antes da sua
implementacdo na rede rodovidria. Deste modo, possibilita um estudo e desen-
volvimento que exige menos recursos e de maior seguranca para o publico geral.
Os modelos de simulagdo abrangem varios cendrios, adaptando o nivel de precisao
consoante o estudo em questao, tendo em consideracdo a interacao entre veiculos,
pessoas e infraestruturas. Estes modelos tém por base as condi¢bes de circula-
¢do numa determinada rede, por sua vez dependente da relacdo entre oferta e
procura. De forma a avaliar o desempenho de uma rede rodoviaria, tem-se em
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consideracdo as variagoes das condic¢oes da trafego em intervalos de tempos com-
paréveis[18]. Por sua vez, os modelos de simulacdo de trafego sdo classificados
segundo trés critérios:

1. Nivel de detalhe: macroscépicos, mesoscopicos e microscopicos;
2. Escala temporal: continuos, discretos;

3. Representacao do processo: deterministica, estocastica.

O nivel de detalhe revela-se a classificagdo mais empregada para analise em um
modelo de simulacéo, tendo em conta a escala do projeto. A Fig. 4.3 apresenta
os diferentes niveis de detalhe.
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Figura 4.3: Nivel de detalhe[18] (adaptado de: https://www.roadtraffic-
technology.com/).

4.2.1 Modelo macroscépico

Nos modelos a nivel macroscépico, os veiculos e as viagens sdo modelados
em grupo, por intervalos de tempo. Os volumes de trafego que surgem desta
modelagao sao estaticos, fornecidos em valores médios, com uma duragdao de
simulacao relativamente curta. Dentro da mesma rede rodoviaria, as viagens sao
observadas como tendo a mesma velocidade, sendo esta por sua vez dependente do
volume total. Tradicionalmente, eram os modelos de trafego preferidos por causa
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da sua relativa simplicidade e rapidez de simulagdo, quando comparado com os
outros modelos. Porém, apresentam as suas limitagoes. A capacidade do sistema
tem de ser fornecida como uma variavel conhecida, o congestionamento da area
analisada nao pode ser inferido e a analise de intersecao encontra-se constrangida,
pois nao é capaz de simular interagoes entre veiculos individuais[18]. Este modelo
apresenta um amplo alcance, referindo-se a correntes de trafego com as seguintes

grandezas macroscépicas:

Débito;

Velocidade média espacial;

Velocidade média temporal;

Densidade;

Taxa de ocupagao.

4.2.1.1 Débito

O valor de débito corresponde ao ntimero de veiculos que passam numa dada
secgao de estrada, durante um determinado periodo de tempo, geralmente num
intervalo inferior a uma hora. Assim, a unidade do débito é de veiculos por
hora [veic/h]. A Equagdo 4.1 descreve como obter o débito, representado por
q(t1,t2, X) ou V},, de uma dada secgao X, sendo n(tq,t2, X) o niimero de veiculos
que passam na secgdo X durante o intervalo de tempo to — t1[19].

t1,t9, X
Q(tl,tQ,X) — ‘/p — n( 1,02, )
ty — 11

(4.1)

Revela-se notério referir que, apesar de ambas varidveis serem expressas em
[veic/h], o débito e o volume de trafego descrevem medigdes distintas. Enquanto
que o débito descreve o niimero de veiculos que passam num intervalo de tempo
inferior a uma hora, o volume de trafego descreve o nimero de veiculos que
passam num intervalo de tempo igual ou superior a uma hora[19].

4.2.1.2 Velocidade média

A velocidade média pode ser distinguida por velocidade média espacial e
velocidade média temporal. A diferenga destes conceitos assenta na maior sensi-
bilidade da velocidade média espacial aos veiculos lentos, pois, sendo dependente
da densidade de trafego, um veiculo que ocupe a via durante mais tempo provoca
uma leitura de concentracao mais elevada. No caso da velocidade média temporal,
como depende do débito de trafego, esta variavel nao se revela capaz de detetar
este comportamento, pois, uma vez que em duas vias é possivel, para diferentes
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velocidades, o débito ser igual se a distdncia entre veiculos for proporcional a
diferenga de velocidades[19].

A velocidade média espacial descreve, para um dado instante, a média pon-
derada das concentragoes das velocidades dos veiculos, tendo como unidade qui-
lémetros por hora [km/h]. A Equagdo 4.2 apresenta como obter a velocidade
média no espaco ug, para uma corrente de trafego ¢, com densidade de veiculos
para um dado arco rodovidrio k; e velocidade individual dos veiculos wu;[19].

Y ki

= = (4.2)

Us

A velocidade média temporal define-se pela média ponderada dos veiculos
que passam numa dada sec¢do, para um dado intervalo de tempo, expressa em
quilémetros por hora [km/h]. A Equagdo 4.3 consiste na velocidade média no
tempo u; que depende, para uma corrente de trafego ¢, do débito ¢; nesse arco
rodoviario e da velocidade individual dos veiculos u;[19].

_ > Qi
>

Ut (4.3)

4.2.1.3 Densidade

A densidade, também designada por concentracdo, corresponde & distribui-
¢ao dos veiculos no espaco, num arco rodoviario, tendo como unidade o ntimero
de veiculos por unidade de comprimento [veic/km]. A Equacdo 4.4 descreve a
densidade k(x1,z2,t), no instante ¢ num trogo de estrada entre z1 e 2, onde
n(x1,zo,t) representa o nimero de veiculos presentes no trogo de estrada de
comprimento zg — x1[19].

t
k(-rl)xQ?t) = nt(lej_xil ) (44)

4.2.1.4 Taxa de ocupacdo

A taxa de ocupacdo quantifica a percentagem de tempo que um determinado
sensor se encontra acionado, ou seja, a zona de detecdo encontra-se ocupada pela
presenca de um veiculo. A Equagdo 4.5 expressa a variavel da taxa de ocupacao
¢, em percentagem, em funcdo do somatério dos intervalos de tempo em que o
sensor estd ativado pela passagem de um veiculo i, para um tempo de amostragem

T[19].

ot

¢="F

100 (4.5)
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4.2.1.5 Relacao fundamental das correntes de trafego

A lei fundamental do trafego estabelece a relacdo entre as grandezas previ-
amente estabelecidas de débito, velocidade e densidade. A Equagao 4.1 corres-
ponde ao débito total ¢ das correntes de trafego elementares, isto é, composto
pelo somatério de débitos de uma correntes de trafego elementares (g;). Por sua
vez, Equagao 4.7 refere-se a densidade total, num arco rodovidario, das correntes
de trafego elementares, ou seja, o somatério de densidade de correntes de trafego
elementares (k;)[19].

q=> a (4.6)

k=Y ki (4.7)

Para uma corrente de trafego elementar i, tendo por base as Equacoes 4.6 e
4.7, é possivel deduzir a Equacao 4.8, onde ¢; corresponde ao débito da corrente
de trafego elementar, k; a densidade da corrente de trafego elementar e wu; a
velocidade média da mesma corrente de trafego elementar[19].

q; = k:iui (4.8)

Por fim, a relacdo fundamental das correntes de trafego é validada pela Equa-
¢do 4.8, assim como a definicdo de velocidade média no espaco us; da Equacao
4.2, sendo expressa na Equacao 4.9. Esta relacdo permite determinar qualquer
uma das grandezas macroscépicas a partir do valor de duas variaveis[19].

Us =

Ell S

4.2.2 Modelo mesoscépico

Os modelos de trafego mesoscépicos representa uma abordagem intermédia
entre os modelos macroscopicos, que se baseiam na dindmica de variaveis agre-
gadas, e os modelos de trafego microscépicos, que representam a dindmica de
cada veiculo no fluxo de trafego. Os modelos mesoscépicos descrevem a dindmica
do fluxo de trafego de uma forma agregada, mas representam o comportamento
individual dos condutores utilizando funcbes de distribuicdo de probabilidades.
Apresentam um nivel de detalhe superior aos macroscépicos, o que confere uma
maior precisdo de modelagdo do comportamento rodoviario, tornando-se uma
ferramenta importante na tomada de decisoes no setor de transportes[104][105].
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4.2.3 Modelo microscopico

Os modelos de nivel microscépio tem por base a simulacdo do comportamento
individual de cada veiculo numa dada rede rodoviaria, tendo em consideragao as
caracteristicas do veiculo e do condutor. Este tipo de modelo complementa a
analise dos sistemas de gestao de trafego, auxiliando a implementagao de sistemas
inovadores. Com o avanco do poder computacional, os modelos microscépicos
sao cada vez mais favorecidos, devido & sua precisao e flexibilidade em situacoes
especiais[18]. Neste modelo, as correntes de trafego sdo descritas pelas seguintes

grandezas microscopicas:

e Tempo entre veiculos;
o Distancia entre veiculos;

e Velocidade individual.

No modelo microscopico, o foco de estudo incide sobretudo no movimento
individual dos veiculos. O movimento dos veiculos pode ser definido sob a forma
de um diagrama espagco-tempo, representado na Fig. 4.4 por um exemplo genérico
do comportamento entre dois veiculos, o veiculo ¢ e o veiculo i 4+ 1. No eixo das
ordenadas, estd presente a func¢ao x(t), onde = representa a distdncia percorrida
pelo veiculo e no eixo das abcissas encontra-se t, o tempo despendido pelo veiculo

no percurso[19].

A

distancia x

]

i+1

tempo t

Figura 4.4: Diagrama espago-tempo de dois veiculos[19].
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4.2.3.1 Tempo entre veiculos

O tempo entre veiculos define-se pelo intervalo de tempo, num local estatico,
entre dois veiculos consecutivos. Por norma, tem como pontos de referéncia o
para-choques ou as rodas dianteiras. Revela-se uma métrica importante pois
tem grande utilidade nos estudos de seguranca rodovidria, medi¢do do nivel de
congestionamento, entre outros. Na Equacao 4.10 a diferenga de tempo entre
veiculos encontra-se representada por hji1, expresso em segundos [s], também
representada na Fig. 4.4 por X. Os instantes de passagem dos veiculos ¢ e ¢ + 1
correspondem, respetivamente, a t; e t;+1[19].

hi+1 == X == ti+1 - tz (410)

4.2.3.2 Distancia entre veiculos

De forma andloga ao conceito de tempo entre veiculos, a distancia entre vei-
culos é a diferenca de posi¢do, num dado instante de tempo, entre dois veiculos
consecutivos, tendo como pontos de referéncia os mesmos referidos anteriormente.
Na pratica, revela-se de dificil medi¢do, porém, se conhecida, demonstra-se im-
portante para implementacdo de distdncia a respeitar entre veiculos, imposta
por motivos de seguranga rodoviaria. Na Equacao 4.11 a distancia entre veiculos
encontra-se representada por s;y1, expressa em metros [m], também representada
na Fig. 4.4 por T. As distdncias & origem dos veiculos i e i + 1 correspondem,
respetivamente, a x; e x;4+1[19].

Si+1 = T = Tj — Ti+1 (4.11)

4.2.3.3 Velocidade individual

A velocidade individual de um veiculo destaca-se por ser uma das variaveis
mais importantes no estudo das correntes de trafego, permitindo a defini¢do do
nivel de servico de uma estrada, estimagdo de consumos de combustiveis e con-
sequentes emissOes de poluentes, entre outros. Como a velocidade dos veiculos
que passam num determinado local, ndo é constante, sendo medido por seccdo
de estrada. De modo a efetuar um estudo da velocidade numa secg¢ao, utilizam-
se métodos mateméaticos como a distribuicdo normal, distribuicdo log-normal e
distribuigao de Erlang[19].

Com a determinacao da Equagao 4.10 e Equagao 4.11, evidencia-se uma rela-
¢ao entre estas. A Equacdo 4.12 apresenta a relacdo fundamental entre as duas
métricas anteriormente expostas, tendo como elemento de ligacdo a variavel u; 1.
Esta representa a velocidade do veiculo 7 + 1, expressa em quilémetros por hora
[km/h], durante o intervalo de tempo h;y;[19].
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Si+1 = hi+1ui+1 (412)

4.2.4 Escala temporal

Os modelos de simulagdo de trafego podem ser classificados quanto ao com-
portamento das varidveis independentes, sendo estas referentes a posigao e velo-
cidade dos veiculos, assim como o tempo de percurso. Assim, distinguem-se em
modelos estéticos ou dinamicos[104]:

e Modelos estaticos: sao definidos por varidveis constantes, como a procura
de via, ao longo do tempo, para uma determinada amostra temporal. No
intervalo de andlise, as mudancas do comportamento do trafego sdo assina-
ladas por solicitagoes continuas de frequéncia incerta;

e Modelos dindmicos: as varidveis mudam de valor ao longo do decorrer da
simulacdo. Assim, define-se por base a escala temporal, onde as mudancas
do trafego sao registadas de forma descontinua, em intervalos de tempo
discretos.

Em termos de aplicabilidade, os modelos dindmicos sdo os mais empregues,
dado que a maioria dos sistemas rodovidrios apresenta um comportamento di-
namico. Deste modo, os modelos de simulagao de trafego costumam ter como
variavel independente fundamental a medi¢ao do tempo[106].

4.2.5 Representacao do processo

Os modelos de simulagao de trafego podem ainda ser classificados quanto a
forma analitica aplicada nestes. Nesta vertente surge a abordagem deterministica
e abordagem estocastica[16]:

e Abordagem deterministica: nesta abordagem, todas as varidveis associa-
das ao processo sao definidas através de relagoes exatas, considerando um
comportamento igual para todos os intervenientes;

e Abordagem estocastica: com este método sdo incorporadas varidveis alea-
térias e fungoes de probabilidade, modelando os processos de forma incerta.

4.3 Metodologia de identificacao de outliers

Os SIT, por norma, englobam grandes quantidades de dados recolhidos de
varias fontes. Tendo em conta que existem diversos motivos para que surgem
leituras anormais nos sistemas de andlise de dados de trafego, revela-se necessario
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o estabelecimento do que é um valor fora do comum, assim como a criacdo de
técnicas algoritmicas para detecao de erros e falhas nas leituras de sensores. Nesta
vertente assenta o conceito de outlier.

4.3.1 Definicao de outliers

A defini¢ao de valor outlier depende do contexto em que este é aplicado, po-
rém é possivel estabelecer um conceito geral. Os outliers revela-se como valores
inconsistentes com os restantes dados, podendo ser valores esporadicos ou séries
de dados que apresentam um grande desfasamento da norma. Como sao obser-
vagoes irregulares, a sua existéncia num conjunto de dados poem em causa a
fiabilidade dos resultados obtidos, tendo um notorio efeito em métricas estatisti-
cas[107][108].

4.3.2 Analise de outliers

A anédlise de outliers consistem em trés fases distintas[109]:

e Numa primeira abordagem, procede-se com a identificacdo de valores que
poderao constituir-se em possiveis outliers. Para esta finalidade sao utiliza-
das tabelas, gréaficos, observacao direta ou métodos estatisticos, atribui-se
uma, definicdo mais especifica a valor outlier, dependente dos dados em
analise;

o Em seguida, os potenciais outliers sao sujeitos a testes de modo a verificar a
discordancia entre os dados. Os parametros de teste dependem da situagao
em estudo, sendo que se a andlise estatistica de uma dada amostra de
valores for diferente de uma amostra padrao, a amostra em avaliagdo contém
outliers;

e Numa ultima fase, faz-se uma tomada de decisdo relativa aos outliers. De-
pendente da natureza da andlise em causa, estes poderao ser eliminados,
com a consequente perda de informagao, devidamente transformados, de
modo a preservar a informacao da andlise, ou ainda nao modificar o con-
teudo, destacando os valores considerados outliers.

4.3.3 Técnicas de detecao de outliers

Devido a natureza variavel dos outliers, a detecao destes ndo pode ser reali-
zada por uma Unica técnica comum. Assim, surge a necessidade de considerar
qual técnica a aplicar, consoante o estudo em questdao. Em seguida sdo apresen-
tadas algumas das técnicas empregadas na detecao de outliers[110]:
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e Classificagao: esta técnica tem por base a distingdo entre dados normais e
dados outliers. Define-se uma zona de normalidade, onde os dados estabe-
lecidos como normais se encontram e se algum dado estiver fora desta zona
é classificado como outlier;

o Agrupamento: nesta técnica os dados considerados normais sao agrupados,
formando grupos de grande dimenséao e de alta densidade, enquanto que os
dados outliers ou nao pertencem a nenhum grupo ou pertencem a grupos
muito pequenos;

e K-vizinho: esta técnica tem por base a premissa que os dados normais
tem varios vizinhos proximos deles, sendo que quanto mais afastado uma
medicao estiver estes dados, maior a discrepancia desta medicao, sendo
considerada como outlier;

o Estatistica: esta técnica aplica a matematica estatistica ao conjunto de
dados a analisar. Através de céalculos é inferido o grupo de dados normais,
sendo que os outliers sdo dados com baixa probabilidade de pertencer ao
grupo. De modo a determinar o grupo de dados normais, recomenda-se o
uso da medida de dispersdo de desvio absoluto da mediana, com um desvio
de 2.5 vezes o valor da mediana[111];

e Visualizagdo computacional: técnicas desta natureza apresentam os dados
em graficos, de modo a facilitar a identificacdo de outliers por observa-
¢do. Para um conjunto de dados de grande ou média dimensao revela-se
necessario o uso de ferramentas computacionais, devendo escalar o poder
computacional consoante a dimensao da amostra.

4.4 Problema proposto

A Camara Municipal do Porto utiliza um software de gestdo de trafego,
SWOEFT, com interface aberta e padronizada dos controladores de trafego para
ter a opgao de interligar controladores de diferentes fabricantes, permitindo a ex-
pansdo da rede de controladores de trafego inteligentes conforme as necessidades
futuras e as possibilidades tecnoldgicas. Este software veio substituir o sistema
SIGA abordado anteriormente. A altura da realizacio deste trabalho, 153 con-
troladores encontram-se integrados no sistema, dos quais 3 novos em cruzamentos
centralizados, num universo de 272 controladores a serem substituidos.

Para complementar o software de gestdo de trafego, é utilizado um sistema
de informacao geografica, de modo a facilitar a visdo geral do sistema de trafego,
exibindo os controladores na sua localizagao geogréfica exata, assim como a in-
formacao de trafego e especificagbes associadas a cada controlador. O sistema
implementado designa-se de eDaptiva.
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Com o objetivo de melhorar a mobilidade urbana, o sistema de gestao de tra-
fego aplica planos de macro e micro regulagao, consoante a procura nos cruzamen-
tos, fazendo uma gestao dinamica do tempo efetivo de verde, ou seja, passagem
de veiculos, tendo também em conta as botoneiras acionadas pelos pedes. Para
efetuar esta gestdo dindmica em tempo real, estdo instalados sensores SI'T, nome-
adamente espiras eletromagnéticas, nos pavimentos adjacentes aos cruzamentos
semaforizados.

Através das espiras eletromagnéticas € feito o registo da contagem do tréfego.
A informacao fornecida pelos detetores é constituida pelas somas acumuladas de
veiculos em intervalos de 10 minutos, resultando em 144 entradas diarias por
cada detetor. Esta informagdo encontra-se disponivel numa API (Application
Programming Interface), hospedada em servidores, acedida apenas através da
rede de internet interna da cAmara municipal. A conexdo entre os controladores
e os servidores encontra-se ao encargo da Associagdo Porto Digital (APD). Por
sua vez, toda esta informacado encontra-se representada graficamente na plata-
forma eDaptiva. Porém, esta informacao cede de qualquer andlise quanto ao seu
conteudo, ou seja, as leituras sdo apresentadas em bruto. Quando estes mes-
mos dados incluem erros de medicdo, estes sdo apresentados, por quanto mais
incoerente for o valor de medicao.

A presente dissertacdo tem como principal objetivo acometer este problema
de falta de andlise de dados, propondo um tratamento dos dados, identificando
potenciais erros (outliers) e representar graficamente os dados solicitados pelo
utilizador. A interface grafica visa facilitar a consulta da elevada quantidade de
dados, oferecendo ao utilizador opc¢oes de tratamento dos dados.

4.5 Analise de dados

O comportamento do trafego em meio urbano depende, em parte, de eventos
aleatérios que influenciam as condic¢oes de circulagdo rodoviaria, sendo que por
sua vez o processo de recolha de dados vidrios introduz ainda mais incerteza no
sistema. Deste modo, revelam-se cruciais consideragdes empiricas e intuitivas
descritas na seguinte andlise de dados de trafego automoével, tendo em conside-
racao o uso de valores teorizados, fundamentados em estudos anteriores, para a
definicao de registos anormais (outliers).

4.5.1 Dados de origem

Os dados utilizados no projeto tem como fonte a API anteriormente referida,
disponibilizando os dados das contagens de veiculos para cada espira, desde o
inicio da ligacdo da devida espira ao sistema. Para aceder a API, é necessério
duas condigOes: estar conectado a rede interna da CMP e ter as credenciais de
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acesso. Com as credenciais, utiliza-se o método POST para enviar um pedido
ao servidor, de modo que a resposta contenha um token para a sessdo, valido
por 2 horas. Este token garante autorizacao para efetuar pedidos com o método
GET, de modo a obter as resposta que contém os dados utilizados na analise.
Em seguida encontra-se um excerto de cédigo correspondente a uma resposta de

um controlador de trafego:

{

"AggregatedDetectorCategoryValues": [],
"AggregatedDetectorValues": |
{
"DetectorNr": 1,
"DetectorName ": "bl",
"Occupancy": 0,
"VehiclesPerHour ": 36,
"Id": "647ee9f63c4708e40b43f43a ",
"CreatedOn": "2023—06—06T08:10:307Z"
"Locked": false

"DetectorNr": 2,

"DetectorName ": "b2",

"Occupancy ": 0,

"VehiclesPerHour": 6,

"Id": "647e€e9f63¢c4708e40b43f43b ",
"CreatedOn": "2023—06—06T08:10:30Z"
"Locked": false

"DetectorNr": 4,

"DetectorName": "el",

"Occupancy ": 22,

"VehiclesPerHour ": 1014,

"Id": "647ee9f63c4708e40b43f43c",
"CreatedOn": "2023—06—06T08:10:30Z"
"Locked": false

"DetectorNr": 5,

"DetectorName": "e2",

"Occupancy ": 30,

"VehiclesPerHour ": 180,

"Id": "647ee9f63c4708e40b43f43d",
"CreatedOn": "2023—06—06T08:10:30Z",
"Locked": false
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"DetectorNr": 6,

"DetectorName": "e3_ct',

"Occupancy": 6,

"VehiclesPerHour": 528,

"Id": "647ee9f63c4708e40b43f43e ",
"CreatedOn": "2023—-06—06T08:10:30Z",
"Locked ": false

I
{
"DetectorNr": 7,
"DetectorName": "e4_ ct',
"Occupancy ": 11,
"VehiclesPerHour ": 1020,
"Id": "647ee9f63c4708e40b43f43f",
"CreatedOn": "2023—06—06T08:10:30Z",
"Locked ": false
b
{
"DetectorNr": 8,
"DetectorName": "e5 ct',
"Occupancy ": 4,
"VehiclesPerHour ": 438,
"Id": "647ee9f63¢c4708e¢40b43f440",
"CreatedOn": "2023—06—06T08:10:307Z",
"Locked": false
}

I,

" type': "TrafficStateDetectorAggDto",

"IntervalFrom": "'2023—06—06T09:00:004+01:00",

"IntervalTo": "2023—06—06T09:10:004+01:00",
"ControllerUUID ": "bd4b31e9—7c61—40bc—99cd—b67058b30d4b ",
"SubsecondOffset ": 0,

"Id": "647ee9f63c4708e40b43f439 ",

"CreatedOn": "2023—06—06T08:10:30Z",

"Locked": false

As respostas apresentam-se em formato json, com dados relativos a intervalos
de 10 minutos, devidamente identificados com um carimbo de data e hora de
inicio ("IntervalFrom") e outro de data e hora de fim da leitura ("IntervalTo"),
ambos em formato UTC401:00. Cada controlador de trafego automével tem
uma identificagdo associada (uuid), sendo que na resposta corresponde ao campo
"ControllerUUID". Esta identificacao é utilizada no pedido a API para obter
informagdes gerais e dados de trafego do controlador. O campo "AggregatedDe-
tectorValues" contém os sub-campos com as informagoes relevantes do compor-
tamento do trafego para cada detetor:
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"DetectorNr": nimero de identificacdo do detetor na respetiva planta do

cruzamento;

e "DetectorName": nome do detetor, utilizado na planta do cruzamento para
identificacdo. No presente projeto, utiliza-se este campo para filtrar as
espiras de pedido (el, e2), espiras contadoras (e__ct) e espiras fila de cauda
(e_1lq) dos outros detetores, por exemplo, botoneiras (bl, b2) ou radar
doppler (rdp). De referir que, apesar das diferentes nomenclaturas, todos
os tipos de espiras realizam contagem de veiculos;

e "Occupancy": ocupacgdo do detetor, em percentagem. KEste valor corres-
ponde & relacdo entre o tempo de ativagdo do detetor com o intervalo de
leitura de 10 minutos;

o "VehiclesPerHour": registo dos veiculos detetados. O valor apresentado na
resposta corresponde a um fator de 6 vezes do valor medido pelo detetor,
de modo a estimar os veiculos detetados por uma hora a partir da medicao
de duragao de 10 minutos;

e "Id": nimero de identificacdo da leitura do detetor;

e "CreatedOn". carimbo temporal de criagdo da leitura no servidor. Por
norma, para uma dada leitura de cruzamento, todos os detetores tem o
mesmo carimbo temporal. Revela-se importante referir que, enquanto os
campos "IntervalFrom" e "IntervalTlo" encontram-se em formato UTC +
01:00, o campo "CreatedOn" encontra-se em formato Zulu, sendo esse o
motivo que este campo aparenta estar 1 hora em atraso quando comparado
com os outros dois carimbos temporais, o que nao é a realidade;

e "Locked": estado do detetor, onde false corresponde a um detetor desblo-
queado, que se encontra a efetuar medicoes.

4.5.2 Tratamento dos dados

Os dados em bruto originarios da resposta da API encontram-se sem filtragem
das medigoes. Deste modo, apds a recolha dos dados procede-se com o tratamento
dos dados viadrios, nomeadamente a identificagdo de outliers. Porém, antes de
tratar os valores anormalmente altos, existe mais um fator da resposta da API a
ter em consideragao.

Por observacdo dos dados, nas primeiras 6 horas do dia, onde geralmente o
trafego registado é quase nulo, por vezes a API retorna registos do controlador
que nao contemplam todas as espiras. Estas faltas de registo apresentam con-
sequéncias na representacao grafica dos resultados, levando a um desfasamento
dos valores relativos ao carimbo temporal associada. De modo a combater esta
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adverténcia, o projeto implementa um algoritmo que verifica quais as leituras do
controlador sem todas as espiras e preenche os campos de "VehiclesPerHour" e
"Occupancy" da devida espira com um valor nulo, assinalando no grafico estas

mesmas leituras.

Tendo em consideracao os valores outliers anormalmente altos, revela-se ne-
cessario a definicdo de um valor méximo de trafego, que teoricamente as estradas
suportam. Segundo a revisdo mais recente, a data de escrita, do Highway Capacity
Manual]20], a saturacdo méxima de uma via urbana numa &rea metropolitana,
com mais de 250000 habitantes, é de 1900 veiculos por hora por via de tran-
sito[112], assim como demonstra a Tabela 4.1. De acordo com os Censos 2021, a
area metropolitana do Porto tem uma populacao de 1.737.395 residentes[113].

Tabela 4.1: Débito de saturacao tedrico maximo por tipo de

zona[20].
Tipo de zona Valor padrao [uvl/h/via]
Area metropolitana com populacio 1900

igual ou superior a 250000 habitantes
Outros 1750

Nota: uvl/h/via - veiculos por hora por via de transito.

Tendo em consideragao que o valor de saturagdo maxima tedrica representa
o fluxo de trafego médio previsto para uma via em condi¢des geométricas e de
trafego excecionalmente favoraveis, na realidade o valor do débito serd sempre
inferior a este teorizado. Segundo o Manual de Planeamento das Acessibilidades e
da Gestao Viaria[114], o débito méximo de uma via é reduzido em 30% quando se
interceta com interse¢oes semafoéricas, como é o caso das vias em estudo. Tendo
em consideracdo que o comportamento do trafego também depende de fatores
fora do controlo humano, é recomendével a aplicacdo de um fator de correcao
empirico, f., com um valor adimensional de 1.15, compensando o célculo do débito
perante o intervalo de tempo entre veiculos. Nas Equacoes 4.13 e 4.14 encontram-
se as expressOes matematicas deduzidas para determinar o limiar maximo de

débito acumulado, num intervalo de 10 minutos (V] ) e de 1 hora (V,,,),

P1omin
respetivamente.
1900 x 0.70
Vo = vpex N x > L2 10min x f. ~ vpe x N x 254[uvl/10min] (4.13)

60min
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1900 x 0.70

Y 1h

Pin

= vpe X N X X fe~ vpe x N x 1529[uvl/h] (4.14)

Relativamente as féormulas apresentadas, revela-se importante apresentar al-
gumas considerac¢oes. Enquanto que a féormula relativa ao intervalo de 10 minutos
pretende demonstrar os registos para o menor intervalo de amostragem possivel, a
férmula de intervalo de 1 hora apresenta os registos, a excegao das corregoes pos-
teriores, que sdo retirados dos controladores de tréfego, sendo a unidade [uvl/h]
(veiculos por hora) a norma nos estudos do fluxo de trafego viario.

Os valores apresentados nas férmulas sdo os limites basicos, sendo que as
férmulas também contemplam o numero de vias em andlise, N, assim como o
nimero de vias por espira, vpe. Com a atualizacdo dos controladores de trafego,
houve uma mudanca de politica de implementacido de espiras, passando a haver
uma espira por cada via de transito. Porém, ainda existem cruzamentos onde vias
adjacentes partilham uma unica espira. Nestes casos, devidamente identificados,
a varidvel assume um valor inteiro maior que 1, dependendo efetivamente do

nimero de vias com espira partilhada.

4.6 Implementacao

Com a definicdo dos pardametros a quais os dados dos registos devem ser
sujeitos, procede-se com a implementacdo do sistema. De modo a concretizar
este sistema, estabelece-se a linguagem de programacio a qual o programa serd
desenvolvido, assim como o posterior processo de desenvolvimento do mesmo.

4.6.1 Linguagem de programacao

A linguagem de programacéao utilizada no desenvolvimento deste sistema foi
a linguagem de programacao de alto nivel Python. Amplamente utilizada em
aplicagoes de andlise de dados[115], Python encontra-se incluido na lista de licen-
cas de software livre da Open Source Initiative (OSI). Sendo uma das linguagens
de programacdo mais amplamente utilizada[116], apresenta um grande volume
de suporte disponivel, quer através de documentagdo oficial[117], quer através
de suporte comunitario. Considerando a natureza analitica do projeto, esta lin-
guagem disponibiliza uma abundéancia de frameworks e bibliotecas de fungoes
especializadas relevantes, tais como:

e Requests: uma das mais utilizadas bibliotecas em Python, simplifica o envio
de pedidos HTTP/1.1[118];

o Matplotlib: ampla biblioteca para manipulacdo de graficos 2D[119];
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o Python Imaging Library (PIL): biblioteca para manipulagdo de imagens

digitais[120];

o Tkinter: médulo padrao para interfaces gréficas em Python[121].

4.6.2 Etapas do programa desenvolvido

De forma a cumprir com os objetivos propostos, o programa desenvolvido de-

verd encontrar-se devidamente estruturado, estabelecendo uma sequéncia légica

que permite receber comandos de entrada por parte do utilizador, extrair dados

relevantes, submeter estes dados a avaliacdo de outliers e apresentar ao utiliza-

dor informacao util numa interface grafica. Para este efeito, define-se as seguintes

etapas para um normal funcionamento do programa:

10.

11.

12.

. Iniciar varidveis globais;

. Conversao dos ficheiros PDFs das plantas dos cruzamentos para ficheiros

JPEG através da fungdo image__convert() (Anexo A);

Pedido POST & API com credenciais de acesso, de modo a obter token de
autorizacao;

. Pedido GET a API, com o token, para obter informagoes gerais de todos

os controladores de trafego;

. Guardar resposta do pedido GET num ficheiro JSON;

Guardar em lista os nomes dos cruzamentos;

Criacdo da janela com o menu inicial para escolha do cruzamento a consul-
tar, fazendo uso da lista de nomes dos cruzamentos;

Apresentagao da janela inicial ao utilizador;

Criacdo da janela com o menu de paradmetros para a representagdo em
grafico;

Criacdo da janela dindmica com o mapa correspondente ao cruzamento,
sobreposto com uma camada da localizacdo das espiras na imagem:;

A camada que sobrepbem a imagem do mapa retira a informagao da loca-
lizacdo das espiras na imagem de um ficheiro JSON;

O ficheiro JSON, images coordenates.json (Anexo B), contém dicionarios
com identificacao dos cruzamentos, que por sua vez contém dicionarios com
identificacdo das espiras. A esta implementacdo designa-se de nested dic-
tionary. No nivel mais profundo encontram-se as coordenadas das espiras,
em unidade de pizel;
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13

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.
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Este ficheiro JSON é gerado a partir de um script, coords_generator.py,
que é executado caso o ficheiro JSON nao seja detetado no diretério base;

Caso o utilizador pretenda disponibilizar um cruzamento para consulta,
deve incluir a planta do cruzamento, em formato PDF, no diretério
VIA\plantas\PDF, assim como registar as coordenadas, em pizel, de cada
espira na imagem gerada no ficheiro images coordenates.json, de acordo
com a estrutura predefinida;

Interligagdo entre interagdo no mapa e o menu de parametros;

Apresentacdo ao utilizador da janela com o menu de parametros, assim
como da janela com o mapa do cruzamento;

Estabelecimento de condigoes ao carregar no botao "Graficos", nomeada-
mente verificagoes do estado dos parametros;

Se os pardmetros estiverem corretos, avanca para a realizacdo de pedidos
GET a API, referentes aos pardmetros anteriormente selecionados;

Com a resposta relativa a informacao dos dados de trafego, procede-se com
um tratamento preliminar dos dados brutos;

Por vezes a resposta da API contempla carimbos de tempo duplicados,
com as mesmas medi¢oes de trafego. Deste modo, o programa filtra estes
resultados duplicados, deixando s6 uma leitura;

Caso a resposta da API esteja completamente vazia, é apresentada uma
mensagem ao utilizador;

Procedendo com o normal funcionamento do programa, caso haja carimbos
de tempo invalidos, nomeadamente UNIX epoch a 01/01/1970 as 00:00:00
(UTC), estes sdo eliminados da lista de leituras;

Caso haja carimbos de tempo com leituras vazias, estes sdo guardadas num
ficheiro JSON, identificando o cruzamento e intervalo de tempo de consulta,
sendo excluidas do resultado final;

Guardar resposta relativa a informacdo geral do controlador numa lista e
num ficheiro JSON;

Guardar resposta relativa a informacao dos dados de trafego numa lista e
num ficheiro JSON;

Utilizar lista dos dados de trafego para retirar as métricas de veiculos conta-
bilizados e percentagens de ocupacao, com os devidos carimbos temporais;
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28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.
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. Correcao dos registos com detetores em falta, preenchendo estas lacunas a

0 e assinalando os carimbos temporais correspondentes (Anexo C);

Se mais que uma espira for selecionada, os dados das contagens dos veiculos
sdo somados e calculada a média das ocupagodes, com respeito ao carimbo
temporal associado;

Calculo do limite de débito maximo tedrico para os parametros requisitados
(Anexo D);

Se o parametro for definido como tal, limitar o valor das leituras outliers
a0 maximo tedrico;

Calculo da média das contagens dos veiculos;

Criacdo da janela com os graficos de ocupagao e contagem dos veiculos,
dependente dos parametros estabelecidos;

Criagao de barra deslizante (slider) para interacao do utilizador, permitindo
a visualizacao de todas as leituras;

Criacao da legenda dos graficos;

Apresentagao da janela ao utilizador.

O programa desenvolvido necessita que um interpretador Python e as bibli-

otecas utilizadas pelo programa estejam devidamente instaladas no computador

para a execucao da aplicagdo. De modo a permitir uma distribui¢cdo mais simplifi-

cada da aplicacdo, implementa-se Pylnstaller. Este pacote agrupa uma aplicacao

Python e todas as suas dependéncias num tnico pacote, permitindo ao utiliza-

dor

executar a aplicagdo empacotada sem instalar um interpretador Python ou

quaisquer outros médulos[122]. Em seguida encontra-se o comando e argumen-

tos,

aplicados na linha de comandos, utilizados para a criagao do diretério que

contém o executavel da aplicacdo, sub-diretorios e ficheiros dependéncias, assim

como as bibliotecas Python utilizadas de forma empacotada.

pyi

nstaller —noconfirm —onedir —windowed —icon "C:/Users/
antoniodsantos/Documents/VIA/logos/via_icon.ico" —mname "VIA
" —add—data "C:/Users/antoniodsantos/Documents/VIA/

coords generator.py;." —add—data "C:/Users/antoniodsantos/
Documents/VIA/images_ coordenates. json;." —add—data "C:/
Users/antoniodsantos/Documents/VIA/main.py;." —add—data "C
:/ Users/antoniodsantos/Documents/VIA/docs;docs /" —add—data
"C:/ Users/antoniodsantos/Documents/VIA/logos;logos /" —add—
data "C:/Users/antoniodsantos/Documents/VIA/logs;logs /" —
add—data "C:/Users/antoniodsantos/Documents/VIA/plantas;
plantas /" —collect —all pypdfium2 —hidden—import babel.
numbers "C:/Users/antoniodsantos/Documents/VIA/main.py"






Capitulo 5

Resultados

No presente capitulo procede-se com a validacao da implementagdo da aplica-
¢do, compreendendo um guia de utilizacao da aplicacdo, com a devida apresenta-
¢do dos resultados obtidos através do programa desenvolvido.

5.1 Utilizacao da aplicacao

Para iniciar o programa, assumindo que o utilizar se encontra na posse de
uma, distribuicdo correta da aplicagdo, deve-se entrar no diretério base, por de-
feito designado de "VIA'e executar o ficheiro com o mesmo nome, do tipo .eze,
identificado pelo icone associado, assim como demonstra a Fig. 5.1.

Figura 5.1: Icone da aplicacio VIA.

5.1.1 Interface do menu interativo inicial de consulta

Apés a iniciacdo da aplicacdo, o programa integra moédulos que fazem a ve-
rificagdo de condigbes criticas para o funcionamento do mesmo. Caso haja uma
falha de comunicacdo entre o computador do utilizador e o servidor que aloja a
informacao dos controladores de trafego, é apresentada uma janela ao utilizador
a informar tal ocorréncia, assim como demonstra a Fig. 5.2. Na origem desta
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situacdo poderao estar varios fatores, como a falha de rede, tanto do utilizador
como do servidor, ou erro de Domain Name System DNS, porém a condigao im-
prescindivel para a utilizagao da aplicagao assenta na ligacdo do computador do
utilizador & rede interna da Camara Municipal do Porto.

# Erro de ligaciol - O *

Figura 5.2: Janela de erro de conexao ao servidor.

Aquando da inicializagdo da aplicacao, apos a verificacao de conexao ao servi-
dor, o programa averigua a existéncia do diretorio "PDF", por sua vez localizado
no diretério "plantas". Este diretério contém as plantas dos cruzamentos, em
formato .pdf, sendo deste modo fundamental para a utilizagdo da aplicacdo, no-
meadamente para selecionar as espiras a consultar. Desta forma, caso nao exista
este diretério, ou este esteja vazio, é apresentada ao utilizador uma janela a infor-
mar para inserir as plantas dos cruzamentos no diretério especifico, assim como
demonstra a Fig. 5.3.

# Diretério em faltal = O >

Figura 5.3: Janela de erro de localizagao das plantas dos cruzamentos.
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No caso das condigdes anteriores nao se verificarem, é apresentado um menu
interativo ao utilizador, como representa a Fig. 5.4. Neste menu sdo listados
todos os cruzamentos modernizados, sendo que fornece a opcao de pesquisar
cruzamentos através de preenchimento automaético. Apos a selecido do cruzamento
a consultar, procede-se com a aplicacdo através do botao "Seguinte".

# WA Interface de consulta e O =

l nstituto Superior de
Engenharia do Porto

Selecione o cruzamento a consultar:

[2001- Rua Oliveira Monteiro / Rua Mossa Senhora Fatima
#003 - Rua da Censtituigde / Rua Anterc de Quental
#0048.297 - Av, Conselho Eurcpa / Av. de Franca / R, Prelad
#005 - Rua da Coenstituigdo / R. Faria Guimardes

#0068010 - P.Trindade / F.Tomas / R.C. Fenianos / H.M.Ango
#007 - R. Jode Pedro Ribeire / R, Faria Guimardes

#008- AvBoavista / Liceu Garcia D 'Orta / Passagem Peao
#0711 - R. Fernandes Tomas / R, 5anta Catarina

#0148007 - R, Constituigéo / R.A, L. Rego / R, M. Pedral
#015/22- Av. Montevideu /Praga Gongalves Zarco /Av. Boavi
#020 - Av F. Magalhdes / R. F. Bulhdes / Al. das Antas

#031 - R. Camoes / R. Alferes Malheire / R. Hergis Marti
#034 - Rua Santa Catarina / Rua Formosa

#043 - Rua da Boavista / R. Aguas Férreas / T. Figueroa

#044 - Rua Boavista / Rua Bardo Forrester / Rua Cedofeita
#0045 - Rua Boavista / R. Oliveira Monteiro / R. Anibal Cun

Figura 5.4: Interface inicial de consulta.

Com o clique do botdo "Seguinte'procedem-se algumas verificagoes. Se ne-
nhum cruzamento tiver sido selecionado pelo utilizador, é apresentada uma janela
a indicar esta mesma informagdo, como demonstra a Fig. 5.5.

# Nio disponivell — O e

Figura 5.5: Janela de erro de falta de selecdo de cruzamento.
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Apesar de estarem listados todos os cruzamentos modernizados, apenas uma,
amostra diminuta destes se encontra efetivamente disponivel para consulta. Isto
deve-se ao facto de que o projeto, como uma prova de conceito, apenas se encontra
desenvolvido para os cruzamentos da Rua da Constituicdo, nomeadamente os
cruzamentos identificados pelos ntmeros 3, 5, 14 & 107, 74, 75, 86 & 127, 88 e
112. Caso nao seja selecionado um dos cruzamentos referidos, é apresentado ao
utilizador a janela da Fig. 5.6.

# Nio disponivel! — O x®
P

Figura 5.6: Janela de erro de cruzamento sem planta disponivel.

Na condi¢do de que nenhuma excecao é apresentada, ao menu de escolha de
cruzamento sucedem-se duas janelas: o mapa interativo do cruzamento selecio-

nado e o menu de sele¢do de parametros de consulta.

5.1.2 Mapa interativo da planta de cruzamento

O mapa interativo, proveniente da planta do cruzamento, encontra-se enqua-
drado numa janela dindmica, permitindo zoom a imagem sem perda de qualidade.
Para aumentar e diminuir o nivel de aproximacao faz-se uso do scroll do rato do
computador em que o programa estd a ser executado. A Fig. 5.7 apresenta a

janela com o mapa interativo.



5.1. UTILIZACAO DA APLICACAO 71

# Planta do cruzamento £003 - Rua da Constituigdo / Rua Antero de Quental i O X
— A
=
lo
I'4
. A
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o
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o 4 o
0 & *o ©
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Figura 5.7: Exemplo de um mapa interativo de cruzamento.

No mapa interativo efetua-se a selegdo da(s) espira(s) a consultar. Ao passar o
rato por cima das espiras na imagem da planta, a area de identificacdo da espira
muda de cor, significando que este elemento pode ser selecionado, assim como
apresenta a Fig. 5.8. Aquando do clique no elemento de identificagdo da espira,
o campo de "Espiras selecionadas:"no menu de selecao de parametros de consulta
¢ atualizado com a espira selecionada. Do mesmo modo, para retirar uma espira
da lista de consulta volta-se a selecionar a mesma espira no mapa interativo.
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t? Planta do cruzamento #003 - Rua da Constituicdo / Rua Antero de Quental — O *
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Figura 5.8: Exemplo de selecdo de uma espira no mapa interativo.

5.1.3 Menu de selecao de parametros para consulta

A janela com o menu de selecdo de pardmetros encontra-se identificada com
o numero e nome do cruzamento a consultar. Como demonstrado na Fig. 5.9,
este menu contempla os seguintes parametros.
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# Cruzamento 003 - Rua da Constituicdo / Rua Anterc de Quental - O x

Espiras selecionadas: m

Selecione apresentagio do namero de =
veiculos:

j
Abrir Planta

Figura 5.9: Exemplo de um menu de selecdo de pardmetros de consulta.

5.1.3.1 Espiras selecionadas

Este é o campo que compreende a listagem das espiras a consultar. As espiras
sdo selecionadas e desselecionadas na janela com o mapa interativo. Ao encerrar
a janela com o mapa e/ou ao clicar no botao "Abrir Planta", este campo é limpo,
de modo a evitar que espiras fiquem em memoéria.

5.1.3.2 Selecione a data de inicio

Este campo permite a selegao da data de inicio de consulta. Para tal, utiliza-se
uma lista pendente com calendéario de modo a melhor a interagdo com a aplicagao,
assim como demonstra a Fig. 5.10, também permitindo que se edite com escrita
direta dos niimeros da data. Por defeito, comeca preenchido com a data atual.
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§ Cruzamento #0032 - Rua da Co

Espiras selecionadas: 11

Selecione a data de inicio: 2023/06/19
Selecione a hora de inicio: n June u n 2023 u
Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun
s 20 | 30 [ 31 1 2 3 4
Selecione a hora de fim: B 5 G 7 g (10 | 11
Selecione apresentagdo do namerc de e 12 16 R
veiculos: 25 Bk 23 24 |25
26| 26 30 1 2
o 3 G [ g

Abrir Planta

Selecione a data de fim:

Limitar outliers?

Figura 5.10: Selegdo para o parametro de registo de data.

5.1.3.3 Selecione a hora de inicio

Este campo contém os parametros para selecionar a hora, minutos e segundos
de inicio de consulta. O programa permite que se edite este campo com escrita
direta dos ntimeros de hora, minutos e segundos, sendo que também fornece a
op¢ao de selecdo com setas, tanto as que apresentadas no menu, como as proprias
setas do teclado. Por defeito, comega preenchido com a hora, minutos e segundos
da criacdo da janela de selecdo de parametros.

5.1.3.4 Selecione a data de fim

De forma andloga ao campo de selecdo da data de inicio, o presente campo
permite a selecdo da data de fim de consulta. Apresenta as mesmas funcionali-
dades do campo referido, sendo que também se encontra preenchido com a data
atual.

5.1.3.5 Selecione a hora de fim

De forma similar ao campo de selecao da hora, minutos e segundos de inicio, o
presente campo permite a selecdo da hora, minutos e segundos de fim de consulta.
Apresenta as mesmas funcionalidades do campo referido, sendo que também se
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encontra preenchido com a hora, minutos e segundos da criacdo da janela de
selecao de parametros.

5.1.3.6 Selecione apresentacdo do niimero de veiculos

Este é o campo de selecdo do modo de como a contagem dos veiculos sera
apresentada em grafico, se com a unidade de veiculos por hora, correspondente
ao parametro "Estimado", ou se com a unidade de veiculos por intervalo, corres-
pondente ao parametro "Real". A Fig. 5.11 apresenta a selecdo dos pardmetros,
realizada com recurso a uma lista pendente.

# Cruzamento 003 - Rua da Constituigdo / Rua Antero de Quental = O X

Espiras selecionadas:

Selecione apresentagdo do namero de
veiculos:

Estimado
Limitar outliers?
Real
Abrir Planta

Figura 5.11: Lista pendente do parametro de apresentacdo das contagens de
veiculos.

5.1.3.7 Limitar outliers

Este campo permite a limitacdo dos valores outliers ao limite maximo de
débito estabelecido anteriormente. De modo semelhante ao campo anterior, faz
uso de uma lista pendente para selecdo dos pardmetros, "Sim"e "Nao", dando
resposta a questao presente no campo, assim como apresenta a Fig. 5.12.
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# Cruzamento 003 - Rua da Constituicde / Rua Antero de Quental — O >

Espiras selecionadas:

Selecione apresentagdo do numero de =
veiculos:

Limitar outliers? ﬁ
Abrir Planta

Figura 5.12: Lista pendente do parametro para limitar os valores outliers.

5.1.3.8 Graéficos

Este botao, quando clicado, procede com o programa, fazendo a verificagao
do estado dos pardmetros. Se os parametros estiverem selecionados de forma
valida, cria uma nova janela com os graficos correspondentes aos parametros
selecionados.

Caso haja pardmetros invalidos, apresenta-se ao utilizador uma janela com
o(s) parametro(s) em falta e/ou indevidamente preenchidos, assim com é apre-
sentado na Fig. 5.13. No caso em que a data e/ou hora, minutos e segundos de
inicio sejam posteriores aos parametros analogos de fim de consulta, a mensagem
de erro da Fig. 5.14 é apresentada ao utilizador.
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# Errol e | *

Figura 5.13: Janela com erros em varios pardmetros.

# Erro! ~ O >

Figura 5.14: Janela de erro de data e/ou hora de inicio.

No evento que o utilizador faga um pedido em que o cruzamento e os pardme-
tros requeridos apresentem uma resposta nula por parte do servidor, o programa
apresenta a janela da Fig. 5.15.

# Erro de leituras! — O x

Figura 5.15: Janela de leituras em falta.

Com testes a esta condigao especifica, verificou-se que tal ocorre principal-
mente quando o utilizador consulta medi¢ées com data anterior a data de ins-
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talacdo do controlador de trafego. Com o procedimento da aplicacdo, quando o
utilizador clicar no botao "Graficos", o sistema valida os parametros requisitados.
Apoés esta fase, procede a consulta & API, ocorrendo uma validacdo da resposta.
Nesta etapa, carimbos de tempo com leituras em vazio sao registados num ficheiro
JSON;, assim como o ficheiro apresentado em 5.1.3.8.

Neste excerto de codigo, encontra-se parte da resposta ao pedido referente ao
cruzamento nimero 3, com pardmetros de data e hora de inicio a 22/04/2022 as
09:05:01 e data e hora de fim a 23/04/2022 as 09:05:01, sendo que a instalagao
deste controlador de trafego ocorreu dia 22/04/2022 as 14:46:00.

[
{

"AggregatedDetectorCategoryValues": [],
"AggregatedDetectorValues": [],

" type'": "TrafficStateDetectorAggDto",

"IntervalFrom ": "2022—04—22T11:40:004+01:00",

"IntervalTo ": "'2022—04—22T11:50:004+01:00",
"ControllerUUID ": "7985f0c4 —64af—423¢c—9690—fecdled65803 ",
"SubsecondOffset ": 0,

"Id": "6262c03dd80f848214f8b6bc ",

"CreatedOn": "2022—04—22T14:48:297",

"Locked": false

"AggregatedDetectorCategoryValues": [],
"AggregatedDetectorValues": [],

" type'": "TrafficStateDetectorAggDto",

"IntervalFrom ": "2022—04—22T11:50:00+01:00",

"IntervalTo ": '2022—04—22T12:00:00+01:00",
"ControllerUUID ": "7985f0c4 —64af—423¢c—9690—fecd1ed65803 ",
"SubsecondOffset ": 0,

"Id": "6262c03dd80f848214f8b6be ",

"CreatedOn": "2022—04—22T14:48:297Z",

"Locked": false

"AggregatedDetectorCategoryValues": [],
"AggregatedDetectorValues": [],

" type': "TrafficStateDetectorAggDto",

"IntervalFrom": "2022—04—22T15:10:004+01:00",

"IntervalTo ": "'2022—04—22T15:20:004+01:00",
"ControllerUUID ": "7985f0c4 —64af—423¢c—9690—fecdl1led65803 ",
"SubsecondOffset ": 0,

"Id": "6262c¢03dd80f848214f8b6¢c0 ",

"CreatedOn": "2022—04—22T14:48:297Z",

"Locked": false
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Revela-se importante mencionar que, ao obter dados primordiais de contagem
dos detetores, sdo registadas leituras referentes a dados de ocupagéo e afins an-
teriores a suposta implementacao do controlador. Pressupoem-se que a data de
implementacdo do controlador é apresentada nos dados do controlador. Porém,
nem a data de instalagdo nem a data de centralizacdo na plataforma eDaptiva
correspondem aos resultados de ambos ficheiros (informagao do controlador e
estado de espiras) da APIL.

5.1.3.9 Abrir Planta

Este botao, ao ser acionado, gera uma nova janela com o mapa da planta do
cruzamento selecionado. Como referido anteriormente, a selecdo deste botao leva
a uma limpeza do campo das espiras selecionadas.

5.2 Janela de graficos

Apods a selecdo dos pardmetros de consulta e validagao positiva dos mesmos,
segue-se a apresentacao dos resultados de pesquisa, sobre a forma de gréficos
de barras. A janela de resultados compreende dois graficos: percentagem de
ocupacao da(s) espira(s) e contagem dos veiculos por espira(s).

5.2.1 Caracteristicas transversais dos graficos

A janela de resultados contém caracteristicas comuns entre os dois graficos
apresentados. Ambos os graficos apresentam os resultados para o mesmo intervalo
de tempo, no mesmo carimbo temporal, atualizando as leituras de forma sincrona.

De modo a facilitar a compreensao dos objetos nos graficos, a janela de resul-
tados inclui uma legenda, partilhada por ambos os graficos, localizada no canto
superior direito, assim como demonstra a Fig. 5.16. Esta legenda contém os
seguintes elementos:

e Limite tedrico: esta linha vermelha horizontal no grafico da contagem dos
veiculos corresponde ao limite tedrico méaximo do débito para um inter-
valo de 10 minutos. Leituras que ultrapassem esta linha sao consideradas
outliers;

e Média: linha verde horizontal no grafico da contagem dos veiculos que
representa a média acumulada das leituras requisitadas pelo utilizador;

e Separador de dias: esta linha vermelha vertical indica a transi¢do entre
leituras de diferentes dias, em ambos os graficos;
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o Leitura(s) em falta: evidencia lacunas nas medigdes, destacando estas mes-
mas com barra de grafico e etiqueta da leitura a vermelho. Exemplos destas
ocorréncias estao expostos mais adiante.

Em cada grafico, s@o apresentadas, de uma s6 vez, 12 leituras leituras, com-
preendidas num intervalo de 2 horas. Caso o utilizador requeira visualizar leituras
com uma gama temporal superior a estas 2 horas, revela-se necessario a imple-
mentagao de um elemento interativo para atualizar as leituras. Neste sentido,
integra-se um controlo deslizante, do inglés slider, que permite ajustar o parame-
tro carimbo de tempo quando o usuario move o marcador, atualizando os valores
apresentados consoante o sentido de deslocamento do marcador.

Quando ocorre a transicdo entre dias, os valores correspondentes aos dias,
localizados no lado esquerdo e direto de cada grafico, também sao atualizados.
Este elemento interativo encontra-se na parte inferior da janela, evidenciado na
5.16, atualizando ambos o graficos quando o marcador é deslocado pelo utilizador.

% Figure 1 - m] ®
s & : Legenda:
Graficos viario da(s) espira(s) el limits
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Figura 5.16: Exemplo de uma janela de resultados, evidenciando a linha de se-
parador de dias.

5.2.2 Consulta a unica espira

Quando o utilizador insere parametros de modo a consultar uma espira, tem a
opcao, entre outras, de escolher se pretende visualizar os resultados da contagem
de veiculos de forma estimada ou real. Neste sentido, sdo apresentados exemplos
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de consulta de uma espira, el, do cruzamento niimero 3, entre as 09:10:00 do dia
13/06,/2023 e as 09:10:00 do dia 14/06/2023.

A Fig. 5.17 apresenta o exemplo de consulta anteriormente mencionado para
uma contagem de veiculos de forma estimada. As respostas da API fornecem
dados multiplicados por um fator de 6, sendo que na forma estimada este fator
mantém-se. A etiqueta do eixo das ordenadas do grafico da contagem indica qual
a forma apresentada, que neste caso é veiculos estimados (por hora).

. Figure 1 = m] X
Graficos virio da(s) espira(s) el Leie,:::'
no cruzamento #003 - Rua da Constituicdo / Rua Antero de Quental — tebrico
100 — Média
Separador
de dias

Leitura(s)
B . falta

Ocupacao (%)

13-06-2023 09:10 09:20 09:30 09:40 09:50 10:00 10:10 10:20 10:30 10:40 10:50 11:00 13-06-2023
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205

Veiculos estimados (por hora)

13-06-2023 09:10 09:20 09:30 09:40 09:50 10:00 10:10 10:20 10:30 10:40 10:50 11:00 13-06-2023

Carimbo de tempo (H:M)
Amostra temporal 0

At Q=B

Figura 5.17: Exemplo de consulta a uma espira, com contagem de veiculos esti-
mada.

A Fig. 5.18 apresenta o exemplo de consulta anteriormente mencionado para
uma contagem de veiculos de forma real. Como referido, as respostas da API
fornecem dados multiplicados por um fator de 6, sendo que na forma real este
fator é eliminado com a divisdo dos valores de origem pelo mesmo fator de 6.
A etiqueta do eixo das ordenadas do grafico da contagem indica qual a forma
apresentada, que neste caso é veiculos reais (por intervalo).
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Figura 5.18: Exemplo de consulta a uma espira, com contagem de veiculos real.

Destaca-se que os valores do grafico de contagem de veiculos de forma esti-
mada apresenta um fator de 6 vezes superior quando comparado com o grafico
correspondente de forma real. Em outra nota, revela-se importante reiterar que
apesar de a maioria dos cruzamentos incluir uma espira em cada via, em alguns
casos particulares duas vias partilham a mesma espira.

No conjunto dos cruzamentos da Rua da Constituicao, que serve de piloto
para este projeto, esta situagao ocorre 3 vezes: no cruzamento nimero 88 tanto
a espira el como a espira e2 registam valores de duas vias cada, assim como no
cruzamento nimero 75, a espira el faz leitura de duas vias. Nestes casos, ao
consultar uma destas espiras, assume-se que se procede com uma consulta a duas
espiras.

5.2.3 Consulta a multiplas espiras

De forma similar aos resultados apresentados anteriormente, a consulta de 2
ou mais espiras procede-se com o mesmo método. Porém, existem diferencas fun-
damentais quando ao contetido dos resultados. Para uma consulta de miltiplas
espiras, o grafico da percentagem de ocupagao apresenta a ocupacdo média para
cada carimbo temporal, evidenciado na etiqueta do eixo das ordenadas. O grafico
da contagem dos veiculos compreende a soma dos valores de contagem para cada
carimbo temporal.
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A distincao da contagem dos veiculos também se encontra de forma estimada
ou real, sendo que os resultados a seguir apresentados sao por sua vez de consulta
de duas espiras, el e €2, do cruzamento ntmero 3, entre as 09:10:00 do dia
13/06/2023 e as 09:10:00 do dia 14/06,/2023.

A Fig. 5.19 apresenta o exemplo de consulta anteriormente mencionado para
uma contagem de veiculos em duas espiras de forma estimada. As respostas
da API fornecem dados multiplicados por um fator de 6, sendo que na forma
estimada este fator mantém-se. A etiqueta do eixo das ordenadas do grafico da
contagem indica qual a forma apresentada, que neste caso é veiculos estimados

(por hora).
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Figura 5.19: Exemplo de consulta a duas espiras, com contagem de veiculos
estimada.

A Fig. 5.20 apresenta o exemplo de consulta anteriormente mencionado para
uma contagem de veiculos em duas espiras de forma real. Como referido, as
respostas da API fornecem dados multiplicados por um fator de 6, sendo que na
forma real este fator é eliminado com a divisao dos valores de origem pelo mesmo
fator de 6. A etiqueta do eixo das ordenadas do gréafico da contagem indica qual

a forma apresentada, que neste caso é veiculos reais (por intervalo).
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Figura 5.20: Exemplo de consulta a duas espiras, com contagem de veiculos real.

5.2.4 Limitador de outliers

Tendo em conta o &mbito da aplicacao desenvolvida, uma das funcionalidades
mais importantes revela-se a opc¢ao de limitar os valores outliers. Desta forma,
os resultados a seguir apresentados sdo de consulta de uma espira, e8, com varias
leituras outliers, do cruzamento nimero 86, entre as 09:30:00 do dia 15/05/2023
e as 09:30:00 do dia 16/05/2023, realizada com o parametro de apresentacao da
contagem dos veiculos de forma real.

Na Fig. 5.21 é apresentado o resultado para o exemplo proposto, sem tra-
tamento dos valores anormalmente elevados. Destaca-se o grafico de contagem
dos veiculos, onde o valor maximo de todas as leituras, para o intervalo de tempo
requisitado pelo utilizador, é cerca de 5 vezes superior ao limite de débito maximo
estabelecido.
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Figura 5.21: Exemplo de consulta com leituras outliers nao limitadas.

Na Fig. 5.22 é apresentado o resultado para o exemplo proposto, com a li-
mitacdo dos valores anormalmente elevados no valor de débito maximo tedrico.
Destaca-se que apesar da correcao efetuada, o valor da média no grafico de con-
tagem dos veiculos é cerca de 1,8 vezes inferior ao limite méximo, evidenciando a
presenca bastante expressiva dos valores outliers na consulta requisitada. Refere-
se que neste caso, por observacdao no local, as leituras outliers resultavam de
estacionamento indevido em cima da area de atuacgao da espira.
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Figura 5.22: Exemplo de consulta com leituras outliers limitadas.

5.2.5 Leituras em falta

Como mencionado anteriormente neste documento, por vezes a API retorna
registos do controlador de trafego que nao contemplam todas as espiras, geral-
mente nas primeiras 6 horas do dia. Tendo em conta que esta lacuna nas leituras
apresenta consequéncias no funcionamento regular da aplicacdo, o programa ve-
rifica e preenche estas leituras, evidenciando-as na janela dos graficos.

Neste sentido, sdo apresentados os resultados para a consulta das espiras el e
e2 do cruzamento ntimero 3, entre as 09:30:00 do dia 14/06/2023 e as 09:30:00 do
dia 15/06/2023, dando destaque ao periodo entre as 3:30 e 5:20 do dia 15/06,/2023.
Esta consulta foi realizada com o pardmetro de apresentagdo da contagem dos
veiculos de forma real.

Na Fig. 5.23 é possivel observar que entre as 04:00:00 e 04:10:00 do dia
15/06/2023, assim como entre as 04:50:00 e 05:00:00 do mesmo dia, ocorreu uma
lacuna da leitura da espira el. O programa ao detetar esta falta de medigao,
preencheu ambas as leituras com valor 0, destacando esta ocorréncia com a subs-
tituicdo da cor do texto da etiqueta de preto para vermelho.

A Fig. 5.24 serve como uma leitura de controlo. No caso desta espira, apre-
senta, para o intervalo observavel na janela do grafico, todas as medigoes com
leituras validas sem lacunas.



5.2. JANELA DE GRAFICOS 87

% Figure 1 - [m} x
s S : Legenda:
Graficos viario da(s) espira(s) el Limite
no cruzamento #003 - Rua da Constituicdo / Rua Antero de Quental — tedrico
100 — Média
Separador
de dias
= Leitura(s)
= em falta
oy sy
W
ey
&
[=1
ES
2
o
2 . - 2 . L 2 . 2 Q . 2
15-06-2023 03:30 0340 03:50 04:00 04:10 04:20 04:30 04:40 04:50 05:00 05:10 05:20 15-06-2023
Carimbo de tempo (H:M)
5 254
=
E
2
E
=
o
=
v
‘w
2 g6
n
e
=1
Ho34
Q@
- A 2 1 0 A B e 2 0 T
15-06-2023 03:30 03:40 03:50 04:00 0410 04:20 04:30 04:40 04:50 05:00 05:10 05:20 15-06-2023
Carimbo de tempo (H:M)
AMOstra e 2| 110

Aéd Q=

Figura 5.23: Exemplo de consulta a uma espira, com falta de leituras.
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Figura 5.24: Exemplo de consulta a uma espira, sem falta de leituras.
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A Fig. 5.25 apresenta a leitura simultdnea das espiras consultadas anterior-
mente, el e e2. Revela-se importante reiterar que, no grafico das contagens dos
veiculos para consulta de duas ou mais espiras, o valor das medic¢bes, para cada
carimbo temporal, é a acumulacdo dos valores medidos das espiras.

No grafico apresentado, destaca-se as leituras com barras e etiquetas a verme-
lho. Isto indica, para consulta de multiplas espiras em simultaneo, que uma ou
mais medigoes, para aquele carimbo de tempo, estdo em falta. Neste exemplo em
concreto, como observado anteriormente, estas lacunas nas leituras correspondem
as medicOes provenientes da espira el.
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Figura 5.25: Exemplo de consulta a duas espiras, evidenciando a falta de valores.

5.2.6 Primeiras leituras de um controlador

Quando ocorre a instalacdo de um controlador de trafego, as medigoes de tra-
fego proximas da hora agendada de tal instalagdo apresentam um comportamento
erratico, com carimbos temporais sem qualquer leitura.

Tendo como exemplo as condi¢Ges para o excerto de cédigo apresentado na
seccao 5.1.3.8, a Fig. 5.26 demonstra os pardmetros selecionados para a consulta,
que inclui o intervalo de tempo de instalagao do controlador de trafego do cru-
zamento nimero 3. Esta consulta foi realizada com o pardmetro de apresentagao
da contagem dos veiculos de forma real, assim como sem limitacao de valores
outliers.
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Figura 5.26: Exemplo de um menu de pardmetros de consulta, de modo a incluir
o intervalo de instalacdo do controlador de trafego.

Como referido anteriormente neste documento, a resposta da API é sujeita
a validagbes. Numa primeira fase, procede-se a eliminacio de eventuais leitu-
ras duplicadas. Depois, uma nova eliminacao de leituras com carimbo temporal
referente a Uniz epoch, 01/01/1970 as 00:00:00 (UTC). Estas leituras ocorrem
nos primeiros carimbos temporais apds a instalacdo do controlador. A 1ltima
verificagao 1é os carimbos de tempo com leituras em vazio, registando estes num
ficheiro JSON, assim como ¢ o caso do excerto de c6digo em 5.1.3.8.

A Fig. 5.27 apresenta os gréaficos para o exemplo mencionado. Destacam-se
algumas caracteristicas pertinentes. Apesar de a consulta comecar as 9:05:01,
os resultados apenas apresentam leituras apés as 15:20:00. Isto acontece pois
as primeiras leituras apresentam carimbo temporal de Uniz epoch, sendo assim
eliminadas. Através do ficheiro em 5.1.3.8, observa-se que nesta consulta exis-
tem leituras com carimbos de tempo validos mas com leituras em vazio, sendo
que estas nao sdo incluidas nos graficos, com a mais recente sendo as 15:10:00,
imediatamente anterior ao primeiro registo no grafico. Ainda é de notar outro
pormenor, as leituras a zero nao sao leituras em falta que foram preenchidas,
evidenciado pelo facto de que as etiquetas destas leituras ndo se encontram a
vermelho.
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Figura 5.27: Exemplo da janela de graficos para uma consulta que inclui o inter-
valo de instalacdo do controlador de trafego.



Capitulo 6

Conclusoes

Neste ultimo capitulo apresentam-se as principais conclusoes do trabalho de-
senvolvido, procedendo com uma reflexdo dos desafios encontrados ao longo da
evolugao do projeto. Este capitulo compreende ainda propostas para melhorias e
desenvolvimentos da aplicacdo em estudo.

6.1 Sintese geral e principais conclusoes

A presente dissertacdo incidiu sobre um estudo na drea de engenharia de tra-
fego, aplicando conceitos matematicos como o estabelecimento de valores fora do
comum numa série de registos, designados de valores outliers. Tendo como ponto
de partida os dados viarios gerados por um Sistema Inteligente de Transportes,
procedeu-se & andlise e tratamento da informacao recolhida com o objetivo de va-
lidar as leituras fornecidas pelos detetores de trafego, com devida representacao
grafica dos resultados obtidos.

A aplicacdo desenvolvida neste ambito, VIA, pretende analisar os grandes
volumes de trifego na cidade do Porto. Para este fim, o projeto procedeu-se
com a colaboracao da Camara Municipal do Porto, fornecendo acesso aos dados
viarios disponiveis. O trabalho apresentado no documento tem um caracter de
projeto-piloto, sendo que a implementacao de tal restringiu-se, de momento, aos
controladores de trafego instalados nos cruzamentos intersetados pela Rua da
Constituigdo, contemplando deste modo 8 cruzamentos para andlise de trafego.
Para a Camara Municipal do Porto, os resultados obtidos com este projeto permi-
tem identificar os detetores de trafego com funcionamento ineficaz, revelando-se
assim uma ferramenta para apoio a decisdo.

Por observacao dos valores debitados pelos detetores de trafego, verificou-se
que certos detetores apresentam registos anormalmente elevados. Neste sentido,
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a aplicagdo desenvolvida permite a andlise e visualizacdo dos dados de trafego
recolhidos do sistema de gestao de trafego da Camara Municipal do Porto, esta-
belecendo valores maximos de volume de trafego em cada detetor, determinados
pela conjugacao das varidaveis macroscépicas de trafego e do ntimero de vias que o
detetor monitoriza. Deste modo, os valores superiores aos limiares estabelecidos
sdo classificados como outliers.

A aplicacao VIA, desenvolvida integralmente na linguagem de programagao
Python, contempla uma interface grafica para interacdo com o utilizador. De
modo a facilitar a distribuicao da aplicacao, a aplicacdo é independente de qual-
quer médulo Python instalado no computador do utilizador, incluindo de um
interpretador. Porém, recomenda-se ao utilizador que ndo elimine ou mude a
localizacdo dos diretérios e ficheiros que se encontram dentro do diretério base
VIA, uma vez que pode levar ao indevido funcionamento da aplicagao.

O funcionamento da aplicacdo procede-se, numa primeira fase, com o contacto
entre o programa e o sistema de gestdo de trafego, de modo a apresentar os
cruzamentos existentes. Reitera-se que devido ao caracter de projeto-piloto, a
aplicacdo contempla apenas 8 cruzamentos para consulta. Apds a selecio de
um cruzamento valido, apresenta-se ao utilizador a planta do cruzamento, assim
como um menu para selecionar os pardmetros de consulta, incluindo as espiras a
consultar, intervalo de tempo, a forma como se apresentam os valores de contagem
e se pretende que os valores outliers se encontrem limitados no grafico.

Numa segunda fase, de apresentacdo de resultados, caso o utilizador proceda
com uma consulta de parametros validos, é gerada uma janela com um grafico
de percentagem de ocupagao da(s) espira(s) requisita(s), assim como o gréfico
da contagem de veiculos. Este ultimo destaca-se por ser o estudo principal do
trabalho, revelando as leituras com valores outliers.

Tendo em conta os resultados obtidos, considera-se que o projeto proposto
cumpriu com os seus principais objetivos, fornecendo ao utilizador um instru-
mento para consulta de dados viarios, identificando e corrigindo registos com
leituras invulgares, isto contemplado numa interface grafica de facil utilizacao e
de distribuicao simplificada.

6.2 Desafios encontrados

Como se presumia, o desenvolvimento desta aplicacido apresentou os seus de-
safios e contratempos. Em primeira instancia, surgiu a necessidade de aprender
como interagir com a API que fornece os dados de trafego, de modo a retornar as
respostas pretendidas. A API em questdo apresenta pardmetros especificos para
consulta, sendo que a documentacao desta encontra-se escassa. Deste modo,
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procedeu-se com testes aos parametros, alterando o conteiido destes, observando
a resposta resultante.

Resolvida a questdo de utilizacdo da API, revelava-se indispensavel a auto-
matizagdo dos processos de verificagdo ao longo da execugao da aplicagao. Tendo
em consideracdo os testes da conexao entre o computador do utilizador e o servi-
dor que aloja a API em uso, passando pelo controlo dos diretérios e ficheiros da
aplicacao, assim como a validacdo dos parametros inseridos pelo utilizador, esta
etapa de desenvolvimento requereu a expansao do dominio sobre a linguagem de
programacao Python, levando desta forma a um aperfeicoamento do modo de
programacao, apresentando beneficios no desenvolvimento de tudo o projeto.

Para além das leituras atipicas encontradas nas series de registo de trafego,
correspondendo aos valores outliers, as respostas por parte da API contemplam
outros casos excecionais, sendo essencial fazer a gestao destas ocorréncias de modo
a ndo comprometerem o normal funcionamento do programa.

No caso que a resposta inclua registos completamente vazios, procede-se com
a eliminacao destes da serie de registos, com a posterior anotagdo num ficheiro, de
modo a distinguir estas leituras. Outro caso, aquando da falta de registo de um
ou mais detetores, esta lacuna é preenchida com valor zero, sendo devidamente
assinalada no gréfico de resultados. Ao realizar consultas muito préximas do in-
tervalo de instalag@o de controlares de trafego, por vezes sdo retornados carimbos
de tempo invalidos, referentes a 01/01/1970 as 00:00:00 (UTC), denominado de
evento UNIX epoch, sendo deste modo excluidos da serie de registos.

6.3 Melhorias e implementacdes futuras

O projeto descrito ao longo do documento, apresenta-se como uma base para
uma possivel plataforma a ser integrada no sistema de gestao de trafego no muni-
cipio do Porto, devido a grande quantidade de dados disponiveis e em constante
crescimento. A continuacao dos trabalhos de extracdo de dados e a determinacéo
de padroées ocultos na informacao disponivel demonstra potencial para o auxilio
a regulagdo das condigdes de circulagao na cidade do Porto.

6.3.1 Definicao dinamica de outliers

Com a observacao dos resultados obtidos, o limite teérico de débito maximo
revela-se bastante elevado quando comparado com os registos presentes no grafico
de contagem de veiculos. Isto deve-se ao facto de que a férmula utilizada para
calcular tal valor apresenta um cardcter simplista, em parte porque as medigoes
com espiras eletromagnéticas sdo muito restinguidas, ndao permitindo averiguar

outras métricas sobre o veiculo, para além da sua presenca.
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O Manual de Capacidade Rodoviaria norte-americano, Highway Capacity Ma-
nual[20], contempla uma equagao mais completa para determinar o débito de sa-
turacao para cada via do grupo de vias, tendo em consideracao varios fatores de
ajustamento do débito de saturacado base, assim como é apresentado na Equacao
6.1.

s =50 X fuw X frHV X fg X fp X fob X fa % fru % frr X frr % frpe X frpy (6.1)

A descricao de cada varidvel mencionada na equacao anterior encontra-se na
Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Variaveis para determinar débito de saturacao.

Varidvel Descrigao

S Débito de saturacao

S0 Débito de saturacao base

fw Fator de ajustamento da largura da via

fav Fator de ajustamento dos veiculos pesados na corrente de trafego

fg Fator de ajustamento devido ao declive da aproximacao

Ip Fator de ajustamento para a existéncia de uma via de estaciona-
mento, e atividade de estacionamento adjacente a via

fob Fator de ajustamento para o efeito de bloqueio criado por autocar-
ros locais que param na intersecao

fa Fator de ajustamento do tipo de area

JLu Fator de ajustamento da utilizacdo da vias

Jrr Fator de ajustamento de veiculos que viram a esquerda num grupo
de vias

Jrr Fator de ajustamento de veiculos que viram & direita num grupo
de vias

frpb Fator de ajustamento de pedes e bicicletas para grupos de viragem
a esquerda

frpb Fator de ajustamento de pedes e bicicletas para grupos de viragem
a direita

Apesar de que muitas destas varidveis podem ser inferidas com recurso a
dados previamente conhecidos, como a largura da via, declive da via ou o tipo de
area em que esta via se insere (em distrito financeiro ou nao), a maioria destas

variaveis apenas podem ser registadas com medigoes diretas no local, tais como
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o nimero de veiculos pesados, manobras de estacionamento ou as viragens de
veiculos e pedes.

Neste sentido, as cAmaras de video, em complemento com um algoritmo de
reconhecimento de veiculos, surgem como um instrumento de medicao capaz de
dar resposta a tais exigéncias. Através dos dados recolhidos por este sistema,
incluindo a contagem de veiculos, uma definicdo dindmica de registos anormais
podera se proceder com maior rigor, levando a uma melhor anélise dos dados de
trafego, que por sua vez resulta num melhor auxilio & tomada de decisao relativa
a questoes do foro rodoviario na cidade. A Camara Municipal do Porto conta
com um sistema de 10 cdmaras de contagem de veiculos em intersecdes-chave da

cidade.

6.3.2 Mapeamento de imagens com recurso a um algoritmo

No decorrer da execucao da aplicagdo, o utilizador interage com uma janela
que contempla um mapa do cruzamento selecionado, de modo a escolher a(s)
espira(s) a consultar. Este mapa, ou planta, é apresentado ao utilizador numa
imagem em formato JPEG, que provém da conversao do ficheiro PDF para JPEG
realizada pelo programa da aplicacdo de forma auténoma. As plantas de todos os
cruzamentos da cidade do Porto encontram-se em formato PDF' na plataforma
centralizada de transito da Camara Municipal do Porto. Apesar da conversao
do formato do ficheiro ser contemplada pela aplicacdo, o mapeamento do local
das espiras nas imagens das plantas ndo ocorre desta forma. Para tal, é neces-
sario registar as coordenadas, em pizel, da area correspondente ao identificador
desta, quer diretamente no ficheiro JSON lido pelo programa, quer pelo script
em Python que gera este ficheiro, seguindo a devida estrutura do ficheiro.

De forma a tornar o funcionamento da aplicacdo menos dependente de in-
tervengdo humana, propoem-se, para melhoria futura, um algoritmo capaz de
recolher os ficheiros com as plantas dos cruzamentos presentes na plataforma de
transito e a conseguinte conversao para formato de imagem, incluindo o mapea-
mento de forma auténoma das areas que contém identificagdo das espiras. Com
esta funcionalidade, a aplicagao deixaria de estar restingida aos 8 cruzamentos an-
teriormente mencionados, permitindo deste modo a consulta dos dados de trafego
registados por todas as espiras ligadas aos controladores de trafego centralizados.

6.3.3 Implementacao em base de dados

Tendo em conta que a aplicagao em estudo foi desenvolvida localmente num
computador, uma eventual melhoria futura seria a criacdo de uma base de da-
dos para conter as informacoes requisitada por varios utilizadores. Ao ter em
consideracao que existe um elevado volume de dados de trafego, referente a cada
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espira inserida no servidor da API, propoe-se que esta implementacio armazene
os dados das consultas que sao realizados a API.

Segundo a implementagdo proposta, quando um utilizador faz um pedido a
API que contém os registos em bruto dos detetores de trifego, este novo pro-
grama armazena a resposta da API, devidamente processada com os mecanismos
de andlise e tratamento de dados. Desta forma, poupar-se-iam recursos dos servi-
dores que iriam alojar esta base de dados. Com esta forma de implementagao, o
programa podia ser acedido por varios utilizadores ao mesmo tempo, permitindo
que a cada iteracdo do programa, esta base de dados tornar-se-ia cada vez mais
completa.

Esta implementacao, aquando consulta de um registo previamente inserido
na base de dados, permite que esta consulta se processe de forma muito mais
célere e sem a necessidade de gastar recursos, tanto do servidor com a API de
dados em bruto, como servidor da nova base de dados que escusaria de efetuar o
tratamento dos dados.

A implementacao em base de dados permite que com a aplicagdo esta seja
disponibilizada numa pagina web. O funcionamento desta proceder-se-ia de forma
semelhante ao apresentado neste documento, porém poderia ser acedida de forma
mais facilitada, levando a uma consulta mais difusa dos dados de trafego. Quanto
ao tipo de sistema de bases de dado a ser implementado, faz-se duas principais
distingoes: relacional e nao-relacional.

As bases de dados relacionais apresentam uma longa histéria de uso. Deste
modo, é uma tecnologia madura, comprovada e amplamente implementada, sendo
que existem uma abundante variedade de produtos, ferramentas e conhecimentos.
As bases de dados relacionais fornecem um arquivo de tabelas de dados relaciona-
das, de esquema fixo, utilizando a linguagem SQL (Structured Query Language)
para gerir dados e suportar servigos indmeros web.

As bases de dados ndo-relacionais, designados de NoSQL, referem-se a arqui-
vos de dados de elevado desempenho, destacando-se pela facilidade de utilizacéo,
escalabilidade, resiliéncia e disponibilidade. Em vez de associar tabelas de dados
normalizados, o NoSQL armazena dados nao estruturados ou semi-estruturados,
muitas vezes em documentos JSON. Cada vez mais, os servigos de volume elevado
que necessitam de tempo de resposta de sub-segundo favorecem os arquivos de
dados NoSQL[123].

O modelo de base de dados a ser implementado apenas poderd ser decidido
com um estudo prévio da quantidade e estrutura dos dados em questdo, tendo
em conta os recursos que poderao ser aplicados neste projeto.
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Anexo A

Fungdo image convert(). conversdo e ar-
mazenamento de ficheiros PDF para formato

imagem JPEG

input_path = current_dir + ’\\plantas\\PDF\\’
output_path = current_dir + ’\\plantas\\JPG\\’
if not os.path.exists (output_path):

os . makedirs (output_path)

if not os.path.exists (input_path):
root = tk.Tk()
root. title ("Diretério em faltal")
root .geometry (’450x100 ")

text__box = Text(

root ,
height=10,
width=45,

padx=10, pady=10
)
text__box.insert (’end’,
"Inserir plantas dos cruzamentos em VIA\\plantas\\PDF!’)
text_box.config(state="disabled ’, bg=err_color)
text__box.pack (expand=True, fill=tk .BOTH)
root . mainloop ()
raise SystemExit ()

input_files = [f for f in os.listdir (input_path)
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if f.endswith ((’.pdf’, .PDF’))]

output_files = [f.replace(’_ Planta’, ’’) for f in listdir (output_path)
if isfile (join (output_path, f))]

for filename in input_ files:
file_id = str(filename).split (’SLAT’)[1].replace(’_Planta’, ’7)
.replace (’.pdf’, ’.jpg’)
if file_id not in output_ files:
pdffile = input_path + filename
with pdfium.PdfContext(pdffile) as pdf:
image = pdfium.render_page_topil(
pdf, 0, scale = 150/72)#dpi

= 150
image.save (output_path + file id)
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Anexo B

Ficheiro tmages coordenates.json: Ficheiro
JSON com as coordenadas das espiras eletro-

magnéticas nas plantas dos cruzamentos
{

#’'ntimero do cruzamento ’: {
#'nome da espira ': |
#coordenada x,
#coordenada y
#]
#}
"003": {
"el": ]
1801,
938
I
"e2": |
1792,
992
I
"e3": |
1783,
1046
I,
"ed": |
1216,
1326

I

109



110 ANEXO B. ANEXO B

lle5 n . [
1260,
378

"86 n : [
1151,
1319

"e7_lq": |
1059,
1312

"6871(1 u: [
1321,
350

"e9_lq": |
1284,
102

"el0_lq": |
529,
801

"ell_ct": |
704,
760

"el2_ct": |
693,
797

"eld_ct": |
688,
834

]
},
"005": {
el |
1602,
749
]
"e2": |
1599,
797

I
o3t |



969,
999

"ed _lq": |
2361,
881

"eb_lq": |
2354,
924

"e6_lq": |
169,
563

"e7_lq": |
1204,
284

]
}s
"014": {
"el": |
1864,
932
I,
"e2": |
1857,
978
],
"e3": |
1263,
403
],
"ed": |
1313,
413
I,
"eb": ]
778,
831
I,
"e6_lq": |
2337,
1070
I,
"e7_lq": |
254,
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643

]
},
074" |
rel': |
1079,
121
]
"e2': |
1174,
1316

]
I
"075": {

"el": |
1758,
873

],

"e2": |
819,
1333

I,

"e3": |
749,
1322

I,

"ed": |
775,
158

I,

"e5_lq": |
2197,
997

I,

"e6_lq": |
2911,
938

I,

"e7": |
847,
165

]
’
“086": {
llelﬂ: [
2152,
699
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"62 n : [
2148,
738

"63 n . [
2141,
775

lle4ll: [
1784,
1112

"65 n : [
1826,
1122

"66 n : [
1868,
1132

"67“: [
1914,
295

lle8 n . [
475,
96

lleg n . [
526,
104

"el0_lq": |
1727,
1323

]
} )
"088": {
"el": |
2240,
812
],
"e2": |
1092,
1305

I
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"e3_ct": |
418,
447

"ed ct": |
410,
510

"eb_ct": |
383,
577

]
I
112
"el": |
2131,
771
],
"e2": |
2121,
830
I,
"e3": |
2109,
891
I,
"ed": |
1364,
101
I,
"e5": |
1426,
120
I,
"e6": |
1495,
139
1,
"e7_lq": |
460,
571
],
"e8_lq": |
1061,
1317
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Anexo C

Leitura das métricas da(s) espira(s) selecio-
nada(s), preenchimento de lacunas e aglomera-
cao de registos caso mais que uma espira esteja
seja selecionada

#lista de espiras selecionadas

b b

espiras_select = [’e’ + str(element) for element in espiras|

for item in aggregated:

i=20
for value in item [’ AggregatedDetectorValues ’]:
if value[’DetectorName ’]. split (’_’,1)[0] in espiras_select:

i =i+l

occupancy . append (value [’ Occupancy ’])

vehicleph .append(value [’ VehiclesPerHour ’])
time_stamp .append (item [" IntervalFrom "]. split ("+’, 1)[0])

#caso haja leituras em falta , preencher lacunas
if i < len(espiras_select):
for element in item [’ AggregatedDetectorValues ’]:
err_stamp.append (item [" IntervalFrom "]. split ("+’, 1)[0])
while 1 < len(espiras_select):
vehicleph .append (0)
occupancy .append (0)
i =i+l

chunk size = len (espiras_select)
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#Caso haja mais que 1 espira para consulta
if len(espiras_select) > 1:
#Veiculos por hora
chunked_vph = [vehicleph [i:i+chunk_size]
for i in range (0, len(vehicleph), chunk size)]

vehicleph = [sum(item) for item in chunked_vph]
#Ocupacgao
chunked__occ = [occupancy [i:i+chunk_size]

for i in range(0, len(occupancy), chunk size)]
#media da ocupacao
occupancy = [sum(item)//chunk_size for item in chunked_occ]
occ_label = "Ocupagao média (%)"
else:
occ_label = "Ocupagao (%)'
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Anexo D

Calculo do limite de débito maximo tedrico
e limitador de leituras outliers

#Funcao para calculo do valor tedrico de outlier
def theory_max(vpe):
emp_ factor = 1.15
deb_ factor = 0.7
debit = 1900
return vpe * int(len(espiras_select) x ((debit % deb_factor)/hr)
x emp_factor % interval)

#Vias Por Espira
vpe = 1

)

espiras_ str

".join (espiras_select)

#Cruzamentos onde duas vias sao lidas por uma unica espira

if espiras_str =— ’el’ and cross_id = ’088":
vpe = 2

if espiras_str = ’e2’ and cross_id = ’088"’:
vpe = 2

if espiras_str — ’el’ and cross_id =— ’075":
vpe = 2

out_max = theory_max(vpe)

#Se opcao de limitar outlier estiver ativa,
substitui outliers pelo midximo tedrico

if outliers choice =— "Sim":

vehicleph = [out_max if x > out_max else x for x in vehicleph]
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