MODELAGEM
DE
FENOMENOS:
Precisamos
falar sobre isso!

Augusto Uchoa



TRILHA DE
HOIJE.....

* Reconhecer a B
modelagem como uma RS G SAT I T .,
das etapas do processo ,
cientifico e;

* Compreendere
reconhecer a dinamica,
aleatoriedade e
complexidade de
diversos fendomenos
estudados em
Engenharia de
Transportes
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CLARO QUE NAO! CIENCIA PRECISA DE METODO!

Inicia-se com a observagéo
cuidadosa do fenbmeno em questio;

Com base na observacgao, formulam-se
perguntas especificas sobre o fenémeno;

Coleta-se de dados de maneira

Com base nos resultados dos testes, as : o : .
sistematica e, muitas vezes, quantitativa;

hipéteses podem ser ajustadas e

refinadas;
/ . .
Para testar as hipdteses, os cientistas Os dados séo analisados estatisticamente
projetam experimentos e testes e interpretados para identificar padroes,
controlados ou realizam novas tendéncias ou correlagoes;

observacgoes;

Formulam-se hipdteses que
expliqguem o fendbmeno;



MAS EU QUERO
SO MODELAR!




Para cada bicho
de sete cabecas,
tem sete sem
nenhuma.

Paulo Leminski




QUAL E O JEITAO DO TEU FENOMENO?

Deterministico ou
Aleatorio?
Linear ou n&o?
Varia com o tempo ou nao?
Uni ou multivariado?
Simples ou Complexo?
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DETERMINISTICO OU ESTOCASTICO?
ETERNO DILEMA

No mundo quantico o comportamento bizarro das
particulas. Que se comportam de maneira distinta, quando
sao observadas, de quando ndo sao, o que faz com que os
resultados sejam probabilisticos, irritante e
incomodamente aleatérios. A luz parece se importar de ser
observada ou nao. Maldita!

E muito dificil (talvez impossivel) achar algo no universo que seja
realmente aleatdrio, baseado no fato cientifico de que
conhecidas as condi¢oes iniciais, pode-se prever 0 que ocorreu
ou acorrera no tempo e no espacgo. Considere que nossa
incapacidade de mensurar e obter as condic¢des iniciais, hao
torna o fendmeno estocastico. A priori, tudo é confortavelmente
previsivel.



RNAs podem ser
usadas para lidar
com dados que
representem
fenomenos

complexos ( quer
sejam aleatorios ou
deterministicos).

A capacidade de uma rede
neural em lidar com esses
tipos de fendbmenos
depende mais da
arquitetura da rede que do
tipo de problema que esta
sendo modelado.

NG o

“Olhando no seu olho,
eu lhe informo” (Flavio
Dino) gue Redes
Neurais Artificiais nao
estao nem ai para os
rotulos que atribuimos
ao fenomeno.



“um sistema no
qual uma
quantidade ou
conjunto de
\ quantidades evolui
ao longo do tempo
de acordo com

uma acao \
ma ica.”
Edw orenz




SISTEMA
NAO LINEAR

“E um tipo de sistema
dindmico em que as
equacoes que
descrevem o
comportamento do
sistema nao sao
lineares.

As relacoes entre as variaveis do

sistema nao sao proporcionais e,

portanto, ndo podem ser descritas
por uma equacao linear simples.

tr+ (ts—tr)/ (1 + (ax)"

1 2

0., Tensao matricial (kE.ag




ACEITE QUE
DOI MENOS!

envolvem muitas

variaveis
comportamento :
- . Interdependentes
nao linear;
que mudam com o
tempo;

essas variaveis
podem ser fisicas,
bioldgicas,
econdmicas ou
sociais;




OCKHAM

O PRINCIPIO FILOSOFICO QUE
LIBERTOU A CIENCIA E AJUDOU
A EXPLICAR O UNIVERSO

JOHNJOE McFADDEN

LElI DE PARCIMONIA

"Entia non sunt multiplicanda
praeter necessitatem"”em
latim, que significa "Entidades
nao devem ser multiplicadas
alem do necessario.”

William de Ockham, filosofo e
tedlogo inglés do século XIV



Para todo problema
complexo existe
sempre uma solucao
simples, elegante e
completamente errada.
H. L. Menckz

O MUNDOE
MULTIVARIADO E
COMPLEXO



OS SISTEMAS DINAM'COS Sao sistemas que mudam com o tempo

e sao usados para modelar sistemas

EMTRANSPORTES  [iiionce

Segundo a definicdo de Edward Lorenz,
um dos pioneiros da teoria do caos, um
sistema dinamico é :

“um sistema no qual uma quantidade
ou conjunto de quantidades evolui ao
longo do tempo de acordo com uma
equacao matematica” .

James D. Meiss, os define como
“sistemas que mudam com o tempoe

sao descritos por equacoes
diferenciais”




EM PLANEJAMENTO & OPERACAO: FisicOS, ECONOMICOS, SOCIAIS E
OBSERVACIONAIS

MOBILIDADE E ACESSIBILIDADE = género, nivel de renda, etnia, espacialidade, emprego, distdncia de polos atratores,
seguranca, qualidade e quantidade da oferta....... )

ROTEAMENTO > distancia entre os pontos de origem e destino, o tempo de viagem, as condicdes das vias e as preferéncias do
usuario...)

DISPERSAO E CONCENTRACAO DE POLUENTES ATMOSFERICOS ADVINDOS DO SISTEMA DE TRANSPORTES-> topografia
natural e edificada, direcao e intensidade de ventos, cobertura vegetacional, temperarura...........



EM INFRAESTRUTURA: BIOFISICOS E EXPERIMENTAIS

CARACTERIZACAO DE MATERIAIS = usa ensaios para
determinacao de propriedades fisico, quimicas e

geotécnicas que permitam determinar sua capacidade
mecanica, plasticidade, coesao e vida util entre outras

GERENCIA DE PAVIMENTOS AEROPORTUARIOS = usa
parametros de aderéncia como coeficiente de atrito e
macrotextura, variaveis climatoldgicas como direcao e
intensidade de ventos, indicadores pluviométricos,
temperatura, sensacao de conforto entre outros

MECANICA DOS PAVIMENTOS=> desenvolve e usa
ensaios que permitam determinar as propriedades
mecanicas de materiais com fins de pavimentacao a partir
de variaveis como clima, carga dinamica do trafego, os
materiais e a geometria dos camadas dos pavimentos
entre outras




EFEITOS DA NAO
LINEARIDADE!

* Torna dificil prever o comportamento
do trafego em diferentes condicoes,
como congestionamentos e

acidentes. Isso pode levar a erros na - | v . -
previsao da demanda e na alocagao } N AI meu
de recursos; ® ‘ : Jesus
* Torna dificil prever quando as } CI’iSti nho!

estradas precisam ser reparadas,
processos de manutencao e
reabilitacao podem comprometer a
seguranca dos usuarios e diminuir a
vida util dos pavimentos;

* Tornar dificil prever como o trafego
mudara ao longo do tempo e como
isso afetara o desempenho de um |
dado sistema. 1l
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A SIMULAGAO COMPUTACIONAL

€ uma técnica usada para simular
sistemas complexos usando
computadores e programacao;

A ANALISE DE DADOS

€ uma técnica usada para analisar grandes

conjuntos de dados e identificar padrdes e

tendéncias e envolve principalmente a e
estatfstica convencional, bayesiana, espacial..

HUMMM! SAO
TANTOS METODOS..



ALGUMAS CARACTERISTICAS DAS REDES NEURAIS
ARTIFICIAIS

CAPACIDADE DE ADAPTAGAO A
APRENDIZADO COMPLEXIDADE

[ ifi 0 sdo altamente flexiveis e
podem se adaptar a
complexidade dos dados




MILAGROSA NAO!

REQUEREM GRANDE PODE SER SENSIVEL A
QUANTIDADE DE DADOS HIPERPARAMETROS
especialmente redes neurais A configuracdo adequada dos
profundas, geralmente exigem hiperparametros, como a taxa de

grandes conjuntos de dados de aprendizado e o numero de
treinamento para alcancar um camadas e neuronios, pode ser
desempenho robusto. desafiadora.

INTERPRETABILIDADE

para mitigar esse problema.

TREINAMENTO DEMORADO

Treinar redes neurais profundas
em grandes conjuntos de dados
pode ser demorado e requer
recursos computacionais
significativos, incluindo GPUs ou
TPUs.

JII T T SUSCETIBILIDADE A DADOS COMPLEXIDADE DE
- RUIDOSOS IMPLEMENTACAO
As decisdes tomadas por redes
neurais podem ser dificeis de Podem ser sensiveis a dados A construcdo e a manutencdo de redes
interpretar, especialmente em ruidosos ou outliers, o que pode neuraéigﬁggﬁ;ﬁ;;zvmaﬂeﬁg :;:g'ndo
modelos profundamente levar a previsdes imprecisas. programacio, mateméticge ajuste fino.
conectados.
) : : REPRESENTATIVOS
Tém uma alta capacidade de aprendizado, o que
as torna suscetiveis ao overfitting em conjuntos Dependem da representatividade dos dados de
de dados pequenos ou ruidosos. Técnicas como treinamento. Se os dados n3o representarem
regularizagdo sdo frequentemente necessarias adequadamente a diversidade do problema real, o

modelo pode falhar em cenarios inesperados.



ALGUMA
IDEIA?




REDES NEURAIS EM

prever a capacidade de carga, ocorréncia e
aplicacdo em projetos de pavimentos

camadas intermediirias

prever onde os acidentes sdo mais
provaveis;

-
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prever quando e onde a manutencao é
necessaria;

Estimar demanda do usuario

- -

Qual é a sua ideia? prever como o trafego mudara ao longo do tempo;




PONTOS
CHAVE

-

SISTEMAS DINAMICOS

FENOMENOS NAO LINERAES E
COMPLEXOS (MULTIVARIADOS)

METODOS DE ANALISE

RNA EM ENGENHARIA DE
TRANSPORTES



COM A PULGAS
ATRAS DA ORELHA?

*PERGUNTAS?
*EXPERIENCIAS?




Baseado no fenbmeno que vocé pretende
ATlVI DAD E 1 ° investigar em sua dissertacéo, tese ou
‘ 3 profissionalmente. Faca uma breve, mas
SN\ E » direcionada revisao que te permita conhecer
melhor as caracteristicas do fenébmeno
investigado:
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e Linearidade ou nao?;

e univariado ou multivariado? (variaveis
independentes usadas),

* eéumfendbmeno que variacom o tempo
(dinamico)?




NATURAL
COMPUTING,
ARTIFICIAL
INTELIGENCE,
NEURAL
NETWORKS,
MACHINE

LEARNING e DEPP A SEGUIR cétfxs
DO PROXIMO CAPITULO
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