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Resumo

A saturagao da malha viaria, devido ao aumento do trafego urbano e rodoviario, tem
se tornado um grande problema para sociedade, implicando diretamente na diminuicao da
qualidade de vida da populagao. Véarios estudos tém sido realizados com intuito de avaliar
cenarios que possam minimizar os problemas decorrentes desse aumento de veiculos nas
vias. Neste contexto a simulagao computacional surge como uma ferramenta eficiente e de
baixo custo, que permite avaliar a influéncia da ado¢ao dessas diversas politicas e auxiliar
na tomada de decisoes. Dentre os modelos utilizados para simular o trafego viario, os
modelos microscopicos baseados em Automatos Celulares tém se destacado como objeto
de pesquisa nos tltimos anos. Neste trabalho propoe-se um modelo de Autémato Celular,
modelo T-UFF, capaz de reproduzir a dinamica do trafego, tanto em vias de faixa tnica
quanto de multiplas faixas, considerar veiculos de diferentes tamanhos e caracteristicas,
e também reproduzir comportamentos diferenciados de motoristas. O modelo proposto é
um modelo probabilistico, de antecipagao, que parte do principio de que todos os veiculos
vao acelerar até atingirem a velocidade maxima da via ou permitida pelo fluxo, permi-
tindo que essa aceleragao aconteca mais rapidamente ou lentamente, e para isto propoes
uma politica de antecipagao composta de duas etapas: a primeira que percebe a distan-
cia que ele terd para movimentar-se e a outra onde ajusta sua velocidade. A incerteza
no comportamento do motorista é considerado tanto na etapa da percepc¢ao da distancia
quanto no ajuste do valor da velocidade. Na etapa da percepcao da distancia, considera-se
que o motorista que esti a frente continuarda movimentando-se podendo, inclusive, ace-
lerar de diferentes formas, caso nao esteja na velocidade maxima. Considera-se também
nessa etapa, se os dois veiculos estao muito préximos e se o veiculo esta mais veloz do
que aquele que esta a sua frente. Na etapa de ajuste de velocidade, a aleatoriedade no
comportamento do motorista permite que ele mantenha sua velocidade ou que acelere
mais rapidamente ou lentamente. Essa aleatoriedade do comportamento do motorista é
considerada através da Fungao de Densidade de Probabilidade (FDP) Beta, que permite
privilegiar uma tendéncia de comportamento nos motoristas, ou seja, permite que um
determinado motorista tenha maior tendéncia para acelerar mais rapidamente e andar
proximo do veiculo a sua frente, como pode ter tendéncia para acelerar mais lentamente
e permanecer mais distante de seu vizinho, dependendo dos parametros da FDP Beta.
Deste modo, o modelo T-UFF possibilita também a configuracao de diferentes perfis de
motoristas, que foram definidos utilizando-se os conceitos apresentados no desenvolvi-
mento de um sistema de direcao automatica chamado de controle adaptativo de cruzeiro
(adaptive cruise control). O perfil do motorista influi também na definigdo das regras de
ultrapassagem, no caso de miltiplas vias. Com isso, o modelo, como proposto, reproduz
as trés fases da dinamica do trafego, incluindo o fluxo sincronizado, apresenta uma boa
relacao fluxo-densidade, quando comparado com dados empiricos e reais, e permite con-
siderar diferentes comportamentos dos motoristas tanto em vias de faixa tnica como em
vias com multiplas faixas.



Abstract

The saturation of the road network due to the increasing of traffic and urban road has
become a great problem for society, affect directly quality of life. Several studies have been
carried out to study scenarios that can minimize the problems arising from this increase
of vehicles on roads. In this context, the simulation emerges as a powerful, low cost,
which allows to evaluate the influence of the adoption of these various policies and assist
in decision. Among the models used to simulate the road traffic, the microscopic models
based on Cellular Automata have been highlighted as a research subject in recent years.
In this work is proposed a Cellular Automata model, so-called T-UFF model, capable of
reproducing the dynamics of traffic, both on roads with one and multi-lanes, considering
vehicles with different sizes and characteristics, and also mimic different behaviors of
drivers. The proposed model is a probabilistic model and anticipation, which assumes
that all vehicles will accelerate up to the maximum speed allowed on the road or flow,
allowing this acceleration occurs quickly or slowly, and it proposes an anticipation policy
composed by two stages: the first stage considers how far the analyzed vehicle has to move,
i.e., the distance between two vehicles, and the second stage adjusts the analyzed vehicle’s
speed takes into account this distance. The driver’s behavior uncertainty is considered
in both the stages, in perception of distance and in adjusting the value of speed. In
perception of the distance stage, it is considered that the driver ahead continues moving
and may even accelerate in different ways if he is not in the maximum speed. It is also
considered in stage if the two vehicles are very close and if the vehicle is faster than what
lies ahead. In stage of speed adjustment, the randomness in the driver’s behavior allows it
to keep his speed or accelerate quickly or slowly. This randomness of the driver’s behavior
is considered by Probability Density Function (PDF) Beta, which allows emphasis a trend
behavior in drivers, it allows a particular driver has a higher tendency to accelerate more
quickly and close to the ahead vehicle as may tend to accelerate more slowly and stay
farther away from its neighbor, depending on the parameters of the PDF Beta. Thus, the
T-UFF model configuration also enables different profiles of drivers who have been defined
using the concepts presented in developing an automatic steering system called adaptive
cruise control. The profile of the driver also influences the definition of the change lane
rules in the case of multilane. With this model, as proposed, reproduces the three stages of
dynamic traffic, including the synchronized flow, will provide a good flow-density relation,
compared with empirical data, and enables different drivers’ behaviors on the roads with
one and multilane.
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Capitulo 1

Introducao

O aumento do fluxo do trafego de veiculos afeta diretamente a qualidade de vida
da sociedade moderna. Os grandes centros urbanos sofrem com o estresse causado pelo
transito congestionado. O cidadao que vive em um desses centros sofre por perder muito
tempo com seu deslocamento, seja em veiculo proprio ou no transporte publico, além de

sofrer com a polui¢ao sonora e do ar.

No Brasil anualmente sao inseridos, principalmente nos grandes centros urbanos, uma
quantidade de veiculos maior do que suporta a expansao das vias 1], ocasionando registros
de grandes congestionamentos. Na cidade de Sao Paulo, por exemplo, os congestionamen-
tos alcangam mais de duzentos de quilometros [2]. Um sistema de transporte eficiente,
que minimize esse transtorno causado pelo excesso de veiculos, é fundamental, conside-
rando que haverd um aumento do fluidos de pessoas e de veiculos nos proximos anos.
Sendo assim, varios estudos tém sido realizados com intuito de melhorar o fluxo do tran-
sito ocasionado pelo excesso de veiculos. Esses estudos podem colaborar de diferentes
formas: i) na concepg¢ao de novas vias, com a avaliagdo de tratamentos alternativos na
gestao e controle do trafego; ii) na avaliacdo das consequéncias da adogao de diversos
tipos de transporte viario; 7i7) em sistemas educacionais, que tém por objetivo mostrar
os efeitos que determinados comportamentos podem causar ao fluxo do trafego em geral,
e iv) em jogos realisticos, envolvendo movimentagao de veiculos, entre outras aplicagoes.
Normalmente estes estudos utilizam modelos mateméticos para simular o fluxo e avaliar

o comportamento das vias.

Diversos modelos matematicos vém sendo investigados. De forma geral, estes modelos
podem ser classificados em macroscopicos e microscopicos [3]. Modelos macroscopicos
descrevem o comportamento das correntes de trafego, assumindo que estas sao meios

continuos e geralmente tém seu comportamento descrito através de equagoes diferenciais.
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Por suas caracteristicas e consideragoes, os modelos macroscopicos aplicam-se com sucesso
ao estudo de trafego com grandes densidades, mas nao sao adequados as situacoes de
trafego rarefeito [4]. Por outro lado, os modelos microscopicos sdo baseados na descrigdo
matematica da interacgao entre veiculos consecutivos numa corrente de trafego, e simulam
o comportamento global da via, quando aplicado a todos os veiculos [5]. Dentre os modelos
microscopicos, os modelos baseados em Autématos Celulares (AC) tém sido amplamente
empregados em razao dos bons resultados alcancados e pela simplicidade inerente & este

tipo de modelagem.

Os AC utilizam um conjunto de regras simples, aplicadas localmente em fun¢ao de sua
vizinhancga. Assim, um modelo de AC pode ser utilizado para simular diferentes situacoes
para possibilitar uma tomada de decisao ou pode ser utilizado para analisar a situagao do
trafego em vias expressas e os possiveis pontos de congestionamento. Com isso, pode-se
avaliar diferentes cenérios, com também pode auxiliar ao motorista planejar sua rota ou o
horario que vai passar por uma determinada via. Um exemplo pratico deste tipo de servigo
de previsao online é realizado na Alemanha e chamado de Verkehrsinformationssystem
autobahn. NRW [6]. Neste servigo sdo realizadas simulagdes, utilizando o modelo AC, a

partir de dados obtidos por sensores localizados na rede de estradas do pais.

Diversos modelos de AC tém surgido na literatura para simular o trafego viario tanto
em vias expressas quanto em meios urbanos. Apesar de diversos modelos propostos na
literatura apresentarem bons resultados, muito ainda ha que ser feito para que esses mo-
delos possam representar quantitativamente e qualitativamente os dados reais possibilitar

a simulacao de diferentes situagoes.

Neste trabalho é proposto um modelo de Automato Celular para simular o trafego
em uma via com uma ou mais faixas!. Propde-se um modelo de antecipacao composto
por duas etapas: percepcao do quanto os veiculos movimentam-se no instante de tempo
atual e ajuste de velocidade, tendo em vista esta percepcao. Para tornar essa politica
de antecipagao mais realista considera-se, na velocidade projetada para os veiculos no
momento atual, a possibilidade deste acelerar, caso seja possivel, uma vez que também
considera a velocidade relativa entre os veiculos em questao e se estes estao muito proximos
um do outro. Além disso, o conjunto de regras do modelo proposto emprega de forma
diferente a aleatoriedade do comportamento do motorista. Em geral, os modelos de AC
aplicados ao trafego vidrio utilizam a incerteza do comportamento do motorista para

determinar se um veiculo vai ou nao acelerar uma quantidade fixa de células. Além

1O projeto desta tese e as instancias estdao disponiveis em: https://code.google.com/p/modelo-tuff/
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disso o modelo proposto aplica a incerteza do comportamento do motorista na politica
de antecipacgao, para definir uma quantidade de células que ele pode acelerar e, desta
forma, permite uma flutuagao no valor da aceleragao, que melhor reproduz a incerteza
do comportamento do motorista. Esta incerteza é também considerada tanto no calculo
da percepcao da distancia quanto no ajuste de velocidade. Ademais, o modelo também
utiliza uma funcao de densidade continua, mas que pode nao ser constante, para simular
uma tendéncia do comportamento do motorista ao dirigir. Essa funcao de densidade sera
utilizada também para definir as regras de mudancas de faixas, quando vias de multiplas

faixas estao sendo analisadas.

As regras do modelo, as duas etapas da politica de antecipacao combinadas e a funcao
de densidade de probabilidade fazem o modelo proposto representar qualitativamente e
quantitativamente a dinamica do trafego viario. A definicao dessa politica de antecipacao
permitiu que o modelo proposto, utilizando por base um trabalho que definiu diferentes
perfis de motoristas no desenvolvimento de um sistema de controle adaptativo de cru-
zeiro (adaptive cruise control), conseguisse representar qualitativamente diversos perfis
de comportamento no transito. Esses perfis foram identificados através da descricao de
uma funcao de densidade de probabilidade adequada que foi utilizada, em conjunto com
a politica de antecipagao, permitindo avaliar a influéncia desses perfis da dinamica do
trafego. Além disso, da forma como construido, o modelo também permite que esses
diversos perfis sejam analisados em conjunto, permitindo descrever diferentes cenarios de
uma via. Com isso, o modelo proposto torna-se flexivel e robusto, uma vez que permite
avaliar, com qualidade, diferentes perfis de motoristas em uma mesma simulacao, inclu-
sive com a influéncia destes perfis nas regras de mudanga de faixas, que, neste trabalho,

sao consideradas assimétricas para atender ao Codigo de Transito Brasileiro.

Este trabalho esté organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 descreve sucintamente
os principios bésicos dos Automatos Celulares e as caracteristicas do fluxo de transito
viario. Também descreve-se neste capitulo, a forma para a obtencao dos dados realizada
através da simulagao de um sensor de movimento. O Capitulo 3 apresenta os trabalhos
relacionados ao tema desta tese, encontrados na literatura. Em seguida, no Capitulo
4, apresenta um modelo de antecipacao chamado TAC-UFF e as primeiras investigacoes
que deram origem a esta tese. No Capitulo 5 s@o descritos, com detalhes, o modelo de
antecipagao proposto e em seguida sao mostrados os seus resultados. O Capitulo 6 expoe a
extensao do modelo proposto para vias com multifaixas, apresentando as regras necessarias
para mudanca de faixas e a simulagao de alguns estudos de casos. Apresenta-se também

resultados da simulagao de vias com carros e 6nibus, sendo estes mais lentos e maiores
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que um carro, e também a simulacao de uma via que tem faixa interditada. O Capitulo
7 apresenta a metodologia para classificar comportamentos de motoristas, bem como
as configuragoes necessarias para reproduzir estes comportamentos no modelo proposto.

Finalmente, no Capitulo 8 sao apresentados comentérios e conclusoes do presente trabalho.



Capitulo 2

Automatos Celulares e Teoria do Fluxo
Veicular

O comportamento do trafego veicular vem sendo muito estudado nas tltimas décadas,
por varias areas do conhecimento, como por exemplo, a engenharia, a matematica, a fisica
entre outras. Para modelar o trafego veicular é necesséario ter o entendimento da teoria
béasica que envolve tanto a técnica de modelagem a ser utilizada quanto a teoria que

descreve o fluxo veicular de forma macroscopica.

Neste trabalho utilizamos uma modelagem microscopica via Automatos Celulares, que
vém ganhando a atencao de pesquisadores para modelar o transito tanto em rodovias como
em vias urbanas, principalmente a partir da década de 90 |7, 8, 9, 10]. Para apresentar
as ideias bésicas da técnica de modelagem microscopica utilizada, bem como da teoria
do fluxo veicular, necessarios ao desenvolvimento do presente trabalho, este Capitulo
apresenta na Secao 2.1, a teoria basica de Autéomatos Celulares (AC). Em seguida, a
utilizagdo de AC na simulagao do trafego veicular é exposta na Segao 2.2. A Segao 2.3
apresenta os conceitos bésicos da teoria do fluxo e, finalmente, a Se¢ao 2.4 apresenta um
modelo para simular um sensor de movimento capaz de registrar os resultados de uma

simulagao para comparé-los com resultados reais.

2.1 Automatos Celulares

O Autéomato Celular (AC) ¢ uma técnica capaz de simular sistemas dindmicos e com-
plexos, onde o dominio espacial de definicao do problema ¢é discretizado em uma grade
regular de células, onde o valor da variavel que se deseja calcular evolui a cada passo

de tempo discreto, e tem seu valor determinado pelos valores das varidveis nas células
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vizinhas. As varidveis em cada célula sao, de forma geral, atualizadas simultaneamente
com base nos valores das variaveis da sua vizinhanca no passo de tempo anterior e de
acordo com um conjunto de regras locais. O conceito basico dos Autdématos Celulares,
também chamados de maquina de estados finitos, foi proposto no inicio da década de 50
pelo matemaético alemao Stanislaw Ulam e pelo matematico hungaro Jonh Von Neumann,
que trabalhavam no desenvolvimento de um sistema que fosse capaz de se auto-replicar e

reproduzir mecanismos auto-reprodutivos.

Ulam estudava a evolugao de construgoes geométricas em relagao a formacao de cris-
tais, e utilizava para isso, uma malha de células com caracteristicas geradas por regras
locais simples e sugeriu a Jonh von Neumann que utilizasse esses mesmos principios para
simulagao biologica. A malha utilizada por Ulam era um espago bidimensional dividido
em células que podiam estar em um dos dois estados: ligado ou desligado, e que dada uma
condicao inicial ao sistema, a evolucao era baseada em regras de vizinhanca, ou seja, o
estado de cada célula em um determinado instante de tempo dependia tanto do estado da
célula quanto de sua vizinhanca no instante de tempo anterior. Ulam observou que esse
mecanismo criava estruturas complexas e em algumas ocasioes auto-similares. Utilizando
esses principios Von Neumann verificou que esse mecanismo simples era capaz de gerar

estruturas de grande complexidade.

O AC pode ser visto como uma maquina com um numero finito de estados. O dominio
considerado é discretizado em um conjunto de células, formando uma grade regular. A
mudanga de estado de cada uma das células é feita conforme seu estado atual, o estado de
sua vizinhanga e através da definicao de uma funcao de transicao. Assim, o AC é definido

por um conjunto (L, S, N e f), onde:

L, representa a discretizacao em uma grade regular, formada por células (¢) de

dimensao espacial D;
e S ¢é o conjunto finito de estados que a célula pode assumir;
e N é a vizinhanga adotada, tal que c € L = N(c) € L, e,
e f:(S,N)— S ¢éa funcdo de transicao.
Em um AC, a grade regular de células é definida como uma discretizagao do dominio de

dimensao D, onde seus elementos, as células, preenchem o dominio por inteiro e com a

translacao da grade em d dire¢oes independentes, obtém-se a mesma grade. O dominio



2.1 Automatos Celulares 23

pode ser de diferentes dimensoes (1D, 2D e 3D), conforme ilustrado na Figura 2.1. Di-
ferentes topologias para a discretizagao também podem ser adotadas para o formato das

células, como mostra a Figura 2.2.

1D

Figura 2.1: Exemplos de dimensoes de um AC.

Figura 2.2: Exemplos de topologias de um AC.

A defini¢ao de vizinhanga é dependente do problema modelado, considerando a repre-
sentacao mais adequada. Assim, a Figura 2.3 mostra os tipos mais usuais de vizinhanca
para modelos 2D de AC, com diferentes areas de influéncia, definidas pelo raio. Logo,

dado uma célula ¢ e um raio r, o conjunto de vizinhos é definido como:

N@)={reL(c+r)el} (2.1)

As células que estao nas fronteiras do dominio necessitam de alguma politica de vizi-
nhanga para mudar de estado, ou seja, uma condigao de contorno. As principais condigoes
de contorno aplicadas aos modelos de AC sao: condigoes de contorno periddicas, reflexi-
vas e constantes. A Figura 2.4 ilustra essas condigoes de contorno para um problema 1D.

Além disso, como o estado de cada célula é funcao de seu estado e de seus vizinhos no
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Von Neumann Moore Aleatorio

.l

raio=1 raio =2 raio=1 raio =2

Figura 2.3: Tipos de vizinhang¢a mais comuns em ACs bidimensionais.

tempo anterior, para iniciar o processo é necessario fornecer o estado de cada célula no
instante de tempo inicial, ou seja, é necessario fornecer a condic¢ao inicial do problema,

para que ele possa iniciar sua evolu¢ao no tempo, utilizando as regras de transicao.

BN ENEE

(a) Periodica.

EE N BB

(b) Reflexiva.

BEEEBE

(c) Constante.

Figura 2.4: Condigbes de contorno mais comuns.

2.2 Autdomato Celular Aplicado ao Trafego Veicular

Os modelos microscopicos aplicados ao problema do trafego viario vém sendo am-
plamente utilizados, particularmente, os modelos baseados em AC devido a sua robustez,
versatilidade e simplicidade, conseguindo representar a dinamica do trafego veicular como

fluxo livre ou congestionado.

Na modelagem do trafego por Autématos Celulares (TAC), a via ¢ discretizada em
células e a posicao de um veiculo ¢ é dado por x; e a velocidade por v;. Estas variaveis,
bem como o tempo t, sao tratadas como variaveis discretas. Ademais, a velocidade é

definida no intervalo v € [0, Vpaz), Onde Vpq, representa o limite de velocidade da via.

A via, por sua vez, é discretizada em uma malha uni-dimensional, quando possui uma
faixa, e bi-dimensional para simular vias com mais de uma faixa. Essa malha é constituida

por células de mesmo tamanho, onde o conjunto de estados (S) pode assumir apenas dois
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estados: vazio ou ocupado por apenas um veiculo em um determinado instante de tempo.

A primeira proposta para modelar o fluxo de trafego utilizando o autémato celular

foi um modelo deterministico, que teve como base a regra 184 de Wolfram [11].

O modelo considera que um veiculo ird mover-se para a célula a sua frente, se esta
estiver vazia, ou seja, que o veiculo analisado ¢ pode acelerar, no maximo uma célula,
quando hé espaco a sua frente, isto é, a célula imediatamente a sua frente esta vazia.
Caso contrario, nao havendo espaco, isto é, a célula esta ocupada, o veiculo 7 fica parado
e sua velocidade é definida com o valor zero. A Figura 5 apresenta exemplos de estados
das células nos tempos t e t-+1 onde a célula preta significa que ela esta ocupada (valor
1) e a célula branca, que esta vazia (valor 0). Assim, na Figira 2.5 a célula ¢ no instante ¢
ficara vazia, uma vez que a célula a sua frente no tempo t — 1 estéd ocupada. A a Figura

2.6 apresenta a configuragao grafica da regra 184, para todas as possiveis configuracoes.

=10 i+
t_1 ]
t

Figura 2.5: A célula 7 + 1 no tempo t — —1 esta ocupada, e a célula ¢ assume o valor 0
em ¢ (célula branca).

L o TR

Figura 2.6: Configuragao grafica da regra 184 (célula preta, ocupada e branca, vazia).

No entanto, um motorista nao tem, de forma deterministica, o mesmo comporta-
mento ao longo do tempo. Assim, levando em consideracao os diferentes comportamentos
individualizados dos condutores e as condigoes externas que podem colaborar para essa
mudanga de comportamento, utilizar uma abordagem probabilistica de AC pode melhor

reproduzir as caracteristicas observadas no trafego real.

O modelo pioneiro utilizando Autéomato Celular probabilistico, foi proposto em 1992
por Nagel-Schreckenberg (NaSch) [7] e sera descrito no Capitulo 3. Com base nesse
modelo, vérios autores tém proposto alteracoes nas regras visando descrever melhor o

comportamento do trafego real.
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Na maioria dos modelos de TAC a pista é discretizada em células de 7,5 metros
[7, 3|, embora diversos trabalhos adotam uma discretizagao mais refinada [12, 13]. A
discretizacao, de 7,5 metros, é baseada no tamanho médio que um veiculo ocupa numa

via acrescido de uma distancia de seguranca em relagao ao veiculo a sua frente.

A vizinhanga N é composta pelo veiculo imediatamente a frente do veiculo analisado 7,
nos modelos de faixa tinica. Nos modelos de multiplas faixas, a vizinhanga N é composto

pelos veiculos que estao a frente e atras do veiculo ¢ e nas faixas da esquerda e direita.

A velocidade v; é dada em células por segundo. Logo, o veiculo 7 estéa com velocidade
v; = 1 célula/(unidade de tempo), equivale a dizer que a velocidade é de 7,5m/s ou
27km/h. Os trabalhos que adotam essa discretizagao espacial (7,5m), também definem,
usualmente, o limite de velocidade em 5¢/s (células/segundo) ou 135km/h. A Figura 2.7
representa uma via com dois instantes de tempo (t—1 e t), a discretizagao é de Ax = 7,5m

e At = 1s. O veiculo ¢ movimentou-se em 1c/s, enquanto o veiculo j deslocou-se 2¢/s.

t-1 I.I T T T T T
® o
O [P A [ [

|
. I .
N S—E
| >

Figura 2.7: Representacao grafica de um Automato Celular aplicado ao tréafego.

Para avaliar o comportamento dos modelos é comum a utilizacao de uma pista fechada,
isto é, adota-se a condicao de contorno periédica. Portanto, tendo a via o comprimento

igual a L, a posigao x;, de um veiculo i, é a mesma posi¢ao z; + L.
A nova posicao do veiculo no instante de tempo t é definida por:

zt = gt 4yt (2.2)

Vale ressaltar que esta soma é possivel pois, o espaco é dado em células e a velocidade

¢ dada em nimero de células em um instante de tempo.

A fungao de transicdo (f) que é a responsavel pelas regras de movimentacao dos

veiculos a cada novo instante de tempo.
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2.3 Conceitos da Teoria do Fluxo de Trafego

O comportamento do trafego veicular é analisado com base em um conjunto de varia-
veis: a densidade (p), velocidade (v) e fluxo (J). Considerando a via como um dominio
unidimensional, a densidade da via é descrita pelo nimero de veiculos em um trecho da
pista, conforme Equagao 2.3, onde n é o niimero de veiculos e L é o comprimento de pista
considerada [14].

=" (2.3)

A meédia de velocidades dos veiculos é dada pela média aritmética da velocidade de cada
veiculo no trecho analisado:

D iy Vi

n

7= (2.4)

Por fim, o fluxo é definido como sendo o nimero de veiculos m que passam por um local
fixo da via em um determinado intervalo de tempo T
J= 2.5
i (25)
Os dados do movimento veicular podem ser obtidos de duas formas: a primeira con-
sidera uma secao da via de comprimento L em um tunico instante de tempo, como uma
fotografia. Nesta representagao as Equagoes 2.3 e 2.4 descrevem a densidade e a veloci-
dade média considerando esta segdo da via, de comprimento L. Neste caso, n (Equagao
2.3) é nimero de veiculos que estdo nesta segdo naquele instante de tempo e v é a média
de velocidades destes veiculos. A segunda forma obtém os dados a partir de um local fixo
de observagao na via, onde apenas os veiculos que passam por este local de observagao sao
contabilizados durante um intervalo de tempo (7"). Nesta abordagem, o fluxo é dado pela
Equagao 2.5 e a densidade considera o quanto a se¢ao observada fica ocupada durante o
tempo considerado. conforme Equacao:
I~ /1
S - 2.6
=72 (5) 26
=1
Ainda, nessa abordagem, média de velocidade pode ser escrita em funcao da velocidade
dos veiculos que passam pelo local de observagao:

Z;‘il Vi

m

(2.7)

U =
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Além dessas variaveis, outras duas variaveis sao também empregadas no trafego veicu-
lar: espagamento (s) que representa a distancia entre dois veiculos consecutivos, medida
entre os para-choques dianteiros de dois veiculos, conforme Figura 2.9. O intervalo de
tempo medido entre dois veiculos consecutivos que passam pelo mesmo ponto de obser-

vagao ¢ dado por h.

Espacamento (s)

)

Figura 2.8: Espaco (s) entre dois veiculos.

(

2.3.1 Estado Estacionario

O estado estacionario do trafego, por defini¢cao, é dada quando todos os veiculos estao
movimentando-se em uma mesma velocidade e estao igualmente espacados entre si. Desta

forma, é possivel obter algumas relacoes entre as variaveis envolvidas.

Em virtude do estado estacionario do trafego, o intervalo de tempo de observacao
(T'), da Equagao 2.5, pode ser substituido pela soma dos intervalos de tempos (h;) gastos
entre os veiculos que passam por um ponto fixo de observagao da via (Equagao 2.8), como
¢ ilustrado na Figura 2.9, onde v; representa a trajetéria do veiculo ¢ que passa por um

ponto fixo de observagao definido como z;, durante um intervalo de tempo 7.

m
i=1""

Reescrevendo a equagao anterior em fungao da soma dos intervalos tempo (h), tem-se:

o m
;hi = (2.9)

Dividindo ambos os lados da Equagao 2.9 pelo niimero de veiculos (m), dado por:

=l

1
5T (2.10)

Uma outra relagao para densidade surge de forma analoga a Equacao 2.3, pois L pode

ser reescrito em funcao da soma dos espagos entre os veiculos que passam por um ponto
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X

Yy

Figura 2.9: intervalo de tempo médio

fixo de observagao, conforme a Equagao 2.11 e ilustrado pela Figura 2.10, fornecendo:

. n
’ Dois1 Si

Reescrevendo a Equacao 2.11 em termos das somas dos espagamento, obtém-se:

(2.11)

n

}:&:;. (2.12)

i=1
Portanto, o espagamento médio entre os veiculos é alcancado quando ambos os lados da

Equagao 2.12 sao divididos pela quantidade de veiculos n, fornecendo:

1
5=". (2.13)
p

Vi

t
Figura 2.10: Espacamento entre os veiculos.
Considerando o fato que os veiculos estao movimentando-se em estado estacionario, é

possivel determinar a proxima posicao de cada veiculo por: s = v xh, onde v ¢é a velocidade

média da via e, da mesma forma que as outras duas varidveis (S e h), a velocidade de
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cada veiculo i é igual a velocidade média. Portanto, pode-se obter a relagao:

S|
I

J
; (2.14)

S| ol

<=l e

Por fim, obtém-se uma relagao linear entre as trés principais variaveis que descrevem

o fluxo viario, dada por:
J = pv (2.15)

A tabela 2.1 apresenta um resumo das equacoes anteriormente descritas, tanto consi-

derando um ponto fixo de observacao quanto considerando uma secao da via.

Tabela 2.1: Sintese das equacoes

Ponto fixo de observacgao Secao da via de comprimento
L (como uma fotografia)
Fluxo J =% J = pv
Densidade | p = % S (Ul) p="
Velocidade | 7 = ZI'LTN) T — Z?’Tll vi

2.3.2 Fases do Fluxo do Trafego

O comportamento do fluxo trafego é descrito pelas equagoes anteriormente apresen-
tadas, considerando a contagem dos veiculos durante um periodo de tempo em um ponto
fixo de observacao. Tipicamente, a analise do fluxo viario é realizada pela construcao dos
diagramas: fluxo-densidade, velocidade-densidade e velocidade-fluxo. Um outro diagrama

utilizado para visualizar o comportamento do trafego é o diagrama espago-tempo.

O diagrama espago-tempo representa a trajetoria feita pelos veiculos em um intervalo
de tempo na secao da via analisada. Formalmente, o problema pode ser representado por
um diagrama (espago-tempo) baseado em uma fungao z(t), onde z representa o espago
nesta se¢ao da via e t corresponde a um instante de tempo. Em sintese, este diagrama

¢ construido como se fossem tiradas fotos instantaneas desta secao da via e elas fossem
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colocadas em sequéncia cronologica.

Pode-se observar na Figura 2.11 que as curvas a e b representam trajetorias validas
de dois veiculos, enquanto que a curva ¢ é uma representacao invalida, pois existe mais
de uma posicao para um determinado instante de tempo ¢t. Usualmente, o registro desses
dados sao obtidos por um sistema automatico de monitoramento, ou pela observagao dos
veiculos nos diversos instantes de tempo. Assim, a func¢do x(t) e o diagrama espago-
tempo representam uma descri¢ao historica das trajetoérias de todos os veiculos durante

um periodo de tempo, mostrando os gargalos e os pontos de congestionamento formados.

t

Figura 2.11: Exemplo de um diagrama espago-tempo.

A Figura 2.12 mostra o modelo tedrico do diagrama fluxo-densidade. Pode-se ob-
servar que no modelo teérico hé trés fases bem definidas conhecidas como: fluxo livre,

sincronizado e congestionado [15].

Fluxo .
Fluxo livre .
Fluxo congestionado

! P, Densidade Proax

Figura 2.12: Modelo teoérico do diagrama fluxo-densidade.
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Fluxo livre: nesta fase nao ha interagao entre os veiculos e todos eles andam na
velocidade desejada, que é a velocidade maxima da via e a média de velocidade ¢é igual a
velocidade méaxima, correspondendo a uma regiao de baixa e média densidade (0 < p <

p1). Nesta faixa o fluxo cresce linearmente com o aumento da densidade (Figura 2.12).

Fluxo sincronizado: a segunda fase encontra-se em uma regiao de média e alta
densidade ( p1 < p < pa) e o fluxo maximo é alcangado em J,,.,. Nesta regiao, o
fluxo nao é exclusivamente definido pela densidade ou pela velocidade, mas também pela
interagao entre os veiculos. Deste modo, o fluxo ora é livre ora é congestionado. No
fluxo livre, tem-se que o fluxo é definido no intervalo J; < J < Jpe. (Figura 2.12) e
continua sendo caracterizado pela relagao linear entre a densidade e a velocidade média
da via. A medida que o fluxo aumenta nesta faixa (J1 < J < Jpaz) € a velocidade média
¢ mantida proxima da méxima, o espagamento médio (5) entre os veiculos vai diminuindo
(Equagao 2.13). Embora este estado apresente fluxo livre, o § é pequeno o suficiente
para que qualquer flutuagdo na velocidade acabe por provocar uma reducao rapida da
média de velocidade da via, criando pontos de congestionamento, fazendo o fluxo passar
de livre para congestionado. Em seguida, os veiculos comecam & retornar a velocidade
que estavam, ou seja, a velocidade da via e o congestionamentos formados sao dissolvidos
e o fluxo vai subindo até J = J;, conforme apresentado na Figura 2.12. Este processo de
retomada da velocidade é lento, em relacao a desaceleragao, pois acontece em razao da
inércia do comportamento do motorista em acelerar. Essa regiao é conhecida na literatura

como regiao de meta-estabilidade.

Fluxo congestionado: a terceira fase representa o fluxo congestionado, onde o au-
mento da densidade provoca uma reducéo no fluxo. E uma regido definida pela densidade
dentro da faixa de py < p < pmas (Figura 2.12). Nesta fase ha grandes faixas de con-
gestionamentos e devido a alta densidade, essas faixas nao sao dissolvidas e movem-se
em sentido contrario ao fluxo, pois & medida que veiculos saem de uma dessas faixas de
congestionamento, outros chegam e dessa forma fazendo o congestionamento andar no

sentido contrério ao fluxo.

Além do diagrama fluxo-densidade, existem outros dois tipos de diagramas que sao
utilizados para visualizar a relagdo das trés variaveis (fluxo, densidade e velocidade):
velocidade-fluxo e velocidade-densidade. O modelo tedrico do diagrama velocidade-fluxo
¢ ilustrado pela Figura 2.13, onde pode-se observar que v ¢ a velocidade média da via que
permanece pouco abaixo da velocidade maxima e o fluxo é definido como livre, permane-

cendo livre até atingir o fluxo maximo (Jy,q.), onde obtém-se a velocidade 6tima (v,). A
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partir desde ponto o fluxo cai e a velocidade média também é reduzida, gerando um fluxo

congestionado.

<

1

Congestionado

Velocidade

Fluxo max

Figura 2.13: Diagrama velocidade-fluxo - modelo tedrico

Finalmente, o diagrama velocidade-densidade apresentado pela Figura 2.14, mostra a
relacao da densidade e velocidade, onde a velocidade média da via é reduzida em funcao

da saturacao da mesma.

<l

Velocidade

Praax

Figura 2.14: Diagrama velocidade-densidade - modelo tedrico

Vale ressaltar que na definicao do espacamento médio dos veiculos ha a necessidade
que exista uma distancia entre dois veiculos, que possibilite que um veiculo pare sem colidir
com o veiculo a sua frente. Essa distancia é funcao do tempo de reacao do motorista,
do espaco necessario para que ele pare seu veiculo, acrescentado-se uma distancia de
seguranca, como pode ser visto na Figura 2.15. O calculo dessa distancia é feito em
funcao da velocidade dos veiculos e, em casos reais, também depende das condigoes da

via, do tempo, entre outras [16]. Se a velocidade dos veiculos é menor, a distancia de
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Figura 2.15: Distancia de seguranca.
Fonte: Adaptada de DETRANPR [17].

seguranca (S) também é menor. Neste caso, pode-se afirmar que o fluxo mantém-se livre
para um valor de densidade maior do que quando a velocidade maxima da via é maior,
requerendo, consequentemente, maior distancia entre os veiculos (Equagao 2.13). Cabe
ressaltar que em casos reais, em muitas situacoes, a distancia de seguranca sugerida nao
é respeitada. Neste caso, a medida que o veiculo diminui esta distancia, maior é o valor

do fluxo livre, conforme descreve as Equacgoes 2.15 e 2.11.

No entanto, a anélise anterior so é valida enquanto a relagao linear dada pela Equagao
2.15 for sustentada pela velocidade média da via igual a velocidade méxima. Sabe-se que
a partir de um determinado momento, os veiculos nao conseguem andar em sua velocidade

méxima, tendo que reduzi-la, em funcao da distancia em que esta do veiculo a sua frente.

A Figura 2.16 ilustra a relacao entre os trés diagramas anteriormente apresentados:
fluxo-densidade, velocidade-densidade e velocidade-fluxo que sao analisados em conjunto.
Nota-se que para uma densidade p = p, no diagrama fluxo-densidade (Figura 2.16 A),
por exemplo, a velocidade varia de v; < v < vy, como pode ser visto no diagrama
velocidade-densidade (Figura 2.16 B). Em seguida, no diagrama velocidade-fluxo (C)
nota-se que para o intervalo do fluxo para Jo < J < J,4., tem-se o mesmo intervalo
de velocidade vy < v < wy. Pode-se observar que a regiao de meta-estabilidade do
diagrama (A) esta incluida na regiao considerada livre no diagrama velocidade-fluxo (C),
apesar da velocidade média estar decaindo. Isto significa que podem acontecer pequenos

congestionamentos na via que rapidamente sao absorvidos.

O Highway Capacity Manual (HCM) [16], que é importante publica¢ao sobre trans-
porte e o trafego viario, classifica em seis niveis de servigo de via em funcao da sua

densidade na regiao de fluxo livre, descritas a seguir:
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Figura 2.16: Relagao do fluxo com a densidade e a velocidade.

e nivel A (0 veiculo/km < p < 7 veiculos/km ): a via apresenta-se vazia de veiculos

e o fluxo é livre e os veiculos trafegam distantes uns dos outros;

e nivel B (7 veiculos/km < p < 11 veiculos/km ): a via apresenta também o fluxo

livre, mas é perceptivel o niimero maior de veiculos na via.

e nivel C (11 veiculos/km < p < 16 veiculos/km ): a via apresenta um fluxo in-
tenso e naquelas onde a velocidade méxima esta acima de 80km /h, ha uma pequena
reducao na média de velocidade. Nesta densidade, eventualmente pequenos conges-
tionamentos sao formados, dependendo da velocidade méaxima da via, e em seguida

sao imediatamente absorvidos;

e nivel D (16 veiculos/km < p < 22 veiculos/km ): mostra que os veiculos ja trafe-
gam bem proximos uns dos outros. A velocidade média da via é reduzida em fungao
do crescente volume de veiculos. Nesta faixa, os congestionamentos sao formados

mais facilmente e demoram mais para serem desfeitos;

e nivel E (22 veiculos/km < p < 28 veiculos/km ): a via encontra-se proxima da
sua capacidade méaxima (Jpq). Os veiculos estao trafegando com o espagamento

minimo entre eles, ou seja, os veiculos estao bem préximos uns dos outros. Ha a
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formagao de congestionamentos que levam mais tempo para serem absorvidos.

e nivel F (p > 28 veiculos/km ): caracteriza o fluxo congestionado.

A Figura 2.17 mostra, no modelo tedrico, a velocidade média da via na regiao de fluxo

fluxo livre. Deste modo, para cada uma das velocidades: 90km/h, 100km/h, 110km/h

e 120km/h, calcula-se a respectiva velocidade de fluxo livre (Free-Flow Speed - FES).

Neste diagrama, a velocidade é dada em quilémetros por hora (km/h) e o fluxo é dado

em veiculos de passeio por hora por faixa (passenger car/hour/lane - pc/h/In). Nota-se

que nao é possivel manter a velocidade maxima, de fluxo totalmente livre, mantendo-
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Figura 2.17: Diagrama velocidade-fluxo teérico do HCM.
Fonte: HCM [16].

se a distancia segura requerida em cada uma dessas situacoes. Para uma mesma via,

onde todos os veiculos mantém sua distancia de seguranca, a densidade da via, dada

pelo ntimero de veiculos por quilémetros (veiculos/km) é fungao somente da velocidade

méaxima permitida, ou seja, mantendo-se a distancia de seguranca, nao é mais possivel

manter-se na velocidade maxima, nas situagoes descritas a seguir:

e se o veiculo estd a 120km /h, o fluxo méaximo sera 1300 veiculos/hora, o que equivale

a aproximadamente, p = 11 veiculos/km;

e se o veiculo estd a 110km/h, o fluxo méaximo sera 1450 veiculos/hora, o que equivale

a aproximadamente, 13 veiculos/km;
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e se o veiculo estd a 100km /h, o fluxo méaximo sera 1600 veiculos/hora, o que equivale

a aproximadamente, 16 veiculos/km;

e se o veiculo esta a 90km /h, o fluxo méximo sera 1750 veiculos/hora, o que equivale

a aproximadamente, 19 veiculos/km.

Isso significa que a velocidade sendo menor, a distancia de seguranga também é menor

e o valor maximo de fluxo livre é também maior.

Para exemplificar um caso real, a Figura 2.18 mostra diagrama-fluxo-densidade obtido
a partir de dados reais em uma via conhecida como Queen Elizabeth Way entre as cidades
de Oakville e Toronto no Canada. A secao da via considerada foi de bkm. As medidas
foram feitas em 45 dias, durante duas horas na parte da manha, com tempo bom e
sem registro de batidas ou quebra de veiculos. Os veiculos maiores, como os énibus e
caminhdes, foram contados na mesma unidade que os carros (carros de passeio - CP). A
velocidade méaxima da via era de 100km /h. Cada ponto do diagrama corresponde a uma
média aritmética do fluxo e da densidade em um intervalo de tempo de 5 minutos, onde
a média do fluxo é dada pelo nimero de veiculos que passam neste intervalo de tempo
(T = 5 minutos) e a densidade é obtida pela Equagao 2.15, onde a velocidade média é
calculada a partir da velocidade desses veiculos que passaram no intervalo de tempo T’

[18].
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Figura 2.18: Diagrama fundamental - dado real.
Fonte: Adaptada de Fred et al. [18].
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2.4 Aquisicao das Medicoes

A validagao de um modelo de TAC é, normalmente, feita analisando-se principalmente
o diagrama fluxo-densidade. Este diagrama, em casos reais, é construido a partir de
medicoes feitas na via e por faixa, durante um intervalo de tempo. No caso de simulacao
do comportamento do trafego veicular, h&d a necessidade de simular essa extracao de
dados para comparar com resultados obtidos dos dados reais com o objetivo de verificar
se estes representam qualitativamente e quantitativamente a dinadmica do fluxo. Para
isto, é necessario simular um sensor de movimento em uma secao da via, com o objetivo
de contar o namero de veiculos e registar suas velocidades, quando estes passam nesta
secao da via em um determinado intervalo de tempo. No caso da simulagao, considera-se
que as medicoes sao realizadas quando os veiculos passam em uma determinada célula,
chamada de célula detectora de movimento. Assim, as expressoes obtidas na Secao 2.3
sao utilizadas para o calculo do fluxo e velocidade média da via, Equacoes 2.5 e 2.7
respectivamente, onde considera-se apenas um ponto de observagao ao longo do tempo.

Para obter a densidade, deve-se reescrever a Equagao 2.15 em fungao de p:

p= (2.16)

S

Substituindo-se as Equacgoes 2.5 e 2.7 na Equacao 2.16, tem-se que a densidade é dada
por:
2

m
= 2.17

A Equagao 2.17 calcula apenas a densidade para os veiculos que passam sobre a
célula detectora de movimento. Embora os veiculos que ficam parados sobre esta célula
nao contribuam para o fluxo, estes veiculo contribuem para a densidade média [19]. Neste
sentido, deve-se acrescentar a Equacao 2.17 a parcela referente a quantidade de instantes
de tempo que um veiculo ficou parado sobre a célula detectora de movimento. Logo, a
Equagao 2.17 é reescrita como:

2 N,

m
=+ = 2.18
g Tz;11”i+T (218

onde N, representa a quantidade de instantes de tempo que um veiculo fica parado sobre
a mesma célula [19]. Assim, para avaliar os resultados das simulag¢oes do modelo proposto

nesta tese, empregam-se as Equagoes 2.18, 2.5 e 2.7 e os respectivos diagramas.



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Dentre os modelos de Autéomatos Celulares para o trafego veicular (TAC), o mo-
delo proposto por Nagel e Schreckenberg, chamado de modelo NaSch [7], merece grande
destaque, pois é um dos pioneiros a utilizar uma abordagem probabilistica de AC para
trafego viario. A maioria dos modelos sugeridos posteriormente ou o cita, ou propoe al-
guma modificagao a partir deste modelo, com o objetivo de melhor reproduzir a dindmica
do trafego veicular. Esse modelo (NaSch), apesar de conseguir representar a mudanga
de fase do fluxo livre para o congestionado, é um modelo que nao consegue representar a
meta-estabilidade e possui, de forma geral, um valor de fluxo maximo conservador quando
utiliza valores de probabilidade sugeridos na literatura |20, 21, 22| para representar a in-
certeza no comportamento do motorista. Fred L. H. [18] sugere que esta probabilidade
esteja entre 0,30 e 0,40, isto &, de 30 a 40%. Desta forma, novos modelos de TAC tém
sido propostos tanto para melhorar a relacao fluxo-densidade quanto para reproduzir a

meta-estabilidade ou para modelar outros comportamentos do trafego viario.

O modelo NaSch parte dos seguintes principios: - todos os veiculos tentam andar na
velocidade maxima permitida pela via ou pelo fluxo; - eventualmente, com uma probabi-
lidade p = p,,,, algum motorista nao tem este comportamento, mantendo a velocidade ou
desacelerando o veiculo sem motivo algum; - além disso, a velocidade é regulada com base
na distancia entre o veiculo analisado e o veiculo a sua frente, considerando a velocidade
dos veiculos no instante de tempo anterior, uma vez que este modelo é explicito no tempo.
Estes comportamentos sao modelados por um conjunto de regras descrito no Algoritmo
1. Neste trabalho as células tém 7,5m e a velocidade maxima é de 5células/segundo,
equivalente a 135km /h. Neste caso, o fluxo maximo esperado é de aproximadamente 1800
veiculos /hora ou 0, 5veculos/segundos aproximadamente. Resultados do modelo NaSch

sao apresentados na Figura 3.1 para diferentes valores de p,,.
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Figura 3.1: Diagrama fluxo-densidade para diferentes valores de p,, - Modelo NaSch.

Input: (pm, estado atual)
Result: novo estado

1 for para todos os veiculos do

2 vﬁ — min[vf71 + 1, Vmaal;

3 p < sortear numero € [0, 1] ;
4 if p < pm and v:_l > 0 then
5 ‘ vl 1)271 —1;

6 end

7 d’é(—xf_l—mle—l;

8 if vf > df then

9 | of«d

10 end

t t—1 t.
11 T; —x; + v;;
12 end

Algoritmo 1: Algoritmo do modelo NaSch.

Uma outra familia de modelos probabilisticos de TAC que tem recebido grande aten-
¢ao, objetiva representar a lenta reagao do motorista em recuperar sua velocidade quando
parado, isto é, a inércia do motorista. Este efeito é conhecido como slow-to-start. Em
alguns trabalhos, como os desenvolvidos por Barlovic et al. [23], Benjamin et al. [9], Ta-
kayasu e Takayasu [8], Tian [24] e Zhao et al. [25], o efeito slow-to-start é modelado com
o objetivo de reproduzir a regiao de meta-estabilidade no diagrama fundamental, embora
nao seja responsavel por sua causa. Os modelos slow-to-start, de forma geral, requerem
condigoes iniciais especiais: 7) para reproduzir o fluxo sincronizado os veiculos necessitam
estar distribuidos uniformemente na via; ii) para o fluxo congestionado é necesséria outra
condic¢ao inicial, onde os veiculos sao distribuidos de forma heterogénea, formando grupos
de veiculos, com o objetivo de garantir pontos de congestionamentos da via. Além disso,

esses modelos utilizam diferentes probabilidades para fazer o ajuste de velocidades, que
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considera se o veiculo esta parado ou movimentando-se, ou seja:

(3.1)

Em Takayasu e Takayasu [8] foi proposto um modelo pioneiro para reproduzir este
efeito, conhecido como modelo TT. Neste trabalho adotam-se duas probabilidades para
determinar a velocidade de um veiculo: dado que o veiculo encontra-se parado, ele tem
uma probabilidade maior de continuar parado (pg), caso haja espago para o veiculo
movimentar-se. Caso contrario utiliza a outra probabilidade, que é menor (p,,). O prin-
cipio adotado é que estando em um engarrafamento, se o veiculo logo a frente anda, o
motorista tem uma probabilidade maior de continuar parado (py > py,) caso esteja muito
proximo dele, ou seja, um veiculo parado dificilmente ocupa um espaco a sua frente assim
que ele aparece. A Figura 3.2 ilustra o resultado do diagrama fluxo-densidade para este
modelo, obtido com os valores de pg = 0,75 e p,, = 0,01 e com as condi¢oes iniciais
especiais relativas a esta familia de modelo. Este modelo apresenta bons resultados para
grandes diferencas de valores entre as duas probabilidades e p,, <<< 1. No entanto,
para esses valores de p,, (p,, = 0,01) considera-se que o comportamento do motorista é
quase deterministico e este valor esta bem abaixo do sugerido, como sugerido na literatura
[8, 9, 23]. Quando aumenta-se este valor, a relagao fluxo-densidade fica muito abaixo do

desejado.

0.8 | 7 u

0.7 | B

0.6 B

05 ~— B

Fluxo

04 | / ~ g
03 - / ~ R
02 / T~ R

01/ ~_ i

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Densidade

Figura 3.2: Diagrama fluxo-densidade do modelo TT com py = 0,75 e p,, = 0,01.
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O modelo proposto por Benjamin et al. [9] considera que se o veiculo analisado foi
parado pelo veiculo & sua frente, esse deve ter uma probabilidade maior de continuar
parado no proximo instante de tempo. De forma semelhante ao modelo T'T, neste caso
também ha duas probabilidades e a probabilidade de permanecer parado é maior que a
probabilidade para as demais velocidades, atuando somente quando o veiculo & frente
estd a menos de duas células de distancia. O modelo adota a velocidade méaxima da via
de 3 células/segundo, sendo que cada célula tem 7,5m. Esse valor é menor do que o
utilizado na maioria dos modelos, que ¢ de 5 células/segundo. E um modelo que consegue
reproduzir o fluxo congestionado e sincronizado, com a utilizagao das condigoes iniciais jé
apresentadas. Este modelo tem o mesmo comportamento do modelo TT em relacao aos

valores das probabilidades.

Dentre os modelos da familia slow-to-start existe ainda o modelo proposto por Bar-
lovic et al. [23], chamado de modelo VDR (velocity dependent randomization). E um
modelo que também trabalha com duas probabilidades. A diferenca entre este modelo e
os anteriores é que este nao considera a distancia, e sim, somente se a velocidade para
determinar se um veiculo tem uma maior probabilidade de manter-se parado, uma vez
que ja esta parado, ou seja, caso o veiculo analisado tenha velocidade igual a zero (0),
este tem uma probabilidade maior de continuar parado no instante de tempo atual. Bons
resultados também s6 sao alcangados com uma grande diferencas de valores entre as pro-
babilidades e mesmo assim a relagao fluxo-densidade fica abaixo de J ~ 0,6 ou J &~ 2160
veiculo/hora [18]. A Figura 3.3 apresenta o diagrama fundamental do modelo VDR, onde
sao comparados os resultados com a utilizagao das duas condigoes iniciais anteriormente

descritas, com resultados obtidos pelo modelo NaSch.

O trabalho proposto por Tian [24] adota uma outra estratégia para reproduzir o efeito
slow-to-start, visto que para representar a inércia do motorista, o modelo considera que o
veiculo deve manter sua velocidade por dois instantes de tempo consecutivos. Para isto,
a politica proposta requer uma maior demanda de memoria, pois é necessario guardar um
histoérico dos veiculos em dois tempos de simulagao. Neste trabalho podem surgir diversas
regioes de meta-estabilidade (bragos), conforme ilustrado na Figura 3.4. Através deste
modelo, surgem diferentes grupos de veiculos que estao préoximos entre si, mas com dife-
rentes velocidades. As diferentes regioes de meta-estabilidade sao resultados da passagem
desses diferentes grupos pelo sensor de velocidade. Este modelo nao requer qualquer uma

das duas condigoes iniciais especiais ou a combinacao de diferentes probabilidades.

Em sintese, os quatro modelos descritos anteriormente conseguem representar a meta-
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Figura 3.3: Diagrama fundamentais - modelo VDR versus modelo NasSch.
Fonte: Barlovic et al. [23].

Figura 3.4: Diagrama fluxo-densidade.
Fonte: Tian, R. [24].

estabilidade, mas de forma geral, a relagao fluxo densidade fica abaixo do desejado quando
se utiliza valores sugeridos na literatura para considerar a incerteza no comportamento
do motorista, quando o veiculo estd em movimento e a regiao de meta-estabilidade surge
somente a partir de condigoes iniciais especiais, embora o modelo proposto por Tian [24]

nao adote diferentes probabilidades ou alguma condigao inicial especial.

Um outro subconjunto de modelos de TCA probabilisticos é composto por modelos
chamados de antecipacao. Estes modelos, diferentemente dos modelos anteriores, consi-

deram o deslocamento do veiculo a frente no instante atual de tempo, ou seja, tentam
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considerar, de alguma forma, o quanto que os veiculos vao deslocar-se no instante de

tempo atual.

Dentre os modelos que adotam um politica de antecipagao, o modelo proposto por
Emmerich e Rank [26] é pioneiro neste sentido. Nesse trabalho é proposta uma técnica
chamada de propagacao implicita de movimento, onde é utilizada uma matriz de distancias
para determinar a nova velocidade de cada veiculo. Este calculo é feito de forma sequencial
no sentido contrario ao fluxo, diferentemente de outros modelos onde o movimento de cada
veiculo depende somente da configuracao da via no instante de tempo anterior. No modelo
de Emmerich e Rank [26], o movimento dos veiculos tem inicio na posigdo da via onde
existe o veiculo mais distante em relagao a outro veiculo & sua frente. A partir deste
movimento, cada veiculo tem sua posicao ajustada sequencialmente no sentido contrario
ao fluxo. Apesar de melhorar a relagao fluxo-densidade, ele suaviza a transicao de fases e

nao reproduz a meta-estabilidade.

O modelo proposto por Nishinari et al. [27] ¢ um modelo de antecipac¢do que para
ajustar a velocidade do veiculo 7, considera que a velocidade dos dois veiculos & sua frente
(t+1ei+2), no tempo t, se mantém em relagao as suas respectivas velocidades no tempo
t — 1. Caso esses veiculos (i + 1 e ¢ + 2) andem abaixo do esperado, o esquema de ante-
cipacao é reaplicado iterativamente sobre todos os veiculos da via, inclusive executando
esse procedimento sobre aqueles veiculos que nao seriam influenciados por essa mudanca
de velocidades. Este procedimento é repetido até que todos os veiculos da via tenham
suas velocidades definidas de forma que uma célula nao seja ocupada por dois ou mais
veiculos no instante de tempo atual ou nao haja uma "ultrapassagem" de um veiculo so-
bre o outro. Este modelo adota duas probabilidades: uma que representa a probabilidade
do veiculo acelerar e outra que é a probabilidade do veiculo reduzir sua velocidade, caso
esteja movimentando-se. A Figura 3.5 apresenta o resultado deste modelo para p, = 0,8
e pp, = 0,2, isto é, um determinado veiculo tem uma probabilidade p, de acelerar em uma
(1) célula e tem também a probabilidade p, de desacelerar em uma (1) célula, caso esteja

em movimento (v > 0) no instante de tempo atual.

O trabalho proposto por Kokubo et. al [28] é um extensdao do modelo apresentado
em Nishinari et al. [27]. A diferenga deste para o trabalho anterior sao as regras do
esquema de aceleracao. Este modelo trabalha com quatro probabilidades diferentes, que
sao escolhidas de acordo com a distancia de seguranca (D), a velocidade do veiculo i,

velocidade do veiculo i+1 a sua frente e a distancia entre estes dois veiculos (d;), conforme
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Figura 3.5: Diagrama fundamental do modelo Nishinari.
Fonte: Nishinari et al. [27] .

as regras descritas a seguir:

(

pr osed; > D

Pw  S€ di<D/\Ui<Ui+1
p(v;) = (3.2)
P3  S€ U = Ui

Da  S€V; > Vit

\

onde a constante D tem valor de 110m para uma via com velocidade méaxima de 100km/h.
Em sintese: i) se o veiculo ¢ esta longe do veiculo i + 1 (d; > D), a probabilidade de
desacelerar é 1 — py; 4i) se o veiculo 7 estiver perto do i + 1 (d; < D), mas se o veiculo
i + 1 estd mais rapido (v; < v;41), a sua probabilidade de desacelerar é de 1 — py; ii7)
se os dois veiculos (i e i + 1) estiveram na mesma velocidade, essa probabilidade de
desaceleragdo é maior que a anterior (1 — p3); iv) e o veiculo ¢ tem uma probabilidade
maior de desacelerar (1 — py) quando estiver mais rapido que o veiculo i + 1 (v; > v;11),
onde p; > ps > p3 > py. Portanto, na medida que um veiculo aproxima-se de outro a sua
frente, ele vai desacelerando continuamente de forma a evitar que tenha necessidade de
desacelerar em mais de uma célula em um tnico instante de tempo, como pode acontecer
no modelo NaSch. Isso faz com que este ajuste de velocidade (desacelerac¢ao) tenha valores
proximos da realidade em relacao ao que um veiculo pode desacelerar em um instante de

tempo. A Figura 3.6 mostra o diagrama fluxo-densidade deste modelo.

Uma outra familia de TAC que tem sido amplamente pesquisada é o Luz de Freio
(break-light). O trabalho proposto por Knospe et al. [29], assim como os demais modelos

TAC, é baseado no modelo NaSch e acopla regras do modelo VDR, para definir a veloci-
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Figura 3.6: Diagrama fundamental do modelo Nishinari versus modelo Kokubo.
Fonte: Adaptada de Kokubo et. al [28].

dade do veiculo no instante de tempo atual. A outra parte é dada pelo conceito de Luz
de Freio que utiliza uma variavel l6gica para representar a Luz de Freio de um veiculo.
Quando esta variavel tem valor um (1) indica que o veiculo esta desacelerando ou parado
(v; = 0). O outro valor da variavel é zero (0) e indica que o veiculo esta acelerando [30].

A politica antecipatoria proposta neste modelo é dada por:
d;s = d; + max {min |:d7;+1, vfj_ﬂ — dgee, 0]

vl = min [dis, it 1} (3.3)

)

Essa politica de antecipagao considera que dado um veiculo 7, este vai mover-se no instante
de tempo atual, seja pela velocidade do veiculo & sua frente (vf;ll) ou pela distancia que
este veiculo esta do veiculo i 42 (d;41), dado por: min [diﬂ, vf;ll] . Para isto, é calculada
a distancia efetiva (d;s), que é composta pela distancia entre o veiculo i e o veiculo a
sua frente, acrescentando-se o movimento deste no instante de tempo atual, o parametro
dse. que representa uma distancia de seguranca. A regiao de meta-estabilidade surge
em funcao das caracteristicas dos modelos slow-to-start, pois também neste modelo, um
veiculo tem uma probabilidade maior de permanecer parado se ja estiver parado, embora
nao necessite das duas condigbes iniciais especiais, comuns nos modelos slow-to-start. A
Figura 3.7 apresenta dois diagramas fluxo-densidade, onde o diagrama da esquerda foi

obtido de forma empirica e o da direita foi simulado, considerando a velocidade maxima
da via foi de 108km /h.

Ha modelos de AC que simulam outros comportamentos do trafego, como o que ocorre
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Figura 3.7: Diagrama fundamental do modelo Luz de Freio.
Fonte: Adaptada de Knospe et al. [29].

com pista aberta, onde ha entrada e saida de veiculos na via [31, 32, 33, 34, 35|, ou mo-
delos com mais de uma pista [36, 37, 38|, modelos que simulam o transito em um cidades
[39, 40, 41, 42, 43], entre outros. Os modelos que simulam o transito em cidades, utilizam
os modelos de AC adaptando-os para simularem a dindmica do trafego em cruzamentos,
sinais, entre outros, nao sendo o objetivo do presente trabalho. Os modelos que abordam
a questao de vias com mais de uma faixa sao detalhados no Capitulo 6. Os modelos que
representam pista aberta, trabalham com condigao de contorno abertas (Open Bounda-
ries Conditions), isto é, condigbes que representam a continuidade do dominio simulado
definindo politicas tanto para entrada quanto para a saida de veiculos no subdominio

considerado.

Neste sentido, Jiang e Wu [32] apresentam um modelo que usa por base o modelo Luz
de Freio, com condigoes de contorno abertas, onde a politica de saida dos veiculos é dife-
renciada em relacao a de entrada. Na politica de saida de veiculos, quando estes chegam
ao final do subdominio, ha uma probabilidade de ficarem parados por alguns instantes de
tempo antes de deixarem o subdominio simulado. Por outro lado, os veiculos que entram
sao inseridos em uma das cinco primeiras posicoes da malha, de forma aleatoria, caso a
célula esteja desocupada, e a velocidade é sorteada com v € [0 : Vynaz], $€NdO Vpyg, 0 limite
de velocidade da via. Uma outra abordagem de continuidade do dominio é apresentada
por Nassab et al. [33|. Neste trabalho sdo definidas duas probabilidades: uma que é
aplicada sobre o veiculo que esta quase saindo do subdominio e descreve a incerteza deste
ficar parado por mais de um instante de tempo antes de sair. A outra probabilidade de-
termina a frequéncia de entrada dos veiculos no subdominio. Estes politicas sao aplicadas

ao trabalho utilizando o modelo NaSch como base.
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Uma outra familia de modelos que parecem promissores e que sao objeto de estudo
da presente tese, sao modelos de antecipacao que tentam reproduzir a meta-estabilidade
sem a necessidade da utilizagao de condigoes iniciais especiais e que utilizam, para definir
a incerteza do comportamento do motorista, uma fungao de densidade de probabilidade
(FDP) que nao é necessariamente constante em toda sua regiao da defini¢do. Propostas

de modelos com estas caracteristicas sao apresentadas a partir do Capitulo 4.



Capitulo 4

Resultados Preliminares

Lima [44] propos um modelo de antecipagao (TAC-UFF) para melhor representar a
relacao fluxo-densidade do modelo de trafego viario e que utiliza uma funcao de densidade
de probabilidade (FDP), que nao é constante, para representar a aleatoriedade do com-
portamento do motorista. Neste trabalho Lima propoe uma FDP constante por partes.
Além disso, o esquema de antecipagao proposto para calcular velocidade e posigao dos
veiculos no tempo atual (¢), propoe uma estratégia para estimar o movimento do veiculo
a frente, neste mesmo instante de tempo, e um reajuste de valores de velocidade, caso
algum veiculo nao se movimente conforme o esperado. Para isso propoe um processo ite-
rativo que reajusta a velocidade e posicao somente dos veiculos que seriam afetados por
este movimento inesperado. Com isso consegue obter uma boa relacao fluxo-densidade
e representar a meta-estabilidade sem a necessidade de condigoes iniciais especiais ou de

combinagao de valores de probabilidades.

Resultados preliminares do trabalho proposto nesta tese tiveram por base os resultados
obtidos em Lima [44]. Inicialmente foi proposta uma modificagdo neste modelo para
avaliar os resultados da utilizacao de uma funcao de densidade de probabilidade que nao
fosse constante, mas que fosse continua. Em seguida, avaliando os resultados promissores
obtidos e com o objetivo de minimizar o niumero de operagoes e possibilitar que o modelo
de TAC fosse implementado em uma arquitetura paralela de computagao, caso alguma
aplicacao pratica assim exigisse, tentou-se eliminar o processo iterativo do modelo TAC-
UFEF. Para isso foi proposto um novo modelo de antecipacao que também é explicito e que
considera, para ajustar a velocidade dos veiculos no tempo atual, o quanto que o veiculo a
frente pode movimentar-se, tendo em vista sua velocidade e o espaco que tem disponivel

para sua movimentagao.

Neste capitulo apresenta-se na Segao 4.1, o modelo TAC-UFF, proposto por Lima [44].
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Utilizou-se uma FDP continua no modelo TAC-UFF e seus resultados sao descritos na
Secao 4.2. A Secao 4.3 apresenta-se uma nova proposta para o esquema de antecipacgao,
modificando o modelo TAC-UFF (TAC-UFF-M) e a Segao 4.4 apresenta seus resultados
utilizando FDP normal, que foram avaliados para diferentes valores de média e desvio

padrao.

4.1 TAC-UFF: Modelo de Antecipacao com Ajuste de
Fluxo

Lima [44] propds um modelo de antecipagao que para atualizar a velocidade do veiculo
7 no tempo t, considera o espaco entre este e o veiculo & sua frente no instante de tempo
anterior (t — 1) e acrescenta a este espago uma parcela relativa a estimativa de velocidade
do veiculo que esta a sua frente (i +1). Esse ajuste é feito considerando-se a Equagao 4.1,
onde o pardmetro a determina a incerteza que um veiculo tem em relagao ao movimento
do veiculo a sua frente, deste continuar a mover-se na mesma velocidade do instante de

tempo atual, ou seja:
di,=d '+ mt((l - a)vfﬁ) (4.1)

onde d!, é chamada de distancia efetiva. A fungdo int representa o arredondamento
simétrico para um valor inteiro. A distancia entre dois veiculos consecutivos no instante
de tempo t — 1 é dada por di ' vf;ll, é a velocidade do veiculo & frente do veiculo 7 em
t—1ea€[0,1]. Assim, quando o = 0 indica que o veiculo i vai considerar que o veiculo
a sua frente vai continuar a movimentar-se na mesma velocidade do instante do tempo
anterior. Do contrério, com « = 1, o veiculo analisado vai considerar que o veiculo a sua

frente nao vai mover-se no instante de tempo atual, semelhante ao modelo NaSch.

Para definir o valor de o Lima [44] propde que se utilize uma FDP que nao se mantém
constante em todo seu intervalo de defini¢ao. Isto significa que existira uma probabilidade
maior para a ocorréncia de alguns valores de a, em relagao a outros. Lima [44] propde que
o parametro « seja definido por uma FDP uniforme por partes, como a apresentada na
Figura 4.1, para exemplificar. Nesta Figura pode-se observar que ha uma probabilidade

maior de ocorréncia de valores em determinadas regioes.

Para que a variavel o possa assumir valores definidos pela FDP escolhida, seus valores
sao sorteados adotando-se o método conhecido como Método de Monte Carlo - Técnica

da Rejeigao [45], descrita na Subsegao 4.1.1.
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frx) ‘

Figura 4.1: Distribuicao com as regices Sy, So e S3.
Fonte:Lima [44].

Neste modelo todos os veiculos tentam andar na velocidade méxima da via ou permi-
tida pelo fluxo; para acelerar, o motorista considera o espago entre o seu veiculo (i) e o
veiculo a sua frente (i+ 1), acrescida da expectativa deste manter a velocidade no instante
de tempo atual. Contudo, a qualquer momento existe a possibilidade do veiculo a frente
(i + 1) ndo andar o estimado pelo veiculo i. Quando este motorista ndo movimenta-se o
esperado, ele sinaliza, quando necesséario, para o veiculo que vem atras, veiculo (i), para

que este possa ajustar sua velocidade, evitando colisoes.

O esquema utilizado no modelo TAC-UFF para sinalizar ao veiculo de tras que a
velocidade nao foi mantida, é uma caracteristica fundamental do trabalho desenvolvido
por Lima [44|. Sempre que um motorista anda menos do que esperado pelo veiculo
que esta atras, ha necessidade de se reajustar o movimento de todos os veiculos que
sao afetados por aquele veiculo que teve o seu comportamento alterado. Este grupo de
veiculos é chamado de cluster de veiculos. Neste caso, o primeiro veiculo do cluster tem
sua velocidade, ajustada para que nao colida com o veiculo & sua frente. A partir deste
ponto, todos os veiculos que compoem o cluster tém suas velocidades ajustadas, em um
processo recursivo. Entretanto, durante esse procedimento de ajuste, algum veiculo pode,
novamente, ter sua velocidade ajustada abaixo do esperado pelo veiculo anterior. Neste
caso, um novo cluster é formado, sendo este sempre menor que o anterior. Assim, de
forma iterativa, os veiculos vao tendo suas velocidades ajustadas e, eventualmente, novos
clusters sao formados. Dessa forma, é garantida a convergéncia do procedimento, pois
em cada cluster, no minimo, o primeiro veiculo é retirado. O pior caso é caracterizado
quando todos os veiculos do dominio devem ter suas velocidades reajustadas no cluster

inicial. Mesmo assim, o processo converge, mas de forma linear [44].

O conjunto de regras deste modelo é apresentado pelos Algoritmos 2 e 3: o primeiro
Algoritmo define a velocidade de cada veiculo no instante (¢). Ja o Algoritmo 3 tem o

objetivo de resolver o cluster de veiculos e, eventualmente formar novos clusters, para
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serem resolvidos através de uma chamada recursiva (linha 9). A linha 18 do Algoritmo 2

faz a atualizagdo da posi¢ao de cada veiculo na malha do AC.

[
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Input: (pm, estado atual)
Result: novo estado

for para todos os veiculos do

t _

vl = min[v;%l + 1, Ymaal;

p = sortear numero € [0, 1];
if p < pm and vf_l > 0 then

t t—1 _ 1.
: ; 1

‘ vl =v; ;
end
af = Monte Carlo;

t _ o t—1 _ _t—1 _ 1.
d; = x; T 1;

i—1
. 1 -1
dt, =dt +znt(vf+1 x (1 — 0‘2-9-1))?
if vf > dfs then

t_ gt .

‘ v =dig;
end

if int(vf_l x (1— aﬁ)) > dt, then

‘ resolve cluster de veiculos (4);

end

end

for para todos os veiculos do
‘ at =2t 4ol

end

Algoritmo 2: Modelo de antecipacgao - algoritmo principal.

O primeiro veiculo a ser inserido no cluster é veiculo imediatamente atrés do vei-

culo que teve o comportamento diferente do esperado. Posteriormente, todos os veiculos

afetados sao incluidos até o veiculo que tem espaco para mover-se sem ser afetado pelo

movimento do veiculo que esta & sua frente. Logo, os veiculos afetados sao todos os que

satisfazem:

t t—1
vy < d;

(4.2)

N o=

w

© w0 No A

10
11
12

Input: (pm, i)
Result: novo estado
while vﬁ > dﬁ do

a§ = Monte Carlo;

t _ o t—1 _ t—1 _ 4.
di =w; Ty — 1

dt, =dt + znt(vflll x (1-— a?;i));
if v! > df_ then
s
end
if int(vf71 x (1— a,f-)) > dt, then
| Resolve Cluster de Veiculos (i);

end
i=i—1

end

Algoritmo 3: Modelo de antecipacao - algoritmo

para resolver cluster de veiculos.
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4.1.1 Escolha do « - Técnica da rejeicao

Para gerar os valores de o de acordo com uma FDP utilizada, adota-se método de

Monte Carlo (técnica da rejei¢ao) [45] que consiste em:

Dada a fungao f: A — R, f(z) = y onde:
e A & o conjunto de valores que « € [0, 1] pode assumir;
. fol f(x)d, =1,

o procedimento da técnica da rejeicao é dado por:

e sorteio: é sorteado um par ordenado (z, y);

e rejeigao: se y > f(z) entdo o par é rejeitado e retorna-se ao passo do sorteio, caso

contrario a = .

Na Figura 4.2 sdao apresentados os resultados de Lima [44]| para trés diferentes FDPs
uniformes por parte para considerar, de alguma forma, o movimento de um veiculo a
frente do veiculo analisado. Em todos os exemplos as células tém 7,5m e a velocidade
maxima (Vpmqz) € de 5e¢/s. A primeira FDP uniforme por partes (Figuras 4.2(a)) considera,
com 80% da probabilidade, que os valores sorteados e aceitos, estardao entre 0,3 e 0, 7.
Isto significa que o veiculo i esta considerando, em 80% das vezes, que a velocidade do
veiculo 7 + 1 no tempo ¢ estara entre 70 e 30%, respectivamente, da velocidade que tinha
no tempo t — 1. A Figura 4.2(b) apresenta o digrama fluxo-densidade correspondente.
A segunda FDP, Figura 4.2(c), considera que 80% dos valores sorteados e aceitos para
a estejam entre o intervalo 0,2 e 0,4, ou seja, a velocidade do veiculo 7 + 1 no tempo ¢
estara entre 80% e 60% de sua velocidade do tempo anterior. O resultado desta simulacao
é mostrado na Figura 4.2(d). A ultima FDP, Figura 4.2(e), determina que 90% desses
valores estao abaixo de 0,2, isto é, a velocidade em ¢ serd no minimo, 80% da velocidade
no tempo ¢t — 1, com 90% da probabilidade e o resultado da simulacao é apresentado na
Figura 4.2(f).

Observando os diagramas fluxo-densidade das trés distribuicoes adotadas, Figuras
4.2(b), 4.2(d) e 4.2(f), nota-se que elas reproduzem bem o diagrama esperado tanto em re-
lagao ao valor méximo em que o fluxo é livre, como reproduz a meta-estabilidade. Pode-se
observar também a influéncia da politica de antecipacao na relagao fluxo-densidade, para
uma mesma velocidade méxima da via. Quanto mais proximos os veiculos movimentam-

se na via, melhor é o fluxo. Por outro lado, um comportamento global que considera
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Figura 4.2: Distribuigoes e diagramas da relagao fluxo-densidade das trés FDP adotadas.
Fonte: Adaptada de Lima [44].

menos o movimento do veiculo & frente, acaba por forcar o surgimento de espacos entre

os veiculos. Uma vez que quanto maior a distancia entre dois veiculos, maior é o intervalo

de tempo entre eles, isso faz com que o fluxo seja diminuido para uma mesma densidade,

como descreve a Equacao 2.13.
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4.2 Primeiras Investigacoes

Como descrito anteriormente, o trabalho desenvolvido por Lima [44] propoe um mo-
delo de TAC promissor, pois consegue reproduzir as caracteristicas basicas do fluxo, com
uma boa relagao fluxo-densidade, e representa a meta-estabilidade sem a necessidade de
condicoes iniciais especiais ou de determinadas combinagoes de valores de probabilidades,

como nos modelos slow-to-start.

Assim, as primeiras investigagoes que deram origem a esta tese foram baseadas neste
modelo, s6 que com o uso de FDP continuas. Pretendia-se investigar a influéncia dessa
escolha no resultado do modelo proposto, uma vez que nao héa trabalhos de TAC utilizando
qualquer FDP que nao seja homogénea em todo o dominio. Nesta primeira etapa utilizou-
se uma FDP normal [46]. Deste modo, a incerteza da politica de antecipagao é dada pela
funcao de densidade de probabilidade normal, como descrita pela Equagao 4.3, onde a
média (p) representa a expectativa que um veiculo tem do veiculo & sua frente continuar
movimentado-se no instante de tempo atual e o desvio padrao (o) descreve a flutuagao

deste comportamento.

_(z=p)?
f(@1,0) = j_< ’ ) (4.3)

A Figura 4.3 apresenta os diagramas fluxo-densidade dos resultados obtidos com di-

ferentes valores de média (u =1, p =2, p =3 e p=4) e o desvio padrao o = 0, 25, para
a FDP normal. Pode-se observar nesta Figura as trés fases do fluxo, incluindo a regiao
de meta-estabilidade. Para essas simulagoes foi considerada uma via com 300 células de
7,5m de comprimento, ou seja, 2,25km, com condigoes de contorno periddicas, como no
modelo NaSch. O tempo total de simulagao é de 10.000 segundos, onde os primeiros 1.000
instantes de tempo foram desconsiderados para que o resultado entre em regime perma-
nente e as medigoes foram realizadas, segundo descrito em Hall et al. [47] e Chowdhury

et at. [3], a cada 300 segundos (5 minutos).

Em resumo, os resultados apresentados mantém as caracteristicas encontradas em
Lima [44], isto é, quanto mais um veiculo considera que o veiculo & sua frente vai continuar
movimentando-se na mesma velocidade, mais ele considera a distancia efetiva e mais

proximos eles estao, aumentando portanto o valor maximo da relagao fluxo-densidade.

Foram realizados também testes para outros valores de desvio padrao: o = 0,12,

oc=20,50e 0 =0,75 e média u = 2. Os resultados sao apresentados na Figura 4.4. e
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pode-se observar que essas alteragoes nao representaram uma significativa alteracao no

comportamento global [46].
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Figura 4.3: Diagrama velocidade-fluxo com diferentes valores de média.
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Figura 4.4: Diagrama velocidade-fluxo com diferentes valores de desvio padrao.

4.3 TAC-UFF-M: Modelo de Antecipagao com Percep-
cao da Distancia

Embora o modelo proposto por Lima [44] apresente bons resultados, o processo ite-
rativo para ajuste e velocidades pode ser demorado em casos mais criticos. Além disso,
dependendo da dimensao do problema analisado, pode ser interessante paralelizar o codigo
computacional utilizado para realizar as simulagoes dos modelos de Automatos Celulares.
O processo iterativo para ajuste do movimento dos veiculos, proposto por Lima [44], difi-
culta essa paralelizagao devido aos diversos processos iterativos utilizados para resolver os

clusters de veiculos que surgem na via, que tém caracteristicas estritamente sequenciais.

A partir disso pretendeu-se desenvolver um outro modelo de TAC (TAC-UFF-M) tao

robusto quanto o proposto por Lima [44], mas sem o procedimento iterativo de ajuste de
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fluxo e que possa ser mais facilmente utilizado em uma arquitetura paralela. As politicas
de antecipacao, em geral, fazem uma estimativa da velocidade do veiculo que esta a frente
do veiculo analisado, a fim de considerar sua nova posicao e com isso, avaliar quanto
o veiculo considerado poderad movimentar-se. Normalmente considera-se que o veiculo
manterd a velocidade no instante de tempo anterior caso, neste tempo, tenha distancia
para movimentar-se. Isso significa que a distancia do veiculo ¢ ao veiculo i+1 é considerada

no instante de tempo anterior.

No caso especifico do modelo de ajuste de fluxo proposto por Lima [44], que nao consi-
dera a distancia que o veiculo 7+ 1 podera movimentar-se e , com isso, ha a probabilidade
desta estimativa nao ser tao boa, e considerar que um veiculo pode movimentar-se mais do
que o veiculo a sua frente vai realmente deslocar-se no instante de tempo atual. Portanto,
essa situagao pode fazer com que veiculo ¢ queira ocupar uma posicao nao permitida, de-
vido a posicao do veiculo 7+ 1. Estes casos sao os que necessitam de um processo iterativo

para fazer esses reajustes de velocidades e posterior movimentacao.

Uma outra abordagem de antecipacao, proposta em Knospe et al. [29] e ja descrita
no Capitulo 3, considera os dois veiculos que estao a frente do veiculo ¢ para ajustar
sua velocidade no instante de tempo atual. Para isso parte do principio que um veiculo
s6 desacelera caso nao possa movimentar-se na velocidade desejada, ou seja, nao possua
distancia suficiente para realizar o deslocamento necessario. Nessa abordagem o veiculo
© + 1 manterd a mesma velocidade que tinha no instante de tempo anterior, a nao ser
que sua distancia ao veiculo que estd a sua frente, veiculo ¢ + 2 no tempo anterior, nao
permita esse deslocamento. Para que o esquema seja explicito e nao necessite de reajustes
de valores, como acontece no modelo proposto do Lima [44], considera-se a distancia do

veiculo 7 + 1 ao veiculo 7 4+ 2 no instante de tempo anterior.

Baseado nestas caracteristicas foi proposto um novo modelo, o TAC-UFF-M [48], que
utiliza essa mesma abordagem para a antecipagao. SO que nesta proposta a politica de
antecipagao é composta de duas etapas: percepcao da distancia e ajuste de velocidade,
com a utilizacao de uma FDP normal para representar a aleatoriedade no comportamento
dos motoristas. Assim, esse modelo considera a distancia que o veiculo ¢ tem do veiculo
1+ 1, a sua frente, partindo do principio que este mantera seu comportamento, caso haja
espaco para isso. Isso significa que considera-se que ha alguma incerteza em relacao a
manuten¢ao da mesma velocidade do veiculo 741 no instante de tempo atual, segundo uma
determinada FDP. A partir dessa percepcao de distancia ocorre o ajuste da velocidade do

veiculo 7 no instante de tempo atual. Também para o ajuste de velocidade é considerada a



4.3 TAC-UFF-M: Modelo de Antecipagdao com Percepgao da Distancia 58

mesma FDP para avaliar quanto o motorista iré acelerar, tendo em vista a sua percepc¢ao

da distancia.

Este modelo parte dos seguintes principios: i) todos veiculos vao acelerar, se possivel,
até a velocidade méaxima da via, incluindo alguma flutuacao no valor desta aceleracao em
um passo de tempo; 7i) cada motorista vai ter uma percepgao de distancia disponivel para
movimentar-se, considerando que o veiculo & sua frente continuard se movimentando, no
méximo, com a velocidade que tinha no instantes de tempo anterior, e s6 nao tera esse
comportamento caso nao tenha espago livre & sua frente; 7ii) tendo essa percepcao da
distancia, fara o calculo de sua nova velocidade, e do quanto deve acelerar. A percepc¢ao

da distancia é dada:

A percepgao da distancia é dada:
dt, = d= + min [int <vf;11 (1— a)) : dfj&] (4.4)

onde dt, é a distancia efetiva, Uf_T_ll ¢ a velocidade do veiculo 7 4+ 1 no tempo anterior, e

P

di1 é a distancia do veiculo i + 1 ao veiculo i + 2, também no tempo anterior. di ' é a
distancia entre o vefculo i e o vefculo i+ 1 & sua frente, dada por: di' = 2l ' — 2l — 114,
onde [; 1 representa o comprimento do veiculo ¢ 4+ 1 e int é a fungao de arredondamento
simétrico. A aleatoriedade do modelo é dada por a € [0, 1], que tem seu valor escolhido
conforme o Método de Monte Carlo - Técnica da Rejeicao, como descrito na Subsegao
4.1.1, adota-se uma FDP normal. Observa-se na Equacao 4.4 que se a = 0 o veiculo ¢
considera que o veiculo ¢ + 1, & sua frente, vai deslocar-se mantendo a mesma velocidade
que tinha no instante de tempo anterior. Por outro lado, o = 1 indica que o veiculo 7 tem
apenas a distancia do instante de tempo anterior para movimentar-se. Com a utilizagao

da FDP normal, a média define a expectativa que o veiculo 7 tem do veiculo i + 1 manter

sua velocidade e o desvio padrao é a flutuacao desta expectativa.
Apos a percepcao da distancia, o veiculo ajusta sua velocidade pela expressao descrita
a seguir:

vf = min(v]™" + accl, Vimaz) (4.5)

Pode-se perceber pela expressao (4.5) que o veiculo ¢ terd um acréscimo de acc; no valor da
velocidade, caso este valor ndo seja maior que a velocidade méxima (v,,q,). Neste modelo

o valor que define a taxa de aceleracao, acc;, varia considerando a mesma aleatoriedade
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no comportamento do motorista, dada por:
acct = int (2(1 - oz)) (4.6)

onde a variavel o é o mesmo parametro definido na etapa de percepcao da distancia. Neste
caso, se a = 0 o veiculo i ird acelerar em duas (2) células no instante de tempo atual. Do
contrario, o = 1, o veiculo mantera a sua velocidade. Para que o veiculo acelere mais de
uma célula, é necessério utilizar uma discretizagao que torne essa aceleragao real. No caso
da célula ter 7,5m, como utilizado em vérios modelos |7, 9, 49|, se o veiculo acelerasse
duas células em um instante de tempo, seria equivalente a aumentar sua velocidade em
15m/s, ou 54km/h, que é um valor muito acima do real [16]. No caso do veiculo desejar
assumir uma velocidade maior do que a permitida pela distancia efetiva, entao ele ajusta
a sua velocidade para evitar possivel colisao com o veiculo a sua frente. Estas regras estao

descritas no Algoritmo 4.

Input: (pm, estado atual)
Result: novo estado

1 for para todos os veiculos do
2 a = normal(p, o)
t—1 _  t—1 t—1 )
3 d; "=z —w ) —liy
t—1 _ _t—1 t—1 )
4 d;ii1 =% — %0 — it
t _ gt—1 . t—1 t—1
5 di, =d; +mm[mt<vi+1 X (1—a)>,di+1]
6 acct = (2(1 - cx))
7 vb = min(0271 + acct, vmaz)
8 if vf > dt_ then
t_ gt
o | vf=di,
10 end
11 end
12 for para todos os veiculos do
t — .t—1 t.
13 ‘ T, =T + v;;
14 end

Algoritmo 4: Modelo de antecipacao.

Uma vez que tanto a distancia como a velocidade devem ser nimeros inteiros, ha
a necessidade de se fazer um arredondamento apds a consideracao da parcela devido a
aleatoriedade, que gere ntmeros entre zero e um. Assim, é feito um arredondamento

simétrico, que é representado pela funcao int, apos as multiplicagoes pela parcela (1 — «).

4.4 Resultados do modelo TAC-UFF-M

Nesta se¢ao apresentam-se os resultados do modelo TAC-UFF-M, com a configuragao
de uma via de faixa tinica com 15km, e com condig¢oes de contorno periddicas, onde
foram simulados 25.000 instantes de tempo, em segundos. Para a discretizacao da via

foram utilizadas células de 1,5m, como sugerido em Knospe et al. [29], significando que



4.4 Resultados do modelo TAC-UFF-M 60

o acréscimo de velocidade seréa, no méaximo, igual a 3m/s ou 10, 8km /h, quando o veiculo
acelerr 2¢/s. A quantidade de veiculos na via foi dada em fungao da taxa de ocupagao
da mesma, que variou de 5 a 95% de ocupacao, ou seja, uma faixa de 0,05 a 0,95, e
em cada simulagao os veiculos sao acrescentados na via de 0,01 em 0,01. Os veiculos
foram dispostos aleatoriamente ao longo da via e suas velocidades sorteadas entre 0 e a
velocidade méxima (v,,q,) que foi considerada de 25c¢/s (135km/h) e cada veiculo ocupou

5 células, ou seja, 7, bm.

Foram realizados testes para diversos valores da média e do desvio padrao para a FDP
normal. Nestes testes os valores das médias (1) foram definidos em um intervalo entre 0
a 1. A Figura 4.5 mostra a influéncia dos diferentes valores de média (1 = 0,30, u = 0,50
e u = 0,70) para um desvio padrao o = 0, 10. Pode-se observar que as diferentes curvas
normais alteraram o comportamento global na via, de forma que quanto mais proximos
estao os veiculos uns dos outros, dado por valores de a ~ 0, maior é o valor maximo
da relagao fluxo-densidade, como pode ser observado na relacao fluxo-densidade para
1 = 0,30, que representa um valor para o fluxo na faixa de 0 < J < 2400 préximo do

dado real, onde o fluxo livre ¢ mantido no intervalo de 0 < J < 2300 [18].
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Figura 4.5: FDP Normal com diferentes valores para média e o = 0, 10.

A seguir apresentam-se resultados para diferentes valores de desvio padrao quando:
0 =20,050=0,10e 0 = 0,15, e média u = 0,50. A Figura 4.6 apresenta a influéncia
desta variacao na relacao fluxo-densidade. Nota-se que o desvio padrao também influencia
na relacao fluxo-densidade, como esperado, pois a medida que ha uma probabilidade de
sortear valores distantes da média (Figura 4.7), mais valores de « estardo tanto proximos
de 0 quanto préximos de 1, o que também aumenta ou diminui a interacao entre os

veiculos.
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Figura 4.6: FDP Normal com p = 0,50 e diferentes valores de desvio padrao.
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Figura 4.7: FDP normal com p = 0,5 e diferentes valores o.

Este modelo, TAC-UFF-M, foi utilizado como base para o modelo proposto nesta
tese. A partir desse, as etapas de percepcao da distancia e ajuste de velocidade foram
melhoradas de forma a fazer que um veiculo perceba o quanto préximo esté do veiculo a

sua frente, considerando o quanto este estd andando no instante de tempo atual.



Capitulo 5

Modelo T-UFF

Os modelos de AC para trafego viario, como por exemplo o Modelo NaSch, ou slow-
to-start |23, 50, 28| ou os modelos Luz de Freio [29, 51|, simulam a incerteza do compor-
tamento do motorista introduzindo uma aleatoriedade ao modelo através de uma FDP
uniforme, que avalia situagoes especificas para definir quando um veiculo vai acelerar uma
quantidade fixa de células no instante de tempo atual. Além disso, para reproduzir a
meta-estabilidade os modelos necessitam, de forma geral, trabalhar com diferentes pro-
babilidades para simular diferentes situagoes, como os modelos slow-to-start. No entanto,
como apresentado no Capitulo anterior, com um conjunto de regras e a utilizacao de
uma FDP adequada, é possivel simular a aleatoriedade do comportamento do motorista
e ainda representar a meta-estabilidade sem haver necessidade de utilizacao de diferentes
combinacoes de valores de probabilidades, ou de diferentes condigoes iniciais para simular

diferentes situagoes.

Neste Capitulo é apresentado um modelo de antecipacao onde a distancia e velocidade
sao ajustadas e sao fungoes de FDPs continuas. Essas FDPs contribuem para a defini¢cao
de como o motorista percebe o movimento do veiculo que estd & sua frente e como ele
ajusta sua velocidade, tendo em vista essa percepcao. Além disso, na etapa da percep-
¢ao da distancia, parte-se do principio de que o motorista que esté a frente do veiculo
considerado pode acelerar caso nao esteja na velocidade méxima. Também no ajuste de
velocidade o modelo foi otimizado, considerando que o motorista deve manter uma dis-
tancia de segurancga, que é fungao da velocidade relativa dos dois veiculos em questao e da
distancia entre eles. As regras do modelo proposto, a forma com que a FDP é empregada
e a propria FDP utilizada desempenham, em conjunto, um papel fundamental pois, pos-
sibilitam introduzir um comportamento aleatério nas duas variaveis envolvidas, distancia

e velocidade. A FDP utilizada no modelo descrito neste Capitulo, modelo T-UFF, é a
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FDP Beta.

Para descrever o modelo T-UFF é feita, na Secao 5.1, uma breve apresentacao da
FDP continua utilizada. Em seguida, a Secao 5.2 descreve o esquema de antecipagao
proposto, incluindo as etapas de percepcao da distancia e de ajuste de velocidades. O
algoritmo do modelo proposto é apresentado na Secao 5.3, e algumas consideragoes sobre
a discretizacao utilizada sao feitas na Segao 5.4. Os testes realizados para a validagao

do modelo estao descritos na Secao 5.5 e, finalmente, as conclusoes sao apresentadas na

Secao 5.6.

5.1 Funcao de Distribuicao de Probabilidade Beta

No modelo TAC-UFF-M descrito no Capitulo anterior, as FDPs normais foram utili-
zadas para reproduzir a incerteza do comportamento do motorista ao modelo. No entanto,
verificou-se que, apesar do resultado ser satisfatorio, outras FDPs poderiam representar
melhor este comportamento. Dentre as investigacoes realizadas para determinar uma
FDP que melhor represente diferentes formas de considerar a distancia e de ajustar a
velocidade do veiculo, foi adotada a distribuicao de probabilidade conhecida como Beta.
Esta FDP Beta apresenta facilidade na sua manipulagao e possibilita a representagao de
diversas possiveis curvas e, além da FDP uniforme. Esta FDP é sempre descrita entre os
valores zero (0) e um (1) e que podem ser simétricas ou assimétricas, adquirindo diferentes
formatos [52, 53, 54|. A FDP Beta é dada por:

['(a+0b)

2911 — )bt .

fz) =

onde a fungao I'(n) representa o fatorial do nimero n € Z e x € [0,1]. Os parametros a
e b sdo valores maiores que zero (0) e definem o formato da curva: 7) se a > b, o valor
méximo da curva e, consequentemente, a maior parte da area sob ela, fica mais proxima
de um (1); i7) se b > a, estes valores ficam mais proximos de zero (0); i) se a = b, a
curva ¢é simétrica e; iv) se a = b =1, a FDP tem valor constante e representa uma FDP
uniforme. Além disso, se o valor do parametro a for trocado pelo valor de b, e vice-versa,

as curvas serdo simétricas em relagdo ao ponto central do intervalo (z = 0,5).

O valor esperado para essa FDP é obtido conforme:

BE(X) = (5.2)
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enquanto, a variancia é dada por:

ab

ViX) = (@a+b+1)(a+b)?

(5.3)

Para exemplificar apresenta-se, na Figura 5.1, diferentes formas que as curvas obtidas
pela FDP Beta podem assumir em fungao dos parametros de entrada a e b. Para quais-
quer valores de a e b é garantido que: fol f(a,b)dxr = 1. Esta distribuigdo sugere uma
flexibilidade na forma de considerar a incerteza do comportamento do motorista, visto que
permite reproduzir curvas assimétricas ou simétricas, com maior possibilidade de sorteios
de valores proximos dos valores zero (0) ou de um (1), ou ainda a FPD uniforme, onde

ha a mesma probabilidade de sorteio para qualquer valor no intervalo entre zero (0) e um

(1).

1)
8)
Beta(a=2 b=5)
Beta(a=4 b=17)
Beta(a=9,b=9)
4)

2)

1)

Beta(a=17 b=
Beta(a=5 b=
Beta(a=8,b=

Figura 5.1: FDP Beta com diferentes valores de a e b.

5.2 Modelo T-UFF

Como descrito anteriormente, o modelo (T-UFF) adota o mesmo conceito apresentado
no modelo TAC-UFF-M, em que a politica de antecipagao é composta de duas etapas: i)
na primeira delas o motorista tem uma percepc¢ao de como o veiculo que esté a sua frente
dr movimentaré, podendo inclusive, considerar que este ira acelerar, tomando o cuidado
para que esté percepc¢ao nao superestime distancias, o que poderia ocasionar uma colisao;
i1) na segunda, ele ajusta sua velocidade em func¢do do comportamento do motorista e

dessa percepcao.
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5.2.1 Percepcao da Distancia

Como descrito no Capitulo anterior, a etapa da percepc¢ao da distancia visa determinar
qual a expectativa que o veiculo ¢ tem em relacao ao comportamento do veiculo 7 4 1,
ou seja, o quanto que este devera movimentar-se no instante de tempo atual. Para isto,
considera-se tanto a velocidade do veiculo i+ 1 quanto a distancia que ele (i+ 1) tem para
andar, ou seja, a distancia entre o veiculo 2 + 1 e o veiculo 7 + 2, no instante de tempo

anterior.

No modelo T-UFF aqui proposto, a forma de como o motorista do veiculo i percebe o
movimento do veiculo i+ 1, & sua frente, diferencia-se do modelo anteriormente proposto.
Neste caso, é considerado que o veiculo ¢ 4+ 1 podera acelerar no instante de tempo atual
e nao apenas manter sua velocidade, como considerado no modelo TAC-UFF-M e em
outros modelos propostos na literatura [29, 38]. Este esquema de percepcao da distancia

fornecido: pela distancia efetiva, d;s, que deve ser sempre maior ou igual a zero, dada por:

dt, = max |d;™" + min [v;:ll +int ((52} x (1— a)) : dfj&] —ds, 0 (5.4)
onde d/”" é a distancia, em células, entre dois veiculos, dada por d;' = 2/ — 2! 1 — 11,
sendo [;;; o comprimento do veiculo ¢ + 1. A aleatoriedade esta presente na parcela
int ((51} x (1 — a)), onde dv define a quantidade méaxima de células que um veiculo pode
acelerar em um instante de tempo, int é a fun¢ao de arredondamento simétrico e o parame-
tro a tem seu valor atribuido conforme a FDP Beta, que representa o nivel de expectativa
que o veiculo i tem em rela¢do ao movimento do veiculo i 4+ 1, com « € [0,1]. Logo, se
a = 0 considera-se que o veiculo i+ 1 iré acelerar o méaximo (dv). Se a = 1 o veiculo ¢ esta
considerando que o veiculo i 4+ 1 ir4 se manter na mesma velocidade. Dessa forma, este
veiculo devera movimentar-se segundo essa expectativa ou o que lhe for possivel, tendo
em vista sua distancia ao veiculo que esta a sua frente (veiculo i 4 2). Para isso utiliza-se
o minimo entre o valor calculado por esta expectativa e a distancia entre eles, que é dada
pela variavel di, | (di{ =zl 1 —2! 3 —li+2). Defini-se também uma distancia de seguranca
ds, que tem o objetivo de reduzir o desejo do motorista de acelerar no instante de tempo
atual em determinadas situagoes: quando o veiculo considera que esta proximo e/ou mais
rapido que o veiculo a sua frente. Neste caso, consideram-se a variagao das velocidades
entre os veiculos envolvidos e, com isso, o tempo que o veiculo 7 demoraria para chegar
até o veiculo i 4+ 1, que é fungdo da FDP Beta, e/ou a distancia do veiculo i + 1, quando

esta é muito pequena.



5.2 Modelo T-UFF 66

Inicialmente, para o calculo desta distancia de seguranca, toma-se por base a proposta
apresentada por Knospe et. al [29] que avalia o tempo que o veiculo i demoraria para
chegar ao veiculo 7 + 1. Esta medida permite ao veiculo analisado manter-se na mesma
velocidade quando proximo do veiculo a sua frente, e é dada por:

d;

-
" A

(5.5)

onde t;, expressa o tempo que o veiculo analisado (i) vai levar para alcangar o veiculo
a sua frente (i + 1); d; é a distancia entre o veiculo analisado e o que esta & sua frente
no tempo anterior. Aw é a diferenca de velocidades entre o veiculo analisado e do que
estd & sua frente (Av = (v]' + dv) — vl }), levando-se em consideragdo que o veiculo
analisado poderé acelerar o seu maximo (dv). Assim, se Av > 0 representa que o veiculo
analisado estd mais rapido e serd necessario considerar uma distancia de seguranga (d).
Ao passo que o contrario, valores negativos para Av, indicam que o veiculo a frente esta
distanciando-se e neste caso, essa distancia de seguranga nao precisa ser considerada no
momento de ajustar a velocidade do veiculo i. Se Av = 0 significa que dois veiculos
consecutivos estao movimentando-se na mesma velocidade. No caso do veiculo ¢ estar
mais rapido que o veiculo que esté a sua frente (Av > 0), propoe-se a defini¢ao de uma
distancia de seguranga que é funcao do perfil definido pela FDP utilizada, dada por um
dgmin X . Além disso, independentemente desta velocidade relativa entre os veiculos em
questao, caso eles estejam muito proximos considera-se também uma parcela da distancia

de seguranca dada pela expressao:

ds = int(dv x (1 — a)) (5.6)

Desta forma a distancia total de seguranca é dada por:
d, = d, + int (dsmm X a) (5.7)

de forma que as Equagao 5.6 e 5.7 definem a distancia de seguranca em funcao do quanto
perto o veiculo i esté do veiculo i + 1 (Equagao 5.6) e/ou de quanto mais rapido o veiculo

i estd do veiculo i + 1 (Equagao 5.7). Além disso, parametro d é uma constante

Smin
e especifica uma distancia de seguranga minima, como proposto por Knospe et al. [29],
Maerivoet e De Moor [22] e Yang et al. [55]. No presente trabalho esse valor ¢ multiplicado
por « e varia de acordo com a FDP utilizada, possibilitando representar os motoristas
que andam muito proximos aos veiculos que estao a sua frente e aqueles que mantém uma

distancia maior.
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5.2.2 Ajuste de Velocidade

Na etapa de ajuste de velocidades da politica de antecipacao do modelo T-UFF
propoe-se que o veiculo podera ter uma aceleragao diferenciada, ou seja, acelerar uma
quantidade diferente de células em um segundo. Desta forma, a velocidade desejada (v})
é dada pela Equacgao 5.8, que é funcao da FDP utilizada e da quantidade maxima de
células que um veiculo pode acelerar em um instante de tempo. Portanto, a cada instante
de tempo, o veiculo podera manter sua velocidade ou acelerar até atingir a velocidade

méxima da via (Ve ), ou permitida pelo fluxo, conforme:

vl = min

vl +int (51} x (1— oz)),vmax] (5.8)

onde v/~ ¢ a velocidade do veiculo i no instante de tempo anterior; dv representa a
quantidade méxima de células que o veiculo pode acelerar. A velocidade méaxima é dada
POT Upmaz © ¢ € a variavel aleatoria. Neste caso, a parcela (51} x (1— oz)) que foi utilizada
para calcular como o veiculo 7 perceba a distancia do veiculo a sua frente, é utilizada
também para ajustar sua velocidade. Assim sendo, caso note que nao tem espacgo para

mover-se na velocidade desejada, ajusta sua velocidade considerando a distancia disponivel
t _ gt
(vi = dj,).

Estas regras tornam o modelo robusto pois, proporcionam aos veiculos a capacidade
de manterem-se na mesma velocidade quando proximos em distancia e/ou em tempo uns
dos outros e acelerarem, caso tenham distancia para isto. Dessa forma, é reproduzida a
inércia do motorista sem a necessidade de se trabalhar com combinagoes de probabilidades,
fazendo com que este comportamento surja da interagao entre os veiculos, isto é, a regiao

de meta-estabilidade.

5.3 Algoritmo T-UFF

As regras deste modelo sao apresentadas no Algoritmo 5. Observa-se que a definigao
da nova velocidade ¢ dividida em dois estagios: o primeiro estagio refere-se a etapa de
percepgao da distancia (linhas 2 a 17). A expectativa do veiculo ¢ em relagao ao veiculo
i + 1 & sua frente continuar acelerando no instante de tempo atual é calculado na linha

17. Nesta etapa o valor de a é escolhido conforme FDP Beta definida.

As linhas de 7 a 16 do Algoritmo indicam a partir de que momento d, deve ser utilizada

e para isto, adota-se as parcelas das linhas 10 e 13.
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Na linha 10, a desigualdade dd < int(dv X (1 —«)) indica a partir de que distancia, em
células (6d = di7; —d.™"), o veiculo deve passar a considerar que o outro vai manter-se na
mesma velocidade no instante de tempo atual, isto é, a medida que o veiculo ¢ aproxima-se
do veiculo i + 1, ele diminui o seu desejo de acelerar. Para isto, d, é definido como o valor

do quanto o veiculo 7 espera que o veiculo 7 + 1 vai acelerar no instante de tempo atual,

ds = int(dv x (1 — a)) (linha 11).

A desigualdade da parcela t, < int(hx ) (linha 13) visa reduzir o desejo do motorista
de continuar acelerando quando esta mais rapido que o veiculo & sua frente. A parcela
hxa, onde h é uma constante e indica um tempo em segundos e «;, neste caso, ¢ empregado
como a percepc¢ao do motorista em relagao a esse tempo, considerando ainda a FDP Beta
adotada. Nota-se que esta percepgao da distancia leva em consideracao o movimento
dos dois veiculos (Av). Ademais, caso o veiculo nao tenha espago para movimentar-se o
desejado, sua velocidade ¢ ajustada para que ele movimente-se apenas o espago que tem

disponivel (linha 17). Neste caso, ele reduz sua velocidade.

O segundo estégio é responsavel pela etapa de definigdo da velocidade (linhas 18 a
21) e, neste caso, o mesmo valor de « é utilizado. A medida que o veiculo i aproxima-se
do outro veiculo 7 4+ 1 & sua frente, ele deve ser capaz de perceber o quao proximo esta e

entao acelerar ou manter-se na mesma velocidade.

Em resumo, o modelo proposto considera que cada veiculo podera manter sua veloci-
dade ou acelerar até atingir a velocidade maxima da via, ou permitida pelo fluxo. Para
tanto, o motorista tem a percepc¢ao da distancia que esté em relagao ao veiculo a sua frente
e tem uma expectativa deste também continuar acelerando, considerando também que o
veiculo a frente do analisado pode nao ter este comportamento e manter-se na mesma
velocidade. O comportamento aleatério do motorista, que é estabelecido pelo emprego da

FDP Beta, acontece tanto na percepcao da distancia quanto no ajuste de velocidade.

5.4 Discretizagao utilizada

Em varios modelos apresentados na literatura sao utilizadas vias com uma discretiza-
¢ao de 7,5m e cada veiculo ocupa uma célula. Devido a isso, nesses modelos, o veiculo
ou mantém sua velocidade ou acelera em 1lc/s. Assim, quando um veiculo aumenta sua
velocidade em 1 célula/segundo, ele esta acelerando em 7,5m/s? (27km/h?), que é uma
taxa de variacao alta, segundo o Highway Capacity Manual (HCM) [16]. Um forma de

permitir que o veiculo possa acelerar mais suavemente é refinar a discretizacao da via,
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Input: (estado atual)
Result: novo estado

1 for para todos os veiculos do
-1 -1 -1
2 df :CEZ —CE§+1 —li+1
t—1 t—1 t—1
3 diyy =2 — T o —lige
4 a = Beta(a,b)
5 Av = (v}ff1 + ov) — va:ll
6 ds =0
7 if Av > 0 then
t—1
8 ty, = Zv
t—1 t—1
9 dd=d; ) —d;
10 if 6d < int(dv x (1 — a)) then
11 | ds =int(v x (1 —a))
12 end
13 if t5, < int(h x o) then
14 ‘ ds = ds +int(ds,,;, X o)
15 end
16 end
17 dt, = maz |di™ + min [vfj_ll + int(&u x (1— a)),d?;%] —ds, 0:|
18 vl = min v:fl + int(év x (1-— a)),vmaz:|
19 if vf > dt_ then
20 | | u-,
21 end
22 end
23 for para todos os veiculos do
t—1
2 | al=al ol
25 end

Algoritmo 5: Modelo T-UFF.

como proposto em Knospe, W. et al. [29], Sun, T. e Wang, J. [56] e Larraga, M.E. e

Alvarez-Icaza, L. [57|, que propoem uma célula com 1,5 metros.

O modelo T-UFF também utiliza a discretizacao de 1,5 metros e neste caso um

veiculo ocupa 5 células. Essa discretizagao é particularmente importante no modelo, pois

¢ fundamental nas etapas de percepcao da distancia e ajuste da velocidade desejada.

Nestas duas etapas do modelo, calcula-se a parcela int (61} x (1 — a)) para ajustar a

distancia ou a velocidade. Como esse valor deve ser um inteiro, limitado pelo valor

méximo de células que o veiculo poderéd acelerar, ele possibilita que esse valor varie de

zero (0) a dv. Desta forma, o modelo T-UFF torna-se flexivel, uma vez que permite

configurar diferentes estratégias de ajuste de velocidades e distancias e permite definir

diferentes faixas de aceleracao adaptéaveis a valores reais.

5.5 Testes de Validacao

Nesta Secao sao apresentados alguns testes com o objetivo de validar o modelo

proposto. Para isto, adota-se os mesmos diagramas apresentados na Secao 2.3: fluxo-

densidade, velocidade-densidade, velocidade-fluxo.



5.5 Testes de Validagao 70

Os dados de configuragao para a simulagao deste modelo sao: tempo total de si-
mulagao, namero de células necessarias para representar a via (dimensdo do dominio),
quantidade de veiculos e o comportamento médio global da via, que é indicado pelos
parametros definidos da FDP empregada. Vale ressaltar que este modelo nao necessita
de qualquer condicao inicial especial e os veiculos podem ser colocados aleatoriamente na

via, com qualquer velocidade inicial.

Para validar o modelo de faixa tinica sao sugeridos trés grupos de testes:

e GRUPO 1: tem como objetivo avaliar a influéncia dos parametros h e d,,, para

os diferentes valores de «;

e GRUPO 2: apresenta a influéncia das curvas das FDPs adotadas na relagao fluxo-

densidade; e

e GRUPO 3: tem como objetivo avaliar o comportamento do modelo e a influéncia

da velocidade maxima da via na relagao do fluxo-densidade.

Em todos os testes aqui apresentados, o dominio simulado é de 10.000 células, o
que equivale a 15km de pista. A condigao de contorno é periddica e sao simulados 14.400
passos de simulagao (4 horas). A quantidade de veiculos na simulagao ¢ dada em funcao do
percentual de ocupacao da via e considerou-se entre 1 a 96% de ocupagao, com incremento
de 1%. Estes veiculos sao dispostos de forma aleatéria ao longo da via e suas velocidades

sao sorteadas em um intervalo de 0 a v,,4z.

Para construir os diagramas é necessario simular as medigoes, como descrito na Segao
2.4. Nestas simulagoes as medigoes foram realizadas a cada 120 segundos (2 minutos)

[58].

GRUPO 1 - influéncia dos parametros h e d com diferentes valores de

Smin

o Inicialmente foram realizados testes para avaliar a influéncia dos parametros h e ds, ;.

Para isto apresentam-se os testes realizados para os valores h =6, h = 12 e h = 15 e para

trés diferentes FDPs Beta.

As trés diferentes FDPs Beta utilizadas nestes testes sao definidas pelos parametros:
i) a =1eb =5, de forma que a maior parte dos valores sorteados para « estejam
proximas de 0; 77) a = 8 e b = 4, onde a maioria dos valores sorteados para « estdo mais
proximos de 1 e, 7ii) a = 4 ¢ b = 8, onde a maioria dos valores sorteados estao em torno de
0,3. Esta ¢ uma curva intermediéria entre as duas anteriores e ¢ usada para determinar o

comportamento médio global da via. As formas das curvas sao ilustradas na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Trés diferentes FDPs usadas nos testes.

As Figuras 5.4 a 5.5 apresentam os diagramas fluxo-densidade para esses valores de h
ed

numero de ocorréncias de valores inteiros tanto para h x o quanto para ds_, X« para cada

smin Dara as trés FDPs e as Figuras 5.6 a 5.8 mostram os respectivos histogramas do
uma das trés FDPs. Pode-se observarm nas Figuras 5.3 a 5.5, pelos resultados obtidos,
que o modelo T-UFF representa as trés fases na dinamica do fluxo, incluindo a regiao
de meta-estabilidade. Como descrito anteriormente, a politica de antecipacao proposta
influi tanto na forma como o veiculo ¢ considera sua distancia em relagao ao veiculo 7 + 1
quanto como ele ajusta sua velocidade. Assim, utilizando a FDP Beta(a = 1,b = 5)
com valores de « proximos de zero, os veiculos tendem a acelerar mais rapidamente e a
andarem mais proximos, obtendo uma alta relagao fluxo-densidade maxima. Com a FDP
Beta(a = 4,b = 8), onde a maioria dos valores de « estdo proximos de um (1), os veiculos
tendem a ter uma taxa de aceleracao menor e a manterem-se mais distantes dos veiculos
a frente. Neste caso, a relagao fluxo-densidade méaxima é bem menor do que no caso
anterior, assim como a regiao de meta-estabilidade. Isso acontece uma vez que a possivel
diminuic¢ao de velocidade de um veiculo nao interfere muito na movimentagao dos veiculos
subsequentes, uma vez que estao distantes uns dos outros. A FDP Beta(a = 4,b = 8)
fornece valores intermediarios e serd denominado, neste trabalho como comportamento

médio da via.

Nps exemplos que se sucedem, optou-se por utilizar h = 12 e d =12.

GRUPO 2 - variacao das FDPs: Para analisar a influéncia das diferentes FDPs

na percepc¢ao da distancia e no ajuste de velocidade, sao testadas além das trés curvas

descritas pela FDP Beta e ilustradas na Figura 5.2, utilizou-se outra definida pela FDP
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Figura 5.3: Diagrama fluxo-densidade com diferentes valores de h e d,,,,, e
FDP Beta(a =1,b=15).
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Figura 5.4: Diagrama fluxo-densidade com diferentes valores de h e d,,,,, e

FDP Beta(a = 4,b=38).

Beta(a = 1,b = 1) que representa uma distribuigao uniforme (Figura 5.2). Para comparar
com outros trabalhos da literatura [7, 28, 59|, a velocidade maxima da via é definida em
Umaz = 25¢/s (135km/h).

A Figura 5.9 apresenta, através do diagrama velocidade-fluxo, a influéncia das dife-
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Figura 5.5: Diagrama fluxo-densidade com diferentes valores de h e d

FDP Beta(a = 8,b=4).

Smin

e

0.9 |

0.7 |

05

Frequéncia relativa

04

03

02|

0.1

r
|
5

7

8
Distancia de seguranca em células

h'= dsmin = 6 Em

h=dsmn=15 e
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FDP Beta(a =1,b=5).

Smin

X o para

rentes politicas de antecipagao, obtidas pelas curvas apresentadas na Figura 5.2. Nota-se

que quanto mais distante os veiculos movimentam-se uns dos outros, menor é o fluxo e

a velocidade média da via cai mais rapidamente, como determinado pela Equagao 2.13.

Este mesmo comportamento pode ser observado no diagrama velocidade-densidade, apre-
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FDP Beta(a =8,b=4).
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sentado na Figura 5.10.

O diagrama fluxo-densidade é ilustrado na Figura 5.11, onde pode-se observar que os
veiculos com uma menor percepcao da distancia acabam por congestionar o fluxo prema-

turamente, uma vez que ao manterem-se distantes uns dos outros acabam por reduzirem a
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Figura 5.9: Diagrama velocidade-fluxo as trés FDPs Beta.

Beta(,8) -+
Beta(1,5) *
Beta(8,4) * |

Velocidade (km/h)

Densidade (v/km)

Figura 5.10: Diagrama velocidade-densidade com as trés FDPs Beta.

velocidade média da via. Ademais, observa-se uma pequena regiao de meta-estabilidade,
para a politica que considera mais a distancia entre os veiculos Beta( a = 8,b =4 ), que
acontece pela baixa influéncia na flutuacao de velocidade que um veiculo pode causar a

outro que vem atrés, como ja descrito.

Utilizando uma FDP Beta( a = 1,b = 1) tem-se valor constante (Figura 5.1), ou seja,
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Figura 5.11: Diagrama velocidade-fluxo com as trés FDPs Beta.

representa uma FDP uniforme. Com esta configuracao da FDP Beta, observa-se na Figura
5.12 que, mesmo com uma FDP uniforme, as trés fases do fluxo sao representados bem
como a regiao de meta-estabilidade. Isso é esperado uma que obtém-se sempre o < 0, 35,
e com o < 1. Este resultado mostra que a qualidade da simulacao estd no conjunto de

regras de antecipacao do modelo T-UFF e a forma como este emprega a FDP utilizada.
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Figura 5.12: Diagrama fluxo-densidade para FDP Beta( a =1,b=1).

Também como estes exemplos além de perceber que o T-UFF consegue reproduzir as
trés fases do fluxo, inclusive a regiao de meta-estabilidade, sem qualquer tipo de condi-
¢ao inicial especial ou combinagao de probabilidades, como ja apresentado no grupo de

exemplos anterior, mostra-se também tanto os diagramas velocidade-fluxo quanto o di-
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agrama velocidade-densidade. Apresentam resultados compativeis com aqueles descritos

na teoria.

GRUPO 3 - variagao da velocidade maxima da via: A curva utilizada para
a FDP Beta, neste grupo de testes, foi definida anteriormente pelos pardametros a = 4 e
b = 8 (Figura 5.2). Neste grupo de testes foram realizadas simulagdes com as velocidades
méximas de 16, 18, 20 e 22 células por segundo, o que corresponde a 86, 4km /h, 97, 2km /h,
108km /h e 118, 8km /h respectivamente, para comparar o resultado da simula¢ao com os
valores teoricos apresentados no HCM [16]. Assim sendo, comparando as Figuras 2.18 e
5.13, que apresentam modelo tedrico do HCM e os resultados das simulagoes do modelo T-
UFF respectivamente, nota-se que os resultados podem ser considerados qualitativamente
e quantitativamente bons. O HCM apresenta resultados de um modelo teérico, que para
garantir a distancia de seguranca com o aumento da quantidade de veiculos na via, é

necessario reduzir a velocidade média da via.

Vale ressaltar, como ja anteriormente comentado, que o HCM [16] sugere a velocidade
média da via em fun¢ao do aumento do fluxo a fim de garantir o fluxo livre e uma distancia
de segurancga entre os veiculos. Pode-se considerar que pequenas diferencas dos resultados
sao devidos a consideracao de fatores como a largura da faixa da via e conhecimento da
pista por parte do motorista, que sao considerados nos resultados apresentados no HCM.

Estes fatores nao sao considerados no modelo T-UFF.
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Figura 5.13: Diagrama velocidade-fluxo com diferentes velocidades.
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A seguir é apresentado, na Figura 5.14, o diagrama velocidade-densidade para as
diferentes velocidades maximas. Pode-se observar, neste caso, que ao reduzir a veloci-
dade méxima da via, a velocidade média mantém-se proxima da maxima para maiores

densidades da via.

A simulagao com velocidade méaxima de v, = 86,5km/h mantém a velocidade
média igual & velocidade maxima aproximadamente para 0 < p < 20 veiculos/km, nao
reproduzindo este estado para a simulacao que tem a velocidade maxima da via v,,, =
118,8km/h. Neste caso, a velocidade média da via comega a ficar abaixo da maxima a

partir da uma densidade menor (p =~ 16 veiculos/km). Estes resultados mostram que o
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Figura 5.14: Diagrama velocidade-densidade com diferentes velocidades.

modelo reproduz um comportamento global da via que surge a partir de interagao entre
os veiculos, pois como explicado na Secao 2.3, enquanto o fluxo é livre, este aumenta em
fungao da densidade, conforme a relacao J = pv (Equagao 2.15) e a média da velocidade
é igual a velocidade maxima. Contudo, a medida que outros veiculos entram no sistema
e a densidade aumenta, o espagamento meédio entre os veiculos diminui (5). Deste modo,
havera um momento que o S serda pequeno o suficiente para que a flutuacao de velocidade

de um veiculo provoque um congestionamento.

No caso deste teste, o fluxo passa de livre para congestionado em diferentes densidades
para diferentes velocidades, pois a distancia de seguranc¢a nao esté definida em funcao da
velocidade méxima. Para todos os casos, a média da distancia de seguranca é determinada
pela mesma FDP Beta. Assim, conforme a Equacao 2.13, a densidade pode ser dada em

funcao da distancia média dos veiculos. Em outras palavras, garantindo a mesma média
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de distancia de seguranca entre os veiculos e sendo estes do mesmo tamanho, mudando
a velocidade maxima da via, altera-se também o ponto onde o fluxo passa de livre para

congestionado, como é mostrado no diagrama velocidade-densidade (Figura 5.14).

A Figura 5.15 apresenta os diagramas fluxo-densidade para os quatros valores de
velocidade méaxima da via. Em todos eles pode-se também observar que a reducao da
velocidade maxima provoca o fluxo congestionado em densidades maiores, onde em todas
as quatro velocidades, a média da distancia de seguranca é a mesma, uma vez que esta é

definida na etapa da percepcao da distancia com a mesma FDP.
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Figura 5.15: Diagrama fluxo-densidade com diferentes velocidades.

Por fim, a Figura 5.16 apresenta o resultado comparativos dos modelo T-UFF e Luz
de Freio, que é o modelo apresentado na literatura com melhores resultados. Utilizou-
se, para comparacao a velocidade maxima da via definida em 20¢/s ou 108km/h. Neste
exemplo observa-se que o modelo T-UFF apresenta um fluxo livre com um valor um pouco
acima do Luz de Freio. Esta caracteristica pode ter ocorrido porque o modelo T-UFF
considera no momento de acelerar a distancia efetiva, que o veiculo 7 + 1 pode acelerar ou
manter sua velocidade, caso o fluxo permita. O modelo Luz de Freio nao considera esta

possibilidade de aceleracao.

5.6 Conclusao

Este Capitulo descreve o modelo T-UFF, que é um modelo de antecipagao que consi-

dera para o calculo da distancia efetiva, que o veiculo a sua frente pode, inclusive, acelerar
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Figura 5.16: Diagrama fluxo-densidade modelo Luz de Freio versus T-UFF.

no instante de tempo atual. Além disso, a velocidade relativa entre os dois veiculos e a
proximidade entre eles interfere no célculo desta distancia, que é funcao de uma variavel
aleatoria, que pode ser facilmente manipulada. A mesma estratégia é adotada na etapa
de ajuste de velocidade. Além disso, o T-UFF utiliza a FDP Beta para descrever esta
incerteza do comportamento do motorista tanto na percepcao da sua distancia quanto
no ajuste de sua velocidade, possibilitando uma maior flexibilidade na configuracao de

diferentes politicas de antecipacao.

O modelo T-UFF mostrou-se eficiente, conseguindo reproduzir as trés fases do trafego,
incluindo a regiao de meta-estabilidade. Mostrou-se também capaz de simular diferen-
tes estratégias de percepcao da distancia e de ajuste de velocidade, nao necessitando
de qualquer condicao inicial especial. Além disso, em todos os casos, as modificagoes
nos parametros da FDP sao refletidas de forma coerente nos resultados, reproduzido
nas simulacoes, ou seja, para descrever um comportamento global onde os veiculos vao
movimentar-se proximos uns dos outros, adota-se parametros para a FDP Beta de forma
que mais valores proximos de zero (0) sejam sorteados. Esta flexibilidade de comporta-
mentos é devido as diferentes formas que a FDP Beta pode assumir indica que o modelo é
capaz de reproduzir diferentes comportamentos de veiculos na via, como sera apresentado

no Capitulo 7.



Capitulo 6

Modelo T-UFF Aplicado em Miltiplas
Faixas

A simulagao do trafego veicular em faixa tnica permite o correto entendimento do
comportamento do trafego e das relagoes existentes entre as variaveis envolvidas (fluxo,
velocidade e densidade). Entretanto, algumas outras caracteristicas inerentes ao fluxo
veicular devem ser tratadas quando se deseja considerar vias com mais de uma faixa,
tais como: i) inversao do uso da faixa, que acontece em razao da preferéncia por uma
das faixas; e i7) frequéncia de troca de faixa em fungao da densidade (efeito ping-pong)

[36, 60, 47].

Este Capitulo tem por objetivo descrever as regras necessarias para que o modelo
T-UFF considere mais de uma faixa na via. Na Secao 6.1 sao apresentadas algumas
regras de mudanca de faixa empregadas em modelos de TAC bem como as caracteristicas
anteriormente descritas, como a inversao do uso da faixa e o efeito ping-pong. As regras
de mudanga de faixa utilizadas no modelo T-UFF sao descritas na Segao 6.2. Os testes

sao apresentados na Sec¢ao 6.3 e a conclusao do Capitulo é apresentada na Secao 6.4.

6.1 Automato Celular e Regras de Mudanga de Faixa

As regras de mudanca de faixas definem o procedimento realizado pelo veiculo para
efetuar a troca de faixas. KEstas regras sao classificadas em simétricas ou assimétricas
[10, 61]. As regras simétricas definem que nao ha uma preferéncia por uma das faixas, e a
mesma regra ¢ aplicada tanto para mudanca da faixa da esquerda para direita quanto da
direta para a esquerda. Por outro lado, a regra assimétrica define que ha preferéncia por

uma das faixas, isto é, a regra de mudanca da faixa da esquerda para direita é diferente
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da regra de mudanca da direita para esquerda. No Brasil, por exemplo, utilizam as regras
assimétricas, pois de acordo com o CTB (Cédigo de Transito Brasileiro) "quando uma
pista de rolamento comportar varias faixas de circulagao no mesmo sentido sao, as da
direita, destinadas ao deslocamento dos veiculos mais lentos e de maior porte, quando
nao houver faixa especial a eles destinada, e as da esquerda, destinadas a ultrapassagem

e ao deslocamento dos veiculos de maior velocidade"[62].

O procedimento para efetuar a mudanga de faixas é baseado em um conjunto de
regras que sao aplicadas sobre cada veiculo. Este conjunto de regras é composto por
regras de motivacao e de seguranca. As regras de motivacao sao as que fazem o veiculo
analisado desejar efetuar a mudanca de faixa. As regras de seguranca sao as responsiaveis
por verificar se o veiculo analisado pode ir para a faixa de destino. A aplicacdo dessas
regras de seguranca tem o objetivo evitar que um dado veiculo interfira na movimentagao
da faixa de destino, apos efetuar a mudanca de faixa. Logo, para que um veiculo efetue

a mudancga de faixas, é necessario que os dois conjuntos de regras sejam satisfeitos.

Para trabalhar com as regras de mudanca de faixas, essas devem ser acopladas as
regras do modelo que descrevem o movimento dos veiculos (regras de movimentacao).
A maioria dos modelos de TAC, para duas ou mais faixas, sao divididos em dois passos
independentes: i) aplica-se as regras de mudanga de faixa, que sao definidas pelas regras
de motivagao e seguranca, sendo estas aplicadas simultaneamente para todos os veiculos;
i1) aplica-se as regras de movimentagao do modelo de TAC em questao. Estes dois passos

juntos compdem um passo de simulagao.

Para descrever, neste capitulo, as regras de mudanga de faixa utiliza-se para as dis-
tancias, uma notacao que é normalmente composta de dois indices, i e k: o primeiro deles,
refere-se ao veiculo 7 ou o que esté a sua frente i + 1, e o segundo indice, k, é referente
a faixa. Assim, k = e refere-se a faixa da esquerda, k = d, a da direita e k = o refere-se
a faixa origem e, neste caso, é a distancia entre dois veiculos ¢ e 7 + 1. Por exemplo,
d; , significa a distancia do veiculo i ao veiculo ¢ + 1 que estao na mesma faixa, faixa de
origem. Além disso, uma vez que a regras de ultrapassagem do CTB sao assimétricas,
somente essas serao apresentadas no presente Capitulo e neste caso o fluxo da faixa da

direita conforme descrito em Wagner et al. [63].

Em Wagner et al. [63] o motorista fica motivado a trocar da faixa da direita para es-
querda sempre que nao consegue movimentar-se na velocidade deseja. Neste caso, observa-
se se a distancia entre o veiculo analisado e o veiculo a sua frente, estando os dois estao

na mesma faixa, ¢ menor que a velocidade méaxima da via, ou seja, Vpay > d;p — 1, € a
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faixa da esquerda apresenta um fluxo melhor (d;. > d;4). Para isto, o modelo verifica
a distancia entre o veiculo analisado e o veiculo & sua frente na faixa da direita (d; 4) e
também na faixa da esquerda (d;.). Por outro lado, o motorista fica motivado a retornar
para a faixa direita (mudanga da esquerda para direita) sempre que percebe que o veiculo
a sua frente na faixa da esquerda estd distante (vyq, < die — 1) € pode movimentar-se
na faixa da direita na velocidade desejada (v; < d;4). A regra de seguranca verifica se
o veiculo pode efetuar a troca de faixa. Para tanto, compara a distancia entre veiculo
analisado e o veiculo & sua frente na faixa de destino com a velocidade méxima da via,

incluindo na parcela uma distancia de seguranca (d), conforme: Ve, < dij — 1 —ds. A

constante 1 nas regras representa o tamanho de um veiculo em células.

No trabalho desenvolvido por Rickert et al. [37] a motiva¢ao da mudanga da faixa da
esquerda para direita ¢ dada quando o veiculo ndo consegue mais acelerar (d; , < v; + 1).
Na motivagao para o retorno a faixa da direita, este modelo considera que o veiculo a
frente do analisado esta distanciando-se sempre que a velocidade desse é menor que sua
distancia, ou seja, d; , > v;41. A regra de seguranga analisa a distancia entre o veiculo que
vem atras (i — 1) e o veiculo a frente (i + 1) na faixa de destino, sendo esta distancia dada
por: d;_q4, se for a referente a faixa da direita e d;_; . para esta distancia na faixa da
esquerda. Quando esta distancia ¢ menor que a velocidade méaxima da via (d;—1 x < Umaz),

entao o veiculo analisado pode efetuar a troca.

Kai et al. [36] propoem duas formulagoes em seu trabalho: a primeira trata das
regras de mudanga de faixa na Alemanha e a segunda refere-se a formulacao das regras

de mudanca de faixa nos Estados Unidos.

Na regra Alema, item (A) da Tabela 6.1, é proibida a ultrapassagem pela faixa da
direita. Assim, quando h& um veiculo na faixa da direita que esteja mais rapido que
um veiculo na faixa da esquerda, ele é motivado a mudar para faixa da esquerda e ficar
atrés deste veiculo mais lento na faixa da esquerda e, com isso, forcando este veiculo a
mudar para a faixa da direita. Para isto, a regra de ultrapassagem adota duas expressoes:
die < wv;oud;q < v. Na motivacao da mudanca de faixa da esquerda para direita ¢
considerado se o veiculo a frente do analisado, na faixa da esquerda, esta distanciando-se
e também se o veiculo a sua frente, na faixa da direita, esta longe. Para isto, a velocidade
do veiculo analisado e a sua distancia para os dois veiculos sao comparadas, conforme a
regra: d;. > v; € d; 4 > v;. Neste mesmo trabalho, a regra Americana, item (B) da Tabela
6.1, define que nao ha uma proibicao expressa de ultrapassagem pela faixa da direita,

embora a preferéncia seja pela faixa da esquerda. Neste caso, a motivacao da mudanca
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de faixa, da direita para a esquerda, ocorre quando a distancia entre o veiculo analisado
e o veiculo a sua frente na faixa da direita (d;4) ¢ menor que a velocidade do veiculo
analisado (d; 4 < v;). Ademais, ¢ observado se o fluxo na faixa da esquerda ¢ melhor, ou
seja: d;q < d;.. A regra de seguranca ¢ a mesma tanto para o item A quanto para o
item B. Esta regra ¢ dada por: d;_1, > Umas € d;, > v;11. Entao, a regra de seguranca
verifica se o veiculo analisado cabe na faixa de destino, quando o espaco nesta é maior
que a velocidade maxima da via e a distancia (d;,) ¢ maior que a velocidade do veiculo

i + 1 na faixa de destino v;;1.

O modelo proposto por Knospe et al. [38], conhecido na literatura como Luz de Freio,
utiliza a politica de antecipacao do modelo nas regras de motivagao e seguranca. Neste
trabalho o motorista é incentivado a mudar de faixa quando nao consegue movimentar-se
na velocidade desejada, ou seja, b; = 0 e v; > d,,, onde b; ¢ uma variavel que assume
apenas dois valores: 0, que indica que o veiculo estd movimentado-se normalmente, sem
frear, e 1, indicando que o veiculo esta reduzindo sua velocidade. Para indicar que um
veiculo ¢ nao tem espago para mover-se o desejado, adota-se a relagao v; > d; ,. Por outro
lado a regra de motivacao da esquerda para direita é dada por: (b; = 0etl,, , > 3)e (1 >
6 ou v;i—1 > d;—1,). A regra emprega uma estratégia de percepgao da distancia. Esta
percepcao é dada pelo tempo que o veiculo analisado demoraria para chegar ao veiculo
a frente, caso esse estivesse parado, ou seja: th = %. Assim, o motorista ¢ motivado a
mudar da faixa da esquerda para direita quando percebe que o veiculo que vem atras
estd mais rapido que ele (v;_1; > d;_1) ou se o veiculo & sua frente esté distanciando-se
(th > 6). E também observado se o veiculo analisado esta parado (b; = 1) ou se o veiculo &
frente, em relagao ao veiculo analisado na faixa de destino, vai continuar movimentando-se
pelos préoximos 3 segundos (t?ﬂp). Em relacao a regra de seguranca, duas observacoes
sao consideradas: ) verifica se a velocidade do veiculo analisado é menor que a distancia
entre ele e o veiculo & sua frente na faixa de destino (d;s11,, > v;), onde d;s41,, € a distancia
efetiva entre dois veiculos); i) verifica se a velocidade do veiculo na faixa de destino e que

vem atras ¢ menor que a distancia entre ele e o veiculo analisado (v;—1,).

A Tabela 6.1 apresenta um resumo destas regras assimétricas de mudanca de faixa e
a sua referéncia, onde "S. da troca" define se o veiculo deseja mudar da faixa da direita

para esquerda (D. — E.) ou ao contrario (E. — D.).

Vale observar que nos trabalhos previamente descritos, as regras que consideram a
velocidade maxima da via, tanto na regra de motivagao quanto na regra de seguranca,

proibem, de forma implicita, a ultrapassagem em médias e altas densidades, uma vez que
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Tabela 6.1: Resumo das regras assimétricas.

S. da troca | Regra de motivagao Regra de seguranca Autor
D. —» E. Umazxz > di,o —1le di,e > di,o
Umaz < djo —1—ds Wagner et al. [63]
E. — D. Umazx S di,o —1lew; S di,d
D. - E. di,o<7Ji+1
di—1,k > Vmaz Rickert et al. [37]
E. - D. di,oZUi+1
D. - E. dg < v; ou de < ;2
di—1,0 > Vmaz € dio > Vit1 Kai et al. [36]
E. - D. dd>vied5>viA
D. - E. dg < v edy <d.B
di—l,o > Umazx € di,o > Vi1 Kai et al. [36]
E. —» D. dg > v; oude > v B
D. =+ E. b =0ewv; >d;
dist1,0 > Vi edi—1,0 > Vi—1,0 | Knospe et al. [38]
E. - D. (bi:()et?+1’o>3) e (t? > 6 ou v;_1 >di_1)

a medida que a densidade aumenta, o espagcamento médio dos veiculos diminui. Nestes
casos, as ultrapassagens vao acontecer enquanto o distancia média entre os veiculos for

maior ou igual a velocidade maxima da via.

O modelo T-UFF adota, nas regras de motivagao e seguranga, o conceito apresentado
por Knospe et al. [38], onde a politica de antecipacao é considera na regra de seguranga.
Além das regras para mudanca de faixas, os modelos de miltiplas faixas devem ser de-
vidamente calibrados para que possam representar, de forma adequada, tanto a inversao

do uso da faixa quanto evitar o efeito ping-pong, descritos a seguir.

6.1.1 Inversao do uso da faixa

A caracteristica conhecida como inversao do uso da faixa acontece a partir da prefe-
réncia dos veiculos trafegarem em uma delas. Desta forma, considerando as trés fases do
fluxo apresentadas na Sec¢ao 2.3, pode-se observar na Figura 6.1 que em densidades mais
baixas (0 < p < 10 veiculos/km) os veiculos movimentam-se na velocidade desejada e,
portanto, nao precisam realizar ultrapassagens, mantendo-se na faixa da direita. Entre-
tanto, este é um estado que nao é sustentado com o aumento da densidade, pois a medida
que mais veiculos entram no sistema, o espaco entre eles diminui e estes veiculos sao moti-
vados a trocar de faixa. Este estado é mantido até que o uso da faixa da esquerda supere
o uso da direita [38], sendo este o momento em que ocorre a inversao do uso da faixa. Em
densidades mais elevadas, ha uma tendéncia de equilibrio entre o uso das faixas, uma vez
que o espaco em ambas é reduzido. Esta caracteristica é analisada no diagrama de uso

da faixa [64], ilustrado na Figura 6.1.
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W———————————————

+—e direita
o—a esquerda

Uso da faixa

Densidade (v/km)

Figura 6.1: Diagrama do uso da faixa.
Fonte: Adaptada de: Knospe et al. [38].

Vale ressaltar que os modelos que adotam regras simétricas nao apresentam a inversao

do uso da faixa, visto que nao existe preferéncia por uma determinada faixa da via.

6.1.2 Efeito ping-pong

O efeito ping-pong surge em modelos multifaixa quando um veiculo troca de faixa
por sucessivos instantes de tempo, uma vez que as regras de mudanca de faixa permitem
que ele volte para sua faixa de origem no instante seguinte a mudanca, e assim sucessi-
vamente [65]. Quando isto ocorre, este veiculo tera uma grande probabilidade de efetuar,
novamente, uma outra mudanga, caso as condi¢oes desta faixa nao tenham sido alteradas.
Uma estratégia para evitar este tipo de efeito é introduzir uma probabilidade de mudanca
de faixa, isto é, ainda que as regras de motivacao e seguranca sejam satisfeitas, existe a

probabilidade do veiculo realizar ou nao a mudanca [37].

6.2 Regras de mudanca de faixa no modelo T-UFF

Para reproduzir situacoes do transito brasileiro, o modelo T-UFF adota regras assimé-
tricas. Sendo assim, além das regras para mudanca de faixas, ele deve ser calibrado para
observar se as caracteristicas do efeito ping-pong estao sendo devidamente consideradas e

se a inversao do uso da faixa estd acontecendo como previsto.

O modelo T-UFF adota, nas regras de motivagao e seguranca, o conceito apresentado
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por Knospe et al. [38] de considerar a antecipacao nestas regras. Desta forma, as regras

apresentadas a seguir, motivacao e seguranca, sao proprias do modelo T-UFF.

6.2.1 Regras de motivagao

O T-UFF emprega regras que traduzem o que é definido no Cédigo de Transito Bra-
sileiro [62]. Considerando a mudanca da faixa da direita para esquerda, o motorista do
veiculo ¢ (veiculo analisado) torna-se motivado sempre que estiver a menos de uma deter-
minada distancia, em metros, do veiculo a sua frente, dada por h; X v; ; > d;s ; e, também,
se a faixa a sua esquerda apresenta um fluxo melhor, ou seja, v; ; > d;s ;1. Além disso,
o parametro h, que é definido segundo a FDP Beta, indica a partir de que momento
veiculo deve tornar-se motivado. Esta é uma regra que proporciona um comportamento
mais realista, uma vez que o estado das duas faixas é analisado simultaneamente, além
de aplicar a estratégia de percepgao da distancia de acordo com politica de antecipagao

do modelo, ou seja:
(hl X V5 > dis,j) e (Ui,j > disjjfl) (61)

onde o segundo indice indica a faixa da via. Assim, j — 1 refere-se a faixa a esquerda
da faixa j, enquanto que j + 1 indica a faixa a direta. d;s; ¢ a distancia, considerando
a politica de antecipagao descrita anteriormente (Equagao 5.4) entre veiculo i e o veiculo
t + 1, quando ambos estao na faixa j. No caso da distancia a ser considerada seja a de
um veiculo que estd em outra faixa, o indice da faixa (segundo indice) indica, através de
um subindice, a faixa a ser considerada. Assim, d;,;, ¢ distancia do veiculo 7 ao veiculo
i+ 1 que estéa na faixa j — 1 e d;s j, refere-se a esta mesma distancia em relacao ao veiculo
¢ 4+ 1 na faixa j + 1. A velocidade do veiculo 7 na faixa j ¢ dada por v;;. h x v > d,
com h > 1, significa que o motorista esta motivado, mesmo antes de nao ter espago para
movimentar-se, h define a percepcao da presenga do veiculo i, e tem o objetivo de motivar

o motorista a trocar da faixa j para j — 1.

A regra para a mudanca de faixa da esquerda para direita considera se o veiculo
analisado movimenta-se mais lentamente que os outros veiculos na mesma faixa. Para
isto, duas regras sao necessarias para motivar o motorista: na primeira o veiculo ¢ é
motivado sempre que um veiculo que vem atras (i — 1) esta mais rapido e proximo de i,

conforme:

(vig < wvic1y) € (dicry < hy X vi1) (6.2)
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A segunda regra motiva o motorista quando o veiculo 7 + 1 esta distanciando-se e é

dada por:

d@j > ha X V4 j (63)

De forma similar a regra de motivacao descrita pela Equagao 6.1, a motivacao para a
mudanca de faixa da esquerda para direita considera também a politica de antecipacao,
onde o parametro h, (Equagao 6.2) é definido como: h, = max[2h X «, 1] e parametro h,
(Equagao 6.3) é dado por: h, = maz[h X a,1]. Assim, estas variaveis (hy e h,) também
representam um tempo de percepcao do motorista, que é definido de acordo com a FDP
Beta da etapa de percepcao da distancia. A constante 1 usada na defini¢ao dos valores h,,
e hy, garante a motivagao do motorista de trocar de faixa e as constantes foram definidas
em fun¢ao do parametro h do modelo T-UFF, neste caso h = 12. Além disso, o retorno
de um veiculo lento para a faixa da direita ¢ dado em fun¢ao de duas situagoes, uma
referente ao veiculo que vem atras e outra relacionada ao veiculo a frente. Portanto, em
relagao ao veiculo que vem atras, espera-se que este nao precise reduzir sua velocidade

para que o veiculo mais lento retorne para a faixa da direita.

6.2.2 Regras de segurancga

As regras de seguranga do modelo T-UFF, assim como os trabalhos previamente
descritos, consideram as seguintes situagoes para um veiculo i efetuar a mudanca de
faixa: verifica se ha espago suficiente, em células, para comportar o veiculo i e observa se

com esta troca de faixa ele vai bloquear algum outro veiculo que esté na faixa de destino.

As regras de seguranca para a mudanca da faixa da direita para esquerda sao dadas

por:

(dis—l,j—l > Ui,j) e (Ui,j < dis,j—l) (6.4)

Por outro lado, as regras de seguranca para a mudanca da faixa da esquerda para

direita sao definidas por:
(dis—1j1 > vij) € (vij < disj11) (6.5)

Na Equagao 6.4, o veiculo 7 verifica se ha espago suficiente na faixa de destino (faixa j—
1), comparando sua velocidade v; ; com a distancia entre ele e o veiculo i+ 1, considerando

que este vai acelerar no préoximo instante de tempo. Para verificar se ird "bloquear" o



6.3 Testes de Validagdo Com Regras de Mudanga de Faixa

veiculo 7 — 1 (o veiculo que vem atras) quando trocar de faixa, veiculo ¢ compara se o

veiculo ¢ — 1 podera movimentar-se na velocidade desejada, considerando a politica de

antecipagao, isto €, se a distancia de ¢ — 1 (d;js_1,41) ¢ maior do que a sua velocidade

(vi;). A Figura 6.2 ilustra o cenario onde a Equagao 6.4 é aplicada. A Equagao 6.5, que

trata da regra de seguranca da mudanca de faixa da esquerda para direita, é andloga a

Equacao 6.4.

Vit j Vit1,j+1
TTTT T T TT TT T T TT T TT
1] i T
11 1.1 1111 11 1.1 1.1 1 1.1
dis-1,;4 dis+1,+1
TTTTT TTTTT T T 1T TT 1T T T 17T TTTTT T T 1T LLELLU TT T T
11111 11111 1111 1111 1111 11111 1111 IIIIIIIII‘
Vij

Vale ressaltar que os modelos encontrados na literatura aplicam a aleatoriedade na
mudanca de faixa apenas para evitar o efeito ping-pong. No modelo T-UFF, a incerteza

do comportamento do motorista é aplicado também nas regras de motivagao e seguranca.

Figura 6.2: Regra de seguranga (troca da direita para esquerda).

6.3 Testes de Validacao Com Regras de Mudanca de
Faixa

As simulacoes apresentadas neste Capitulo sao também divididas em dois grupos:

e GRUPO 1: validagao e calibragao do modelo, reproduzindo as caracteristicas da

simulagao multifaixas, utilizando a FDP Beta utilizada para testar o modelo no

Capitulo 5, Beta (a =4, b= 38);

e GRUPO 2: influéncia dos parametros da FDP Beta na simulagao em vias com

duas faixas; e

e GRUPO 3: estudos de caso relacionados & via com multifaixa:

— %) via com quatro faixas;

— 41) simulac¢@o com veiculo grande e lento; e




6.3 Testes de Validagdo Com Regras de Mudanga de Faixa 90

— 441) via com pista interditada e a influéncia da distancia da placa de sinalizagao.

Em todos os testes aqui realizados foi considerada uma via com 10.000 células de 1, 5m,
ou seja, 15km, com vy, = 25¢/s (135km/h) e tempo de simulagao de 14.400 segundos

com medicoes a cada 2 minutos.

Inicialmente o modelo deve ser ajustado para evitar o efeito ping-pong. Para isso a
Figura 6.3 apresenta o resultado do efeito ping-pong para diferentes probabilidades de
troca. Pode-se observar que com o valor p,.4. = 0,5, tem-se o valor maximo em 800
trocas por quilémetro por hora como sugerido por Knospe et al. [38] e por Rickert et
al. [37]. Pode-se observar também que aumentando ou reduzindo esta probabilidade
de mudanga de faixas, ha também um aumento ou redugao na frequéncia de trocas por
quildémetro por hora. Portanto, utiliza-se o valor da probabilidade de p,u40 = 0,5 como

utilizado em Wagner et. al [63].

1600 —5—
1500 |- |
1400
1300
1200
1100
1000
900
800

700
600

Numero de trocas (1/km/h)

500
400
300
200

60 70 80 90 100 110 120 130 140
Densidade (v/km)

Figura 6.3: Frequéncia e troca de faixas com diferentes probabilidades (pmuda)-

GRUPO 1: A Figura 6.4 apresenta o diagrama fluxo-densidade para via com duas
faixas, quando sao utilizados os parametros a = 4 e b = 8, para a FDP adotada. Nota-
se que a faixa & esquerda apresenta fluxo melhor que a faixa da direita para todas as
densidades. O fluxo mantém-se livre na faixa da direita até J ~ 1.800 veiculos/hora e na
da esquerda até J = 2.200 veiculos/hora. O mesmo pode ser observado nos diagramas
nas Figuras 6.5(a) e 6.5(b).
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Figura 6.4: Diagrama fluxo-densidade - FDP Beta(a = 4,b = 8) - regra assimétrica.

Pode-se observar nas Figuras 6.6(a) e 6.6(b) que a relacdo fluxo-densidade ¢ dada
de forma independente da probabilidade p,q4.. Em sintese, a Figura 6.6(a) reproduz a
simulagao com baixo desejo de trocar de faixa, ainda que seja motivado com probabilidade
Prmuda = 0,10. Por outro lado, o diagrama fluxo-densidade apresentado na Figura 6.6(b)
reproduz a simulagao de um comportamento onde o motorista ultrapassa sempre que estéa

motivado, ou seja, adota-se a probabilidade p,,uq4. = 1, 00.

Em relacao a inversao do uso da faixa, a Figura 6.7 mostra que a inversao acontece
em uma densidade p &~ 16 veiculos/km, o que estd de acordo com o apresentado no
diagrama fluxo-densidade (Figura 6.4). Isto acontece porque até esta densidade o fluxo
¢ livre e nao ha interacao entre os veiculos. Portanto, os veiculos devem se manter na
faixa da direita. A partir desta densidade, o espaco entre os veiculos é menor e qualquer
flutuacao de velocidade pode provocar a formacao de congestionamentos, ou seja, a via
encontra-se no fluxo sincronizado. Assim, os veiculos ja nao conseguem moverem-se na
velocidade desejada e comegam a realizar ultrapassagens, passando a ocupar mais a faixa
da esquerda do que a faixa da direita. Acima deste ponto o fluxo é congestionado e a
medida que a densidade aumenta, o espaco entre os veiculos diminui e a mudancga de faixa
vai acontecendo com menos frequéncia e as duas faixas comegam a apresentar uma taxa

de utilizacao semelhante, em torno de 0, 5.

GRUPO 2: Neste grupo sao analisadas a influéncia de diferentes parametros da

FDP Beta. Apresentam-se, a seguir, resultados para as FDPs Beta( a = 1, b = 5) e
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(b)Diagrama velocidade-densidade.

Figura 6.5: FDP Beta(a = 4,b = 8) - regra assimétrica.

Beta( a = 8, b =4 ). Pode-se notar nas Figuras 6.8(a) e 6.8(b) que o uso de diferentes
FPDs Beta, em uma via de duas faixas, continua reproduzindo o que ja foi discutido
no Capitulo 5. A simulagao com a FDP Beta configurada com @ = 1 e b = 5 tem um
fluxo melhor que a simulagao onde o comportamento global da via é de veiculos que

movimentam-se mais distantes uns dos outros.

As Figuras 6.9(a) e 6.9(b) apresentam a influéncia da escolha dos parametros da FDP
Beta no diagrama de uso da faixa. Quando um veiculo anda mais préoximo do veiculo
a sua frente, ou seja, quando a = 1 e b = 5, como explicado anteriormente, o fluxo

livre é mantido até uma densidade maior. Neste caso, o veiculo também demora mais



6.3 Testes de Validagdo Com Regras de Mudanga de Faixa 93

3600 T T T
Esquerda —+—

Direita

3200 |
2800 -
2400 |
2000 |

1600 -

Fluxo (v/h)

1200 /

800 - /

400 -/ —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100 110 120 130 140
Densidade (v/km)

(a)pmuda = O’ 10.
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Figura 6.6: Relagao fluxo densidade com duas faixas e FDP Beta(a = 4,b = 8).

para motivar-se, provocando a inversao do uso da faixa em uma densidade mais elevada,
p ~ 25 veiculos/km, do que quando os pardmetros usados sdao a = 8 e b = 4, onde
os veiculos desejam se movimentarem mais distantes. Neste caso, a inversao acontece
em uma densidade menor (p & 15 veiculos/km). O terceiro comportamento, com os
parametros a = 4 e b = 8, mostra que a inversao do uso da faixa acontece em uma
densidade p &~ 16 veiculos/km que é intermediaria as duas anteriores (Figura 6.7). Este
mesmo resultado intermediario pode também ser observado nos diagrmas fluxo-densidade

apresentados pelas Figuras 6.4, 6.8(a) e 6.8(b).
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Figura 6.7: Inversao do uso da faixa com FDP Beta(a = 4,b = 8).

Portanto, o mesmo resultado observado no Capitulo 5 é reproduzido em vias de duas
faixas, onde as varidveis envolvidas sao diretamente influenciadas pela politica de anteci-

pacao definida.

GRUPO 3: i) O primeiro estudo de caso simula uma via com quatro faixas, as outras

configuragoes da via sao as mesmas ja apresentadas neste Capitulo.

A Figura 6.10, para melhor entendimento do resultado, ilustra o esquema das faixas,
onde as faixas sao numeradas de 0 a 3, sendo a faixa 0 a mais & esquerda e 3 a mais a

direita.

O diagrama fluxo-densidade desta simulacgao afirma o que ja anteriormente foi discu-
tido, ou seja, a faixa da esquerda apresenta um valor de fluxo maior que a faixa da direita
6.11, ou seja, veiculos mais rapidos movimentando-se na faixa da esquerda, enquanto que

os veiculos mais lentos trafegam na faixa da direita.

A Figura 6.13 mostra o diagrama espago tempo de duas das quatro faixas em um
intervalo de 20 minutos, onde a faixa da esquerda é a faixa 0 e a outra faixa é a 3. Nota-se
que como esperado, a faixa mais a esquerda apresenta alguns pequenos congestionamentos
que sao, em seguida, dissolvidos. Observado na faixa da direita, esses pontos sao mais
dificeis de formarem-se, uma vez que nesta faixa trafegam os veiculos que estao mais

lentos.
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Figura 6.8: Relagao fluxo densidade com diferentes valores para FDP Beta.

Portanto, como esperado, o modelo T-UFF reproduz nas quatro faixas o mesmo que
em duas, isto é, a faixa mais & esquerda apresenta um fluxo um pouco melhor que a faixa
da direita para todas as densidades. Ademais, observa as trés fases do fluxo, inclusive

com a regiao de meta-estabilidade, em todas as faixas.

ii) Neste estudo de caso apresenta-se a simulagao de 6nibus e carros em um mesmo
dominio, onde os 6nibus sao maiores e mais lentos, em relacao aos carros, porém, sao em

menor quantidade.
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Figura 6.9: Inversao do uso da faixa para diferentes FPDs Beta.
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Figura 6.10: Disposicao da via em fun¢ao do fluxo.

Nestas simulacoes, o 6nibus ocupa 10 células de 1,5m e tem velocidade maxima de
15 células por segundo, conforme sugerido por Knospe et al. [38] e Liu e Niu [59]. Na

distribuicao dos veiculos, os dnibus representam 10% dos veiculos conforme mostrado em
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Figura 6.11: Diagrama fluxo-densidade das quatro faixas.
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Figura 6.12: Diagrama espago tempo das quatro faixas.

Knospe et al. [38]. Além disso, para investigar a influéncia de veiculos maiores e mais
lentos, propoe-se aumentar o percentual de 6nibus. Portanto, duas simulacoes que sao
realizadas, onde a primeira tem 10% dos veiculos sendo do tipo énibus, e na segunda este

percentual sobre para 40%.

A Figura 6.13 apresenta o diagrama-fluxo densidade para as faixas da esquerda e
direita com 10 e 40% de veiculos do tipo 6nibus. Nota-se que com o aumento do percentual

de 6nibus, ha uma queda na velocidade do fluxo livre.
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Figura 6.13: Diagrama fluxo-densidade com 10% e 40%.

Observando os digramas velocidade-fluxo apresentados pelas Figuras 6.14 e 6.15, nota-
se duas faixas bem definidas de velocidade no fluxo livre, uma referente a média de
velocidade dos carros e esta proxima da maxima da via 135km/h (25/¢), e uma segunda
faixa que refere-se a média de velocidade dos 6nibus no fluxo livre, que é de 81km/h
(15¢/s). Esta segunda faixa é mais evidente, como esperado, quando aumenta-se o nimero

de 6nibus na via (Figura 6.15).
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Figura 6.14: Diagrama velocidade-fluxo com 10% de énibus.

Em sintese, nas duas simulacoes, a faixa da esquerda apresenta um fluxo melhor, pois

além de manter o fluxo livre com um valor maior, a densidade é também maior.
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Figura 6.15: Diagrama velocidade-fluxo com 40% de énibus.

iii) Este estudo de caso tem por objetivo analisar o impacto de uma faixa interditada
em uma via com duas faixas. Ademais, é possivel minimizar o congestionamento, que é
formado pela faixa interditada, com duas agbes: a primeira refere-se a distancia que a
sinalizacao deve estar para motivar o motorista a mudar de faixa, e este deve ser motivado

imediatamente apos ser informado pela sinalizagao, observando as regras de seguranca.

Para motivar um veiculo a mudar de faixa, em razao de uma interdicao, é necessa-
rio que o motorista fique motivado a mudar de faixa independentemente das regras de
motivagao existentes. O motorista deve mudar de faixa de forma a minimizar o impacto
da interdigao da faixa, que pode acontecer em qualquer uma das faixas. Neste sentido, a
regra de motivacao de mudanca por interdicao da faixa deve estar acoplada as regras ja
definidas, de forma que uma nao interfira na outra, pois acabaria por motivar a mudanca
pela razao errada. Em outras palavras, a motivacao de mudanca da faixa interditada
nao pode afetar a motivacao da mudancga por ultrapassagem, ou por um veiculo estar

movimentando-se mais lento que os demais veiculos da mesma faixa.

Portanto, as Equacgoes 6.1 e 6.2 devem ser reescritas de forma a acoplar a expressao
(d;j < dgin) as regras existentes. A variavel d, ; representa a distancia entre o veiculo ¢ e
o obstaculo, que interdita a faixa; dg;, indica a distancia de sinalizacao para o bloqueio

da faixa. Logo, as regras de motivagao sao reescritas na forma:
e Regra de motivagao da direita para esquerda:

(hz X V5 > dis,j) e (U@j > dis,j—l) ou (di,j < dszn) (66)
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e Regra de motivacao da esquerda para direita:
(dﬁj > hll X Ui,j) ou (di,j S dszn) (67)

Assim, através dessa estratégia, independente da regra de motivacao, estando o veiculo
dentro da faixa de sinalizagao, este vai tornar-se motivado a sair da faixa. Além disso,
deve-se garantir que os motoristas, que estao movimentam-se na faixa livre, nao fiquem
motivados a mudar para a faixa interditada, e o motorista da faixa interditada deve mudar
de faixa assim que for possivel. Desde modo, os veiculos, que estao na faixa interditada,
tém a probabilidade p,,.qc = 1. Os veiculos, que estao na outra faixa, tém a probabilidade
Pmuda = 0. Por fim, ao passarem pelo ponto de interdigao, os veiculos voltam a ter a

probabilidade p,,u4e = 0, 5, conforme ilustra a Figura 6.16.
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Figura 6.16: Esquema da faixa da direita interditada.

Para as simulacoes deste estudo de caso, a configuragao é de uma via com 1.500 células
de 1,5m (2.250km) com duas faixas, o tempo simulado é de 1 hora (3.600 segundos).
A densidade simulada é de (p = 11 veiculos/km), sendo uma densidade baixa e que
apresenta fluxo livre em vias sem bloqueios. Adota-se condi¢oes de contorno peridédicas
(pista fechada). A velocidade maxima da via ¢ de 20c/s (108km/h). Por fim, a distancia
de sinalizagao (dg;,) é testeada para valores de 1, 67, 134 e 200 células representando as
distancias de 1,5, 100, 5, 201 e 300 metros de comprimento. O ponto de interdi¢ao ocupa

10 células estéa posicionada no meio do dominio na faixa da direita.

A Figura 6.17 apresenta o resultado e como esperado, & medida que a sinalizagao
fica mais distante do ponto bloqueado da via, menor é o congestionamento que forma-se
na faixa interditada. Nota-se que a via apresenta um estado similar para dg, = 1 e
dsin, = 67. Contudo, para dg;, = 134 e dg, = 300, a faixa interditada (direita) apresenta
um congestionamento menor, sendo ainda menor para dg;,, = 300. Por outro lado, note-

se também um pequeno aumento do comprimento dos congestionamento na faixa da
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esquerda, como esperado, pois a capacidade da via, na secao interditada, é reduzida para

a metade.
Esquerda X Direita R
dsin=1cé|m|a/'1,5m ’
da67cel I ‘
| den=134células/201 m%

Figura 6.17: Faixa interditada com (p = 11 veiculos/km) e (V};,4, = 108km /h).

6.4 Conclusao

Embora as vias com uma faixa sejam empregadas para validar as regras de TAC,
quando se deseja fazer uma simulacao do trafego em uma via com mais de uma faixa,
deve-se representar as regras para mudanca de faixas e observar o comportamento do
modelo tendo em vista outras caracteristicas que devem ser observadas nessas vias, para

que o modelo reproduza, de forma realista, o fenomeno que se quer representar.

De forma geral as regras de mudanga de faixas (motivacao e seguranga) propostas na
literatura, nao utilizam nenhuma aleatoriedade no comportamento do motorista. Somente
para calibracao do modelo, em relacao ao efeito ping-pong, é que se considera a probabili-
dade de nao haver troca da faixa, mesmo as regras de motivacao e seguranga, tendo sido
verificadas. No modelo T-UFF adota-se a mesma distribuicao de probabilidades utilizada
na politica de antecipacao, para definir a aleatoriedade no comportamento do motorista.
Isso significa que um veiculo pode realizar varias ultrapassagens, de diferentes formas,
embora com a mesma tendéncia, ou seja, com uma flutuagdo no comportamento do mo-
torista. Além disso, as regras de motivacao foram alteradas para melhor representar o

comportamento de um motorista em uma via.

As trés fases do fluxo foram representadas de forma coerente, incluindo a inversao
do uso da faixa, também reproduzida, variando os seus resultados de acordo com as
diferentes curvas obtidas pelas diferentes configuracoes da FDP Beta e o efeito ping-pong

foi prevenido utilizando probabilidades recomendadas da literatura sobre o tema.



Capitulo 7

O Comportamento do Motorista e o Mo-
delo T-UFF

Através da definicao de regras que descrevem a interacao local entre veiculos, os mo-
delos de AC aplicados ao tréafego veicular, conseguem simular a dindmica do tréafego apli-
cando essas regras a todos os veiculos. Com isso, conseguem reproduzir o comportamento
global de uma via. No entanto, os modelos de AC descritos na literatura definem um
comportamento médio da via, nao sendo capazes de representar caracteristicas especificas

de comportamentos ou de combinagoes destes.

Em relacao a diferentes comportamentos de motoristas, Fancher et al. [66] realizaram
um trabalho de relevancia no campo de sistemas de navegacao automatica de veiculos,
que trata dessa questao. Esse é um relatorio técnico, resultante de um acordo de coope-
ragao entre a National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) e a University
of Michigan Transportation Research Institute (UMTRI), relativo a um teste operacional
de campo para fornecer subsidios para um sistema de controle de cruzeiro inteligente -
Intelligent Cruise Control (ICC). Este trabalho fornece significativas contribui¢oes no de-
senvolvimento de um sistema conhecido como controle adaptativo de cruzeiro (Adaptive
Cruise Control - ACC). O ACC ¢é um sistema de condugao automatica do veiculo, com
o objetivo de fornecer ao usuario, o motorista, mais conforto e seguranca e é citado por

varios outros trabalhos que tratam desse tema |67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75].

A principal caracteristica do ACC é a possibilidade do motorista escolher o comporta-
mento que o sistema vai assumir na conducao do veiculo. A necessidade de implementar
diferentes comportamentos reside no fato de que os motoristas tinham a tendéncia de
desativar o sistema de navegacao automaética, pois nao sentiam-se confortaveis com com-

portamento (padrao) de diregdo normalmente disponibilizado. Portanto, com o objetivo
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de evitar o desligamento do sistema e torné-lo mais eficiente, foi proposto o ACC para
que fosse capaz de conduzir o veiculo de acordo com o comportamento de dire¢ao do
motorista. Para isso, foi preciso identificar comportamentos de diferentes motoristas, que
foram definidos por Fancher et al. [76] considerando a tendéncia do motorista analisado
de andar devagar ou rapido, e de andar proximo ou distante do veiculo que esta a sua

frente.

Tendo em vista as variaveis utilizadas por Fancher et al. |66] para fazer essa classi-
ficagdo (distancia e velocidade) e as variaveis que sao utilizadas no modelo T-UFF para
simular a antecipacao (distancia e velocidade) propoe-se neste trabalho, ajustes na curvas
definidas pela FDP Beta para que o modelo T-UFF possa captar, qualitativamente, as
principais caracteristicas identificadas no trabalho citado. Assim, a Segao 7.1 apresenta
como Fancher et al. [66] identifica os diferentes comportamentos dos motoristas analisa-
dos. Em seguida, a Se¢ao 7.2 propoe uma adaptacao na metodologia proposta por Fancher
et al. [66] para simular, qualitativamente, os diferentes perfis de motoristas e esses com-
portamentos adaptados, definidos através de parametros da FDP Beta, sao utilizados no

Modelo T-UFF. Finalmente, a conclusao do Capitulo é apresentada na Secao 7.4.

7.1 Identificacao e Classificacao dos Comportamentos

Descreve-se, a seguir, os diferentes tipos de comportamentos de motoristas especifi-
cados em Fancher et al. [66] e a metodologia usada para classifica-los, uma vez que os
conceitos descritos neste trabalho sao adaptados ao modelo T-UFF. A metodologia para
classificacao de comportamentos consistiu na realizacao de testes de campo, com uma
frota de dez veiculos, da marca Chrysler, que foram modificados para incorporar um sis-
tema responsével por monitorar a direcao do motorista. Estes veiculos foram distribuidos
entre 108 motoristas selecionados aleatoriamente, de forma que 84 deles foram monito-
rados por duas semanas e 24 motoristas, por cinco semanas. Aproximadamente 79.011
milhas foram registradas pelo sistema de monitoramento dos motoristas, representado um
total de 8.728 trajetos individuais monitorados. Durante todos os percursos, o sistema de
monitoramento do motorista registrou tanto as distancias entre o veiculo monitorado e o

veiculo a sua frente quanto suas velocidades.

Para classificar, este estudo considerou-se apenas quando o motorista dirigiu o veiculo
em vias com velocidade superior a 55mph ou 88, 51km/h. O comportamento foi definido

pela proporgao do tempo que cada motorista dirigiu seu veiculo fora dos quatro limites (A,
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B, C' e D) determinados no diagrama distancia versus velocidade da Figura 7.1. Como
pode ser observado na Figura 7.1, ambos os eixos foram divididos pela velocidade V' de

referencia.

2,25 — |'— - — .
| |D
—
< |
|
- 065
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' | v
-0,075 0,075

Figura 7.1: Diagrama alcance-versus-taxa-alcance range-versus-range-rate.

O comportamento do veiculo ¢ é obtido através do registro das variaveis distancia
e velocidade durante o tempo de viagem. Considerando a interacao do veiculo ¢ com o

veiculo a sua frente ¢ + 1, estas variaveis sao obtidas por:

R=x —w; (7-1)
dR
Rior = % = Vi41 — VY; (7-2)

onde a variavel x; indica a posi¢ao do veiculo .

Portanto, quando < —0,075 classifica-se o motorista como rapido, pois o

Vit+1—;
v
veiculo analisado estd andando mais veloz que o veiculo & sua frente, ao passo que o

> 0,075. De forma semelhante, a classificacao

contrario, veiculo lento, é dado por =4

de longe e perto ¢ dada pelas relages = > 2,25 ¢ “H— < 0, 65, respectivamente.

Para fazer essas medigoes foi feita uma adaptagao no veiculo para registrar a variagao
de velocidades (v;11 — v;) e de distancias (z;11 — z;) entre dois veiculos a cada segundo, e
foram contabilizadas quantas vezes o motorista estava em cada uma das faixas descritas.
Assim, dada a frequéncia que um motorista manteve-se em um dos quatro limites (A, B,

C' e D) do diagrama distancia versus velocidade, é construido um grafico que representa
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a classificacao do comportamento do motorista, ilustrado na Figura 7.2, que relaciona
as distancias (eixo das ordenadas) com a velocidade (eixo das abcissas) na forma de

frequéncia. x

Longe

Rapido D
B Lento

Perto

Figura 7.2: Modelo para classificagao do comportamento do motorista.

Para configurar os comportamentos no modelo T-UFF houve a necessidade de em-
pregar modifica¢oes no valor da variavel relativa a velocidade de referéncia, em razao de
nao conseguir reproduzir os cenarios utilizados no trabalho de Fancher et al. [66]. Por-
tanto, em vez de utilizar a velocidade de referéncia V' = 88, 51km /h, optou-se por usar
a velocidade méaxima da via e o veiculo a frente tinha o comportamento médio da via
(FDP Beta(a = 4,b = 8). Além disso, como posteriormente discutido, apenas dois veicu-
los foram considerados. Assim, as regras para configurar a FDP Beta para reproduzir o

comportamento desejado sao:

Perto :*:—= < (), 65;

Longe : =2 > 2, 25;

o Rapido:“==" < —0,075 e

Lento :*2= > 0, 075.

max

Dependendo do momento, um motorista pode estar em uma faixa ou outra. Ele pode,
por exemplo, em um momento andar longe e em um outro momento, perto. No entanto,
a definicao do perfil sera dado pelo comportamento preponderante, ou seja, aquele obtido

com maior frequéncia.
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7.1.1 Tipos de Comportamentos

Baseado nos diagramas distancia versus velocidade e nos dados armazenados durante
a dire¢ao dos 108 motoristas analisados, cinco diferentes tipos de comportamentos foram

identificados por Fancher et al. [66]:

Hunter e Tailgater: descreve o comportamento de um motorista que deseja andar

perto do veiculo & frente e rapido, que é aqui chamado de motorista ousado;

e Ultraconservative: ¢ o motorista com o perfil oposto ao anterior, ele procura andar

distante e devagar, chamado motorista conservador;

e Planner: é o comportamento do motorista que gosta de andar distante, embora,

sempre que possivel, rapido. E o motorista estrategista;

o Fxtremist: este perfil descreve o motorista que é classificado em mais de um dos
comportamentos anteriores, ou seja, as vezes procura andar rapido e perto, outras
vezes lento e distante e ainda, em outros momentos, rapido mas mantendo distancia.

Chamou-se esse motorista de Fxtremista; e

e Flow Conformist: define o motorista que procura andar conforme o fluxo, e nao é

caracterizado por nenhum dos perfis anteriores. Este é o motorista padrao.

Segundo o trabalho de Fancher et al. [66] esses comportamentos sao distribuidos da
seguinte forma: Flow Conformist representa 27% da amostra; 23% corresponde aos moto-
ristas com perfil Hunter/Tailgater; os perfis Planner e Ultraconservative constituem 18%
cada um; e o comportamento Eztremist compoe os 14% restantes da amostra. O traba-
lho de Fancher et al. [66] também ¢é utilizado como base para outros trabalhos como em
Nishiwaki, Y. et al. [77] e Rosenfeld et al. |78], que adota apenas trés destes cinco compor-

tamentos: Hunter/Tailgater, Ultraconservative e Flow Conformist para desenvolvimento
de um ACC.

7.2 Modelo T-UFF e o Comportamento do Motorista

Como apresentado no Capitulo 5, o modelo T-UFF proposto neste trabalho, consi-
dera uma determinada FDP para ajustar distancia e velocidades de todos os veiculos. Na

politica de antecipacao, o comportamento do motorista é configurado utilizando a FDP
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Beta para que mantenha-se perto ou longe. Da mesma forma a etapa de ajuste de veloci-
dade pode determinar se um veiculo vai acelerar predominantemente de forma réapida ou
lenta, dependendo dos parametros utilizados na FDP Beta. Dessa forma, adaptou-se a
metodologia proposta no trabalho de Fancher et al. [66], a fim de definir os parametros ne-

cessarios a configuracao qualitativa dos comportamentos, para que possam ser utilizados

no modelo T-UFF.

Assim, para reproduzir estas classificagoes, foram considerados apenas dois veiculos:
o primeiro é o veiculo 7, que é objeto da anélise e terd seus parametros da FDP Beta
definidos. O segundo, é veiculo i + 1 que estard sempre a frente do primeiro. O veiculo
i+ 1 utiliza os mesmos parametros dos testes do Capitulo 5, ou seja, Beta(a = 4, b = 8).
Adotou-se esta estratégia com a finalidade de que as curvas do primeiro veiculo possam
ser ajustadas de forma a reproduzir qualitativamente os cinco comportamentos, usando

para fazer esse ajuste, uma curva que representa o comportamento médio da via.

Para configurar esses comportamentos utilizou-se a seguinte metodologia: foram rea-
lizadas 10 simulagoes e para cada simulagao foi utilizada 1 hora (3.600 passos de tempo)
em uma via fechada, de faixa tnica, com 15 quiléometros (10.000 células de 1,5m), e o
o veiculo percorreu 90km, dando 6 voltas na pista. A via tem velocidade maxima de
135km /h (25 células por segundo) e o veiculo i + 1 foi posicionado seis células a frente do
veiculo 7, ou seja, os dois veiculos estao proximos um do outro. Considerou-se a velocidade
inicial maxima, isto é v = 25 ¢/s, para os dois veiculos. Portanto, para obter os parame-
tros da FDP Beta para definicao dos comportamentos, obteve-se a média aritmética das
10 simulacoes, do nimero de instantes de tempo que o veiculo manteve-se perto ou longe,

rapido ou lento em relagao ao veiculo i + 1.

Vale ressaltar que para classificar um comportamento deve-se observar as regras do
modelo T-UFF, ou seja, o veiculo sempre vai acelerar, quando houver espago para isto, até
atingir a velocidade maxima da via e, eventualmente, mantendo-se na mesma velocidade,
do instante de tempo anterior, quando nao tem espaco para acelerar. O comportamento,
que é definido pela politica de antecipacao, vai influenciar o motorista em relacao ao
quanto ele acelera em um instante de tempo, pois primeiro ele percebe a distancia e em

razao dela ajusta sua velocidade.

Para definir as faixas partiu-se dos seguintes principios:

e perto: considera-se que um veiculo esta perto do veiculo & sua frente quando o

intervalo de tempo entre eles for menor que 0,65 segundos. Considerando a velo-



7.2 Modelo T-UFF e o Comportamento do Motorista 108

cidade maxima da via em 25 células por segundo (135km/h), tem-se que o veiculo
esta perto quando encontra-se a menos de 21 células de distancia do veiculo a sua

frente, ou seja, ;11 — z; < 0,65 X Uz |;

e longe: para definir que um veiculo esta distante do veiculo & sua frente, considera-se

Tit+1—Z5

que > 2. No caso da velocidade maxima da via ser de 135km/h (25 células

Umazx

por segundo), é considerado que um veiculo esta longe, quando encontra-se a mais

de 25 células de distancia.
e rapido : um veiculo ¢ classificado como rapido quando: 2= < —0,075; e

e lento : um veiculo é considerado lento quando: === > 0,075.

Na variavel velocidade pode-se observar que foi mantida a mesma relacao apresentada
em Fancher et al. [66] para classificar um motorista como lento ou rapido. Portanto,
considerando a velocidade maxima da via de 25 ¢/s, o modelo T-UFF classifica como
lento o veiculo que apresenta uma diferenga de velocidade maior que 2 ¢/s do veiculo a
sua frente. De forma analoga, quando esta diferenga for menor que —2 ¢ /s, entdo o veiculo

é classifica como rapido.

Definidas as faixas para classificar o motorista (perto, longe, rapido e lento) verifica-
se, a cada simulagao, quantos instantes de tempo o veiculo analisado manteve-se em cada

uma das faixas.

7.2.1 Motorista Ousado

O comportamento do Motorista Ousado é definido por um motorista que deseja andar
perto do veiculo que estd a frente e réapido. Dessa forma, os valores dos parametros
estao definidos, tanto na etapa de percepcao da distancia quanto da etapa de ajuste de
velocidade, por uma FDP que tem a maioria de seus valores proximos a zero (0), como
apresentado na Figura 7.3, como por exemplo, a FDP Beta( a = 1,b = 6 ). Logo, na
percepcao da distancia, como anteriormente ja apresentado, valores de o =~ 0 indicam que

o veiculo considerard, ao maximo, o movimento do veiculo a frente (Equacéo 5.4).

Da mesma forma, na etapa de ajuste de velocidades, conforme mostra a Equacao 5.8,
os valores de a =~ 0 fazem o veiculo analisado acelerar o maximo definido por dv, que

nestas simulagoes tem o valor quatro células (dv = 4).

Pode-se observar na Figura 7.4 que o resultado representa, qualitativamente, o com-

portamento desejado: uma predominancia do veiculo analisado movimentar-se réapido e
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Figura 7.3: Curva do Comportamento do Motorista Ousado.

proximo ao outro veiculo & sua frente.

Para validar esse comportamento apresenta-se na Figura 7.5 os diagramas fluxo-

densidade e velocidade-densidade. Nota-se na Figura 7.5(a), diagrama fluxo-densidade,

que a via apresenta fluxo livre alto, onde 0 < J < 2.520 veiculos/hora, conforme ilustrado

pela Figura 7.5(a). Este fato ocorre porque os veiculos mantém-se proximos dos que es-

tao a sua frente e, consequentemente, a velocidade média da via mantém-se proxima da

méxima permitida até a densidade de aproximadamente 0, 16 de ocupagao da via (p ~ 21

veiculos/km) (Equacao 2.13), conforme ilustra a Figura 7.5(b).
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Figura 7.4: Diagrama distancia versus velocidade do Motorista Ousado.

Rapido

Longe

1Lento

Perto
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Figura 7.5: Fluxo, densidade e velocidade média do Motorista Qusado.

7.2.2 Motorista Conservador

O Motorista Conservador é definido como o motorista que deseja andar longe do
veiculo que esta a frente e acelera mais lentamente que este. Neste sentido, as curvas
podem ser ilustradas pela Figura 7.6 e definidas pela FDP Beta com parametros: a = 15
e b = 1 para a etapa de percepcao da distancia, onde a maioria dos valores escolhidos
para « esta proxima a 1 e, portanto, os veiculos com este comportamento vao considerar
menos que o veiculo a frente irA movimentar-se no tempo atual, mantendo-se distantes

uns dos outros.

Na outra etapa, a de ajuste de velocidade, os parametros aplicados para a FDP Beta
sao: a = 6 e b = 6. Neste caso, a maioria dos valores definidos para « estao proximos a
0,5, o que determina uma taxa de aceleragao em torno de 2¢/s?, metade do valor maximo
(0v). Ainda na etapa de ajuste de velocidade, apos perceber a distancia, o motorista
Conservador, mesmo tendo uma taxa de aceleragao em torno de 2¢/s?, tem uma tendéncia
de manter-se na mesma velocidade, visto que d, ira receber aproximadamente seu valor
méximo (12), quando os valores de « ~ 1 na etapa de percepcao da distancia, conforme
Equacgoes 5.5, 5.7 e 5.8. Portanto, este motorista s6 vai aumentar sua velocidade quando
estivar a mais de 12 segundos de distancia do veiculo & sua frente, acelerando sempre
a uma taxa menor (2c¢/s?) em relagdo ao Motorista Ousado. Desta forma, nota-se na
Figura 7.7(b) que o resultado expressa, qualitativamente, o desejado: um motorista que

anda mais lento e que anda longe do veiculo a sua frente.

A Figura 7.8(a) mostra o diagrama fluxo-densidade da simulagao e observa-se que a

relacao fluxo-densidade é baixa em relacao a um comportamento médio global, conside-
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Figura 7.6: Curva do Motorista Conservador.

rando que todos os motoristas da via sao motoristas Conservadores. Deste modo, esta
caracteristica do motorista em manter-se distante do veiculo a sua frente, acaba por au-
mentar o espago entre os veiculos e, assim sendo, o fluxo congestiona em uma densidade
menor (Equagao 2.13). Neste caso, o fluxo mantém-se livre até uma taxa de ocupagao da
via de p < 0,10 (p = 13 veiculos/km). A partir desta densidade a média de velocidade

comega a cair, como mostrado pela Figura 7.8(b).
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Figura 7.7: Diagrama distancia versus velocidade do Motorista Conservador.
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Figura 7.8: Fluxo, densidade e velocidade média do Motorista Conservador.

7.2.3 Motorista FEstrategista

O Motorista Estrategista almeja andar rapido, porém, pretende manter-se distante do
veiculo & sua frente, sempre que possivel. Para isto, os parametros usados na etapa de
percepgao da distancia sdo Beta(a = 15,b = 1), de forma que os valores sorteados para
a estejam mais proximos de 1 e, consequentemente, este motorista vai considerar menos

que o veiculo & sua frente ird acelerar no instante de tempo atual.

Na etapa de ajuste da velocidade, foi utilizada um FDP Beta com os parametros
a =1, b= 15, que conduzem a valores de o mais préximos de 0 e neste caso, o motorista
vai acelerar o maximo que pode (0v = 4), quando estiver distante o suficiente do veiculo

A sua frente.

A distancia de seguranca (ds) vai ter valores proximos ao seu maximo (12), fazendo
com que o veiculo mantenha sua velocidade, no instante de tempo atual, quando estiver
a menos de 12 segundos do veiculo a sua frente, de forma semelhante ao que acontece
no comportamento do motorista Conservador. A Figura 7.9 apresenta as curvas da FDP
Beta utilizadas na politica de antecipacao. O resultado do teste para definir os parame-
tros da politica de antecipagao é ilustrado na Figura 7.10(b), conseguindo reproduzir o

comportamento predominante desejado.

O diagrama fundamental (Figura 7.11(b)) mostra que este comportamento apresenta
um fluxo livre até J < 0,50 (J = 1880 veiculos/hora) e a regiao de meta-estabilidade
bem definida. Dentre os perfis analisados e configurados, este apresenta a maior regiao
de meta-estabilidade. Este fato acontece devido ao desejo do motorista de andar distante

e ao mesmo tempo rapido em relagao ao veiculo a sua frente. Dessa forma, enquanto a
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Figura 7.9: Curva do Motorista Estrategista.
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Figura 7.10: Diagrama distancia versus velocidade do Motorista FEstrategista.
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grande distancia entre os veiculos é garantida, qualquer flutuacao de velocidade do veiculo

a frente nao afeta rapidamente a direcao do veiculo detras. Quando entrarem mais veiculos

no sistema, a distancia definida no perfil nao é mais garantida e quando um veiculo ¢ para

por causa do veiculo & sua frente, ¢ + 1, o mesmo veiculo 7, tem uma inércia maior para

retomar sua velocidade, uma vez que vai esperar estar aproximadamente, 12 segundos de

distancia do veiculo & sua frente para acelerar.

No diagrama velocidade-densidade apresentado na Figura 7.11(b), nota-se que o fluxo

mantém-se livre para uma faixa de densidade 0 < p < 16 veiculos/km. Em seguida, a

média de velocidade da via comega a cair em relacao a velocidade maxima, a medida



7.2 Modelo T-UFF e o Comportamento do Motorista 114

que outros veiculos entram no sistema. Da mesma forma que acontece com o Motorista
Conservador, o Motorista Fstrategista ao tentar manter-se distante do veiculo a sua frente,

acaba por aumentar o espago entre os veiculos (Equagao 2.13).
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Figura 7.11: Fluxo, densidade e velocidade média do Motorista FEstrategista.

7.2.4 Motorista Extremista e Motorista Padrao

Neste caso houve maior dificuldade na representagao destes perfis. A Figura 7.12
apresenta as caracteristicas destes comportamentos definidos em Fancher et al. [66] e
pode-se observar que nao ha predominancia de uma caracteristica especifica mudando
somente a frequéncia de ocorréncia de cada valor. A Figura 7.13 apresenta resultados de
simulagoes para o diagrama de distancia versus velocidade resultado de dois conjuntos de
fungdes Beta: i) com parametros a = 12 e b = 5, utilizada na etapa da percepcao da
distancia, e a = 5 e b = 12, adotada na etapa de ajuste de velocidade (Figura 7.14), e i)
a = 4 e b = 13 utilizada tanto na etapa de percep¢ao da distancia quanto na etapa de

ajuste de velocidade, apresentados na Figura 7.15.

As Figuras 7.16 e 7.17 apresentam os diagramas fluxo-densidade e velocidade-densidade
para esses dois conjuntos de FDPs. Embora os graficos distancia versus velocidade nao
apresentem muita diferenca, no primeiro conjunto de FDPs a relacgao maxima fluxo-
densidade é mais baixa em relacao ao comportamento do segundo conjunto. Este, que
¢ o segundo caso, apresenta um resultado quantitativo semelhante ao encontrado pela
literatura que trata dos modelos de TAC [8, 23, 27|. Desta forma, assume-se que este é o

comportamento médio da via.

Embora no caso desses comportamentos o resultado qualitativo nao conseguir apre-
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Figura 7.12: Diagrama distancia versus velocidade esperado.
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Figura 7.13: Diagrama distancia versus velocidade do Motorista Eztremista e Motorista
Padrao.

sentar a mesma acuricia dos outros comportamentos definidos por Fancher (Motorista
Ousado, Motoristas Conservador e Estrategista), ele colaborou na confirmagao da defini-

¢ao do comportamento do Motorista Padrao, ja utilizado em resultados anteriores.

7.3 Teste: Simulacao com os comportamentos

Neste Capitulo sao apresentados dois exemplos que simulam os comportamentos an-
teriormente descritos. O primeiro exemplo apresenta a evolu¢ao no tempo dos comporta-
mentos do Motorista Ousado, Conservador e FEstrategista, pois estes tém caracteristicas

melhor definidas. O segundo exemplo mostra uma simulagao com a distribui¢ao percen-
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tual de comportamentos em uma via de duas faixas conforme apresentado no trabalho de

Fancher et al. [66].
escolhidas, foram adequadas, apresentam-se nas Figuras 7.18 a 7.20 a evolucao no tempo

Exemplo 1: Para avaliar os diferentes comportamentos e verificar se as FDPs Beta,
dos trés comportamentos com caracteristicas melhor definidas: Ousado, Conservador e



7.3 Teste: Simulagdo com os comportamentos

117

Fluxo (v/h)

Fluxo (v/h)

3600

3200

2800

2400

2000

1600

1200

3600

3200

2800

2400

2000

1600

1200

Velocidade (km/h)

0O 10 20 3 40 50 6 70 8 9 100 110 120 1
Densidade (v/km)

(a)Diagrama fluxo-densidade.

Figura 7.16:

30

Motorista

Velocidade (km/h)

L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Densidade (vkm)

(a)Diagrama fluxo-densidade.

100 110 120 130

0 10 2 30 40 50 60 70 8 90
Densidade (v/km)

(b)Diagrama velocidade-densidade.

100 110 120 130

140 T T T T T T T T T T T T
e 1+
130 b+ # R
+ o
120 ¥ R
110 - i g
100 + 1
e
9 kS g
80 | ., 1
s
70+ *L g
o
60 | s - 4
o
e
sof -, 1
3+
40 b L 4
I,
RS T
or 3%{&%*‘» ]
0L o+ gl 4 4
*. ng
10 N B
i g
0 . . ) . . ) . h i
0 10 2 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130

Densidade (v/km)

(b)Diagrama Velocidade-densidade.

Figura 7.17: Motorista Padrao.

Estrategista.

Todos partem da mesma condicao inicial, onde os veiculos estao uniformemente dis-

tribuidos na via com uma distancia de 15 células entre eles. Os veiculos tém a velocidade

inicial igual a 15¢/s. As configuragdes do dominio sdo as mesmas apresentadas nos exem-

plos anteriores. Além disso, a se¢ao da via observada tem comprimento de 1.500 células

(2.250 quilémetros), para os tempos de t = 0s, t = 5s e t = 15s.

Pode-se notar que cada um dos comportamentos, como esperado, apresenta uma dis-

tribuigao dos veiculos diferente. A Figura 7.18 mostra a evolugao destes comportamentos

para os instantes de tempo iniciais: ¢t = 5, t = 10 e t = 15. Observa-se, como esperado,

que cada comportamento apresenta um padrao conforme a configuracao definida, isto é,

os motoristas com o comportamento Ousado andam bem mais proximos que os demais e
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estao mais adiantados. Os motoristas com comportamento Conservador aceleram mais
lentamente e tendem a manterem-se distantes. O comportamento do motorista FEstra-
tegista mostra que os veiculos movem-se a uma certa distancia entre eles, porém, com
uma velocidade maior que o comportamento Conservador e isto é observado nos instante
t =30 et =060 (Figuras 7.19 e 7.20), pois o primeiro veiculo esta mais a frente que o

primeiro veiculo do comportamento Conservador.

QOusado 15151515 1515 151515

t=0s © ©0 00 060 0 0

t=5s o oo e oo oo
t=10s e oo o0 o0 oo
t=15s o 00 o0 o0 o0

25 25252525 2525 2525
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t=05.........
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t=10s e 0060 00 0 o0
t=15s o 000 o ° o o [
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t=0s ®© ©0 00 060 0 @

t=5s o0 0 060 0 0 0 0
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Figura 7.18: Espaco tempo de trés comportamentos.

A medida que o tempo passa, todos os veiculos atingem a velocidade maxima da via,
considerada a mesma para os trés comportamentos: Os motoristas com o comportamento
Ousado tem uma tendéncia de andarem mais proximos e no tempo t = 60s, todos estao
na velocidade maxima da via; o mesmo é observado para o comportamento Estrategista,
porém, estes veiculos estao mais distantes uns dos outros em relagao do comportamento
Ousado; finalmente, o comportamento conservador mostra que com ¢t = 60s, nem todos
os veiculos alcancaram a velocidade maxima da via. Ademais, é possivel observar que este
veiculos tém uma tendéncia de manterem-se mais distantes uns dos outros. Este exemplo
mostra claramente que o modelo T-UFF, associado a FDP adequada, é capaz de simular

diversos comportamentos.

Exemplo 2: Para o segundo exemplo, os motoristas estao distribuidos conforme a
Tabela 7.1, que mostra o percentual que cd cada tipo de motorista ocupa na via e um
resumo das configuragoes definidas para a FDP Beta nas etapa de percepcao da distancia

(coluna Distancia) e de ajuste da velocidade (coluna Velocidade).

O diagrama fluxo-densidade, ilustrado pela Figura 7.21, apresenta um resultado inter-

mediario aos comportamentos dos quadro motoristas considerados. Ademais, as trés fases
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Figura 7.19: Espaco tempo de trés comportamentos em ¢ = 30s.
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Figura 7.20: Espaco tempo de trés comportamentos em ¢ = 60s.

do fluxo estao presentes nas duas vias e a faixa da esquerda apresenta um fluxo melhor que
a faixa da direita, contudo, a faixa da direta apresenta uma regiao de meta-estabilidade

maior.

A maior regiao de meta-estabilidade que surge na faixa da direita é caracterizada por
veiculos que movimentam-se, em média, mais proximos uns dos outros, em relacao aos
veiculos da faixa da esquerda. Porém, estes veiculos da faixa da direita, quando reduzem
suas velocidades, gastam mais instantes de tempo para retornarem a velocidade em que
estavam. Portanto, pode-se concluir que fluxo da faixa da esquerda tem uma contribuigao
maior dos motoristas com o comportamento Ousado, Estrategista e Padrao em relagao ao
motorista Conservador, pois o fluxo é melhor em quase todas as densidades, exceto na
regiao de meta-estabilidade. Na outra faixa, da direita, a maior contribuicao é dada por
motoristas com comportamento Estrategista, Padrao e Conservador, uma vez que o fluxo
¢ maior que o fluxo da simulagao do motorista com comportamento Conservador (Figura
7.8(a)) e porque sustenta um fluxo maximo maior que a faixa da esquerda na regiao de

meta-estabilidade. Em resumo, o comportamentos FEstrategista, Padrao e Conservador

Tabela 7.1: Distribuigao e configuracao dos comportamentos

Perfil | Distancia | Velocidade | Percentual
Motorista FEstrategista | a = 15,b =1 =1b=15 18,00%
Motorista Conservador | a =15,b=1| a=6,b=6 18,00%
Motorista Ousado | a=1,b=6 | a=1,b=6 23,00%
Motorista Padrdo | a =4,b=13 | a=4,b= 13 41,00%
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Figura 7.21: Diagrama fluxo-densidade dos quatro comportamentos.

acarreta um movimento médio dos veiculos, na faixa da esquerda, mais proximo, quando

a via tem velocidade média igual a da maxima.

A Figura 7.22 ilustra o diagrama espago-tempo das duas faixas da via 20 minutos
de simulagao. Nota-se que como uma densidade p = 16 veiculos/km ha a formacao de

pequenos pontos de congestionamentos, que em seguida sao rapidamente dissolvidos.

Esquerda X Direita

{5 7

A 4

p=16v/km

Figura 7.22: Diagrama espago-tempo em duas faixas e com os quatro comportamentos.
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7.4 Conclusao

De forma geral os modelos de TAC conseguem representar a dinamica do trafego viario
para um comportamento médio de uma via, nao conseguindo representar comportamentos
especificos ou combinages desses comportamentos. Fancher et al. [66], em seu trabalho
para o desenvolvimento de um sistema conhecido como controle adaptativo de cruzeiro
(Adaptive Cruise Control- ACC), que é um sistema de condugdo automatica do veiculo,
identifica cinco comportamentos de motoristas. Analisando o trabalho de Fancher, foi
proposta uma estratégia para configurar estes comportamentos no modelo T-UFF através
da utilizagao de diferentes FDP Beta utilizadas na politica de antecipagao, como descrito
neste Capitulo. Esse perfis foram definidos e aplicados no modelo T-UFF. O modelo
proposto foi capaz de representar, qualitativamente, os diferentes comportamentos de
motoristas, particularmente aqueles que tém comportamentos com caracteristicas predo-
minantes bem definidos. Além disso, estes comportamentos tém influéncia nas regras de
mudanga de faixa, uma vez que, como descrito no Capitulo 6, a FDP considerada altera

o comportamento do motorista no momento de troca de faixa.

Concluindo, o modelo T-UFF que apresentou bons resultados representando a diné-
mica do trafego nas diferentes situagoes apresentadas nos capitulos anteriores, é também
capaz de representar diferentes comportamentos de motoristas no transito, bastando para

isto, utilizar a FDP adequada.



Capitulo 8

Conclusao

Muitos modelos de TAC encontrados na literatura procuram melhorar a represen-
tagao da dindmica do trafego, quer seja obtendo uma boa relacao fluxo-densidade, ou
representando o fluxo sincronizado. Estes modelo consideram sempre o comportamento
médio da via para definir suas regras de transicao. Além disso, de forma geral, utilizam
a combinacao de diferentes valores de probabilidades e diferentes condicoes iniciais para

reproduzir tanto a inércia do motorista quanto as fases do fluxo veicular.

Neste trabalho propoe-se um modelo de AC, o modelo T-UFF, que utiliza uma poli-
tica de antecipacao composta de duas etapas. A primeira etapa é responsével por definir
a percepcao da distancia que um determinado veiculo tem em relagao ao movimento do
veiculo que esta a sua frente, considerando, inclusive, a velocidade relativa entre eles. A
partir desta percepcao de distancia a velocidade do veiculo considerado é ajustada. A in-
certeza do comportamento do motorista, no modelo T-UFF, é utilizada em toda politica
de antecipacao, de forma integrada, tanto na etapa de percepc¢ao da distancia quanto no
momento do ajuste de velocidades. Isso permite, por exemplo, que na etapa de definicao
da distancia prevista, ou seja, a distancia que o veiculo tem para se movimentar no mo-
mento atual, considere-se que o veiculo a frente possa acelerar. Possibilita também que a
cada passo de simulagao, o veiculo considerado possa acelerar de forma diferenciada. A
utilizagdo de uma fungdo de densidade de probabilidade (FDP) continua e que nao seja
necessariamente constante. permite definir essas aceleracoes de forma coerente e integrada
pois, possibilita que o comportamento nao seja deterministico, mas define uma tendéncia
para esse comportamento. A utilizacao da FDP Beta permite ajustar diferentes curvas
para definir essa aleatoriedade no comportamento do motorista, permitindo também re-
presentar uma FDP uniforme. Com isso, nao ha necessidade da utilizacao de condicoes

inicias especiais e nem de haver diferentes combinagoes de valores de probabilidades para
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representar, com qualidade, a dinamica do trafego viario. A combinacao das regras, a
forma de aplicar a FDP e a propria funcao de densidade de probabilidade sao respon-
saveis por fazerem surgir o fluxo sincronizado e por possibilitarem diferentes ajustes na
forma como cada veiculo pode perceber a distancia que esta do veiculo a frente e deter-
minar a quantidade de células que pode acelerar no instante de tempo atual, impedindo
que haja colisdes geradas pelo algoritmo. Assim sendo, a politica de antecipacao proposta
no modelo T-UFF é capaz de fazer o veiculo perceber que aproxima-se do veiculo & sua
frente, pois considera a velocidade relativa entre eles e a possivel aceleracao que o veiculo
a frente pode ter no instante de tempo atual. Isso permite que o modelo preveja, com

mais realidade, o movimento do veiculo a frente.

Embora as vias com faixa tnica sejam empregadas para validar as regras de TAC,
quando se deseja fazer uma simulacao de uma via com mais de uma faixa deve-se simular
as regras para mudanca de faixas e observar o comportamento do modelo, tendo em vista
outras caracteristicas que devem ser observadas nessas vias, para que o modelo reproduza
o fendmeno que se quer representar. Assim, o modelo foi estendido para uma versao
de multiplas faixas que incorpora, na definicao das regras de mudanca de faixa, tanto
as caracteristica da politica de antecipacao quanto os aspectos relacionados a funcao de
densidade de probabilidade utilizada. Em relacao as regras de mudanca de faixas, regras
de motivacao e seguranca, observou-se que os trabalhos encontrados na literatura, nao
aplicam qualquer aleatoriedade no comportamento do motorista nesse momento. No
modelo T-UFF emprega-se a mesma distribuicao de probabilidades utilizada na politica
de antecipagao, nas regras de motivacao e seguranga, afim de caracterizar a aleatoriedade

do comportamento do motorista também no momento da troca de faixas.

A utilizacao de FDP Beta e o modelo de antecipacao proposto nesse trabalho, per-
mitiu que se modelasse diferentes comportamentos dos motoristas no transito. Para isso
utilizou-se apenas diferentes fungoes de densidade de probabilidade, quer seja na etapa
de percepcao da distancia que o veiculo tem para movimentar-se, quer seja no momento
do ajuste de sua velocidade. Para esta adaptacao do modelo utilizou-se os perfis de mo-
toristas definidos em Fancher et al. [66], que classifica esse comportamentos considerando
as variaveis distancia e velocidade, também ajustadas pela FDP Beta no modelo T-UFF.
Assim, para definir esses diferentes comportamentos, utilizam-se diferentes formatos da
funcao de densidade de probabilidade. Com isso esses comportamentos podem ser qua-
litativamente definidos, particularmente aqueles que tém caracteristicas predominantes
bem definidas, permitindo ao modelo T-UFF simular e avaliar a influéncia dos diferentes

comportamentos, isoladamente ou em conjunto, em vias expressas. Com isso o modelo T-
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UFF mostrou-se robusto, conseguindo representar qualitativamente e quantitativamente
as trés fases do fluxo viario nas diferentes simulagoes realizadas. A utilizacao de uma FDP
que nao seja necessariamente uniforme, permite também, com facilidade, representar di-

ferentes comportamentos dos motoristas ao conduzirem seus veiculos em vias expressas.

Essa flexibilidade do modelo T-UFF indica, como possibilidade de trabalhos futuros,
outras possiveis investigacoes para melhor definir outros comportamentos dos motoristas
no transito, bem como simulac¢oes que resultem da adogao desses comportamentos. Além
disso, outro aspecto a ser considerado em futuros estudos, é a adaptacao do presente
modelo, que teve um excelente comportamento em vias expressas, em cidades. Para isto
deve-se incluir, nesta proposta de antecipagao e de definicao de comportamentos através
da definicao de diferentes curvas de densidade de probabilidade, outros fatores tais como:
opgoes de percurso; a simulagao do comportamento do pedestre e a influéncia dele no
transito, considerando, inclusive, a faixa de pedestre; sincronizagao dos sinais de transito;
a questao da otimizagao da faixa exclusiva para énibus bem como a localizagao dos pontos

ou paradas.
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