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Resumo

Matsumoto, P. Y. Calibragao de Modelo Cellular Automata para Simulagao do
Comportamento do Trafego Veicular em Rodovias Paulistas. 136 p. Dissertacao
de Mestrado — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2022.

Um método que vem sendo cada vez mais aplicado a simulacao de veiculos é o sistema
computacional de Cellular Automata (CA), que se destaca por ser de facil implementagao e
capaz de bem representar comportamentos complexos, como o fluxo de trafego, utilizando
um numero minimo de parametros e regras simples que ditam a forma como os veiculos
se movimentam. O estudo de CA no Brasil é escasso e, apesar da grande quantidade de
pesquisas internacionais realizadas, questiona-se sua aplicabilidade as rodovias brasileiras.
Diante disso, esta pesquisa teve como objetivo implementar um modelo CA e calibra-lo
utilizando Algoritmo Genético (AG) e dados advindos de sensores. Quatro modelos CA
com regras de diferentes caracteristicas foram implementados com sucesso, com todos
sendo capazes de simular os veiculos, coletando os dados de posi¢ao e velocidade ao
longo da simulagao, e ilustrando a influéncia das diferentes regras no comportamento do
trafego. A analise dos diagramas espago-tempo e veiculos simulados identificou valores
de desaceleracao excessivos para trés dos modelos implementados, acarretando na decisao
de calibrar apenas o modelo baseado na pesquisa de Guzman et al. (2018), combinando-
o a um modelo de mudanga de faixas (NAGEL et al., 1998). Testes de verificagdo da
relacao fluxo-densidade-velocidade foram realizados de maneira a analisar a capacidade
do modelo representar o fluxo congestionado, implicando na necessidade de implementacao

de um acesso na via, ja que a presenca de veiculos pesados nao é suficiente para gerar



congestionamentos, limitacao esta caracteristica de simuladores de trafego, devido a forma
como se da a geracao de veiculos. Também foi realizada a verificacdo do impacto tanto
de veiculos pesados quanto acessos na corrente de trafego, bem como uma andlise de
sensibilidade dos parametros do modelo, sendo que todos os testes corroboraram com o
comportamento esperado da corrente de trafego. Um trecho da rodovia SP-348 (Rodovia
dos Bandeirantes) foi calibrado com dados disponiveis de velocidade e fluxo, advindos
dos sensores da via, utilizando AG, também implementado com sucesso. A calibragao foi
feita com apenas oito parametros, porém o tempo de processamento foi um empecilho,
possibilitando apenas 556 simulagoes em uma calibracao de 7 dias. Apesar da redugao
de 300% do tempo de processamento apds a otimizacio, o desempenho do modelo nao se
compara aos tempos obtidos pelas pesquisas estudadas, ainda que nao tenham considerado
as mesmas condigoes que esta pesquisa. Os resultados da calibragdao indicaram uma boa
aderéncia dos dados apenas para regioes de fluxo livre, alcangando uma mediana das raizes
do erro médio (erromeqio) de 15% nessas regioes, em contraste aos valores na faixa de 30%
nos demais sensores. A validagao resultou em valores similares de erro, nao apresentando
outliers. Os valores altos de erros para a regiao de fluxo congestionado decorreram do
método de definicao do banco de dados, que contém periodos ndo continuos de oscilacoes
bruscas de velocidade, comprovando que dados sem continuidade nao foram adequados
para o caso. A nao aderéncia dos dados simulados a essas regioes, no entanto, implica
que o modelo nao permite simulagoes com distribui¢oes anormais de velocidade. Uma
nova calibragao utilizando periodos continuos comprovou a melhoria dos resultados, com

a representacao de regioes de congestionamentos por todas as faixas.

Palavras-chave: Cellular Automata. Simulagao de trafego. Algoritmo Genético.



Abstract

Matsumoto, P. Y. Calibration of Cellular Automata Model for Simulation of
the Traffic Flow Behavior in Sao Paulo Roads. 136 p. Master Thesis — Sao Carlos
School of Engineering, University of Sao Paulo, 2022.

A method that has increasingly been applied to vehicle simulation is the computational
system Cellular Automata (CA), which stands out for its easy implementation and for
being able to well represent complex behaviors, like the traffic flow, using a minimum
number of parameters and simple rules that dictate the way the vehicles move around. The
study of CA in Brazil is scarce and, despite the great amount of international researches,
its applicability to Brazilian roads is questionable. This research is based on the hypothesis
that it is possible to implement a CA model and obtain better results after its calibration
through Genetic Algorithm (AG) and data coming from sensors. Four CA models with
different characteristics were implemented successfully, with all of them being able to
simulate vehicles, storing data of position and velocity throughout the simulation, and
illustrating the influence different rules have on the traffic behavior. The analysis of
the time-space diagrams and simulated vehicles identified excessive decceleration values
for three of the four implemented models, leading to the decision of calibrating just one
model, which was based on the research of Guzman et al. (2018), combining it with a
lane change model (NAGEL et al., 1998). Verifications tests of the flow-density-speed
relationship were performed, analysing the model capacity of representing the jam flow
regions, resulting in the addition of an on-ramp, since the inclusion of trucks was not

enough to generate jams. This is a limitation of traffic simulators, due to the way vehicles



are generated. A verification of the impact of both trucks and on-ramps on the traffic
flow was also performed, as well as a sensibilty anaylisis of the model parameters, with
all the tests confirming the expected traffic flow behavior. A segment of the road SP-348
was calibrated with the speed and flow data available, obtained from the sensors, using
AG, also implemented successfully. The calibration was made with only eight parameters,
although the processing time was an obstacle, allowing only 556 simulations in a 7 day
calibration. Despite de reduction of 300% in processing time after the optimization, the
model performance does not compare to the obtained results from the other researches,
despite the usage of different conditions. The calibration results showed a good fit of
the data only for free flow regions, reaching a mean error median of 15% in them, in
contrast to 30% obtained to the remaning sensors. The validation resulted in similar
error values, resulting in no outliers. The high error values for the jam flow regions are
due to the database definition method, which contains non continuous periods of strong
velocity oscilation, proving that non-continuos data were not suitable for the case. The
non fitness of the simulated data to this regions though, imply that the model doesn’t
allow simulations with anormal velocity distributions. A new calibration using continuous

periods improved the results, with all lanes representing the jam flow regions.

Keywords: Cellular Automata. Traffic Simulation. Genetic Algorithm.
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Capitulo

Introducao

1.1 Panorama Geral

Os congestionamentos sao uma das maiores consequéncias advindas do aumento signifi-
cativo no nimero de veiculos nas cidades. A saturacdo das rodovias, o tempo perdido
nos congestionamentos e a polui¢do causada pelos veiculos afetam a vida da sociedade,
deteriorando as dreas urbanas (Zamith, Leal-Toledo e Clua (2012), Yo-Sub e Sang-Ki
(2012), Clarridge e Salomaa (2010), Wright (2013), Saraiva e Barros (2017)). A procura
de solugoes, busca-se, por meio de simulac¢oes, reproduzir o fluxo de trafego da maneira
mais fiel possivel e prever possiveis congestionamentos (Yo-Sub e Sang-Ki (2012), Lar-
raga e Alvarez-Icaza (2010), Larraga, Rio e Schadschneider (2004), Clarridge e Salomaa
(2010)).

Atualmente, modelos computacionais de facil implementacao capazes de representar sis-
temas complexos vém sendo cada vez mais utilizados em inimeras areas da Ciéncia. Den-
tre eles, destacam-se os modelos Cellular automata (CA) e Agent-Based Model (ABM).
Modelos CA sado vantajosos por serem discretos, caracteristica que facilita a aplicagao
na modelagem do fluxo de trafego, possibilitando a discretizacdo da rodovia em células.
Os modelos CA de trafego sao microscopicos, ou seja, modelam os veiculos individual-
mente, resultando em padroes de fluxo e congestionamento mais préoximos da realidade
(GUZMAN et al., 2018).

Dentre outras aplicagdes com CA, Caviedes-Voullieme, Fernandez-Pato e Hinz (2018)
investigaram modelos de fluxo de superficie na area da hidrologia; Barros et al. (2018)
analisaram modelos de previsao de mudanga no uso e cobertura do solo em ambientes

predispostos a desertificacao, no ramo da gestao ambiental; enquanto Li, Wang e Huang
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(2019), na area de engenharia de materiais, estudaram a topologia e cinética do cresci-

mento dos graos.

Um dos primeiros e mais conhecidos modelos CA aplicados ao trafego foi o modelo
NaSch, desenvolvido por Nagel e Schreckenberg (1992), que se tornou base para intiimeras
pesquisas seguintes. Com o passar do tempo, os modelos evoluiram e passaram a incluir
diferentes abordagens, ausentes no modelo NaSch, para melhor representar o comporta-
mento dos motoristas (Zamith, Leal-Toledo e Clua (2012), Jiang e Wu (2002), Larraga e
Alvarez-Icaza (2010)). Outro foco abordado pelas pesquisas foi a implantagao de intime-
ras faixas (Nagel et al. (1998), Wagner, Nagel e Wolf (1997)) e diferentes veiculos (Rickert
et al. (1996), Knospe et al. (1999), Jia et al. (2005), Guzman et al. (2018)). O estudo
das regides em que ocorre fluxo sincronizado, regiao de transi¢do entre o fluxo livre e o
fluxo congestionado, quando a média das velocidades diminui em relacao ao fluxo livre
(GUZMAN et al., 2018), também é tema de diversas pesquisas (Junfang et al. (2021),
Larraga e Alvarez-Icaza (2010), Jiang e Wu (2002)).

Uma etapa importante do desenvolvimento de um modelo de trafego é a calibragao e
validagao, responsaveis por provar a confiabilidade de um modelo (TOLEDO et al., 2004).
A utilizacao de processos automaticos mostrou-se preferivel em relacao aos manuais, ja
que sdo mais praticos e eficientes na obtencgao de resultados 6timos (HOLLANDER; LIU,
2008). Além disso, a demanda de tempo é consideravelmente menor em relagao a processos

manuais.

Diversas pesquisas realizaram a calibracao de modelos de trafego utilizando dados reais
e Algoritmo Genético (AG). Bethonico (2016) realizou a calibragdo do simulador VISSIM,
utilizando um trecho do Rodoanel Mério Covas (SP-021) e dados de velocidade e fluxo ob-
tidos dos sensores da rodovia. O autor levou em consideragao os graficos fluxo-velocidade
simulados e observados, a distribuicdo do volume de trafego e o percentual de veiculos
comerciais por faixa como medidas de desempenho. Os resultados de cinco funcoes fitness
diferentes foram comparados, com a funcao baseada na distancia de Hausdorff modificada
(MHD) mostrando-se a medida mais eficiente para calibracdo do modelo, por resultar em
uma melhor representagao dos regimes de fluxo, quando comparada aos outros métodos.
Egami, Setti e Rillet (2004) realizaram a calibra¢do do simulador TRARR, calibrando
simultaneamente cinco trechos diferentes de rodovias paulistas de pista simples, a fim de
determinar os parametros mais representativos para uma rodovia tipica brasileira. As
medidas levadas em consideragao foram a velocidade média dos veiculos e a proporgao
de veiculos viajando em pelotdes. Os dados reais foram obtidos pela andlise de videos
gravados por cameras posicionadas nos locais. Os autores obtiveram um erro médio de
2,75%, na comparacao das correntes de trafegos simuladas e observadas. Korcek, Seka-
nina e Fusik (2012) utilizaram CA para simular trés locais diferentes: um segmento de via

na Republica Eslovaca, um trecho de rodovia entre duas grandes cidades na Republica
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Checa e um segmento de via da cidade de Praga. A calibracdo do modelo foi feita com
a utilizagdo de AG. Os resultados dessa calibracao foram 20% melhores do que o método
manual realizado pelos autores em pesquisas anteriores (Korcek, Sekanina e Fusik (2011a),
Korcek, Sekanina e Fusik (2011b)), quando comparadas as medidas de fluxo, densidade
e velocidade. Os autores simularam trés trechos diferentes de rodovia utilizando dados
de sensores, calibrando 8 horas nao continuas do dia, agregadas em intervalos de 5 minu-
tos para todos os dias do ano, totalizando 35.040 pontos. Desta forma, a calibracao foi
feita para apenas um sensor, ndo considerando os dados dos demais sensores ao longo da

rodovia.

A determinacao de parametros adequados para representar o comportamento dos mo-
toristas brasileiros somada a utilizagdo de AG ¢é o passo inicial para a criacdo de um
simulador adaptavel para qualquer tipo de rodovia brasileira, ja que o AG possibilita que
os valores dos parametros sejam ajustados ao banco de dados. Esta pesquisa baseia-se nas
hip6teses de que: (a) é possivel implementar um modelo CA que represente dados reais
de rodovias paulistas e (b) a utilizagdo de dados continuos no tempo apresenta melhores

resultados nas calibra¢oes em relagdo a dados nao continuos.

1.2 Objetivo

O objetivo geral desta pesquisa é calibrar um modelo Cellular Automata car following em

rodovias paulistas. Para isso, os seguintes objetivos especificos sao propostos:

1. Definir o trecho tipico, de onde seriam retirados os dados de calibragao e validacao;

2. Comprovar a capacidade de representacao dos regimes de fluxo livre e congestionado

pelo modelo CA;
3. Definir e implementar os modelos CA;
4. Definir os pardmetros e o modelo de trafego a ser replicado no CA;
5. Calibrar e validar o modelo utilizando AG, a fim de comprovar se os resultados
simulados possuem uma margem de erro aceitavel em relacao aos dados reais;
1.3 Justificativa

O projeto proposto baseia-se nas seguintes justificativas: 1) a disseminagao do uso de fer-
ramentas de simulagao de trafego; 2) as vantagens na utiliza¢ao de modelos de CA; 3) a es-
cassez de estudos aplicados de CA no Brasil; 4) a escassez de estudos calibrando/validando

o modelo CA com dados reais; e 5) a aplicabilidade dos dados coletados por sensores.
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Simuladores de trafego sao ferramentas promissoras, ja que permitem a economia de
tempo e recursos na tomada de decisdes de questoes que sao inexecutaveis na realidade,
como a previsao de grandes obras ou a andlise dos impactos causados por acidentes ou
congestionamentos. Entretanto, por ser um sistema complexo, é preciso considerar nao
apenas as condigoes fisicas do local, mas também uma forma de representar fielmente o

comportamento imprevisivel dos motoristas.

A utilizagdo de CA como modelo de simulagao de trafego se mostra vantajosa, pois com a
utilizacao de regras simples, é capaz de representar a complexidade do trafego. E esperado
que, em comparagao aos softwares de simulagao de trafego (CORSIM, VISSIM, AIMSUN,
entre outros), haja uma economia consideravel tanto em recursos computacionais, como

no processo de calibracao do modelo com uma menor quantidade de parametros.

No Brasil, o estudo de simulagoes de trafego utilizando CA é escasso. Internacional-
mente, diversas pesquisas, como as de Zamith, Leal-Toledo e Clua (2012), Jiang e Wu
(2002) e Larraga e Alvarez-Icaza (2010), utilizaram diferentes pardmetros representati-
vos do comportamento dos motoristas para as simulagoes utilizando CA, na tentativa de
melhor representar o fluxo de trafego. No entanto, nao se sabe se a utilizacdo desses
parametros realmente é representativa para as rodovias brasileiras. Dentre as pesquisas
brasileiras que utilizaram CA, a saber as de Lima (2007), Tavares (2010) e Bogo (2015),

nao foram utilizados dados reais para avaliar a representatividade dos modelos.

A pesquisa de Korcek, Sekanina e Fusik (2012) também combinou os métodos de mode-
lagem em CA com calibragao utilizando AG. Porém, os autores nao consideraram veiculos

pesados na corrente, e simularam apenas uma faixa de trafego.

Ainda, a utilizacao dos dados de sensores facilita o processamento dos dados, ja que a
coleta fornece os dados de velocidade e fluxo necessarios para a simulagao e calibracao do
modelo. Além disso, ha uma tendéncia de aumento da cobertura da malha viaria pelas

concessionarias, implicando em uma maior disponibilidade de dados deste tipo.
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Revisao Bibliografica

2.1 Cellular Automata

O estudo de CA se iniciou em meados de 1940, com os pesquisadores Stanislaw Ulam e
John Von Neumann, mas foi em 2002 que Stephen Wolfram, com seu livro “A New Kind
of Science” (WOLFRAM, 2002), discutiu as aplicagdes possiveis de CA em diversas dreas
da Ciéncia (SHIFFMAN; FRY; MARSH, 2012).

CA sao, em geral, espacial e temporalmente discretos, sendo portanto formados por
conjuntos de elementos simples e homogéneos, denominados células, que formam treligas
de n-dimensoes, nas quais cada célula assume um tnico estado. Este estado é atualizado
a cada unidade de tempo, de acordo com uma funcao, que considera o comportamento
de cada célula de sua vizinhanca no tempo anterior (BERTO; TAGLIABUE, 2017). A
vizinhanga de uma célula é tipicamente constituida das células adjacentes a ela, mas pode
ser definida de diversas formas (SHIFFMAN; FRY; MARSH, 2012), como ilustrado nas
Figuras 2.1a e 2.1b.

Figura 2.1 — Exemplos de vizinhanca de célula, em que C simboliza a célula atual e N a sua vizinhanga

(a) (b)

Fonte: Elaborada pela autora
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De acordo com Wolfram (2002), CA podem ser classificados em quatro classes: Uni-
forme (Figura 2.2a), na qual todas as células se tornam constantes, assumindo um tnico
estado; Repetigao (Figura 2.2b), quando os estados das células oscilam em um padrao;
Aleatério (Figura 2.2¢), em que ndo apresentam um padrao identificavel; e Complexo (Fi-
gura 2.2d), sendo este uma mistura das classes Repetigao e Aleatorio, pois existem padroes

que se repetem, mas o tempo e lugar em que aparecem sao imprevisiveis e aparentam ser

aleatérios (SHIFFMAN; FRY; MARSH, 2012).

Figura 2.2 — Classificagao de CA por Wolfram (2002)

(a) Regra 254 - (b) Regra 4 - Classe (¢) Regra 290 - (d) Regra 110 -
Classe Uniforme Repeticao Classe Aleatéria Classe Complexa

Fonte: Berto e Tagliabue (2017)

Para ilustrar este conceito, um exemplo unidimensional simples de CA retirado do livro
de Tlachinski (2001) é apresentado. Neste caso, o valor da i-ésima célula no tempo t é
determinado de acordo com uma regra F', apresentada na Figura 2.3a, que é uma funcgao
da propria célula e sua vizinhanga (células a direita e a esquerda do tempo anterior, como

ilustrado na Figura 2.1b).

A célula ¢ pode assumir apenas dois estados (0 ou 1), portanto existem 2% = 256 regras
possiveis. As células em preto representam o estado ¢ = 1 e as células em branco o estado
¢ = 0. Cada combinagao de trés células (primeira linha) resulta em um valor especifico
para a célula central da préxima geragao (segunda linha). Atribuindo o valor ¢ = 1 apenas
para a célula central em um estado inicial, e aplicando a regra F' sincronicamente a cada
unidade de tempo, para cada célula da trelica, obtém-se o padrao da Figura 2.3b. Quando
aplicada para 150 geracoes (Figura 2.3c), é possivel observar que uma tunica regra e uma

simples célula nao nula sao capazes de gerar um padrao complexo.

A complexidade do sistema pode ser aumentada ainda mais quando a vizinhanca da
célula é expandida. CA bidimensionais sao capazes de representar fendmenos fisicos, biol6-

gicos e humanos, como a dinamica de gases, o movimento de passaros em uma tempestade
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Figura 2.3 — Exemplo unidimensional simples de CA, aplicando a regra F (a) a 5 (b) e 150 geragoes (c)
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Fonte: adaptada de Ilachinski (2001)

e o comportamento de soldados em um campo de batalha (BERTO; TAGLIABUE, 2017).
Um exemplo cléssico, ilustrado por Berto e Tagliabue (2017), é o Jogo da Vida, de John
Conway (BERLEKAMP; CONWAY; GUY, 1982). Neste caso, o modelo consiste em uma
trelica bidimensional de células quadradas, as quais também podem assumir dois estados:
1 (vivo) e 0 (morto). A vizinhanga da célula é composta pelas 8 células adjacentes a
ela, como ilustrado na Figura 2.1a. A cada unidade de tempo, uma das trés regras de

transicao a seguir podem ocorrer:

e Nascimento se, no tempo anterior, o estado da célula em andlise é 0 (morto) e
o estado de exatamente 3 células vizinhas é 1 (vivo). O estado da célula atual se

torna 1 (vivo).

e Sobrevivéncia se, no tempo anterior, o estado da célula em andlise é 1 (vivo) e
o estado de 2 ou 3 células vizinhas também é 1 (vivo). O estado da célula atual

permanece 1 (vivo).

e Ou Morte se, no tempo anterior, o estado da célula em analise é 1 (vivo) e o estado
de menos de 2 ou mais de 3 células vizinhas ¢ 1 (vivo). O estado da célula atual se

torna 0 (morto) - as células morrem por solidao ou superpopulagao.
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O Jogo da Vida é, segundo John Conway, capaz de reproduzir seres auto-reprodutivos,
dados espago e tempo suficientes, sendo considerado um modelo de CA complexo, pela
classificagao de Wolfram, ja que pode exibir padroes de evolucao de variedade e comple-
xidade ilimitada (ILACHINSKI, 2001).

Ao longo dos anos, intimeras areas da Ciéncia vém se beneficiando dos modelos CA.
Na dindmica de fluidos, o conceito de Lattice Gas Cellular Automata (LGCA), pioneiro
de Hardy, Pomeau e Pazzis (1973) e Frisch, Hasslacher e Pomeau (1986), vem sendo
até hoje estudado e evoluido, como na pesquisa de Schuster e Memarsadeghi (2020), em
que os autores aplicam o conceito em um estudo de caso, e no trabalho de Sun, Fan e
Chakraborty (2017), em que os autores ampliam o método para simular o processo de
adsorcao de superficies. Tal aplicacao s6 é possivel, pois CA é capaz de simular a in-
teracao das particulas do fluido, bem representando o seu comportamento microscopico
pela aplicacao de regras simples de colisdao e propagacao nas células. Isto leva a um
comportamento macroscopico realista que pode ser usado na compreensao da dinamica
dos fluidos (SCHUSTER; MEMARSADEGHI, 2020). Na ecologia, modelos CA também
podem ser implementados na determinacao da possibilidade de risco de extingao de es-
pécies importantes de arvores, como as Alerces-da-Patagonia, que se regeneram em areas
abertas produzidas por grandes perturbagoes, como deslizamentos e eventos vulcanicos
(CANNAS; PAEZ; MARCO, 1999), ou em estratégias ecolbgicas de paisagismo, como
na pesquisa de Silva, Ahern e Wileden (2008), em que os autores aplicam em conjunto
dois modelos CA de planejamento urbano a duas areas metropolitanas de Portugal. Tais
estudos s6 sao possiveis devido a capacidade de modelos CA de permitirem integrar o
espago, processos ecoldgicos e estocasticidade em uma unica estrutura (CANNAS; PAEZ;
MARCO, 1999). Modelos CA podem ser aplicados até mesmo na criptografia de dados,
como mostrado nos estudos de Zhang, Zhang e Xu (2016) e Wang et al. (2018), em que

os autores propoem novos métodos de criptografia de imagens.

A aplicabilidade de modelos CA na representacao de sistemas complexos em iniimeras
areas da Ciéncia levou sua aplicacao a um sistema totalmente dependente do comporta-
mento humano: o sistema de trafego. Os estudos se iniciaram pela utilizagdo de modelos
mais simplificados, unidimensionais, representando rodovias de pistas simples, até inclui-
rem mais de uma faixa de trafego, por meio de modelos bidimensionais. A partir dai foram
sendo implementadas outras consideracoes, como pardmetros especificos para representar
o comportamento imprevisivel dos motoristas e a adi¢ao de veiculos com caracteristicas
distintas. A seguir, sao citados resultados importantes de algumas pesquisas, ilustrando

a evolugao da aplicagdo de CA a modelos de trafego ao longo do tempo.
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2.2 Modelos de Trafego Utilizando Cellular Automata

Em modelos de trafego utilizando CA, cada célula representa um segmento da rodovia,
tornando o espac¢o semi-continuo, fato que diferencia modelos de CA dos modelos mi-
croscopicos comuns. Os intervalos de tempo na realidade sao associados ao tempo de
simulagao, fazendo com que esta variavel, em conjunto com o comprimento da célula, de-
termine a variacio das velocidades dos veiculos (KORCEK; SEKANINA; FUSIK, 2012).
Além disso, o tempo de simulagdao também representa o tempo de reacao do motorista,

de acordo com Korcek, Sekanina e Fusik (2012), sendo adotado como 1s.

Os estudos de CA aplicada ao fluxo de trafego sao recentes. Um dos primeiros modelos,
e também um dos mais simples, em termos de regras, e mais conhecido, foi o modelo
NaSch, proposto por Nagel e Schreckenberg (1992). Este modelo consiste numa matriz
unidimensional de L células, em que cada uma delas pode estar vazia ou ocupada por um

veiculo. Cada veiculo possui uma velocidade, que assume valores inteiros de zero a v,q;.

Para cada atualizacao do sistema, as seguintes regras sao aplicadas em paralelo para

todos os velculos:

1. Aceleragao: a velocidade ¢é acrescentada em 1 unidade, se a velocidade v do veiculo

for menor do que v,,, € a distancia para o proximo carro for maior que v + 1.

2. Frenagem (devido a outros carros): a velocidade v do veiculo é reduzida a

J — 1, se um veiculo na posicao i detecta um veiculo na posigao ¢ + 7, com 7 < v.

3. Aleatorizacao: com uma probabilidade p, a velocidade do veiculo é reduzida em

1 unidade, se esta for maior que zero.

4. Movimento: cada veiculo avanca v espacos.

Por meio destas regras, é possivel modelar o comportamento do trafego para uma faixa,
sendo o item 3 essencial para representar variagoes na velocidade que, devido ao compor-
tamento humano ou a condigoes externas, ocorrem na pratica. O modelo é capaz de
representar, com o aumento da densidade, a transicao do fluxo de trafego laminar, ou
seja, com trajetérias bem definidas, para fluxo congestionado, comportamento observado
na realidade. Na Figura 2.4, os pontos, que representam médias acima de 100 intervalos de
tempo, podem ser comparados aos resultados dos dados reais (NAGEL; SCHRECKEN-
BERG, 1992), onde se observa que o comportamento dos dados simulados se assemelha

de fato ao dos dados reais.

Partindo dos principios do modelo NaSch, diversos modelos foram propostos ao longo
dos anos, adotando diversas abordagens, em uma tentativa de simular cendrios que se

assemelham ao fluxo real de trafego. Os modelos de CA apresentados a seguir podem
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Figura 2.4 — Resultados dos dados reais de trafego (direita) e resultados simulados pelo modelo NaSch
(esquerda), em que os pontos representam médias acima de 100 intervalos de tempo, e a linha médias
acima de 108 intervalos de tempo
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Fonte: Nagel e Schreckenberg (1992)

adotar um sistema fechado, ou seja, o nimero total de carros e a densidade é conservada,
ou um sistema aberto, em que ha entrada e saida de veiculos da via. Para melhor enten-
dimento, os modelos foram agrupados por tipo, divididos em cinco grupos: modelos com
regras de antecipacao, slow-to-start, com politicas de seguranca, com regras de mudanca

de faixa e com frotas heterogéneas.

2.2.1 Modelos com Regras de Antecipacao

Dentre os modelos de uma faixa, Emmerich e Rank (1997) utilizaram uma rotina implicita
de propagacao, assumindo que o motorista antecipa o movimento do veiculo a frente e
acelera até um ponto desocupado. Neste caso, as regras nao sao mais aplicadas a todos os
veiculos paralelamente, ja que cada veiculo, em ordem decrescente de espacamento com o
seguinte, tem sua velocidade atualizada separadamente. Ainda, os autores consideraram
que a frenagem nao depende apenas do espaco em relagdo ao veiculo da frente, mas

também da velocidade do préprio veiculo.

Emmerich e Rank (1997) analisaram os graficos fluxo-densidade em um sistema fechado
e compararam os dados simulados com os dados reais, apresentando os resultados obtidos
pelas mudancas aplicadas ao modelo NaSch, pela variagao nos valores da probabilidade p
de reducao da velocidade e pela introducao de uma matriz de velocidades na rotina de fre-
nagem do modelo. Os autores obtiveram bons resultados para a parte crescente da curva

fluxo-densidade simulada e demonstraram que o modelo NaSch é capaz de reproduzir o

(0]
o
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fluxo congestionado, observado em rodovias sob condi¢oes normais (Figura 2.5).

Figura 2.5 — Diagrama espago-tempo para o modelo NaSch com densidade fixa de 0,2veic/cel, com
intervalos de tempo equivalentes a 1s e simulado numa via de 1110 células, de comprimento 7,5m, com
cada veiculo ocupando uma célula
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Fonte: Emmerich e Rank (1997)

Larraga, Rio e Schadschneider (2004) incorporaram as simulagoes com sistema fechado
um parametro de antecipagao ao processo de desaceleragao («), possibilitando estimar a
velocidade do veiculo precedente. A variacao deste parametro permite modelar situagoes
reais, em que a escolha das distancias de seguranca sao funcao da velocidade estimada
do veiculo a frente e do tipo de motorista. Além disso, os autores alteraram a ordem das
regras do modelo NaSch, aplicando a regra de aleatorizacao antes da de desaceleracgao.
Esta mudanca faz com que os carros sejam incapazes de ajustar suas velocidades as
frenagens aleatorias impostas pela regra de aleatorizagao, possibilitando a modelagem de

motoristas com comportamento antecipatoério.

Larraga, Rio e Schadschneider (2004) constataram que, para niveis intermedidrios de
antecipacao, ha uma separacao do fluxo em uma regiao de fluxo livre e uma regiao com
formagao de pelotoes, para um certo intervalo de densidade. Assim, foi possivel observar
que altos niveis de antecipagao, ou seja, distancias de seguranca e valores de o menores,
acarretam em fluxos maiores e aumentam o intervalo de densidade da regiao de fluxo livre
do diagrama fundamental. Além disso, é demonstrado que valores adequados de o podem

aumentar o fluxo da via, mesmo para altas densidades (ver Figura 2.6).

Também foi feita uma analise considerando o desvio padrao da velocidade dos veiculos,
onde baixos valores indicam uma menor probabilidade de ocorréncia de acidentes e repre-
sentam sistemas com baixa entropia e maior eficiéncia. Os autores concluiram que, para

baixas densidades, altos niveis de antecipacao seriam ideais para garantir menores desvios
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Figura 2.6 — Diagramas densidade-fluxo (esquerda) e densidade-velocidade (direita) para diferentes valores
de a.. Sao consideradas probabilidade de desaceleracao fixa equivalente a 0,2 e intervalos de tempo de 1s.
A densidade é calculada por N/L, em que N é o nimero de veiculos na via e L o comprimento da via,
equivalente a 10* células, de comprimento 7,5m, com cada veiculo ocupando uma célula
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Fonte: Larraga, Rio e Schadschneider (2004)

padroes e maiores fluxos. Entretanto, para densidades mais altas, sao exigidas maiores
distancias de seguranca (e menores niveis de antecipagdo), fazendo com que a magnitude

do nivel de antecipacao deva considerar o valor da densidade (Figura 2.7).

Figura 2.7 — Grafico densidade x desvio padrao de velocidade. Sao consideradas probabilidade de desa-
celeracao fixa equivalente a 0,2 e intervalos de tempo de 1s. A densidade é calculada por N/L, em que
N é o ntimero de veiculos na via e L o comprimento da via, equivalente a 10* células, de comprimento
7,5m, com cada veiculo ocupando uma célula
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Fonte: Larraga, Rio e Schadschneider (2004)

Baseado nos principios de Larraga, Rio e Schadschneider (2004), Zamith, Leal-Toledo e

Clua (2012) implementaram, em um sistema fechado, um pardmetro a que define a politica
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de aceleragao dos veiculos por meio de uma funcao probabilistica normal, representando o
comportamento imprevisivel de alguns motoristas e o nivel de agressividade dos mesmos.
Neste caso, a velocidade do veiculo leva em consideragao a distancia e velocidade do veiculo
a frente. Os autores realizaram simulagoes de 25.000 intervalos de tempo (equivalentes a
1s) com trechos de 15km (10.000 células de 1,5m) compostos por apenas 1 faixa e sem a

inclusao de veiculos pesados.

O processo inicia-se pelo sorteio do valor inicial alphag, contido no intervalo [0, 1],
utilizando uma distribuigdo normal. A partir deste valor, os valores de aceleracao (acc!)
e velocidade (v}) sao calculados pelas Equagoes 2.1 e 2.2, respectivamente, e um valor de

al é sorteado para o veiculo em questao.

acch = 2 % (1 — alphay) (2.1)

no qual acct é a aceleragao do veiculo 7 no tempo ¢ e alphagy é o valor inicial de a.

"Uf — min(vf_l + aCCZT, UmCL:U) (2'2)

em que:

vt

! é a velocidade do veiculo i no tempo ¢, em cel/s;

vt

.~ é a velocidade do veiculo ¢ no tempo anterior ¢t — 1, em cel/s;

acct é a aceleragao do vefculo 4 no tempo ¢, em cel/s?%;
€ Umaz € a velocidade méxima determinada para a simulagao, em cel/s.

Em seguida, a distancia de seguranga df, é calculada por meio da Equagdo 2.3. Caso

esta seja menor que a velocidade do veiculo em questao, a velocidade deste passa a ser a

t

", para evitar colisoes. Por fim, a posigao do veiculo é atualizada

distancia de seguranca d.

pela Equacao 2.4.

dis = di + min(viy * (1 = ajj1), diyy) (2.3)

no qual:

dl, é a distancia de seguranca do veiculo ¢ no tempo t, em cel;

d} é a distancia do vefculo i em relagao ao veiculo & frente no tempo t, em cel;
vl é a velocidade do veiculo a frente i + 1 no tempo anterior ¢ — 1, em cel/s;
ol 1 é o valor a do veiculo i + 1 no tempo anterior ¢ — 1;

di,, é a distancia do veiculo i + 1 em relacdo ao veiculo a frente no tempo ¢, em cel.
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)

em que:

t

x; € a posicao atualizada do veiculo ¢ no tempo ¢, em cel;

~

-1

x; € a posicao do veiculo ¢ no tempo anterior ¢t — 1, em cel;

e vl é a velocidade calculada do veiculo i no tempo t, em cel/s.

Os autores analisaram as relagoes fluxo-densidade para motoristas com diferentes ni-
veis de agressividade, demonstrando que para niveis altos, os motoristas se movem com
velocidades proximas a limite e ha pouca interacao entre eles, acarretando numa melhora
na relacdo fluxo-densidade e na formacgao de regioes meta-estaveis pequenas. Por ou-
tro lado, comportamentos menos agressivos produzem relagoes fluxo-densidade menores.
Além disso, a interagao entre os veiculos se d& pela combinagdo da média ;e da média

quadratica o (Figura 2.8).

2.2.2 Modelos Slow-to-start

Benjamin, Johnson e Hui (1996) aprimoraram o modelo NaSch implementando a regra
slow-to-start (modelo BJH). Nela, o pequeno intervalo de tempo que o motorista pode
levar ao sair de um congestionamento, devido a falta de atengdo ou ao préprio veiculo,
é levado em conta. Analogamente, Barlovic et al. (1998) agregaram o comportamento
slow-to-start ao modelo NaSch por meio de um parametro de aleatoriedade dependente
da velocidade, introduzido como uma regra anterior as do modelo NaSch (modelo NaSch-

VDR). A partir dai, diversas pesquisas buscaram aperfeigoar estes modelos.

Benjamin, Johnson e Hui (1996) estudaram o desempenho de uma jun¢ao na rodovia
apos a implementagao da regra slow-to-start, analisando o comprimento da fila dos carros
forcados a esperar nela. Tal regra, com ou sem juncao, resulta em filas mais longas, em
menor quantidade. Quando os carros sao forcados a se moverem com baixas velocidades, a
implementacgao desta regra, em conjunto com a de desordem, na qual os motoristas podem
desacelerar aleatoriamente sem motivo aparente, melhora o desempenho da juncao. Por
outro lado, maiores limites de velocidade reduzem o desempenho da jun¢ao e diminuem
o efeito benéfico advindo das regras citadas anteriormente. A Figura 2.9 ilustra esses
resultados, sendo que o comprimento médio da fila @),, é correspondente aos veiculos em
espera para entrada na via pelo acesso, € Spmaz;, Prautt © Paow correspondem as regras de

aceleracao, desordem e slow-to-start, respectivamente.

Knospe et al. (2000) visaram aprimorar o modelo NaSch-VDR adicionando o pardmetro
“status das luzes de freio do veiculo” (b,), de modo que a frenagem dos veiculos passa a
nao depender apenas da velocidade dos mesmos. Além disso, introduziram capacidades

de aceleracao reduzidas e um parametro que determina um horizonte de interacao para
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Figura 2.8 — Diagramas fluxo-densidade para niveis de agressividade alto (a), médio (b) e baixo (c),
considerando intervalos de tempo de 1s e densidade calculada por N/L, em que N é o ntimero de veiculos
na via e L é o comprimento da via, equivalente a 10* células, de comprimento 1,5m, com cada veiculo
ocupando 5 células
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Fonte: Zamith, Leal-Toledo e Clua (2012)
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Figura 2.9 — Gréfico de probabilidade de desordem x fila média em uma rodovia com jungao. Os intervalos
de tempos sdo de 1s e a densidade da via é fixa, de 0,5, calculada por N/L, em que N é o ntimero de
veiculos na via e L é o comprimento da via, equivalente a 400 células, de comprimento 7,5m. No gréafico
interior, o nimero de pontos em cada coluna representa a fila num determinado intervalo de tempo, com
cada coluna sucessiva representando um avango de 5s.
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Fonte: Benjamin, Johnson e Hui (1996)

a frenagem. A fim de incluir efeitos de antecipacao, a velocidade dos carros é ajustada
de acordo com a distancia efetiva em relagao ao veiculo da frente, fazendo com que a

distancia espacial real entre os veiculos seja somada a uma distancia de seguranca.

Jiang e Wu (2002) buscaram um melhor entendimento do fluxo sincronizado, e com base
no modelo de Knospe et al. (2000), propuseram a alteragdo da fun¢ao de randomizagao,
das capacidades de aceleragao e da definicao do parametro b, e a inclusao de um parametro
t. que influencia a sensibilidade de reacdo do motorista, proposta pela regra slow-to-start,
sendo definido como o tempo minimo que o veiculo deve permanecer parado para ter sua

sensibilidade diminuida.

O processo inicia-se pela determinacao da probabilidade p do veiculo reduzir sua velo-

cidade, pela Equagao 2.5.

po: sebyr=1let, <t
p(vi(t), big1(t), th,ts) = Spo: sewv; =0ety >t (2.5)

pq : em todos os outros casos

no qual:
Dy, Po € Pg sdo probabilidades escolhidas;
v; é a velocidade do veiculo i, em cel/s;

bi+1 € o status da luz do freio do veiculo a frente i + 1 (1: acesa, 0: apagada);
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tn € o tempo necessario para alcancar o veiculo a frente, calculado por d;/v;(t), em

segundos;

ts ¢ o tempo obtido pelo minimo entre a velocidade do veiculo e o valor h, correspondente
ao intervalo de distancia que o motorista enxerga a luz de freio do veiculo a frente, em

segundos, fornecido como input da simulacao;

e t. ¢ o tempo em segundos que o motorista leva para perder a atengao no transito e

se tornar menos sensivel a reagoes, fornecido como input da simulagao.

Em uma segunda etapa, por meio da Equacao 2.6, a velocidade dos veiculos é definida.

min(vi(t) + 2, Vpmaz), se biy1(t) =0 outy, > ts e v;(t) >0
vi(t +1) = S min(vi(t) + 1, Vpmaz), se vi(t) =0 (2.6)

v;(t), em todos 0s outros casos

em que:

v;(t+ 1) é a velocidade atualizada do veiculo i no tempo ¢ + 1, em cel/s;
v;(t) é a velocidade do veiculo i no tempo t, em cel/s;

Umaz € & velocidade maxima definida para a simulagdo, em cel/s;

b1 € o status da luz de freio do veiculo a frente i + 1 (1: acesa, 0: apagada);

tn, € o tempo necessario para alcangar o veiculo a frente, calculado por d;/v;(t), em

segundos;

ety € o tempo obtido pelo minimo entre a velocidade do veiculo e o valor h, correspon-
dente ao intervalo de distancia que o motorista enxerga a luz de freio do veiculo a frente,

em segundos, fornecido como input da simulacao.

Em seguida, levando em consideragao a distancia de seguranga disponivel para o mo-
vimento dos veiculos, calcula-se a distancia efetiva dff f , por meio da Equacao 2.7, para
determinar se é possivel que o veiculo assuma a velocidade calculada na etapa anterior. Se

esta for menor que a velocidade do veiculo em questao, o valor da velocidade atualizada

viT! serd igual a distancia efetiva dff t
d;‘aff - dz + mCLJZ(’Uanm‘ - gapsegurancaa O) (27>
no qual:
dff 7 ¢ a distancia efetiva até o veiculo a frente, em cel;

d; é a distancia até o veiculo a frente, em cel;
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Vanti € & velocidade (cel/s) esperada do veiculo a frente no préximo intervalo de tempo,
definida pelo minimo entre os valores de distancia d;,; e velocidade v;;; do veiculo a

frente, em cel e cel/s, respectivamente;

€ §aPseguranca €¢ O Parametro que controla a efetividade da antecipagao do movimento
dos veiculos, fornecida em cel.

Assim, utilizando o parametro de randomizacao calculado na primeira etapa, reduz-se

! sob a probabilidade p calculada. J& para

em 1 unidade a velocidade atualizada vit
a determinacao do status da luz de freio do veiculo em questao no intervalo de tempo
seguinte, aplica-se a Equacao 2.8. Na determinacao do novo valor ¢, do veiculo, utiliza-se
a Equacao 2.9. Por fim, a posicao do veiculo é atualizada, somando a posi¢ao do veiculo

i no tempo t a velocidade calculada nos passos anteriores v;(t + 1).

1, se vi(t+ 1) < ()
bi(t+1) =<0, se vi(t + 1) > v;(t) (2.8)
bi(t), sew;(t+1)=uwvt)

em que:
b;(t + 1) é o status atualizado da luz de freio do veiculo ¢ no tempo ¢ + 1;
v;(t+ 1) é a velocidade atualizada do veiculo i no tempo ¢ + 1;

v;(t) é a velocidade do veiculo 7 no tempo t;

e b;(t) é o status da luz de freio do veiculo ¢ no tempo ¢.

tae+1, sevi(t+1)=0

ty =4 " E+1) (2.9)
0, se v;(t+1) >0

no qual ¢ty é o instante de parada do carro, em segundos, e v;(t + 1) é a velocidade

atualizada do veiculo i no tempo ¢ + 1, em cel/s.

Ja Clarridge e Salomaa (2010) buscaram ajustar o modelo BJH de forma a atribuir
desaceleracoes mais realistas aos veiculos, implementando uma regra slow-to-stop. Por
meio desta, os veiculos passam a desacelerar gradualmente em determinadas situagoes.
Ainda, o processo de Bernoulli é aplicado para simular a chegada dos veiculos na rodo-
via, em uma tentativa de estabelecer condigoes abertas de contorno (densidade e fluxo
variaveis). Sao obtidos bons resultados, com densidades suficientemente altas para criar
ondas de congestionamento. A Figura 2.10 ilustra o diagrama espago-tempo, simulado
com condigoes periddicas e densidade fixa equivalente a 0,5, calculada por N/L, em que
N é o ntimero de veiculos na via e L é o comprimento da mesma, igual a 1000 células. A
probabilidade pgq. do carro reduzir sua velocidade aleatoriamente ¢ 0,1 e a probabilidade

de atraso no reinicio do movimento, pyow, ¢ 0,5. Os autores nao explicitaram os valores
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do intervalo de tempo em segundos e do comprimento da célula. No entanto, como a
pesquisa se baseou no modelo NaSch, infere-se que os intervalos de tempo sao de 1s e as

células possuem comprimento 7,5m.

Figura 2.10 — Diagrama espago-tempo para o modelo de Clarridge e Salomaa (2010)

0

intervalos de tempo
\‘\ =
.
a
~

1000

. 1000
espaco (células)

Fonte: Clarridge e Salomaa (2010)

2.2.3 Modelos com Politicas de Segurancga

Larraga e Alvarez-Icaza (2010) também buscaram representar de maneira mais realista
as capacidades de frenagem dos veiculos, impedindo que estes mudem suas velocidades
instantaneamente (modelo LAI). Para isso, a velocidade dos veiculos é atualizada de
acordo com trés distancias de seguranca, definidas a partir do pior cenario possivel, que
seria a frenagem abrupta do veiculo a frente. Portanto, a velocidade depende nao s6 da

velocidade dos veiculos vizinhos, como também da distancia relativa entre eles.

Com o intuito de provar a consisténcia do modelo proposto com os modelos de simu-
lagao de tréfego, Larraga e Alvarez-Icaza (2010) demonstraram que o modelo reproduziu
a velocidade de congestionamento. As configuragoes do modelo proposto permitem a
obtencao de comportamentos similares ao fluxo de trafego real, com as velocidades de-
crescendo de maneira mais suave quando os veiculos se aproximam de congestionamentos,

em contraste as desaceleragoes abruptas resultantes de outros modelos.

Com este mesmo intuito, Guzman et al. (2018) propuseram o modelo LAI-E, estendendo
o modelo LAI, com a inclusao de mais de um tipo de veiculo, implicando em diferentes
capacidades de desaceleracao, e adotando movimento uniformemente acelerado, ao invés
de movimento impulsivo acelerado, como a maioria dos modelos de CA existentes adota-
vam. O esquema da rodovia é apresentado na Figura 2.11, ilustrando a posicao relativa

dos veiculos na trelica.
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Figura 2.11 — Esquema da rodovia ilustrando a posigao relativa dos veiculos lider e seguidor

Veiculo seguidor Veiculo lider

! / 4 | b | / 1 célula
- o B

Fonte: Elaborada pela autora

De maneira geral, as velocidades (v,,) e posicoes (x,) de cada veiculo sdo agora calcu-

ladas pelas equagoes:

Upt = Upo + apt (2.10)
L,
Tpt = Tpo + Unot + iant (2.11)

em que v,y € Ty sao a velocidade e posicao inicial do veiculo n, respectivamente, e a,,

sua aceleracao.

Ainda, pode-se calcular o tempo de frenagem t,;, para o veiculo n, quando aplicada

uma desaceleragao a,,, pela equacao:

by = (2.12)

com as mesmas varidveis definidas anteriormente.

Para este modelo, dois cenarios sao considerados para o calculo das distancias de se-
guranga: (a) o veiculo lider para completamente, enquanto o seguidor colide com este,
ou (b) a colisao ocorre com ambos os veiculos em movimento, sendo o tltimo cenario
uma nova consideracao em relacdo ao modelo LAI original, j4 que ocorre apenas para

simulagoes com veiculos heterogéneos.

As distancias de seguranga calculadas para o cendrio (a) consideram trés possibilidades

para o intervalo de tempo seguinte: o vefculo acelera (D) mantém sua velocidade

(Dt ), ou desacelera (Dgel). As equacdes para o célculo das mesmas sdo apresentadas a

seguir.

Ddet —

((Uft + a'ft)2 . (Ult - ama:r:l)2 + Amazl + aft
2amaa:f 2amaxl 2

— (v —vpe) + ll) (2.13)

2 2
pet (L0 (= ) e 211
heer <2amaa¢f 2amaml * 2 <Ult Uft) T ( )
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2 2
Ddet _ (’Uft — aft) . (Ult - amaxl) Amazxl — At _ _ l 2.15
dec ( 2amaxf 2amaml * 2 (Ult vft) o ( )

tal que:

vy € vy sdo as velocidades dos veiculos lider e seguidor no tempo ¢, em cel/s, respecti-

vamente;

Umazl © Gmazy S30 as aceleragoes maximas dos veiculos lider e seguidor, em cel/s?,

respectivamente;
as é a aceleragao normal do veiculo seguidor no tempo ¢, em cel/s?;

e l; é o comprimento do veiculo lider, em cel, considerando que a posi¢ao do veiculo é

a célula que seu para-choque dianteiro ocupa (Figura 2.11).

Para o cenario (b), em que os veiculos lider e seguidor devem obrigatoriamente ser de

tipos diferentes, também sao consideradas trés possibilidades para o intervalo de tempo

seguinte: o veiculo acelera (D72”), mantém sua velocidade (Dje2y), ou desacelera (Dgie”).
A seguir sao apresentadas as equagoes para o calculo das distancias.

Amazl + Qe (Ult — Omazl — (Uft + afft))2
DY = — — — l 2.16
acc ( 92 Q(Gmazl _ amaa:f) (vlt Uft) + 4 ( )

Amazl ('Ult — Qmazxl — Uft)Q

D = — — — l 2.17
keep < 9 2(amaml o ama:vf) (Ult Uft) + l ( )

mov Amazl — aft (Ult — Qmazl — (Uft - aft))2
Dev = — — (v —vp) +1 2.18
dec ( 92 2(amazl _ amamf) ( It ft) l ( )

em que:

vy € vy sao as velocidades dos veiculos lider e seguidor no tempo ¢, em cel/s, respecti-

vamente;

Umazl € Gmazf SA0 as aceleracoes maximas dos veiculos lider e seguidor, em cel/ 52,

respectivamente;
as é a aceleragao normal do veiculo seguidor no tempo ¢, em cel/s%;

e [; ¢ o comprimento do veiculo lider, em cel, considerando que a posi¢cao do veiculo é

a célula que seu para-choque dianteiro ocupa (Figura 2.11).

Outro aspecto importante do modelo é a dindmica de frenagem em situagoes de emer-
géncia dos veiculos, cujos valores sao utilizados para determinar o tipo de cenario ((a) ou

(b)) que é considerado na situagao do veiculo sob anélise.

Supondo que no tempo t o veiculo lider comece a frear com sua capacidade maxima de

desaceleragao amqq1, enquanto o veiculo seguidor aplica uma aceleragao normal ays;, que
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pode assumir os valores possiveis de aceleracao normal do veiculo (—ays, 0 ou as). As

posicoes e velocidades no tempo t + 1 sao dadas por:

Tig41 = Ty + Vg — % (2.19)
Vitt1 = Vit — Grmaa (2.20)
L1 = T + Vg + % (2.21)
Vpip1 = Vg + Gy (2.22)

tal que:

Ty41 € Ty sa0 as posigoes dos veiculos lider e seguidor, respectivamente, no tempo
t+ 1, em cel;

Ty € Ty 520 as posicoes dos veiculos lider e seguidor, respectivamente, no tempo ¢, em

cel;

Ui+1 € Vg S20 as velocidades dos veiculos lider e seguidor, respectivamente, no tempo
t+ 1, em cel/s;

vy e vy sao as velocidades dos veiculos lider e seguidor, respectivamente, no tempo ¢,

em cel/s;

Considerando ainda que no tempo ¢+ 1 o veiculo lider continue freando com sua capa-
cidade maxima de desaceleracao a,,q.; € 0 veiculo seguidor também comece a frear com
sua capacidade maxima de frenagem @,q.f, para qualquer tempo futuro s > ¢t + 1, as

posicoes e velocidades sao calculadas por:

a’mal‘
x(8) = xpr1 +opa(s—t—1) — Tl(s —t—1)° (2.23)
v(S) = Vi1 — Amami(s —t — 1) (2.24)
Qmazxf 2
zry(s) =xpp1 +vppa(s—t—1) — 5 (s—t—1) (2.25)
VE(S) = V41 — Qmazf(s —t — 1) (2.26)

com as mesmas varidveis definidas anteriormente.
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Dessa forma, pode-se calcular os tempos de frenagem medidos a partir do tempo ¢ + 1:

fyy = et (2.27)
Amazl

tyy = Ll (2.28)
Qmaz f

sendo que V41 € V41 assumem os valores de vy € vy, calculados anteriormente.

A seguir, as regras para atualizacao das velocidades e posi¢oes dos veiculos sao apre-

sentadas, divididas em cinco passos.

e Determinacdo das distincias de seguranca a serem utilizadas (D, ou
Dmov)-

As distancias de seguranca D,,,, sao utilizadas se as seguintes condigbes forem

satisfeitas:

1. T <tweT <ty com iy e tyy calculados pelas Equagoes 2.27 e 2.28 e 7 sendo
um valor de tempo critico, menor que o tempo de frenagem, correspondente a

distancia entre o veiculo lider e o seguidor, calculado pela equacao:

- Vit+1 — Vft+1

T=—""

Amazl — Cmazxf

sendo vi41 € vy as velocidades dos veiculos lider e seguidor no tempo ¢ + 1,
em cel/s, respectivamente, € yazl € Umazf 8S acelera¢oes maximas dos veiculos

lider e seguidor, em cel/s?, respectivamente;

2.
Vg1 — VU1 Vit4+1 Vit+1 — Uttt Vft41
f < e f < f :
Amazl — Omazf Amazxl Omazl — Amazf Qmazf
com V41 /Amazl € Vfis1/Umazs sendo os tempos em que os veiculos lider e se-
guidor param, respectivamente, e as demais varidveis como definidas anterior-
mente.
Neste caso,
J— mov
dCLCC - Dacc )
N mov
dkeep - keep €
N mov
ddec - dec -

Em qualquer outra situacao, as distancias de seguranca Dg.; sao utilizadas, portanto

— Jdet
dCLCC - Da§c7
— det
dkeep — Dki@p €
— det
ddec — Dd:c'



38

Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica

e Calculo do pardmetro R,: Menor que 1, representa a probabilidade do veiculo

acelerar, de acordo com sua velocidade, calculado pela equacao:

R, = min(Ry, Ro + vu(Ra — Ro)/vs) (2.29)

em que R; e Ry sao probabilidades de aceleracao, v, ¢ a velocidade do veiculo
n no tempo t e vy é um valor baixo de velocidade, significando que veiculos com
velocidade abaixo deste valor devem esperar mais tempo para acelerar novamente.

As variaveis Ry, Ry e v, sdo parametros do modelo.

Tomada de decisao: calculo da aceleracao que o veiculo adotara no tempo seguinte

t+ 1, apq1. Neste caso, existem quatro possibilidades:

1. Aceleragdo: Se d; > dgec, entdo a1 = a, se randf() < R,. Caso contrario,
Qftr1 = 0.
2. Desaceleracao aleatdria: Se djeep < dp < dgee OU Vf = Uppgaf, €ntA0 api1 =

—a, se randf() < R,. Caso contrario, a1 = 0.
3. Frenagem: Se dg.. < d; < djeep, G141 = —a.

4. Frenagem de Emergéncia: Se d; < dgec, G111 = —Umaa-

em que:

d; ¢ a distancia entre o veiculo lider e seguidor, calculada por x;; — ¢ — [;, onde
Ty e Tg 530 as posicoes dos veiculos lider e seguidor, respectivamente, em cel, e [
é o comprimento do veiculo lider em cel, considerando que a posicao do veiculo é a

célula em que o para-choque dianteiro se encontra (Figura 2.11);

daces Aieeps © dgec Sa0 as distancias de seguranca calculadas na etapa anterior, em

cel;

Vf € Upmaas S0 as velocidades do veiculo seguidor no tempo ¢ e maxima, respectiva-

mente, em cel/s;
randf() ¢ um nimero aleatodrio entre 0 e 1;

a ¢ a aceleragdo que o veiculo aplica em situacoes normais e a,,,, ¢ a aceleragao

méxima aplicada pelo veiculo em situagdes de emergéncia, ambas em cel/s?;

R, é a probabilidade de aceleragao calculada anteriormente e R, é a probabilidade

de desaceleracao, tomada como parametro do modelo.

Calculo da nova velocidade vy :

V1 = min(max(0, vy + aft1), Umaz) (2.30)

com as mesmas varidveis definidas e calculadas anteriormente.
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e Calculo da nova posicao z1:
Se af1 > 0,

T4l = Ty + Uy + Pdan

Caso contrario,

1
Tprp1 = T+ Vpgbm + iaftﬂtfn

em que:

tm € 0 tempo em que o veiculo seguidor para, calculado por ¢, = min(1, abs(vs/agit1)),

e as demais varidveis como definidas anteriormente.

As simulagoes de Guzman et al. (2018) envolveram veiculos homogéneos e veiculos
com diferentes capacidades de desaceleracao (carros e caminhoes). Para veiculos homo-
géneos, foi feita uma comparagao com o modelo LAI, obtendo resultados similares, com
algumas diferencas devido ao modo modificado de céalculo das distancias de seguranca
(Figura 2.12).

Figura 2.12 — Comparacao dos modelos LAI e LAI-E
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Fonte: Guzmén et al. (2018)

Da mesma forma que Larraga e Alvarez-Icaza (2010), foram feitas simulagbes com
diferentes tipos de tamanho de células, com resultados semelhantes de fluxo para todos
os casos. Assim como alguns modelos anteriores, foi possivel reproduzir a velocidade
de congestionamento. Além disso, a utilizacdo do movimento uniformemente acelerado
permitiu que os veiculos se aproximassem dos congestionamentos de maneira ainda mais

suave, comparada ao modelo LAI. Os autores também demonstraram que o modelo LAI
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nao é aplicavel a veiculos heterogéneos, em situagoes de frenagem de emergéncia, pois

determinadas circunstancias acarretaram em colisoes nas simulacoes.

2.2.4 Modelos com Regras de Mudancga de Faixa

Ao longo dos anos, modelos com mais de uma faixa também foram propostos. Neste caso,
o estado das células é atualizado em duas etapas: na primeira, os veiculos realizam a troca
de faixa de acordo com as regras de mudanga de faixa, mas sem avancar. Na segunda,
os veiculos avancam, como se fossem modelos independentes de faixa tnica. Rickert et
al. (1996) sugeriram um modelo de duas faixas, com base no modelo NaSch e condigoes
de contorno periédicas, diferindo apenas por apresentar diferentes velocidades maximas,
com o intuito de representar frotas heterogéneas. A mudanca de faixa é realizada se trés
condigoes forem satisfeitas: (a) ha um veiculo proximo na faixa atual, (b) a situagdo da
faixa adjacente é melhor que a da faixa atual e (¢) ndo ha veiculos se aproximando na
faixa adjacente. Tal conjunto de regras pode ser simétrico, ou seja, o motorista permanece
em sua faixa até que seja incentivado a trocar de faixa, e assimétrico, quando os carros
sempre tentam retornar a faixa direita. Além disso, a mudanca de faixa se da segundo

uma probabilidade de ocorréncia.

Rickert et al. (1996) analisaram o comportamento do fluxo, das mudancas de faixa e
das mudancas de faixa ping-pong, comparando as faixas juntas e separadamente, e os
modelos simétrico e assimétrico. Os autores concluiram que a condi¢do de verificar a
distancia disponivel na outra faixa, a fim de nao interferir no movimento dos veiculos
que se aproximam, é importante para representar o comportamento real do trafego (Figu-
ras 2.13 e 2.14). No entanto, foi constatado que a frequéncia das mudangas de faixa para
o modelo assimétrico ndo condiz com o comportamento real do trafego, sendo que estas
sdo em sua maioria provocadas por um efeito nomeado tailgating dance, em que o veiculo
seguidor, sob determinadas condigoes, muda de faixa constantemente quando segue outro
veiculo. Além disso, o modelo nao foi capaz de representar o fenémeno de inversao da
densidade, observado no fluxo real, quando a densidade na faixa esquerda é maior que na

faixa direita.

Wagner, Nagel e Wolf (1997), seguindo estas mesmas regras, introduziram dois parame-
tros: um que possibilita alterar o comportamento da via quando o fluxo da faixa esquerda
se torna maior que o da direita e outro que reduz a velocidade do veiculo para que este, ao
mudar de faixa, permanega atras do veiculo mais lento na faixa esquerda, representando

o comportamento das rodovias alemas, em que é proibido ultrapassar na faixa direita.

Wagner, Nagel e Wolf (1997) analisaram as curvas de ocupagao das faixas, obtendo
resultados condizentes com a realidade, com uma escolha adequada dos parametros, e
ao contrario do modelo de Rickert et al. (1996), conseguiram reproduzir o fenémeno de

inversao da densidade e desprezar os efeitos de mudanga de faixa ping-pong, sendo estes
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Figura 2.13 — Diagramas espago-tempo com a condigao de verificagdo da distancia, para condigdes simé-
tricas ((a) faixa esquerda e (b) faixa direita) e assimétricas ((c) faixa esquerda e (d) faixa direita)

Fonte: Rickert et al. (1996)

Figura 2.14 — Diagramas espaco-tempo sem a condi¢ao de verificacdo da distancia, para condi¢des simé-
tricas ((a) faixa esquerda e (b) faixa direita) e assimétricas ((c) faixa esquerda e (d) faixa direita)

Fonte: Rickert et al. (1996)

suprimidos nas configuragoes deste modelo (Figura 2.15). Entretanto, alguns resultados
nao condizem com os dados empiricos: as curvas de ocupacao das faixas, para densidades

muito altas, as diferencas de velocidade nas faixas e o fluxo muito alto na faixa direita.

Nagel et al. (1998) adotaram, para suas simulagoes de regras de velocidade, caracte-
risticas assimétricas, e também levaram em consideragdo o comportamento das rodovias
alemas. Assim, o veiculo troca de faixa se hd um carro mais lento a sua frente ou na
faixa esquerda, e retorna a faixa direita assim que as velocidades dos carros a sua frente
sao suficientemente grandes. Um parametro d determina a distancia que o motorista
percebe a sua frente. Também foram feitas simulacoes utilizando o espagamento, como
realizado por Wagner, Nagel e Wolf (1997), com o mesmo raciocinio das regras utilizando
a velocidade citadas anteriormente somado ao parametro A\, que influencia na decisao do
motorista de retornar a faixa direita. O mesmo pardmetro A foi adicionado a regra de
retorno a faixa direita utilizando a velocidade, com o intuito de obter um comportamento
mais realista com relacao ao uso das faixas. Ainda, com o objetivo de igualar o uso das
duas faixas, o conjunto de regras foi considerado simétrico para velocidades iguais a zero.
Dessa forma, o veiculo apenas verifica se a velocidade na outra faixa é maior que a atual, e

realiza a mudanca de faixa se houver espaco suficiente. Somado a isso, foram adicionados
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Figura 2.15 — Diagrama fluxo x uso das faixas como fungéo da densidade (a) e diagrama fluxo-densidade

para as faixas direita e esquerda (b)
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veiculos lentos as simulagoes, atribuindo velocidades méximas menores a uma porcenta-

gem dos veiculos. A seguir, o processo de mudanca de faixa é explicado de maneira mais

detalhada.

Dada as condigoes:

1. Se a faixa a esquerda nao contiver veiculos no intervalo [z; — Vynas, Z; + v;], N0 qual
x; € a posicao atual do veiculo ¢ em cel, v,,q, € a velocidade maxima atribuida para

a simulagao, em cel/s, e v; ¢ a velocidade atual do veiculo ¢ em cel/s (Figura 2.16a);

2. Se a condicao
a l
Ui S v ou v <y

for satisfeita, em que v{,; é a velocidade do veiculo ¢ + 1, em cel/s, a uma distancia
daheaq & frente na mesma faixa que o veiculo i e Uf 41 € a velocidade do veiculo i +1,
em cel/s, a uma distancia dgpeqq & frente na faixa a esquerda. O pardmetro dgpeqq €

um valor em cel adotado no input (Figura 2.16b).

3. nenhum veiculo na faixa a direita, no intervalo [x; — Upae, ; + v;], no qual z; é
a posicao atual do veiculo i em cel, v,,., € a velocidade maxima atribuida para a

simulagdo, em cel/s e v; é a velocidade atual do veiculo ¢ em cel/s (Figura 2.16¢);

“ , a . , .

4. evd; <wvyouvl, <w;, sendo vy, a velocidade do veiculo 7 + 1, em cel/s, a uma
distancia dypeqq a frente na mesma faixa que o veiculo ¢, v, ; a velocidade do veiculo
i+ 1, em cel/s, a uma distancia dypeqq & frente na faixa a direita, e o pardmetro

daheaqa um valor em cel adotado (Figura 2.16d),
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Quando o veiculo se encontra na faixa central, a mudanga para a faixa esquerda ocorre
se as condigoes (1) e (2) forem satisfeitas. Entretanto, se as condigoes (3) e (4) forem
atendidas, o veiculo realiza a mudancga para a faixa a sua direita. Caso todas as condigoes
sejam satisfeitas, o veiculo escolhe uma das faixas aleatoriamente, e caso nenhuma con-
dig¢do ocorra, o veiculo permanece na faixa atual. Quando o veiculo se encontra na faixa
a extrema direita da rodovia, apenas as condigoes (1) (Figura 2.16e) e (2) (Figura 2.16f)
precisam ser atendidas. No caso de nao haver veiculos a uma distancia dypeqq €m qualquer

das condigoes anteriores, assume-se que a velocidade do veiculo a frente é infinita.

Ja quando o veiculo esta na faixa a extrema esquerda, é preciso que este retorne para
a faixa central assim que possivel. Logo, se as condigoes seguintes forem atendidas, o

veiculo retorna para a faixa central.

e nenhum veiculo na faixa central, no intervalo [z; — Umas, ; + v;], no qual z; é a
posicao atual do veiculo ¢ em cel, v, ¢ a velocidade maxima atribuida para a

simulagao, em cel/s e v; é a velocidade atual do veiculo i em cel/s (Figura 2.16g);

o > v+ Aevy >+ A

em que v, ; ¢ a velocidade do veiculo i+ 1, em cel/s, a uma distancia dgpeqq & frente
na faixa central e vl,; é a velocidade do vefculo i + 1, em cel/s, a uma distancia
daneaq & frente na faixa atual. O parametro dgpeqq ¢ um valor em cel adotado e A
é um parametro em cel também adotado em que, quanto maior o valor, menor a

tendéncia do motorista retornar a faixa central (Figura 2.16h).

Ainda, os autores incluiram a condigao de fluxo simétrico a velocidades iguais a zero,
para uma melhor distribuicao do uso das faixas. Logo, quando a velocidade do veiculo
em questao é nula, o veiculo apenas verifica se a velocidade na faixa alvo é maior que a
de sua faixa. Caso a condigdo de nao haver veiculos no intervalo [z; — Vs, T; + v;] na

faixa alvo seja atendida, é realizada a mudanca de faixa.

Para as simulagdes das regras de velocidade, Nagel et al. (1998) demonstraram o feno-
meno de inversao de densidade, mesmo sem a presenca de veiculos lentos nas simulagoes.
Ja para as regras de espacamento, foi possivel obter a densidade de inversao correta para o
fluxo maximo, porém para densidades mais altas os resultados nao foram condizentes com
a realidade. Os pardmetros dgpeqq € 2 puderam ser utilizados para ajustar a densidade
de inversao e, com as demais consideracoes, foi possivel obter resultados mais proximos

da realidade.

Knospe et al. (1999) se basearam nos modelos de Rickert et al. (1996) e Nagel e Schrec-
kenberg (1992), considerando tanto frotas homogéneas como heterogéneas, em condi¢oes

simétricas e assimétricas, também variando a velocidade méxima dos veiculos neste taltimo
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Figura 2.16 — Esquemas das regras de mudancga de faixa para o Modelo de Nagel et al. (1998)
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Fonte: Elaborada pela autora

caso. Para a frota heterogénea, foram simulados dois cendrios: em um primeiro, existe
uma porcentagem de veiculos lentos, sendo que ambos os tipos podem ocupar ambas as
faixas e seguem as mesmas regras de mudanca de faixa. J& no segundo, apenas um vei-
culo é considerado lento, e este se move apenas na faixa direita, ndo sendo permitido que
mude de faixa. Knospe et al. (1999) também modificaram algumas regras (a) incluindo
a capacidade de antecipagao do comportamento dos veiculos a frente pelo motorista, por
meio da atualizacao sequencial da posicao dos carros, e nao mais em paralelo como no
modelo NaSch. Isto acarretou em regras de mudanca de faixa mais agressivas; (b) levando
em consideracao os efeitos de antecipacao, com a atualizagdo em paralelo da posi¢cao dos
veiculos, possibilitando mudangas de faixa com distdncias menores e (¢) introduzindo an-

tecipagao temporaria nos modelos de Rickert et al. (1996) e Nagel e Schreckenberg (1992),
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possibilitando menores distancias de seguranca durante a mudanga de faixas.

Analisando inicialmente o modelo NaSch homogéneo, Knospe et al. (1999) concluiram
que, assim como para modelos de uma faixa, a regra de desordem, que leva a formagao
de pelotoes, influencia no desempenho do sistema, sendo mais pronunciada para modelos
simétricos do que assimétricos, devido a possibilidade de ultrapassagem para o tultimo
caso. Desta forma, o sistema foi totalmente dominado pela presenca de veiculos lentos,
mesmo quando havia apenas um deles. Pela inclusao dos efeitos de antecipagao foi possivel

diminuir a influéncia desses veiculos, obtendo resultados mais condizentes com a realidade.

2.2.5 Frotas Heterogéneas

Dentre os modelos citados anteriormente, alguns incluiram frotas heterogéneas, como o
modelo de Guzman et al. (2018), que considera diferentes velocidades méximas e capa-
cidades de aceleracao e desaceleracao, e os modelos de Rickert et al. (1996) e Knospe et
al. (1999), que variam as velocidades maximas dos veiculos. Outro modelo que considera
fluxo misto é o de duas faixas de Jia et al. (2005), que atribui diferentes velocidades

maximas e comprimentos para cada tipo de veiculo.

2.2.6 Modelos de CA no Brasil

Na literatura brasileira, foram encontradas algumas pesquisas que também abordaram a
simulagao do trafego por meio de modelos, utilizando CA. Um exemplo é a pesquisa de
Lima (2007), que propos a utilizagdo de CA incluindo a possibilidade de veiculos diferen-
tes e mudancas de faixa. O autor propés um modelo com regras de antecipagdao baseado
no de Léarraga, Rio e Schadschneider (2004), adicionando um fator a que representa o
nivel de agressividade dos motoristas, similar a pesquisa de Zamith, Leal-Toledo e Clua
(2012), analisando os diagramas fundamentais e espago-tempo para diferentes niveis de
agressividade. A conclusao foi de que, quanto maior a agressividade do motorista, me-
lhor representada é a regiao de meta-estabilidade, observacao similar a constatada por
Zamith, Leal-Toledo e Clua (2012), e maiores as regioes de engarrafamentos. A inclusao
de diferentes tipos de veiculos também se mostrou bem sucedida, ja que os graficos fun-
damentais apresentaram ambas as correntes de fluxo livre e congestionado. Ainda, Lima
(2007) prop6s um modelo de mudanga de faixa, comparando os resultados com modelos
anteriores e obtendo bons resultados segundo estas referéncias, tanto no comportamento
das mudancas de faixas, quanto no efeito de inversao de faixas e uso das mesmas. Sendo
assim, o modelo mostrou-se vantajoso, devido ao baixo nimero de parametros e bons
resultados. No entanto, o autor utilizou condigoes de contorno peridédicas, sem entrada e

saida de veiculos, e nao utilizou dados reais para a calibracao do modelo.

Também utilizando CA, Tavares (2010) construiu um simulador de trafego urbano con-

siderando caracteristicas como diferentes tipos de veiculos, avenidas de multiplas faixas,
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cruzamentos, vias secundarias, semaforos e paradas de onibus, além da possibilidade de
simular congestionamentos. O autor realizou e analisou simula¢des para diversos cena-
rios, mostrando que um acidente em uma via movimentada pode levar a uma queda de
velocidade de 152% na via e a um aumento de 51% da ocupacao relativa da mesma, em
comparacao ao estado anterior ao acidente. Tal trabalho possibilita analises que podem
auxiliar no planejamento e andlise da viabilidade de novas construcées ou previsao de

impactos que um acidente pode causar.

Bogo (2015) também utilizou um modelo de CA para simular uma pista de duas fai-
xas, implementando tanto regras para este comportamento como para diferentes tipos
de motoristas, pela utilizacao de uma distribuicdo de probabilidade continua e uniforme.
O autor realizou duas andlises: uma analise do comportamento dos tipos de motoristas
considerados, separadamente, e uma analise de como o comportamento do motorista se
altera conforme a densidade da via aumenta. Concluiu-se que vias com motoristas cal-
mos, 0os quais mantém maiores distdncias de seguranca, fazem com que o fluxo atinja seu
maximo para densidades menores, enquanto que vias apenas com motoristas agressivos
atingem fluxos maiores, como pode ser observado na Figura 2.17. Quando os compor-
tamentos sao misturados, obtém-se um comportamento semelhante ao obtido para os
motoristas agressivos (Figura 2.17b). Isso se deu, pois os motoristas calmos e moderados
tendem a se concentrar na faixa direita, enquanto os agitados e agressivos concentram-se
na faixa esquerda. O trabalho apresenta uma abordagem interessante para representagao
do comportamento dos motoristas, mostrando que motoristas calmos se tornam agressi-
vos conforme a densidade da via aumenta, e possibilitando uma composicao dos perfis de
motoristas nas simulagoes. Entretanto, tal abordagem exige cédlculos complexos para a

modelagem das curvas para cada tipo de motorista.

Figura 2.17 — Gréficos densidade x fluxo para motoristas calmos (a) e agressivos (b). As simulagoes foram
feitas com 10.000 intervalos de tempo (de 1s), em uma via de 2 faixas com 300 células cada, sendo que
cada célula possui comprimento 7,5m, com a densidade sendo variada de 0,01 a 0,99 veic/cel

Fluxo (veic/s)

0,4

0,2

0,7

06 |

0,5

0,4

0,3

Fluxo (veic/s)

0,2

04 05 06 07

Densidade (veic/cel)

(a)

+

0,9 1 o

Fonte: Bogo (2015)

0,1

02 03 04 05 06 07 08 09

Densidade (veic/cel)

(b)

1



2.8. Calibragdo de Modelos de Simulag¢io 47

2.3 Calibracao de Modelos de Simulacao

A confiabilidade de um modelo de simulacao de trafego é atribuida a maneira como
as condigoes de campo sao bem representadas pelo modelo. Para isso, os modelos de
simulagao precisam ser calibrados para atingir os melhores resultados possiveis (TOLEDO
et al., 2004).

O processo de calibragdo dos modelos pode ser feito de forma manual. Um exemplo,
como realizado por Merritt (2004) e Shaaban e Radwan (2005), é escolher os pardmetros,
e a partir destes realizar as simulagoes, em busca da combinacao que melhor se ajusta
aos dados. Quando existem muitos parametros a serem calibrados, é muito frequente
a utilizacdo de processos automéaticos de calibragao, ja que estes sao mais praticos e
permitem a obtencao mais eficiente de solugoes 6timas, quando comparados a calibracao
manual (HOLLANDER; LIU, 2008). Além disso, apesar de requirir o desenvolvimento de
um programa computacional para aplicar a rotina de calibragao, o processo automético
também possui a vantagem de demandar menos tempo, ja que dispensa o processo manual

de tentativa e erro na busca de uma solugao 6tima.

Hourdakis, Michalopoulos e Kottommannil (2003) realizaram a comparacao de um
processo manual e automatico de calibracao, confirmando sua eficiéncia quando a duracao
do processo foi de 2 meses para uma das etapas da calibragdo manual e apenas 6 horas para
a automatica. Ainda, com relagao ao coeficiente de correlacdo, foi obtido para a calibracao
manual o valor 0,961 para 300 iteragoes, comparado a um coeficiente de correlagao 0,946

para apenas 9 iteracoes na calibracao automatica.

Goldberg (1989) cita que métodos de otimizagdo e busca pela melhor resposta podem
ser classificados em trés tipos: baseados em célculo, enumerativos e aleatérios. Métodos
baseados em calculo buscam extremos locais, portanto encontram solugoes 6timas na vi-
zinhanga de um ponto, o que pode levar a resultados que desprezam o extremo global.
Além disso, sao métodos que dependem da existéncia de derivadas, nao aceitando com-
portamentos complexos como descontinuidades ou espacos de busca turbulentos. Métodos
enumerativos sao algoritmos de busca que abordam a func¢do objetivo em todos os pon-
tos no espago um de cada vez, e por esse motivo sao ineficientes. Ja métodos aleatérios

realizam escolhas aleatoérias para guiar a busca, armazenando os melhores resultados.

2.3.1 Algoritmo Genético

Algoritmos genéticos sao algoritmos de busca aleatérios que se destacam sobre os métodos
baseados em calculo e enumerativos. A primeira vantagem se deve ao fato de realizarem
a busca por meio de uma populacao de pontos, e nao a partir de um tinico ponto. Outra
vantagem ¢ a utilizagdo de fungoes objetivo para determinar a solugao 6tima, ao invés de

derivadas ou outros métodos indiretos. Ainda, nao utilizam regras de transicao determi-
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nisticas, mas sim probabilisticas (GOLDBERG, 1989). Diversas pesquisas utilizaram esse
método para diferentes aplicagoes. Pelletier, Chapra e Tao (2006) propéem um programa
de simulacdo da qualidade da adgua em corregos e rios. Neste caso, o AG ¢é utilizado
para encontrar a combinacao de parametros e constantes que resulta no melhor ajuste do
modelo, comparado a dados observados. Millo, Arya e Mallamo (2018) propuseram uma
metodologia empregando AG na calibragao de motores a diesel, obtendo uma redugao de
50% no tempo de calibracdo, em comparacao ao método tradicional, e melhores resultados
de calibracao relacionados ao desempenho e emissao de poluentes do motor. Aplicando
o conceito a modelos de trafego, Korcek, Sekanina e Fusik (2012) calibraram um modelo
CA utilizando AG, obtendo uma melhora de 20% na precisio das simulacoes, quando
comparado aos resultados obtidos na calibracao manual do mesmo modelo. No entanto,
o modelo CA utilizado pela pesquisa é mais simples, quando comparado as pesquisas de
Guzmaén et al. (2018) e Jiang e Wu (2002), que apresentaram abordagens interessantes

para simular o comportamento humano.

A base do AG é o mecanismo de selecao natural e genética. De maneira geral, dada
uma populagdo de n individuos, ¢é feita a selegdo de um conjunto intermediario, baseada
nos valores fitness dos individuos e, a partir deste, sao gerados pares aleatérios para
aplicar o crossover a cada um dos pares (pais) com uma probabilidade Pcross, com
os pares gerados (filhos) substituindo os originais. Assim, a nova populagao sofre o pro-
cesso de mutagao, onde um determinado individuo é modificado, com uma probabilidade
independente Pmut. Entao, a populacao alterada forma a nova geracao, substituindo
completamente a anterior (EIBEN; SMITH, 2015).

A seguir, cada uma das etapas é explicada brevemente:

e Populagao: A populacao do AG pode ser gerada de diversas maneiras, estas va-
riando de acordo com o objetivo do algoritmo. No caso em questao, é utilizada
uma fungado que utiliza a ferramenta random, gerando niimeros aleatorios para cada
parametro a ser analisado. Deste modo, é preciso determinar quais os intervalos de

valores no qual a fungao realizard a geragao dos valores.

e Funcao Fitness: Funcao que mede o nivel de aptidao da solugao, ou seja, quao
boa é a solugao para o problema em questao, sendo selecionados os individuos de

melhor fitness para popularem a préxima geragao (MEDEIROS, 2012).

e Selecao: Existem diversas maneiras de selecionar os pais para a préoxima geracao.
Uma delas ¢ a selecao por torneio, em que sao selecionados A membros a partir de
k individuos por torneio, onde k é o nimero de elementos contido em cada torneio.
Quanto maior o nimero de individuos do torneio, maior é a chance de selecionar
membros com valores fitness satisfatérios, ja que a selecao é baseada nos valores
fitness relativos (EIBEN; SMITH, 2015).
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e Crossover: Existem diversos tipos de crossover. Para crossovers em um ponto,
uma posicao aleatoria de corte é escolhida nos pais e os segmentos a partir desta
posicao sao trocados entre os pais. Este método possui a desvantagem de nao ser
capaz de combinar todas as possibilidades. Crossovers em dois pontos sao capazes
de gerar mais combinagoes do que os de um ponto, pois o segmento entre dois pontos
escolhidos aleatoriamente sao trocados. Entretanto, ainda sao limitados quanto as
combinagoes (MITCHELL, 1998). Crossovers baseados em maéscaras utilizam uma
estrutura de mascara com o mesmo comprimento dos cromossomos. Assim, os genes
que cada cromossomo pai fornecera ao primeiro filho sao sorteados, com o segundo
filho sendo composto pelos genes complementares da mascara. Como a origem de
cada elemento do individuo é sorteada, as combinagoes sdo bem mais abrangentes
do que os crossovers do tipo corte citados anteriormente. A Figura 2.18 mostra este

processo.

Figura 2.18 — Crossover uniforme

Mascara

conosermoras [N~ CGLOD[E[s]  comosomorine: [ T TI']
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Fonte: Elaborada pela autora

e Mutacao: O processo de mutacao se da quando parte da codificacado de um indi-
viduo ¢é alterada, com uma probabilidade Pmut. Caso a mutacao ocorra, é gerado
um nuamero aleatorio num__index, que determina quantos genes sao alterados. Dali,
uma amostra de num_index elementos é sorteada (index_list), com os nimeros
variando de 0 a [ — 1, sendo [ o nimero de genes do individuo. Cada elemento
da lista index_ list representa o indice relativo do individuo, ou seja, o parametro
do gene que é alterado. Assim, para cada gene selecionado, outro valor é gerado,

substituindo o valor original.

2.3.2 Definicao da Funcgao Fitness

O processo de calibragao é realizado por meio de iteracgoes, pela comparagao do modelo ao
comportamento real do sistema, utilizando as diferencas entre estes para a melhoria dos
resultados da simulagao, até que sejam aceitdveis (HOURDAKIS; MICHALOPOULOS;
KOTTOMMANNIL, 2003). Para tanto, é preciso definir uma fungao objetivo adequada

a ser utilizada, bem como as variaveis a serem comparadas com os dados reais.

Kim e Rilett (2003) utilizaram um algoritmo simplex para a calibragdo de dois modelos
de microssimula¢ao (CORSIM e TRANSIMS). A fungao objetivo utilizada foi a minimiza-

¢ao da taxa do erro médio absoluto, comparando os volumes observados e estimados. Os
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autores concluiram que os resultados calibrados foram melhores do que os valores padroes

iniciais dos modelos.

Hourdakis, Michalopoulos e Kottommannil (2003) utilizaram o simulador AIMSUN
para geracao dos dados, e os calibraram utilizando o programa MINOS, visando a mini-

mizagao da funcao objetivo

st

F= Z (ng - Ugi)2

j=11=1

sujeito a

Ly <ap<Ug, p=1,2,3,....1n

em que:

vs € a medida de trafego simulada no sensor j durante o intervalo de tempo 7;
Ui € a medida de trafego real no sensor j durante o intervalo de tempo i;

L,, é o limite inferior do parametro z,;

Uszp € o limite superior do parametro wp;

n € o numero de parametros a serem otimizados;

st é o nimero de sensores na rodovia;

e m é o namero de intervalos de tempo.

No processo de calibragao foram utilizadas as medidas de fluxo e velocidade, realizando-
o em duas etapas. Na primeira, os valores simulados sao comparados com os valores reais
de fluxo, calibrando os parametros globais, ou seja, aqueles relacionados as caracteristicas
do veiculo, como velocidade, aceleracao e demais parametros que representam a interacao
entre os veiculos. Na segunda etapa, a velocidade é utilizada como medida comparativa,
e sao calibrados pardmetros locais, como a velocidade maxima e fatores de mudanca de

faixa.

Os autores também explicaram como se d& o processo de calibracao para varios sensores
em uma rodovia. A calibragao é feita para cada sensor, no sentido da rodovia, com o
calculo da funcao objetivo sendo feito de modo a ajustar os parametros do modelo para
o sensor em questao. A calibragdo do sensor seguinte inicia-se apenas se os resultados do
sensor em questao forem satisfatorios. Se ao final do trecho da rodovia a precisao desejada

nao for atingida, o ciclo inicia-se novamente a partir do inicio do trecho.

Jiang, LI e Liu (2012) utilizaram métodos de mineragdo de dados para calibrar a ve-
locidade dos veiculos, ajustando-as a curva fluxo-densidade, por meio de uma técnica de

regressao. Assim, utilizando o erro quadratico médio percentual como func¢ao objetivo,
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compararam as velocidades simuladas e observadas, concluindo que a utilizacao das varia-
veis fluxo e densidade na regressao resultam em melhores resultados, quando comparadas

ao método utilizando apenas a densidade.

Korcek, Sekanina e Fusik (2012) também utilizaram CA para a simulagdo do trafego e
AG para calibragao e otimizacao dos parametros. Os autores utilizaram como variaveis de
comparacao a velocidade, densidade e fluxo. A calibragao foi feita utilizando como funcao
objetivo uma férmula desenvolvida por Van Aerde e Rakha (1995) e Rakha e Arafeh
(2010), a qual busca a minimiza¢do do erro ortogonal normalizado entre as varidveis
e a relacao funcional, no caso a forma das fungdes de Van Aerde. Assim, os autores
realizaram a simulagao e calibracao dos dados para trés bancos de dados diferentes de
rodovias, analisando e comparando os parametros obtidos para cada caso. Este método,
no entanto, requer o pré-processamento dos dados reais antes da calibracao do modelo,
a fim de obter os pardmetros da corrente de trafego (velocidade livre, velocidade de

congestionamento, capacidade e densidade de congestionamento).

2.3.3 Calibragoes de Modelos de Trafego no Brasil

No Brasil, a calibragdo dos modelos também emprega comumente algoritmos, como a pes-
quisa de Egami, Setti e Rillet (2004), que realizaram a calibragdo do modelo de simulagao
TRARR por meio de AG. Os autores utilizaram dados coletados de cinco trechos de ro-
dovias paulistas de pistas simples, utilizando como medidas de desempenho a velocidade
média e a porcentagem de veiculos em pelotao, na comparacao dos resultados obtidos com
os dados reais. Dessa forma, o AG busca a melhor solucao para os parametros escolhidos,
comparando as correntes de trafego real e simulada. A pesquisa se destaca por realizar a
calibragao simultanea de cinco trechos, possibilitando determinar um conjunto de para-
metros representativo para a rodovia como um todo, e apresenta 6timos resultados, visto
que o erro médio encontrado entre as correntes de trafego simulada e observada foi de
2,75%.

Bessa (2015) utilizou AG para calibrar e validar o simulador CORSIM, a partir de da-
dos de trafego de diversas rodovias do estado de Sao Paulo, obtendo resultados melhores
em relagao aos obtidos para os parametros default do simulador. O trabalho teve como
objetivo avaliar e propor medidas de desempenho para descrever a qualidade de servigo
de rodovias de pista simples no Brasil, com os resultados indicando que as medidas de de-
sempenho mais adequadas sao a velocidade média de viagem dos automoveis, a densidade
para automéveis e a densidade de veiculos em pelotoes. Tais conclusoes sdo contribui-
¢Oes importantes para o desenvolvimento de um manual de capacidade exclusivo para as

rodovias brasileiras.

Cunha e Setti (2006) calibraram o modelo de locomogao de caminhdes do CORSIM

por meio de AG, com o intuito de determinar valores 6timos de aceleracao para quatro
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categorias diferentes de caminhoes, tipicas de rodovias de pista dupla, a fim de representar
adequadamente as curvas de desempenho dos caminhoes em aclives. Na calibragao, os
autores minimizaram as diferencas entre as curvas de desempenho simuladas e as obtidas
por dados de GPS instalados em caminhoes, obtendo resultados satisfatérios, com erros

médios da ordem de 5% para as quatro categorias.

Ja Medeiros (2012) realizou a calibracao do simulador VISSIM para uma area urbana da
cidade de Fortaleza utilizando AG, com o tempo de viagem médio atuando como variavel
de desempenho. A configuracao do simulador foi feita utilizando dados da matriz OD da
malha, e o autor obteve bons resultados quando comparado ao estudo de caso realizado
para a pesquisa. Entretanto, ressalta que a metodologia deve ser replicada em malhas

viarias urbanas com caracteristicas semelhantes a considerada.

Bethonico (2016) também utilizou AG para a calibragao do simulador VISSIM, sendo
um trecho do Rodoanel Mario Covas o objeto de estudo. Para o ajuste dos dados, o
autor utilizou a distribuicao de veiculos por faixa, o percentual de veiculos comerciais e os
graficos fluxo-velocidade. A pesquisa se destaca por propor um método bem sucedido de
calibragao do simulador VISSIM por meio de dados de sensores de trafego. A calibragao
foi feita utilizando cinco fungoes fitness diferentes, a fim de determinar o melhor método.
O autor concluiu que a medida mais eficiente foi a distancia de Hausdorff modificada

(MHD), pois esta possibilitou uma melhor representacao de todos os regimes de fluxo.

2.4 Consideracoes Finais

Apesar de diversos estudos terem aplicado AG a modelos de trafego, a combinagao do
método a modelos CA é escassa na literatura. Ainda, notou-se que nao houve o estudo
de um modelo que abrangesse todos os conceitos desta pesquisa, a saber vias de multiplas
faixas, veiculos com diferentes tipos de comportamento e sistema aberto, com entrada
e saida de veiculos, somada a adocao de poucos pardmetros na calibracdo e uma boa
representacao do comportamento dos motoristas. Acredita-se que o modelo proposto é
promissor, dada a complexidade imposta pelos conceitos adotados, e passivel de melhorias,
visto que diversos métodos citados na revisao de literatura podem ser aplicados ao modelo
proposto visando aprimora-lo. Com este intuito, a pesquisa é apresentada da seguinte

forma:

O Capitulo 2 apresenta a revisdo da bibliografia, onde sao apresentados os conceitos
de CA e o estado da pratica do tema abordado, apresentando modelos CA aplicados
ao trafego relevantes para a pesquisa. Em seguida, o Capitulo 3 descreve o processo de
implementagao de trés modelos CA escolhidos a partir da revisao bibliografica e codifica-
dos em linguagem Python, denominados Modelo A (Segdao 3.2), Modelo B (Se¢ao 3.3) e

Modelo C (Segao 3.4). Neste capitulo também foi feita uma andlise de sensibilidade do
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modelo final implementado, avaliando-o quanto ao fluxo, presenca de veiculos pesados,
acessos e parametros comportamentais. Ja no Capitulo 4 é descrito o processo de defini¢ao
do trecho tipico, selecionando os sensores relevantes a partir dos dados disponibilizados
pela ARTESP. Por fim, o Capitulo 5 descreve a implementacao do AG, o qual utilizou

linguagem Python, além de descrever o processo de calibracao e validacao do modelo.
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Capitulo

Implementacao dos Modelos

Cellular Automata

Neste capitulo, os modelos selecionados foram implementados e testados. Dentre os diver-
sos modelos apresentados, optou-se pela simulacao dos modelos de Zamith, Leal-Toledo
e Clua (2012) (Modelo A), Jiang e Wu (2002) (Modelo B) e Guzmén et al. (2018)
(Modelo C), de modo a selecionar um modelo de cada categoria definida no Capitulo 2,
a saber modelos com regras de antecipagdo, slow-to-start e com politicas de seguranca,

respectivamente.

Com excegao do modelo de Guzman et al. (2018), os demais consideraram que o sistema
é fechado, sem entrada e saida de veiculos, acarretando em densidades constantes durante
toda a simulacao, e nao incluiram veiculos heterogéneos. Além disso, todos os modelos
selecionados sao de faixa tinica, sendo necessario integra-los a um modelo de mudanca de
faixas, neste caso baseado na pesquisa de Nagel et al. (1998). Efetivamente, a inclusao do
modelo de mudanca de faixas aos modelos originais é simples, ji que os eventos sao inde-
pendentes, ou seja, primeiramente todos os veiculos da via realizam a mudanca de faixa,
para que em seguida atualizem suas velocidades e posi¢oes. Dessa forma, tais modelos
devem ser alterados apds a implementacao, a fim de tornar as condi¢oes semelhantes as

ocorrentes no trecho escolhido.

A Figura 3.1 apresenta a logica de programacao dos modelos por meio de um fluxo-
grama. Como os c6digos referentes aos modelos escolhidos nao foram disponibilizados,
foi utilizado como ponto de partida do cdédigo de implementagdo, um modelo base base-
ado no modelo NaSch (NAGEL; SCHRECKENBERG, 1992), de maneira a adapta-lo aos

modelos escolhidos.
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Figura 3.1 — Fluxograma Geral das Simulagoes dos Modelos CA. "Modelo A'refere-se aos modelos CA
de Zamith, Leal-Toledo e Clua (2012), Jiang e Wu (2002) ou Guzman et al. (2018), enquanto "Modelo
B'refere-se ao de mudanga de faixas de Nagel et al. (1998).
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3.1 Modelo Base

O modelo base disponibilizado ¢é de faixa tnica e sistema aberto, possibilitando entrada
e saida de veiculos, além de considerar veiculos heterogéneos, atribuindo diferentes velo-
cidades e distancias de seguranca a eles. Foram adotadas células de comprimento 7,5m,
sendo que carros ocupam uma célula e caminhoes duas. Neste caso, o autor criou uma
classe de veiculos, atribuindo 4 propriedades a eles: tipo de veiculo (type), de valor 0 para
carros e 1 para caminhoes, id do veiculo, velocidade (v) e posigao (pos). Além disso, para

cada simulacao, é preciso fornecer os seguintes dados:

e [: comprimento do trecho, em cel, que determina a discretizacao da via. Um veiculo
pode ocupar apenas uma célula, como adotado por Nagel e Schreckenberg (1992)
e por este modelo, mas também pode ocupar mais de uma célula, permitindo uma

melhor discretizacao dos valores de velocidade;

e flowList: fluxos hordrios em veic/h. Estes valores sdo utilizados para determinar
a entrada de veiculos na simulagao, de acordo com a condigao estabelecida pela

Equacao 3.2;

e DENSITY: densidade inicial da simulagdo, em wveic/cel, gerando o nimero de

veiculos iniciais na via pela Equagao 3.1;
e p: probabilidade do veiculo reduzir sua velocidade em uma unidade;
e ip: porcentagem de veiculos pesados;
e T tempo total de simulagao, em segundos;

e vmax: velocidade méxima permitida para os carros em cel/s.

Inicialmente, os veiculos presentes no tempo zero da simulagdo sao posicionados na
rodovia. Neste caso, o numero de veiculos (veicNum) serd igual a densidade inicial da

simulacao (DENSITY') multiplicada pelo comprimento da via (L):

veicNum = DENSITY - L (3.1)

Caso a densidade inicial seja zero, a simulacao sera iniciada com a via vazia. Cada
posicao é sorteada de modo que nenhum veiculo se encontre na mesma posi¢do que os
sorteados anteriormente. Todos os veiculos simulados sdao adicionados a uma lista de

veiculos, sendo que suas propriedades sao atualizadas ao longo da simulagao.

A cada intervalo de tempo, neste caso correspondente a 1s, é determinado se novos

veiculos sdo adicionados ao trecho. Se nao houver nenhum veiculo no inicio da via e se a
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Equacao 3.2 for respeitada, um novo veiculo, cujo tipo é sorteado e velocidade é nula, é

adicionado.

flowLuist

600 entry_count > 1 (3.2)

em que:
t: tempo atual da simulacao, em s;

flowList: fluxo (veic/h) correspondente a hora de simula¢ao do tempo atual ¢;
entry__count: veiculos adicionados apds o inicio da simulagao.

Vale ressaltar que no calculo das novas velocidades e posigoes utilizam-se, respectiva-
mente, as relagoes

vf = vf cel/s] + accl[cel /s?] * 1]s]

1
ot =zl cel] + vi[cel /s] * 1[s] + §acc§[cel/32] * 12[s7
para a movimentacao dos veiculos na via, ou seja, o intervalo de tempo de 1s esta implicito

nos calculos.

Apos a adicao dos novos veiculos, sao aplicadas regras para atualizar as velocidades e
posicoes dos veiculos, as quais advém do modelo NaSch (NAGEL; SCHRECKENBERG,
1992) e foram apresentadas na Segao 2.2. O Algoritmo 1 propoe o processo de simulagao e
aplicacao destas regras na atualizacao das velocidades e posi¢oes de cada veiculo, levando
em consideracao as distancias relativas como critério de movimentagao. Ressalta-se que o
sentido de atualizacao dos dados dos veiculos é do fim ao inicio da via. Caso a nova posic¢ao
do veiculo seja maior que o comprimento da via, este é removido da lista de veiculos e o

processo inicia-se novamente até que o tempo total 7' de simulagao seja atingido.

A fim de visualizar o comportamento dos veiculos, um cenario hipotético foi simulado

nas seguintes condigoes:

e Rodovia de 300 células (2,25km) de extensao, com células de comprimento 7,5m;

Fluxo horério (flowList) constante de 900veic/h, significando que 1 veiculo entra

na via a cada 4 segundos;

Densidade inicial de 0,2veic/cel, totalizando 60 veiculos no inicio da simulagao;

Probabilidade p de 60%;

Porcentagem de veiculos pesados tp de 50%;

Tempo total de simulagdo de 36.000s (10 horas);
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Algoritmo 1 Algoritmo referente ao Modelo Base

1: inicial setup

2:t=0

3: while t <T do

4:  if ¢t x flowList;/3600 — entryeouns > 1 and posl > 0 then

5: add vehicle
6: end if
7. for all vehicles do
8: if v! < vmax — type; then
9: ittt =t 41
10: end if
11: safe_dist = posit] — post — 1
12: d = (safe_dist — type;)
13: if d < v! then
14: it =d
15: end if
16: if v!™' > 0 then
17: if random(0,1) < p then
18: ittt =ttt — 1
19: else if v/™ < 0 then
20: Vit =0
21: end if
22: end if
23: post™ = post + vitt
24: if posit* > L then
25: remove vehicle
26: end if
27:  end for
28: t=t+1

29: end while

e Velocidade maxima de 4cel/s, ou seja, 108km/h.

Os resultados obtidos foram plotados na Figura 3.2, para os tltimos 100 segundos de
simulagao, comprovando assim a principal vantagem de modelos CA, a saber o reduzido
codigo de implementagdo. A Figura 3.3 ilustra os veiculos ao longo da via no instante

t = 35900s, sendo que cada cor representa um veiculo diferente.

Assim, com o modelo base implementado e funcionando corretamente, iniciou-se a
adaptacao do mesmo para implementacao dos demais modelos. Vale ressaltar que o
modelo base possui um tempo de processamento extremamente baixo, ja que 10 horas de
simulagao nas configuragoes citadas anteriormente levam apenas 12 segundos para serem

processadas.
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Figura 3.2 — Diagrama espago-tempo obtido pela simulagao do Modelo Base
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Figura 3.3 — Representagdo dos veiculos ao longo da via no instante ¢ = 35900s de simulacao (Modelo
Base). Cada cor representa um veiculo diferente.
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3.2 Modelo A

O modelo A é baseado na pesquisa de Zamith, Leal-Toledo e Clua (2012) e suas regras
foram apresentadas na Secao 2.2.1. O modelo original é de uma faixa, sistema fechado e
nao considera veiculos heterogéneos. Ainda, o comprimento adotado de célula é de 1,5m,
com cada veiculo ocupando 5 células (7,5m), veiculos com velocidade méxima de 25cel/s
(135km/h) e intervalos de tempo equivalentes a 1s. Neste caso, os veiculos possuem 5
propriedades: id do veiculo, velocidade (v), posigao (z) e valor «, cujo valor é definido pela
média (u) e desvio padrao (o) fornecidas no input da simula¢ao. Comparado ao modelo
base, apenas a func¢do de atualizacao dos dados dos veiculos é alterada para atender as
regras do Modelo A. Logo, apds a insercao dos veiculos iniciais na via, a cada intervalo de

tempo os dados dos veiculos sao atualizados, até que o tempo total de simulacao T' seja
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atingido. O sentido de atualizagdo dos dados dos veiculos é do fim ao inicio da via. Vale
ressaltar que neste caso, por ser um sistema fechado, nao ha entrada e saida de veiculos,
portanto a densidade se mantém constante igual a inicial. O Algoritmo 2 é o proposto

para a implementacao das regras referentes ao Modelo A.

Algoritmo 2 Algoritmo referente ao modelo A

1: inicial setup
2:t=0

3: while t < T do

4:  for all vehicles do

5: a = normal(u, o)

6: acct™ =2 (1 —a)

7: it = min(vt + acct Vimar)
8: it = normal(p, o)

9: di=ual,, —al -5
10: diy! = di +min(vi, * (1 —ab,), )
11: if v/*! > d!' then
12: vith = gt
13: end if
14: ot = gt 4ol tt
15: if 2™ > L then
16: enter road again
17: end if
18:  end for
19: t=t+1

20: end while

Com o intuito de visualizar o comportamento dos veiculos, foi realizada uma simulacao

nas seguintes condigoes, com base nas considerac¢oes dos autores do modelo:

e Rodovia de 1.500 (2,25km) células de extensao, com células de comprimento 1,5m;

Densidade inicial de 0,2veic/cel, totalizando 60 veiculos;

Tempo total de simulagdo de 36.000s (10 horas);

Velocidade méxima de 25cel/s, ou seja, 135km/h;

Média u = 0,5 e desvio padrao o = 0,05, representando motoristas de nivel médio

de agressividade, segundo classificagao dos autores.

O diagrama espaco-tempo obtido para a simulacao é ilustrado na Figura 3.4. Sao
plotados os 100 tultimos segundos de simulacao a fim de ilustrar o comportamento dos
veiculos ao longo do tempo. A Figura 3.5 ilustra os veiculos ao longo da via no instante

t = 35900s, com cada cor representando um veiculo diferente.
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Figura 3.4 — Diagrama espago-tempo obtido pela simulacdo do Modelo A
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Figura 3.5 — Representagdo dos veiculos ao longo da via no instante ¢ = 35900s de simulagdo (Modelo
A). Cada cor representa um veiculo diferente.
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3.3 Modelo B

O Modelo B se baseia na pesquisa de Jiang e Wu (2002) e suas regras foram apresentadas
na Secao 2.2.2. O modelo é de faixa unica, nao considera veiculos heterogéneos e possui
sistema fechado. Além disso, os autores adotaram comprimento de célula 1,5m, com cada
veiculo ocupando 5 células (7,5m) e possuindo velocidade maxima de 20cel/s (108km/h),
e intervalos de tempo equivalentes a 1s. Quanto as propriedades dos veiculos, neste caso
sdo 6: id do veiculo, velocidade (v), posigao (), status da luz de freio (b), assumindo 1
para acesa e (0 para desligada, e intervalo de tempo em que o carro cessou o movimento
(tst) em segundos. Ainda, os pardmetros de calibra¢ao da simulagao sao as probabilidades
Dby Do € Pd, N, te € §aPscguranca; Parametros definidos na Secao 2.2.2. Novamente, apenas
a funcao que atualiza os dados dos veiculos é alterada. Portanto, inicialmente os veiculos

iniciais sao dispostos na via, para que em seguida os dados dos veiculos da via sejam
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atualizados, para todo intervalo de tempo até que o tempo total T' de simulagao seja
atingido. Novamente, o sentido de atualizacao dos dados dos veiculos é do fim ao inicio
da via. Como o sistema é fechado, a densidade permanece constante idéntica a inicial,
sem entrada e saida de veiculos. O algoritmo proposto para a implementagao das regras

referentes ao Modelo B é o 3.

A fim de visualizar o comportamento dos veiculos, foi realizada uma simulacao, baseada

nas consideragoes dos autores do modelo, seguindo as seguintes condigoes:

e Rodovia de 1.500 células (2,25km) de extensdo, com células de comprimento 1,5m;
e Densidade inicial de 0,2veic/cel, totalizando 60 veiculos;

e Tempo total de simulacdo de 36.000s (10 horas);

e Velocidade maxima de 20cel/s, ou seja, 108km/h;

e Distancia de seguranca gapscguranca = 7cel;

e Probabilidades pg4, py € po de 0,10, 0,94 e 0,50, respectivamente;

e Horizonte de interagao h = 6cel;

e Tempo de sensibilidade do motorista t. = 10s.

O diagrama espago-tempo obtido para a simulacao ¢é ilustrado na Figura 3.6. Sao
plotados os 100 ultimos segundos de simulacido a fim de ilustrar o comportamento dos
veiculos ao longo do tempo. A Figura 3.7 ilustra os veiculos ao longo da via no instante

t = 35900s, com cada cor representando um veiculo diferente.

3.4 Modelo C

O Modelo C, baseado na pesquisa de Guzman et al. (2018) é o modelo mais completo
dentre os trés selecionados, sendo o que mais se assemelha as condig¢oes de rodovia esco-
lhidas para esta pesquisa. Com excecao da consideracao de mais de uma faixa de rola-
mento, o modelo apresenta solugoes para implementacao de um sistema aberto, bem como
considera veiculos heterogéneos com diferentes capacidades de aceleragao/desaceleragao,
comprimentos e velocidades maximas. As regras do modelo foram apresentadas na Se-
cao 2.2.3, onde nota-se que a complexidade das regras ¢ bem maior comparada as dos
modelos anteriores. Os autores adotaram células de comprimento 1m, sendo que carros
ocupam 5 células (hm) e possuem velocidade méaxima de 32cel/s (115,2km/h), e inter-
valos de tempo equivalentes a 1s. Ainda, foi adotado que, para carros, a aceleracao
normal (accorm) equivale a 4cel/s* e maxima (accpq.) a 8cel/s?. J& para caminhoes,

ACCporm = 2cel/ s% e accya. = Acel / s2. Neste modelo, os veiculos possuem 5 propriedades:
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Algoritmo 3 Algoritmo referente ao modelo B

1: inicial setup
2:t=0

3: while t < T do

4:  for all vehicles do

5: di=al,, —al -5
6: tp =dt vk, ts = min(vl h), ty =0
7 if b!,, =1 and t;, <t, then
8: D=
9: else if v! =0 and t,; > ¢, then
10: P =Do
11: else
12: P = Dpa
13: end if
14: if b, =0 or (¢, > t; and v} > 0) then
15: Vit = min(vt + 2, Vimaz)
16: else if v! =0 then
17: it = min(v! + 1, Vmaz)
18: else
19: vith = ot
20: end if
21: Vanti = man(dl,,, v}, ;)
22: dfff = di + max<vanti - gapsegurcmca; 0)
23: if d/7 < o!*! then
24: U;Hrl = dfff
25: end if
26: if random(0,1) < p then
27: vitt =t — 1
28: end if
29: if v/ < v! then
30: bitt =1
31: else if v!*! > v! then
32: bitt =0
33: else if v/7' = v! then
34: b?rl = bﬁ
35: end if
36: if v/ =0 then
37: ty =tg + 1
38: else if v!*' > 0 then
39: ta =20
40: end if
41: ot = 2t 4 oft!
42: if 21! > L then
43: enter road again
44: end if
45:  end for
46: t=t+1

47: end while
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Figura 3.6 — Diagrama espago-tempo obtido pela simulagdo do Modelo B
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 3.7 — Representagdo dos veiculos ao longo da via no instante ¢ = 35900s de simulagdo (Modelo
B). Cada cor representa um veiculo diferente.
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Fonte: Elaborada pela autora

tipo de veiculo (type), equivalendo a 0 para carros e 1 para caminhoes, id, posigao (),
velocidade (v) e o instante de tempo ¢, em que o veiculo & frente inicia uma frenagem
com desaceleracao maxima, assumindo valor -1 nos demais casos, quando o veiculo nao se
encontra em situagdo de frenagem de emergéncia. Quanto aos parametros de calibracao
da simulagao, sao fornecidos os parametros Ry, Ry, R, € vs, apresentados na Secao 2.2.3.
Mais uma vez, apenas a funcao de atualizacao dos dados dos veiculos é alterada. Assim,
a simulagao se inicia com os veiculos iniciais sendo posicionados na via. Quanto a forma
como novos veiculos sao adicionados, o mesmo critério aplicado no Modelo Base foi utili-
zado (Equagao 3.2). Este processo é executado a cada intervalo de tempo, juntamente do
processo de atualizacdo dos dados veiculos, até o tempo total T' de simulagao. O sentido
de atualizacao dos dados dos veiculos é do fim ao inicio da via, e os veiculos sao retirados
da via quando ultrapassam o limite estabelecido de extensao. O Algoritmo 4 refere-se

a implementacdo das regras referentes ao Modelo C. Por ser um algoritmo extenso, as
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demais formulas estao dispostas no Apéndice A.

Para visualizar o comportamento dos veiculos, foi realizada uma simulag¢ao baseada nas

consideragoes dos autores do modelo, seguindo as seguintes condicoes:

e Rodovia de 2.250 (2,25km) células de extensao, com células de comprimento 1m;
e Densidade inicial zero, inicializando a simulagao com a via vazia;

e Fluxo constante de 900veic/h;

e Porcentagem de caminhoes ¢, = 60%;

e Tempo total de simulagdo de 36.000s (10 horas);

e Para carros: velocidade maxima de 32cel/s, ou seja, 115km/h, aceleragdo normal

de 4cel/s?, aceleragio maxima de 8cel/s* e comprimento 5 células (5m);

e Para caminhdes: 25cel/s, ou seja, 90km/h, aceleracio normal de 2cel/s?, aceleracao

méxima de 4cel/s* e comprimento 10 células (10m);
e Probabilidades Ry, Ry e Ry de 1,0, 0,8 e 0,01, respectivamente;

e Velocidade vy = 8cel/s.

O diagrama espago-tempo obtido para a simulacao é ilustrado na Figura 3.8. Sao
plotados os 100 ultimos segundos de simulacdo a fim de ilustrar o comportamento dos
veiculos ao longo do tempo. A Figura 3.9 ilustra os veiculos ao longo da via no instante

t = 35900s, com cada cor representando um veiculo diferente.

Como pode ser constatado pelo nimero de linhas de codigo necessarias para cada um
dos modelos implementados, percebe-se que o Modelo C é o de maior complexidade.
Além disso, pelos diagramas espago-tempo apresentados nas Figuras 3.2, 3.4, 3.6 e 3.8, é
possivel observar como o comportamento da corrente de trafego é alterado de acordo com
as regras aplicadas aos veiculos. O modelo de Carneiro (2020) e o de Guzman et al. (2018)
acarretam em distancias de seguranca maiores, como ilustram os diagramas espago-tempo,
0s quais nestes casos sao menos densos que os demais. Este fato levou a uma andalise mais
detalhada do calculo das velocidades dos veiculos, ja que distancias de seguranga muito
pequenas podem indicar comportamentos surreais de desaceleracao. Dessa forma, foi feito
o calculo da desaceleracao aplicada aos veiculos para os quatro modelos, com os resultados
ilustrados na Tabela 3.1. Como os codigos dos modelos nao foram disponibilizados, e
dadas as diversas alteracoes feitas para se adequar as necessidades da pesquisa, nao é
possivel afirmar se os modelos originais também apresentavam estes comportamentos.
No entanto, a tabela comprova que os veiculos dos Modelos Base, A e B reduzem suas

velocidades em mais de 100km/h em apenas um segundo para evitar colisoes. Isso ocorre,
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Algoritmo 4 Algoritmo referente ao modelo C

1: inicial setup

2:t=0

3: while t < T do

4:  if ¢t * flowList;/3600 — entryeoun: > 1 and posl, > 0 then

5: add vehicle

6: end if

7. for all vehicles do

8: ditt = xfﬂ —at =l

9: xfﬁ = z—i—l + U1+1 a2, vfﬂ = f+1 —a
10: ot =2t ol +al /2, vt = ot + at

11: if t, = —1 then

12: if accl,; = —a"%" and accl # —acc™™ then
13: ty =1

14: end if

15: else if ¢ > t; then

16: if accl, | # —acc% or accl # —a"** then
17: t, = —1

18: end if

19: end if

20: if ¢t >t,+ 1 then

21: Calculate zj , v; , ; and v;

22: tiy = vl /Ay, 8 = vf fa

23: end if
24: if t =1, + 1 then
2t = ol = o e
26: end if
27: Calculate d, di and dj!
28: if type; # type;y1 and v}, > 0 then
2 o= (U] — o) /(e — o)
30: if t. < t’,, and ¢, < ¢! and

(01— v /(ase — arer) < off} fane and
(vifn — o)/ (afif — a"*) < vi*! /a]** then

31: Calculate d;.2", d,7, and dg.’
32: dacc = dacc ) dk@ep dkeep’ ddec = gé(():v
33: end if
34: else
35: doee = d ., dpeep = dkeep and dge. = d4¢!
36: end if
37: R, = min(Ry, Ry + vl * (Rq — Ro)/vs)
38:; Calculate a!*?, vt“ and z'*!
39: if 2!t > L then
40: remove vehicle
41: end if
42: t=t+1

43:  end for
44: end while
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Figura 3.8 — Diagrama espaco-tempo obtido pela simulagdo do Modelo C
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 3.9 — Representagdo dos veiculos ao longo da via no instante ¢ = 35900s de simulacao (Modelo
C). Cada cor representa um veiculo diferente.
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Fonte: Elaborada pela autora

pois a velocidade do veiculo é reduzida a distancia de seguranga calculada quando o modelo
prevé colisdes. J4 o Modelo C nao permite este comportamento, pois suas regras sao
baseadas em cenarios de colisao para o calculo das distancias de seguranca e velocidades.
Diante disso, somado ao fato de que seriam necessarios diversos ajustes aos Modelos A e B,
por estes nao considerarem veiculos heterogéneos e sistema aberto, optou-se por prosseguir
a calibracao apenas do Modelo C, combinado ao de mudanga de faixas selecionado Nagel
et al. (1998).

As regras referentes ao Modelo de mudanca de faixas foram apresentadas na Sec¢ao 2.2.4.
Os parametros referentes ao modelo 20 d (danead) € A (dosf). A implementagao do modelo
é simples, visto que o processo de mudanca de faixa é independente do de movimentacao
dos veiculos, ou seja, primeiramente as regras de mudanca de faixa sao aplicadas a todos

os veiculos presentes na via, com estes trocando de faixa quando necessario, para que em



3.5. Andlise de Sensibilidade 69

Tabela 3.1 — Tabela referente as desaceleragoes maximas aplicadas nos Modelos Base, A, B e C

Modelo | Desaceleragao maxima (cel/s*) | Desaceleracao maxima (km/h/s)
Base -4 -108
A 24 1296
B -20 -108
C -8 -28.,8

Fonte: Elaborada pela autora

seguida, as regras de atualizagdo dos dados sejam aplicadas aos veiculos, atualizando suas

propriedades e valores de posicao e velocidade, como ilustra a Figura 3.1.

A fim de analisar a relagao fluxo-densidade do modelo, comprovando sua capacidade de
representacao do comportamento esperado da corrente de trafego, foi preciso agrupar os
dados simulados obtidos. Como a simulacao gera dados desagregados, ou seja, os dados
de cada veiculo a cada intervalo de tempo de 1s, foi necessario coletar as informagcoes de
um ponto especifico da via, assim como os sensores de coleta de dados, para calcular os

valores de velocidade, fluxo e densidade.

Para o célculo do fluxo, em veic/h, a Equagao 3.3 é aplicada, em que o volume é a
soma total do nimero de veiculos que passaram pelo determinado ponto num intervalo
de dT segundos. Para a velocidade, em km/h, o célculo é feito pela média ponderada
das velocidades, sendo os pesos as velocidades dos veiculos, multiplicado por 3,6[s/h| *
L[km/cel], j& que a unidade da simulacao é cel/s. Para o calculo da densidade é aplicada
a relacdo ¢ = k * v. A secdo a seguir apresenta os resultados obtidos para a analise
de sensibilidade, realizado para comprovar se a corrente de trafego gerada pelo modelo
implementado realmente apresenta o comportamento esperado, se assemelhando ao que

ocorre na realidade, quando analisada a relacao fluxo-velocidade-densidade.

3600
ar

(A1 (3.3)

fluzxolveic/h] = volumelveic] *

3.5 Anadlise de Sensibilidade

3.5.1 Fluxo

Este método foi aplicado para avaliar a relacdo fluxo-densidade-velocidade obtida dos
resultados de simulagao, sendo o método adaptado do utilizado por diversas pesquisas
citadas no Capitulo 2, como as de Zamith, Leal-Toledo e Clua (2012), Clarridge e Salomaa
(2010) e Larraga e Alvarez-Icaza (2010). A diferenga se da pela condicao de sistema aberto
do Modelo C, ou seja, a densidade nao é constante como nos modelos citados. Assim, as
simulagoes foram realizadas com um valor fixo de fluxo, a fim de obter dados para toda
a extensao das curvas fundamentais. Os valores de fluxo variaram de 100 a 4000veic/h,

em intervalos de 100veic/h. Cada fluxo é simulado 10 vezes, em 1 hora de simulagao
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para uma rodovia de 1km e 3 faixas, com um sensor posicionado no km 0,5 (Figura 3.10).
Os parametros utilizados foram os adotados pelos autores do modelo em sua pesquisa,
com R; =1, Ry = 0,8, Ry = 0,01 e vy = 8cel/s. Para os parametros de mudanga de
faixa, foram adotados valores altos, dorr = 30cel € dapeaa = 30cel, afim de minimizar as
mudangas de faixa. Ja as porcentagens de veiculos pesados foram arbitradas, variando

entre 10 e 20%, e os dados sdo coletados em intervalos de 360s (6 minutos) pelos sensores.

Figura 3.10 — Esquema da rodovia utilizada nas simulagoes da andlise de sensibilidade
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|
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(. 1
Sensor‘ kmo,5

Fonte: Elaborada pela autora

No entanto, algumas simulagoes mostraram que o modelo nao gera congestionamentos.
Isso se da, pois o método proposto aplica fluxos constantes, ao invés de densidades. Por
ser um sistema aberto, ha uma limitacao na entrada dos veiculos na via, ja que estes
precisam atender a diversos critérios, a fim de impedir colisdes futuras. Para contornar
este problema, a mesma solucao utilizada pelo autor do modelo foi implementada, a saber

a inclusdo de um acesso na via.

A entrada na via por meio do acesso se da de forma que uma porcentagem do fluxo
total nos respectivos tempos é separada para o acesso. Para tanto, foram incluidos dois
novos parametros no modelo: uma média mean e um desvio padrao std, com o objetivo de
sortear uma nova porcentagem, sob uma distribuicao normal, a cada intervalo de tempo,
no caso o intervalo de tempo de medicao do sensor. Isso possibilita que haja uma maior
variacao das velocidades de simulagao, e espera-se que a medida também possibilite uma
melhor calibracao do modelo posteriormente. Para a andlise de sensibilidade, um acesso
foi posicionado no km 0,4, adotando média e desvio padrao 0,5 e 0,1, respectivamente,

para a determinagao das porcentagens de entrada pelo acesso (Figura 3.11).

Os graficos fundamentais obtidos para cada uma das trés faixas sdo apresentados, com-
provando a correta representacao da corrente de trafego. No entanto, o modelo falha na
representacao de congestionamentos para rodovias de mais de uma faixa, ja que apenas
a faixa D apresentou congestionamentos. Este comportamento pode ter sido influenci-
ado pelos valores adotados para dytf € daneqd, Sendo que o comportamento individual das
faixas foi analisado posteriormente na etapa de calibracao, e pela posicao do acesso em

relacdo ao sensor na via. Ainda assim, pode-se notar que as faixas se comportam como o



3.5. Andlise de Sensibilidade 71

Figura 3.11 — Esquema da rodovia utilizada nas simulagoes da andlise de sensibilidade
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Fonte: Elaborada pela autora

esperado, ja que a faixa direita (D), que contém o acesso, é a que apresenta congestiona-
mentos, enquanto a faixa central (C) possui maior capacidade que a esquerda (E), que é
de fato menos ocupada em relacao as outras.

Figura 3.12 — Grafico velocidade x fluxo obtido pela anélise de sensibilidade do Modelo C
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Fonte: Elaborada pela autora

Nas se¢oes seguintes sao apresentados os demais testes realizados para comprovar o
impacto causado por veiculos pesados, acessos e valores diferentes de parametros no com-
portamento da corrente de trafego. Para tanto, a faixa D, que contém o acesso, foi
analisada, apds simulagoes sob diferentes condi¢des. Para todos os casos, foram utilizados
fluxos hipotéticos, ilustrados na Figura 3.15, com o intuito de abranger toda as regides
de fluxo livre e congestionado. Além disso, os valores padrdes de simulagao utilizados
por Guzman et al. (2018) foram tomados como pardmetros, em que: Ry = 1, Ry = 0,8,
Ry = 0,01 e vy = 8cel/s. Ja os pardmetros de mudanga de faixa sao os utilizados por
Nagel et al. (1998), com d,rr = 9cel e dapeaa = Tcel. Para a porcentagem de veiculos
pesados, utilizou-se 10%, também baseando-se no valor utilizado por Nagel et al. (1998).

Quanto a distribui¢do da porcentagem de veiculos entrando pelo acesso, foram utilizados
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Figura 3.13 — Grafico densidade x velocidade obtido pela analise de sensibilidade do Modelo C
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 3.14 — Grafico densidade x fluxo obtido pela andlise de sensibilidade do Modelo C
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Fonte: Elaborada pela autora

valores arbitrarios de média e desvio padrao 0,5 e 0,1, respectivamente.

O tempo de simulagao adotado foi de 10 horas, obtendo 100 intervalos de 360s de dados
simulados, em uma rodovia de 2km, com um acesso posicionado no km 1 e um sensor

logo a frente, no km 1,2 (Figura 3.16).

3.5.2 Impacto de Veiculos Pesados na Corrente de Trafego

Para a andalise do impacto da presenca de veiculos pesados na via, foram feitas duas
simulacoes nas condigoes ilustradas na Figura 3.16, comparando a presenca e auséncia
de veiculos pesados, porém sem a inclusao do acesso. Neste caso, foi adotado a mesma
porcentagem (10%) do total de veiculos como pesados para todas as faixas, de modo a
permitir que os veiculos se aloquem naturalmente por meio das regras de mudanca de

faixa. Os resultados sdo exibidos nas Figuras 3.17 e 3.18.
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Figura 3.15 — Fluxos hipotéticos adotados para as anélises de impacto
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Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 3.16 — Esquema da rodovia utilizada na andalise do impacto de veiculos pesados, acessos e diferentes
valores de pardmetros no comportamento da corrente de trafego
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 3.17 — Grafico fluxo x velocidade comparando a presenca e auséncia de veiculos pesados na corrente

de trafego
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Figura 3.18 — Grafico densidade x fluxo comparando a presenca e auséncia de veiculos pesados na corrente
de trafego
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Fonte: Elaborada pela autora

Observa-se que quando nao existem veiculos pesados na corrente de trafego, nao s
a capacidade aumenta, como também a velocidade de fluxo livre, ja que os limites de
velocidade sao diferentes e os veiculos leves tendem a se ajustar a velocidade mais baixa.
Também nota-se que, sem a presenca do acesso, a regiao de fluxo congestionado nao é
representada, comprovando que para o modelo implementado tal condi¢ao nao ¢é sufici-
ente para provocar congestionamentos, devido a forma como os veiculos sao gerados na

simulagao.

3.5.3 Impacto da Presenca de um Acesso na Corrente de Trafego

A analise do impacto que um acesso causa na corrente de trafego foi feita pela simulacao
nas condigoes ilustradas na Figura 3.16, comparando a presenga e auséncia do acesso. Os

resultados obtidos sao ilustrados nas Figuras 3.19 e 3.20.

Pelos graficos apresentados, observa-se que com a inclusao do acesso ha uma melhor
abrangéncia do fluxo congestionado pelos dados simulados. Além disso, devido a configu-
racao do acesso, em que as porcentagens que entram pelo mesmo sao coletadas a partir
de uma distribuicao normal, observa-se que ha uma melhor variabilidade nos resultados
obtidos.

3.5.4 Impacto dos Pardmetros Comportamentais na Capacidade da Via

Para esta andlise, foram feitas simulagdes comparando valores altos e baixos de cada pa-
rametro utilizado na atualizacao dos dados dos veiculos, ou seja, os parametros do modelo
de Guzman et al. (2018), Ry, Ro, Rs e vs. Neste caso, apenas o pardmetro em questao é

alterado, mantendo a configuracao de via ilustrada na Figura 3.16. Para as probabilidades
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Figura 3.19 — Grafico fluxo x velocidade comparando a presenga e auséncia de um acesso na corrente de
trafego
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 3.20 — Gréfico densidade x fluxo comparando a presenca e auséncia de um acesso na corrente de
trafego
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Fonte: Elaborada pela autora

Ry, Ry e Ry, foram adotados 1 e 0,01 como o valor alto e baixo, respectivamente. Ja para

a velocidade vy, foi adotado lcel/s como valor baixo e 20cel/s como valor alto.

Inicialmente, analisando o parametro Ry, observa-se pela Figura 3.21 que este influen-
cia na capacidade da via, sendo que valores maiores geram uma corrente de trafego de
capacidade maior. Isso se da pois este é um dos parametros envolvidos no calculo de R,,

probabilidade que determina se o veiculo aplica aceleragao normal ao movimento.

Outro parametro analisado foi a probabilidade Ry, a qual também é incluida no célculo
de R,. Pela Figura 3.22, percebe-se que este valor interfere diretamente na representacao
do fluxo, j& que uma probabilidade alta resultou em dados mais concentrados na regiao de

fluxo livre, enquanto uma probabilidade baixa concentrou os dados simulados na regiao



76 Capitulo 3. Implementacio dos Modelos Cellular Automata

Figura 3.21 — Grafico velocidade x fluxo comparando valores altos de Ry (1) e baixos (0,01)
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de fluxo congestionado.

Figura 3.22 — Gréfico velocidade x fluxo comparando valores altos de Ry (1) e baixos (0,01)
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Fonte: Elaborada pela autora

Ja o parametro R, como pode-se observar pela Figura 3.23, também influencia na
capacidade da via, porém nao de forma tao pronunciada quanto R,;. Esta probabilidade
determina se o veiculo desacelera ou nao, quando este estd a uma distancia segura do

veiculo da frente, a qual nao requere frenagem.

Por fim, o pardametro vy foi analisado. Pode-se notar, pela Figura 3.24, que ambos o
valor baixo e o alto nao possuem impacto significativo no comportamento da corrente
de trafego, devido ao valor alto do parametro R;, que neste caso vale 1 e influencia na

determinacao do R,, como mostra a Equacao 2.29.

Quando um valor menor de R; é considerado, neste caso 0,1, o parametro v, passa

a influenciar os valores de R,, com os diferentes valores de v, implicando em diferentes
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Figura 3.23 — Grafico velocidade x fluxo comparando valores altos de R, (1) e baixos (0,01)
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Figura 3.24 — Grafico velocidade x fluxo comparando valores altos de vs (20 cel/s) e baixos (1 cel/s)
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comportamentos, como mostra a Figura 3.25. Foi possivel observar que as valores baixos
de v, impedem os veiculos de reiniciar o movimento, como a definicio do parametro,
mantendo as velocidades proximas de zero. Ja para um valor maior, a velocidade da
corrente aumenta relativamente, porém o parametro vy, em conjunto com o Ry, mantém

baixa a capacidade e velocidade da via.

3.6 Modelo Adaptado

Durante o processo de implementacao dos modelos, foi necessario modificar o Modelo
Base, a fim de obter os dados necessarios para as analises posteriores e calibragao do
modelo. Um dos pontos alterados foi a forma de armazenamento dos dados, ja que o
método utilizado no Modelo Base, em que os veiculos pertencem a uma classe de veiculos

e sao armazenados em uma lista de objetos, mostrou-se ineficiente apos a adaptacao
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Figura 3.25 — Grafico velocidade x fluxo comparando valores altos de v, (20 cel/s) e baixos (1 cel/s)
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do mesmo ao Modelo C. Ao longo do processo, foi de extrema utilidade a utilizagao
do pacote Python line-profiler, ferramenta importante para localizar as fung¢oes de alto
tempo de processamento, pois indica quanto tempo cada linha de c6digo consome durante
a simulagao. Por meio desta ferramenta foi possivel detectar que as func¢oes responsaveis
por realizar a mudanca de faixa dos veiculos e atualizar seus dados consumiam 98% do
tempo de simulacao. Na maioria das vezes, o problema se mostrou ser a forma de extrair as
propriedades relevantes dos veiculos para atualiza-los. Como exemplo, no modelo inicial
uma simulagao de apenas 10 segundos precisava de 35min para ser processada. Apods a
otimizagao, o modelo final é capaz de realiza-la em apenas 0,7 segundos. A secao a seguir
explica de forma detalhada como se deu a logica de programacao do Modelo C final, apés

as alteragoes do Modelo Base e o processo de otimizacao.

3.7 Inputs e Outputs do Modelo Implementado

Para que a simulagdo ocorra, é preciso fornecer ao modelo alguns valores relacionados a
via e a simulagao. A partir destes dados, os veiculos serao simulados e os valores relevantes
obtidos. Como a simulacao gera os dados dos veiculos de forma desagregada, ou seja, as
posicoes e velocidades de cada veiculo a cada intervalo de tempo, foi preciso também
tratar os dados, a fim de obter os dados da corrente (fluxo, densidade e velocidade). Para
tanto, foram implementados sensores na via, os quais registram os veiculos passantes por
eles a cada intervalo de tempo determinado. A Figura 3.26 ilustra os inputs e outputs do
modelo e as variaveis associadas aos parametros de input sao apresentadas a seguir. Com

relacao ao trecho a ser simulado, sao necesséarios os seguintes dados:

e I. ROAD: comprimento do trecho, em cel, sendo que cada célula equivale a 1m.

Este valor foi adotado por Guzman et al. (2018), pesquisa do modelo escolhido;
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e SENSOR DISCR: intervalo de medicao dos sensores em segundos;

o 'LOW __DATA: fluxos de cada faixa, em veic/h, na discretizacaio SENSOR_DISCR
fornecida. Estes valores sao utilizados para determinar a entrada de veiculos na si-

mulagao;
e N OF LANES: nimero de faixas na rodovia;

e DENISTY: densidade inicial da simulacao, sendo que nas simulagoes realizadas a

rodovia ¢ iniciada sem veiculos;
o TRUCK RATIO: porcentagem horaria de caminhdes para cada faixa;

e NUMBER_SENSORS, SENSOR_POSITION, SENSOR_NAMES': nimero
de sensores, posicao em m dos sensores na rodovia em lista e nome dos sensores em

lista, respectivamente.
e file real: nome do arquivo de dados da rodovia a ser simulada;

e ORxo e ORy: ponto de inicio e comprimento do acesso, respectivamente, em m.
Para a simulagao, é preciso fornecer os seguintes valores:

e SIM TIME: tempo da simulagao, em segundos;

e VMAX CAR,VMAX TRUCK: velocidade maxima permitida para os carros e

caminhdes, respectivamente, em km/h;

e AMAX CAR, AMAX TRUCK: aceleracdo méaxima permitida para os carros e

caminhoes, respectivamente, em m/s?;

e ANOR_CAR, ANOR_TRUCK: aceleracao aplicada em situagdes normais pelos

carros e caminhoes, respectivamente, em m/ 52;
e . CAR, L TRUCK: comprimento dos automoveis e caminhoes, em m;
e file _name: nome do arquivo csv a ser gerado;

e DF DISCR: discretizacao dos arquivos em csv de output.

A forma de armazenamento dos dados e manipulacdo dos mesmos foi a mudanca que
mais contribuiu para a diminui¢cdo do tempo de processamento do modelo. O processo
mais dispendioso se deu na obtencao dos dados necessarios para atualizar as posicoes e
velocidades dos veiculos. A solucgao final foi a seguinte: na simulacdo, um banco de dados
é criado para cada faixa, sendo estes atualizados a cada intervalo de tempo simulado,

neste caso 1s. Na maioria das pesquisas citadas no Capitulo 2, foi adotado que cada
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Figura 3.26 — Fluxograma referente aos inputs e outputs da simulagdo do Modelo C
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Fonte: Elaborada pela autora

intervalo de tempo equivale a 1s, sendo este valor uma aproximacao do tempo de reacao
do motorista (KORCEK; SEKANINA; FUSIK, 2012). O banco de dados é uma analogia
a rodovia, sendo que cada linha representa uma célula da via. Logo, se um veiculo
possui comprimento de 5 células, este ocupara 5 linhas do banco de dados. Ainda, o
index do banco de dados, o qual inicia-se em 1, coincide com a posicao do para-choque
dianteiro de cada veiculo da via, que por sua vez possui suas proprias caracteristicas:
faixa (lane), status, aceleragao (acc), distancia em relagdo ao veiculo da frente (d), id,
tipo de veiculo type (0 para automével ou 1 para caminhao), velocidade (v), posi¢ao na
via (x) e t; (Figura 3.27). Os IDs sao dispostos em ordem decrescente, de modo que o
veiculo lider da via naquele instante sempre possua o menor ID entre todos os veiculos

presentes (Figura 3.28). Ja o status indica se a célula estd ocupada ou ndo por um
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veiculo, enquanto que o tempo t; marca o tempo em que ambos os veiculos lider e seguidor
iniciaram a frenagem de emergéncia, ou seja, ambos estao aplicando suas desaceleragoes
maximas. t; também pode assumir valores -1 e -101, quando encontram-se em situagoes
normais ou o veiculo acabou de entrar na via, respectivamente. A Figura 3.27 apresenta
um exemplo ilustrando estes conceitos. Neste caso, o veiculo localiza-se na faixa C e é
do tipo "carro'(0), ocupando entdo 5 linhas no banco de dados, todas com status = 1

indicando a presenca do mesmo no intervalo de células 480 a 484 da via.

Figura 3.27 — Exemplo de um segmento do banco de dados, representando a forma como os dados dos
veiculos sdo armazenados ao longo da simulagao

lane status acc d id type v X t1

476 0.0 -0 10 10 10 -10 -10 -10 -1.0
477 00 -0 10 10 10 -10 -10 -10 -1.0
478 00 -10 10 10 10 -10 -10 -10 -10
479 0.0 -0 10 10 10 -10 -10 -10 -1.0
480 0.0 10 00 50 880 00 240 4840 -1.0
481 00 10 00 50 880 00 240 4840 -10
432 00 10 00 50 880 00 240 4840 -1.0
433 00 10 00 50 880 00 240 4840 -1.0

00 10 00 50 880 00 240 [4840]-10

485 0.0 -0 10 10 10 -10 -10 -10 -1.0

Fonte: Elaborada pela autora

Figura 3.28 — Exemplo de um segmento de via, ilustrando a forma como os IDs sdo atribuidos aos veiculos
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Fonte: Elaborada pela autora

A logica do processo de simulacdo permanece a mesma apresentada na Secao 3.4, so-
mada a adi¢ao do acesso, cuja logica foi apresentada na Secao 3.5.1, e pode ser visualizada

no Fluxograma da Figura 3.29.

De maneira geral, a simulacao se inicia pela geragao dos veiculos presentes no inicio da
simulagao. Em seguida, sao aplicadas as regras de mudanca de faixa e movimentacao aos

veiculos, até que o tempo total de simulacao seja atingido.

Apesar de ocorrerem no mesmo intervalo de tempo, os eventos de mudanca de faixa e
movimentacao dos veiculos sao independentes, ou seja, primeiramente todos os veiculos
na via realizam a mudanca de faixa, para que depois cada um tenha seus dados de posicao
e velocidade atualizados. No caso da mudanca de faixa, o c6digo foi programado para 3

faixas de acordo com as regras citadas na Secao 2.2.4. Na simulacao, estas sdo aplicadas
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Figura 3.29 — Fluxograma Geral das Simula¢ées do Modelos Final
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aos veiculos simultaneamente para todas as faixas, a partir do final da via, de forma que
ao final do processo todos os veiculos presentes na via ja terao realizado ou ndo a mudanca

de faixa.

Devido a combinacao das regras do modelo C as de mudanca de faixa, foi preciso alterar
algumas consideragoes, a fim de evitar colisoes no momento da mudanga de faixa. O
modelo de Nagel et al. (1998) considera a auséncia de veiculos na faixa alvo no intervalo
(i — Umae, i + v, € sob esta condigdo ocorrem colisdes entre os veiculos no modelo
C. Portanto, foi preciso alterar o valor de vp,q, € v; para D% distancias de seguranca
calculadas pelas Equagoes 2.13 (D) e 2.15 (D4e).

acc dec

Na tentativa de representar o comportamento real de mudanca de faixa, em que o fluxo
na faixa mais a esquerda tende a ser menor que o da faixa central, que por sua vez tende a
ser menor que o da faixa mais a direita, mudancas da faixa direita para a esquerda ou da
faixa central para a mais a direita consideram que o veiculo em questao ou o anterior a este
aplicara aceleracao normal ao mudar de faixa, ou seja, a distdncia de seguranca calculada
sera a DY, J4 para mudancas da faixa mais a esquerda para a central, considera-se que

o veiculo aplicara desaceleracdo maxima, no intuito de induzir o veiculo a retornar para

det

a faixa central assim que possivel, utilizando entao a distancia de seguranca DgS..

Para a atualizacao dos dados dos veiculos, foi adotado que = é a posicdo em que se
encontra o para-choque dianteiro dos veiculos. As posicoes e velocidades dos veiculos sao
atualizadas por meio da funcao update, programada de acordo com as definigoes citadas
na Secao 2.2.3 e mostradas no Algoritmo 4. Os veiculos de cada faixa sao atualizados
separadamente, com a atualizacao feita na ordem crescente de veiculos na rodovia, ja que

parte das fungoes dos modelos utilizam dados dos veiculos a frente nos tempos anteriores.

Ao final do processo, tém-se todos os dados armazenados para todo veiculo e intervalos
de tempo simulados, possibilitando obter a trajetéria de cada veiculo na simulagao. Isto
permite o agrupamento dos dados nos sensores nas etapas posteriores. Vale ressaltar
que o armazenamento dos dados de todos os veiculos simulados na memoria durante
o tempo de execucao de cédigo pode ser um dos pontos que implica em altos tempos
de processamento. No entanto, como os modelos tiveram de ser implementados sem os
c6digos originais disponiveis, foi uma medida necessaria para possibilitar uma analise
detalhada do comportamento dos mesmos. Com o modelo funcionando corretamente, a
forma de tratamento dos dados poderia ser alterada, armazenando durante a simulacao
apenas os dados agrupados a cada intervalo de tempo, reduzindo assim o uso de memoria

durante a simulagao.

Quanto aos veiculos cuja posicao excede o comprimento da via, estes sao retirados da
simulagao. Por fim, sao adicionados novos veiculos, tanto pelo acesso quanto pela entrada
da via, pelos processos mencionados nas Secoes 3.1 e 3.5.1. Este processo foi baseado

na solugdo implementada por Guzmén et al. (2018), em que a velocidade de entrada do
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veiculo deve ser calculada de maneira a manter uma distancia de segurancga que permita

det

que o veiculo mantenha sua velocidade ao entrar na via, ou seja, uma distancia Dig,,,

calculada pela Equacao 2.14, a fim de evitar colisoes futuras. Diante disso, com o modelo
C totalmente implementado e otimizado, realizou-se a calibra¢do do mesmo. O capitulo

a seguir apresenta o banco de dados real utilizado nesta pesquisa.
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Capitulo

Banco de Dados

Este capitulo descreve o processo de construcao do banco de dados final, a partir do qual
foram retirados os intervalos de dados utilizados na calibragao e validagao do modelo CA.
O capitulo inicia-se apresentando o banco de dados disponivel e suas caracteristicas, a
saber a localizacao e caracterizacao do trecho e a posicdo dos sensores. Neste processo,

para facilitar a andlise, os dados conjuntos das trés faixas foram analisados.

4.1 Escolha dos Sensores

A rodovia selecionada foi a Rodovia dos Bandeirantes (SP-348), localizada no estado
de Sao Paulo. Os dados ja disponiveis, disponibilizados pela ARTESP e utilizados no
relatorio, sao referentes ao ano de 2014, dos meses de janeiro a maio. Os seis sensores
estao distribuidos ao longo da via, como ilustra a Figura 4.1, sendo que todos os trechos

passam por areas urbanas, com excec¢ao dos trechos entre os sensores 20-21 e 22-23.

A Tabela 4.1 apresenta o comprimento de cada segmento e o niimero de acessos e saidas
a rodovia, para os sentidos norte/sul e sul/norte. O segmento 18-19 é composto por 5
faixas de trafego, enquanto os segmentos 19-20, 20-21 e 21-22 possuem predominantemente
3 faixas, com alguns trechos (distantes dos sensores) com 4 faixas. J4 a maior parte do

segmento 22-23 é composto por 2 faixas, com pequenos trechos de 3 faixas de trafego.

Devido a falta de dados referentes aos acessos da via e pela preferéncia de trechos com
fluxo nao interrompido, o trecho 21-22 foi descartado, pela grande quantidade de acessos
e saidas. Ainda, percebe-se que os trechos 19-20 e 20-21 possuem 3 faixas de tréafego,

enquanto os trechos 18-19 e 22-23 possuem 5 e 2 faixas, respectivamente. Logo, optou-
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Figura 4.1 — Localizagdo dos sensores na Rodovia SP-348
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Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 4.1 — Tabela com o comprimento e nimero de acessos/saidas dos segmentos 18-19, 19-20, 20-21,
21-22 e 22-23

Segmento | Numero de Faixas | Comprimento (km) | Dire¢ao | Acessos | Saidas
18-19 5 17.2 g; i f’l
19-20 3 15.8 gs i ;
20-21 3 21 gl\SI ;l i
21-22 3/ 4 45.7 gl\SI 18 12
22-23 2/3 17.9 gl\SI ; g

Fonte: Elaborada pela autora

se por descartar os trechos 18-19 e 22-23, selecionando os segmentos mais homogéneos
possiveis, ja que a adi¢ao ou redugao de faixas ao longo da via durante a simulagao nao

foi um ponto considerado na implementacao do modelo.

Diante disso, o banco de dados foi reduzido aos sensores 19 (50B, km 49.20), 20 (65B,
km 65.00) e 21 (92B, km 86.00), totalizando 33km de rodovia. A seguir, o método de
filtragem dos dados, coletados de janeiro a maio de 2014, é apresentado, visando definir

os dias tipicos de trafego.
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4.2 Definicao dos Dias Tipicos de Trafego

Com o intuito de comprovar se o modelo CA é capaz de representar ambos os regimes de
fluxo livre e congestionado, optou-se pelo estudo independente dos mesmos, definindo dois
cendrios: um apenas com fluxo livre, sem quedas expressivas de velocidade (Cenério 1), e
outro de fluxo congestionado, com quedas de velocidade (Cenério II). No entanto, sabe-se
que o trafego nao segrega os dois regimes, ou seja, longos periodos continuos de tempo
apresentam tanto fluxo livre quanto congestionado. Dessa forma, o banco de dados final
foi definido selecionando intervalos que possuissem as caracteristicas de seus respectivos
cenarios, de modo que os periodos selecionados sao iguais em todos os sensores. A seguir,

o processo de filtragem para cada cendario é apresentado.

4.2.1 Cenario I - Periodos de Fluxo Livre

Para determinar os intervalos relevantes para o Cenario I, inicialmente foi investigado o
comportamento das velocidades no tempo, a fim de captar os periodos sem quedas de
velocidade. Ja que os periodos de regime de fluxo livre sdo mais recorrentes, implicando
em uma grande quantidade de dados disponiveis, uma filtragem mais refinada dos dias a
serem analisados foi necessaria. Assim, optou-se por analisar apenas o més de margo no

ano de 2014 analisando as tercgas, quartas e quintas-feiras.

Para o Cenario I, o sensor 50B-N no sentido norte-sul foi analisado, com os periodos
selecionados neste sendo iguais para os trés sensores. Assim, os dados de todas as tercas,
quartas e quintas-feitas foram analisados quanto a velocidade no tempo, a fim de sele-
cionar os periodos de fluxo livre. Este processo resultou num total de 92,4 horas (924
intervalos de 6 minutos), sendo os dias e respectivos periodos dispostos na Tabela 4.2 e
velocidades correspondentes plotadas na Figura 4.2. Pelo grafico, observa-se que as ve-
locidades se aproximam da velocidade de fluxo livre em todo o periodo selecionado, sem
quedas bruscas. Ainda, os graficos referentes a porcentagem horaria de veiculos pesados

e fluxos ao longo do tempo sao plotados nas Figuras 4.3 e 4.4.

Embora as porcentagens horarias de veiculos pesados sejam altas, os dados concentram-
se na regiao de fluxo livre nos trés sensores, com velocidades acima de 60km/h, como pode
ser constatado pelos graficos fundamentais densidade x velocidade, densidade x fluxo e

fluxo x velocidade, ilustrados pelas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7, respectivamente.

4.2.2 Cenario II - Periodos de Fluxo Congestionado

Para o Cenario II, o comportamento das velocidades no tempo também foi investigado, a
fim de captar os periodos com quedas de velocidade. Todos os dias dos meses de janeiro
a maio foram analisados, tanto para o sentido norte/sul quanto para o sul/norte, sele-

cionando qualquer periodo que apresentasse mais de 6 minutos (1 intervalo de medigao)
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Tabela 4.2 — Dias e intervalos selecionados para construcao do Cenario 1

Data Intervalo Data Intervalo
05/03/2014 | 00:00 | 02:48 | 06/03/2014 | 03:54 | 04:00
05/03/2014 | 03:06 | 03:18 | 06/03/2014 | 04:06 | 11:24
05/03/2014 | 03:30 | 03:42 | 06/03/2014 | 11:42 | 00:00
05/03/2014 | 03:54 | 04:12 | 18/03/2014 | 00:00 | 01:18
05/03/2014 04:18 | 23:18 18/03/2014 01:24 | 02:06
06/03/2014 00:00 | 02:24 18/03/2014 02:12 | 02:24
06/03/2014 | 02:30 | 02:54 | 18/03/2014 | 02:30 | 03:12
06/03/2014 | 03:00 | 03:06 | 18/03/2014 | 03:18 | 23:18
06/03/2014 | 03:12 | 03:30 | 27/03/2014 | 00:00 | 09:06
06/03/2014 | 03:42 | 03:48 | 27/03/2014 | 09:12 | 00:00

Fonte: Elaborada pela autora

Figura 4.2 — Gréafico das velocidades no tempo, referentes aos intervalos selecionados para o Cendrio I
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Fonte: Elaborada pela autora

seguidos de velocidades abaixo de 60km/h, valor correspondente a velocidade delimitante
das regioes de fluxo livre e congestionado, como ilustra a Figura 4.9, assumindo que a
curva é simétrica e a intercep¢ao se dé na velocidade méxima de 120km/h. Neste caso,
o sentido norte/sul foi escolhido, pois resultou em um maior nimero de periodos com
quedas de velocidade, totalizando 59,1 horas (591 intervalos de 6 minutos) para este ce-
nario, apresentados com suas respectivas datas na Tabela 4.3 e suas velocidades plotadas
no tempo na Figura 4.8, sendo possivel visualizar os periodos de queda de velocidade.
Essa decisao foi tomada precocemente, com o intuito de representar o regime congestio-
nado isoladamente, o que se mostrou ineficaz, ja que o simulador nao é capaz de simular

variacoes tao bruscas de velocidade.

Tal comportamento também pode ser observado pelos graficos fundamentais fluxo x
velocidade, densidade x velocidade e densidade x fluxo, para os trés sensores, apresentados
nas Figuras 4.9, 4.10 e 4.11, os quais abrangem tanto o regime de fluxo livre quanto o de

fluxo congestionado (velocidades abaixo de 60km/h).
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Figura 4.3 — Gréfico das porcentagens horarias de veiculos pesados na corrente de trafego obtidas para o

Cenario I

100
90
20
70
&0
50
4
30
0
10
0

Forcentagem de Weiculos Pesados (%)

3000

2000

Fluxo {vaic/h

1000

. S 0B

\ . 55 BT
. fﬁ'\/ 92B8-N

1 4 7101316192225283134374045464052555861 646770737679 82858891

Hora
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Figura 4.4 — Gréfico de fluxos no tempo obtidos para o Cenério I
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 4.5 — Gréfico densidade x velocidade dos dados selecionados para o Cenario I
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Figura 4.6 — Gréfico densidade x fluxo dos dados selecionados para o Cenério 1
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 4.7 — Gréafico fluxo x velocidade dos dados selecionados para o Cenario I
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Tabela 4.3 — Dias e intervalos selecionados para constru¢do do Cenario 11

Data Intervalo Data Intervalo
17/01/2014 | 14:24 | 15:48 | 18/04/2014 | 06:24 | 14:48
17/01/2014 | 17:18 | 18:24 | 25/04/2014 | 02:30 | 02:36
28/02/2014 | 15:48 | 16:18 | 25/04/2014 | 02:42 | 03:12
01/02/2014 | 16:06 | 16:12 | 30/04/2014 | 16:30 | 19:30
13/03/2014 | 17:30 | 19:12 | 05/04/2014 | 14:12 | 15:06
21/03/2014 | 15:54 | 20:48 | 09/04/2014 | 15:36 | 21:18
28/03/2014 | 17:24 | 20:00 | 15/05/2014 | 17:24 | 19:06
30/03/2014 | 03:00 | 05:12 | 16/05/2014 | 17:00 | 19:18
04/03/2014 | 17:18 | 19:36 | 22/05/2014 | 17:12 | 18:24
11/03/2014 | 07:48 | 09:24 | 23/05/2014 | 16:24 | 18:36
11/03/2014 | 17:00 | 18:30 | 30/05/2014 | 15:54 | 20:00
17/04/2014 | 13:00 | 22:06

Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 4.8 — Gréfico das velocidades no tempo, referentes aos intervalos selecionados para o Cenério 11
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Gréfico fluxo x velocidade dos dados selecionados para o Cenario 11
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— Gréfico densidade x velocidade dos dados selecionados para o Cendrio 11
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Figura 4.11 — Grafico densidade x fluxo dos dados selecionados para o Cenério II
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Os fluxos e a porcentagem horaria de veiculos pesados ao longo do tempo também
foram plotados. Vale ressaltar que ambas sdo medidas fornecidas nos parametros de input
do modelo CA (Figura 3.26), ja que as simulagoes sao feitas baseadas nestes valores.
As Figuras 4.12 e 4.13 apresentam as distribui¢oes obtidas para este cendrio por sensor.
Observa-se que as distribui¢oes das porcentagens horarias de veiculos pesados apresentam
baixa variacdo, com desvio padrao médio entre os mesmos de 1,58% e média de 16,79%
(14,91% para o sensor 50B-N, 18,04% para o sensor 65B-N e 17,41% para o sensor 92B-N).

Figura 4.12 — Gréfico das porcentagens horarias de veiculos pesados na corrente de trafego obtidas para
o Cenario II
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Fonte: Elaborada pela autora

Neste capitulo, foi feita a caracterizagdo do banco de dados disponivel, apresentando
os trechos de rodovia e os sensores instalados neles. De maneira a avaliar a eficiéncia do
modelo para cada regime, foram criados dois cendrios, um de fluxo livre e um de fluxo

congestionado, selecionando os periodos cabiveis a cada um deles. O capitulo a seguir
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Figura 4.13 — Gréfico de fluxos no tempo obtidos para o Cenério 11
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descreve o processo de implementacao do Algoritmo Genético.
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Capitulo

Calibracao e Validacao do Modelo

5.1 Implementacao do Algoritmo Genético

A calibragdo do modelo foi feita utilizando AG, o qual foi implementado por meio do
pacote DEAP, proposto por Fortin et al. (2012), que por sua vez possui ferramentas que
auxiliam na programacao do método. Optou-se por realizar a calibracao dos sensores
separadamente, resultando em um conjunto 6timo de pardmetros para cada um deles. O

fluxograma da Figura 5.1 explica como se da do AG.

A légica de programagao do AG se dé da seguinte forma: inicialmente, o codigo precisa
gerar uma populacao inicial para iniciar a calibracao. Para isso, uma funcao é criada
para gerar de maneira aleatéria os pardmetros definidos para o modelo, gerando assim
uma quantidade POP NU M BER, especificada pelo usuério, de individuos distintos que
forma a populacao inicial. Para escolher aleatoriamente os parametros de cada individuo,
foi preciso adotar o intervalo de valores em que cada um pode variar. Os valores minimo
e maximo adotados para cada parametro do modelo sao listados nos itens abaixo, sendo

que os parametros destacados com * sao sorteados em niimeros inteiros:

Ry, Ry e R, probabilidades variando de 0 a 1;

vs, velocidade de valor baixo, variando de 1 a 6 cel/s;

dofs™ € danead™, distancias que variam entre 0 e 75 cel;

e mean, variando de 0 a 1;

std, podendo variar de 0,01 a 2,6;
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Figura 5.1 — Fluxograma do Algoritmo Genético
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Cada individuo foi avaliado por meio de uma funcao fitness, que foi o critério utilizado

para selecionar as préximas geragoes.

Para a selegdo desta func¢ao, o método proposto por Hourdakis, Michalopoulos e Kot-
tommannil (2003) foi considerado. No entanto, os autores realizam a calibra¢io em es-
tagios, o que envolveria mais processos de iteracao e, como comprovado por testes de
simulagdo do modelo final, uma simulacao de apenas 5 horas de uma rodovia de 3 faixas
com extensao 2km, com as configuragoes ilustradas na Figura 3.16 e mesmos parametros
adotados nos testes das Sec¢des 3.5.2, 3.5.3 e 3.5.4, leva em torno de 10 minutos para ser
completada. Entretanto, como ao final o modelo implementado realiza o agrupamento
dos dados, possibilitando a plotagem das curvas fundamentais, optou-se por utilizar como
funcao fitness a soma dos erros quadraticos comparando as velocidades e densidades si-

muladas e observadas, pela equagcao:

U\ 2 ko \?
erro — Z <Uobs Uszm) + (kobsk kszm) (51)

Vobs obs

em que Vys € Ugm sao as velocidades observadas e simuladas para cada intervalo de
tempo, respectivamente, e k. e kg, as densidades observadas e simuladas para cada
intervalo de tempo, respectivamente. O fluxo nao foi incluido no calculo do erro, pois o

modelo CA realiza a simulagao baseado nos fluxos fornecidos no input (Figura 3.26).

Deste modo, dado um conjunto de parametros de um individuo da populacao, apds
a simulacao calcula-se o erro obtido para o sensor em questao. As simulacoes sao feitas
para trés faixas e, ap6s a obtencao dos dados desagregados, estes sao agrupados no mesmo
tempo de medic¢ao do sensor, SENSOR DISCR, para cada faixa. No cédlculo do erro
da simulacao, o banco de dados real de cada faixa é comparado ao respectivo simulado,

para que por fim seja calculada a mediana dos erros da simulacao.

A seguir, é realizada a etapa de selecao. A partir dos erros da populacao, utiliza-se a
ferramenta selTournament para selecionar os individuos da proxima geracao. Esta funcao
seleciona aleatoriamente, por meio de torneios, 5 individuos da populacao, comparando
seus critérios fitness e selecionando o de melhor resultado. Este processo é realizado
POP NUMBER vezes, sendo POP _NUM BER o nimero de individuos especificados
para a populacao, de modo que ao final deste processo uma nova populagdo tera sido

gerada.

A partir dai, sdo realizadas as etapas de crossover e mutagdo. O crossover é feito
por meio do cruzamento de dois individuos. Neste caso, pares de elementos da populacao
serao escolhidos aleatoriamente, e com uma probabilidade Pcross é feito o cruzamento dos
parametros desses individuos, por meio da ferramenta czUniform. Ja na mutacao, com
uma probabilidade Pmut, um ou mais parametros do individuo é escolhido aleatoriamente

e gerado novamente. As probabilidades foram definidas seguindo recomendagdes de Eiben
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e Smith (2015) e Banzhaf et al. (1998), a saber 0,5 e 0,05 para as probabilidades de

crossover e mutagao, respectivamente.

Assim, com a nova populagdo formada, o processo é repetido no nimero de geragoes
N _GEN escolhidas, ou até que o erro maximo da populagao atinja o valor especificado
pelo usuario. Neste caso, devido a limitacao de tempo, optou-se pelo critério do nimero
geragoes, configurando assim o erro maximo igual a zero. As se¢bes a seguir apresentam
as consideracoes feitas para a calibracao e validacao do modelo, bem como os resultados

obtidos nestes processos.

5.2 Calibracao Utilizando Dados Nao Continuos no Tempo

No Capitulo 4, o banco de dados foi construido separado em dois cenérios diferentes, um de
fluxo livre (Cendrio I) e outro de fluxo congestionado (Cendrio IT). Apé6s a implementagao
do modelo CA no entanto, concluiu-se que a calibracao do modelo utilizando o banco de
dados completo, que possui 92,4 para o Cenério I e 59,1 horas de dados para o Cenario
II, demandaria tempo demasiado, visto que uma tunica simulagao simples com este total
de 151,5 horas levaria 5 horas, para uma rodovia de 3 faixas de 2km, nas configuracoes
da Figura 5.2. Ainda, a estratégia inicial desta pesquisa era realizar a calibragdo de cada
um dos cenarios separadamente. No entanto, dado o tempo elevado de processamento do
modelo CA, os cenarios foram calibrados simultaneamente para contornar este aspecto,
a fim de manter o objetivo de avaliar a capacidade do modelo de simular os regimes
separadamente. Dada a importancia do modelo ser capaz de representar principalmente
as regioes de fluxo congestionado, e assumindo que a dificuldade de representacao do
fluxo congestionado pelo modelo é maior, foi adotada a proporcao 1:4, com 20% das horas
iniciais de simulagao sendo compostas por intervalos de dados do Cenario I (fluxo livre)

e as horas restantes compostas por dados advindos do Cendrio II (fluxo congestionado).

Figura 5.2 — Esquema da rodovia utilizada na analise do impacto de veiculos pesados, acessos e diferentes
valores de pardmetros no comportamento da corrente de trafego

kmo km 2
Sensor km 1,2

300m
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Fonte: Elaborada pela autora

Ressalta-se novamente que a etapa de implementacao do modelo CA exigiu cerca de
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80% do tempo total de pesquisa e, apesar das tentativas de otimizacdo do modelo, este
ainda exige altos tempos de processamento, quando comparado a tempos obtidos por
pesquisas como a pesquisa de método semelhante de Korcek, Sekanina e Fusik (2012), que
apesar de nao explicitarem o tempo de processamento de uma simulagao, realizaram 100
iteragoes de AG com 125.000 geragoes cada. Logo, foi estipulada para este processo uma
semana de calibracao, com cada um dos trés sensores sendo calibrado simultaneamente
em maquinas diferentes. As mesmas configuracoes de rodovia adotadas para os testes da
Secao 3.5.2 foram adotadas na calibragao (Figura 5.2), estimando-se que em uma semana
de calibragao seria possivel realizar 1000 itera¢oes de AG conforme os tempos constatados
nos testes. Dessa forma, foi adotada uma populagao de 50 individuos e 20 geragoes, sendo
que uma maior populacao inicial se mostrou necessaria, pois testes iniciais de calibracao
levaram a uma convergéncia de parametros muito rapida, porém com um erro elevado,

devido a falta de variedade de parametros na populacao inicial.

Optou-se por separar 70% dos dados de cada cenario para calibracdo e o restante
para validacdo. Na etapa de calibracdo, dado que a rodovia calibrada possui 3 faixas,
selecionou-se os dados para as cinco horas de simulacao, coletados para cada faixa pelos
sensores, a partir dos intervalos separados para calibragao, na proporcao de 1:4 adotada
para a composicao dos intervalos de dados. Logo, 10 intervalos aleatorios de 6 minutos
(1 hora) de dados advém do Cenario I e 40 intervalos aleatérios de 6 minutos (4 horas)

de dados advém do Cenério II.

Os graficos correspondentes aos bancos de dados finais utilizados na calibracao do mo-
delo, referentes a cada faixa, sao apresentados a seguir, das Figuras 5.3 a 5.8. C representa

a faixa central, D a faixa direita e E a esquerda.

Figura 5.3 — Grafico densidade x velocidade dos intervalos utilizados para calibragdo do sensor 50B-N
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Fonte: Elaborada pela autora

Com os bancos de dados correspondentes a cada sensor selecionados, foi feita a calibra-

¢ao do modelo CA, com cada um dos trés sensores sendo calibrados individualmente. Vale
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Figura 5.4 — Gréfico fluxo x velocidade dos intervalos utilizados para calibragdo do sensor 50B-N
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Figura 5.5 — Grafico densidade x velocidade dos intervalos utilizados para calibracdo do sensor 65B-N
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Figura 5.6 — Gréfico fluxo x velocidade dos intervalos utilizados para calibragdo do sensor 65B-N
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Figura 5.7 — Grafico densidade x velocidade dos intervalos utilizados para calibragdo do sensor 92B-N
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Figura 5.8 — Gréfico fluxo x velocidade dos intervalos utilizados para calibra¢do do sensor 92B-N
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ressaltar que o modelo utiliza tanto os valores de fluxo quanto as porcentagens horarias

de veiculos pesados como valores de entrada das simulacoes (Figura 3.26). Este processo

levou cerca de 7 dias, nos quais foram realizadas em média 560 simulagoes, calibrando os

trés sensores simultaneamente em diferentes maquinas, resultando em um conjunto étimo

de parametros para cada sensor, apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — ParAmetros 6timos para cada sensor obtidos pela calibracao do modelo por AG

Sensor | R; | Ry Ry | vs | dogs | dahead | mean | std
50B-N | 0,96 | 0,51 | 0,04 | 6 | 11 21 0,44 | 0,01
65B-N | 0,96 | 0,26 | 0,04 | 6 | 20 56 0,79 | 1,86
92B-N | 0,95 (0,31 | 0,69 | 2 | 26 18 0,15 | 0,15

Fonte: Elaborada pela autora

A fim de avaliar a eficiéncia do modelo, os erros obtidos foram analisados graficamente.
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Como a fungao objetivo do AG utiliza a soma dos erros quadraticos da velocidade e
densidade, foi necessario aplicar a Equagdo 5.2 para a andlise dos resultados, obtendo

assim os valores de raiz do erro médio (erro,,edio).

Erromedio = \/ €170/2 (5.2)

Assim, a partir destes valores os histogramas dos erros das trés faixas foram plotados

para cada sensor, ilustrados nas Figuras 5.9, 5.10 e 5.11.

Figura 5.9 — Histograma dos erromeq4io obtidas pela calibragdo do modelo para o Sensor 50B-N
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 5.10 — Histograma dos errom,eqi, obtidas pela calibragdo do modelo para o Sensor 65B-N
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Fonte: Elaborada pela autora

Observa-se que em todos os casos os erros tendem a ser baixos, com metade dos re-
sultados atingindo erro,,.qsi, abaixo de 0,30 para os sensores 50B-N e 92B-N, e aproxi-
madamente 80% no sensor 65B-N, como mostram as curvas acumuladas dos erromedio-

Também sao apresentados nas Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 os graficos referentes as veloci-
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Figura 5.11 — Histograma dos errom,.qi, obtidas pela calibragdo do modelo para o Sensor 92B-N
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Fonte: Elaborada pela autora

dades no tempo, comparando dados simulados e observados obtidos pela calibracao do

modelo.

Analisando os resultados simulados temporalmente quanto a velocidade, observa-se
que, de maneira geral, o modelo encontra dificuldade em representar as regides de queda
de velocidade, principalmente nas faixas C e E, que nao contém o acesso. No entanto,
nota-se que existem varios pontos que praticamente se sobrepoem a velocidade observada,
principalmente nos trechos em que nao ha oscilacao excessiva dos valores de velocidade.
Tais oscilagoes advéem da selecao aleatoéria dos dados na construcao do banco de dados
de calibragao. Este método, portanto, mostrou-se desvantajoso, ja que gera distribui¢oes
irreais de velocidade. Por outro lado, o fato de o modelo nao permitir a oscilagdo excessiva
das velocidades foi um resultado positivo, implicando que o modelo nao simula correntes
de trafego com comportamentos anormais. Ainda, pode-se concluir também que o modelo
representa adequadamente regices de fluxo livre, como pode ser observado na comparagao
dos resultados obtidos para o sensor 65B-N (Figura 5.13), em que hd uma predominancia
do regime de fluxo livre, com as distribui¢oes de velocidade sendo semelhantes, resultando

em aproximadamente 80% dos resultados com errop.q, abaixo de 0,30.

Vale ressaltar que, em todas as pesquisas envolvendo modelos CA, o tempo de pro-
cessamento de uma simulagdo era extremamente baixo, fazendo com que as calibragoes
envolvessem milhares de iteragoes, como na pesquisa de Korcek, Sekanina e Fusik (2012),
em que a calibragao foi configurada com 60 individuos e 125.000 geracoes, levando a crer
que calibragoes com mais individuos e mais geragoes também poderiam gerar melhores

resultados.
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Figura 5.12 — Graficos velocidade x tempo obtidos pela calibragdo do modelo para o Sensor 50B-N
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Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 5.13 — Graficos velocidade x tempo obtidos pela calibragdo do modelo para o Sensor 65B-N
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Figura 5.14 — Graficos velocidade x tempo obtidos pela calibragdo do modelo para o Sensor 92B-N
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5.3 Validacao

De posse dos parametros obtidos pela calibracao do modelo, a saber o conjunto de para-
metros que resultou no menor erro (Tabela 5.1), foi preciso valida-lo, realizando uma nova
simulagao, com o intuito de comprovar se o modelo é capaz de se adequar a um banco
de dados diferente, porém selecionados sob as mesmas condi¢oes. Como a validacao é
realizada apenas uma vez, optou-se por simular um tempo maior de 10 horas (100 inter-
valos de 6 minutos), selecionadas aleatoriamente a partir dos 30% dos dados restantes dos
cenarios I e II, separados para validacao, mantendo a mesma proporgao (1:4) utilizada
na calibragdo. Assim, as primeiras 2 horas (20 intervalos) advém dos dados do Cenario I
e as 8 horas restantes advém do Cenario II (80 intervalos). Novamente, as distribui¢oes

dos erros sao plotadas nas Figuras 5.15, 5.16 e 5.17.

Figura 5.15 — Histograma dos erro,.qio obtidos pela validagdo do modelo para o Sensor 50B-N
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 5.16 — Histograma dos erropmqi, obtidos pela validacdo do modelo para o Sensor 65B-N
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Figura 5.17 — Histograma dos errom,.qio obtidos pela validagdo do modelo para o Sensor 92B-N
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Neste caso, observa-se que os erros também tendem a ser baixos para os trés sensores,
concentrando-se na parte a esquerda dos graficos, com a linha representando a curva
acumulada do erroneqio. Ainda, pode-se afirmar que os dados simulados encontram-se
dentro das margens de erros esperadas, visto que os valores das medianas dos erromcdgio
sao semelhantes aos obtidos na calibragao. Também sao ilustrados nas Figuras 5.18, 5.19
e 5.20 os graficos referentes as velocidades no tempo, comparando os dados simulados

obtidos pela valida¢gdo do modelo e os observados.

Novamente, constata-se uma boa aderéncia das velocidades simuladas as observadas em
algumas regioes, com diversos pontos se sobrepondo nos graficos. O método de selecao
aleatoria dos dados se mostrou mais uma vez desvantajoso, gerando comportamentos
irreais na distribuicao das velocidades, com oscilagoes muito bruscas. Nota-se que o
modelo, no entanto, foi mais uma vez capaz de representar comportamentos plausiveis,

com regioes de quedas de velocidades com valores coerentes.

Pela andlise dos graficos fundamentais, também é possivel observar a capacidade do
modelo de representacao de ambos os regimes de fluxo livre e congestionado. Os graficos
obtidos pela validagao do modelo para os sensores 50B-N, 656B-N e 92B-N sao ilustrados
nas Figuras 5.21, 5.22 e 5.23.

De maneira geral, os valores simulados se ajustam as curvas reais com melhores re-
sultados para a Faixa D, que é a faixa que contém o acesso. No entanto, nota-se que o
modelo falha em representar regides de fluxo congestionado nas demais faixas. Por esse
motivo o sensor 656B-N apresentou uma mediana de erro menor, ja que seus dados reais
nao abrangem a regiao de fluxo congestionado, o que pode ser observado tanto para a

calibragao 5.10 quanto para a validagao 5.16.

Por fim, um ponto a ser ressaltado é que as faixas apresentam o comportamento espe-

rado, ja que a faixa D, com a presenca do acesso, possui maior capacidade e congestiona-
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Figura 5.18 — Graficos velocidade x tempo obtidos pela validacdo do modelo para o Sensor 50B-N
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Figura 5.19 — Gréficos velocidade x tempo obtidos pela validagao do modelo para o Sensor 65B-N
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Figura 5.20 — Graficos velocidade x tempo obtidos pela validacdo do modelo para o Sensor 92B-N
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Figura 5.21 — Graficos fluxo x velocidade obtidos pela validagdo do modelo para o Sensor 50B-N
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Figura 5.22 — Graficos fluxo x velocidade obtidos pela validagdo do modelo para o Sensor 65B-N
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Figura 5.23 — Graficos fluxo x velocidade obtidos pela validagdo do modelo para o Sensor 92B-N
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mentos que as demais. Ja a faixa C possui maior capacidade que a faixa E, que por ser

mais a esquerda é utilizada prioritariamente para ultrapassagens.

5.4 Calibracao Utilizando Dados Continuos no Tempo

As sec¢Oes anteriores mostraram que o método escolhido para a selecao do banco de dados
¢ desvantajoso, pois seleciona intervalos nao continuos de dados, acarretando em com-
portamentos surreais, com grande oscilagao dos valores de velocidade ao longo do tempo.
Diante disso, com o intuito de comprovar que os resultados obtidos podem ser melhorados
quando utilizados dados continuos, uma nova calibragao para testar a hipotese foi feita,
sob as mesmas condi¢oes anteriores. Para este caso, buscou-se selecionar um periodo
continuo, também de 5 horas, que apresentasse as caracteristicas adotadas na calibracao:
a primeira hora no regime de fluxo livre e as 4 horas restantes no regime de fluxo con-
gestionado. Assim, uma anéalise grafica dos dados disponiveis do més de margo de 2014
foi realizada, selecionando por fim o periodo das 4:00 as 9:00 do dia 1° de marcgo de 2014,
coletados no sensor 50B-N do sentido norte-sul da mesma rodovia (SP-348). O grafico
de velocidades no tempo, para cada faixa, é apresentado na Figura 5.24, ilustrando as

condicoes desejadas para a calibracgao.

Figura 5.24 — Grafico de velocidades por faixa no tempo referentes ao banco de dados continuos selecio-
nados para calibracao
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Fonte: Elaborada pela autora

As Figuras 5.25 e 5.26 ilustram as porcentagens horarias de veiculos pesados e os flu-
xos correspondentes a cada faixa no tempo. Observa-se que as faixas tém comporta-
mentos distintos, com a faixa D possuindo trafego predominante de veiculos pesados e
apresentando fluxos menores que as demais. Os gréficos da relacao fluxo-velocidade e
densidade-velocidade para estes dados também foram plotados nas Figuras 5.27 e 5.28,

respectivamente.
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Figura 5.25 — Gréfico das porcentagens horarias por faixa no tempo referentes ao banco de dados continuos

selecionados para calibragao
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 5.26 — Grafico dos fluxos por faixa no tempo referentes ao banco de dados continuos selecionados

para calibracao
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A calibracao do modelo foi feita nas mesmas condi¢oes da calibragao anterior, e foi

realizada em 4 dias, totalizando 562 simulagoes. A realizagdo da calibra¢do nas mesmas

condigoes, em que o critério de parada foi o nimero de geragoes, em um tempo 133% menor

(em comparagao aos 7 dias da primeira calibracao) comprova que a caracteristica continua

dos dados auxilia na busca do resultado pelo AG. Os resultados referentes aos erromedio

obtidos para a melhor solucao, cujos valores estao dispostos na Tabela 5.2, foram plotados

na Figura 5.29, com a linha representando a curva acumulada dos erro,,.q4;, obtidos.

Tabela 5.2 — Tabela referente a melhor solugdo obtida pela calibragao do modelo utilizando periodos

continuos

Sensor

R,

mean | std

Ry | Rs | vs | doft | dahead

50B-N

0,55

0,78 1 0 | 5 3 47 0,91 | 1,97
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Figura 5.27 — Gréfico fluxo x velocidade por faixa referentes ao banco de dados continuos selecionados
para calibracéo
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Figura 5.28 — Grafico densidade x velocidade por faixa referentes ao banco de dados continuos selecionados
para calibragao
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Fonte: Elaborada pela autora

Para este caso, a mediana obtida para os erro,,.q. foi de 0,20, considerando os erros de
todas as faixas, comparado aos 0,30 da calibracao anterior, uma melhora de 33%. Nota-se
que paras as Faixas C e E 70% dos resultados atingem erro,,.qi, abaixo de 0,25, com
metade dos resultados estando abaixo deste valor para a Faixa D. Pelos graficos também
pode-se observar que, ao contrario do que ocorreu para os periodos nao continuos, as
regides de fluxo congestionado foram representadas em todas as faixas. Desta forma,
pode-se afirmar que o modelo implementado cumpriu seu objetivo de bem representar
dados reais para este sensor, comprovando a hipétese de que os resultados podem ser
melhorados com a utilizagao de dados continuos, porém nao descartando a necessidade

de estudos mais abrangentes nas pesquisas seguintes.

O comportamento temporal obtido pela calibracao dos dados continuos também foi
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Figura 5.29 — Distribuicdo dos erros obtidos pela calibragdo do modelo com periodos continuos para o
Sensor 50B-N
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Figura 5.30 — Gréficos fluxo x velocidade para cada faixa referentes a calibragdo do banco de periodos

continuos
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analisado, em termos de velocidade no tempo. A Figura 5.31 compara os resultados
obtidos pelos melhores parametros e os dados reais utilizados. Nota-se que a aderéncia
dos dados simulados aos reais apresentou melhoras para todas as faixas, sendo possivel
identificar regioes de congestionamento em todas elas, comportamento ndo obtido na
calibragao utilizando dados nao continuos no tempo. Além disso, as velocidades simuladas
tiveram uma boa aderéncia aos dados reais no tempo. Com isso, pode-se afirmar que, a
principio, as medidas tomadas para integrar o Modelo C ao modelo de mudancas de faixas
foram bem sucedidas, pois além de nao gerar colisdes, permitiram uma boa representacao
da ocupagao das faixas.

Figura 5.31 — Gréaficos de velocidade no tempo para cada faixa referentes a calibragao do banco de periodos
continuos
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Fonte: Elaborada pela autora

Uma tultima analise pode ser feita pela plotagem dos valores de fluxo observados e
simulados, ilustrados na Figura 5.32, onde pode-se observar que a corrente consegue
atingir a capacidade esperada para todas as faixas, mas com algumas discrepancias devido
a forma como os veiculos sao gerados na via, em que a simulagdo nao permite a entrada
dos mesmos se houver a previsao de colisoes futuras. Isto também se deve a caracteristica
do modelo utilizado, que nao permite desaceleragoes surreais como os outros modelos

implementados ao longo da pesquisa.
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Figura 5.32 — Graficos de fluxo no tempo para cada faixa referentes a calibragdo do banco de periodos

continuos
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Capitulo

Conclusoes

Este trabalho propds a calibracao de um modelo CA car following em rodovias paulistas,
utilizando dados coletados por sensores de trafego. Para atingir tal objetivo, os seguintes

objetivos especificos foram alcancados:

o trecho a ser estudado foi definido;

os modelos CA foram definidos e implementados;

e os pardmetros e o modelo de trafego a ser replicado no CA foram definidos;

o modelo foi calibrado utilizando AG, comprovando a capacidade do mesmo de

representar os dados reais;

A principio, foram implementados quatro modelos CA distintos, porém apods analises
dos diagramas espagco-tempo e dados simulados, notou-se que que trés deles apresenta-
ram valores de desaceleracao irreais. Além disso, para corresponder as caracteristicas dos
dados disponiveis, seria necessario realizar alteragoes aos modelos originais. Desta forma,
foi proposto um modelo combinado, utilizando como referéncia a pesquisa de Guzman et
al. (2018) e o modelo de mudanga de faixas da pesquisa de Nagel et al. (1998). Assim, a
maior contribuicao desta pesquisa foi o modelo adaptado obtido, abrangendo todas as ca-
racteristicas correspondentes aos dados disponiveis, a saber trés faixas, frota heterogénea

e condicoes de fluxo abertas, com entrada e saida de veiculos da via.

As analises dos resultados obtidos pelo modelo calibrado e validado comprovam a hip6-

tese de que é possivel implementar um modelo CA que represente dados reais de rodovias
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paulistas, ja que o modelo é bem sucedido e possui apenas 8 parametros, facilitando a
calibracao do mesmo, quando comparado ao trabalho requirido por simuladores e outras
pesquisas mais complexas, como a de Bogo (2015), na qual foi preciso modelar as cur-
vas de comportamento para cada tipo de motorista. No geral, a calibragao do modelo
apresentou melhores resultados para as regioes de fluxo livre, atingindo uma mediana
dos erromedio de 15% para o sensor 65B-N, no qual predominam regices de fluxo livre,
tanto na calibragdo quanto na validagao (Figuras 5.10 e 5.16), em contraste aos demais
valores obtidos concentrados na faixa de 30% (Figuras 5.9, 5.11, 5.15 e 5.17). Ainda, as

distribuicoes de erros para a calibracao e validacao foram similares, sem outliers.

Os valores altos de erros para as regides de fluxo congestionado podem ter ocorrido
devido aos periodos nao continuos utilizados para a calibracao do modelo, decorrentes do
método de definicdo do banco de dados. Julgando pelos bons resultados da pesquisa de
Koréek, Sekanina e Fusik (2012), era esperado que fossem obtidos erros satisfatérios, ja que
a pesquisa também utilizou CA em conjunto com AG e dados descontinuos. Este resultado
pode ter advindo da forma que os autores selecionaram o banco de dados, que apesar de
descontinuo, foi obtido a partir de um ano continuo de medi¢ao, de maneira a selecionar
intervalos de 5 minutos e descartar os 10 seguintes, resultando em 35.040 amostras de
5 minutos. Uma nova calibracao teste para um dos sensores, sob as mesmas condi¢oes
e periodos de comportamento semelhante, porém continuos no tempo, comprovaram a
hipétese de que a utilizagao de dados continuos no tempo apresenta melhores resultados
nas calibracoes em relacao a dados nao continuos no tempo, ja que resultaram numa
melhoria de 33% nos resultados, com uma boa aderéncia dos valores de velocidade a todo
o periodo de simulacao, além da representacao de regides de fluxo congestionado nas
trés faixas. Diante disso, também pode-se concluir que os pardmetros comportamentais
considerados pelo modelo utilizado podem ser aplicados aos motoristas brasileiros, com

uma melhora significativa na representacao destes apds a calibracdo do modelo.

Também foi possivel concluir que a corrente de trafego se comporta da maneira espe-
rada, apos analise dos graficos fundamentais por meio da anélise de sensibilidade, e foi
possivel entender, pelas andlises de impacto, como as variaveis influenciam no seu com-
portamento. Como esperado, as diversas combinagoes possiveis destes parametros levam
a diferentes comportamentos nas correntes de trafego, cumprindo um dos objetivos da
pesquisa, de tentar representar o comportamento complexo de um motorista por meio de

poucos parametros.

E importante frisar que o processo de implementacdo dos modelos CA foi extremamente
dispendioso, em especial para o processo de otimizagao. Apesar do tempo de processa-
mento ter sido reduzido em 300%, sabe-se que as pesquisas envolvendo CA obtiveram
resultados ainda melhores, embora nao tenham considerado as mesmas condigoes desta

pesquisa. Ainda, o tempo de processamento foi um fator limitante para diversas etapas
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da pesquisa, em especial a de calibracao, quando foi necessario alterar propostas iniciais
da pesquisa pela reducao do banco de dados, calibracao simultanea dos dois cenarios pro-
postos e calibragao dos sensores individualmente. Na pesquisa de Zamith, Leal-Toledo
e Clua (2012), foram processados 25.000 segundos de 10.000 células, o que resulta em 7
vezes mais tempo de processamento do que o utilizado nesta pesquisa. Este fato leva a
crer que tanto a forma de implementagao do modelo como as alteragoes impostas a ele

podem estar exigindo muito processamento em comparacao as pesquisas ja realizadas.

Para trabalhos futuros, as seguintes recomendacoes sao sugeridas:

1. Utilizar diferentes fungoes fitness para o AG, como as que empregam métodos de
reconhecimento de padrdes aplicadas na pesquisa de Bethonico (2016), levando em
consideracao que a funcao utilizada nesta pesquisa considera apenas os valores nu-
méricos de densidade e velocidade, nao levando em conta o grafico densidade x

velocidade em si;

2. Utilizar dados continuos no tempo, visto que o método de definicdo de banco de
dados implicou em periodos de intensa oscilacdo de valores de velocidade, e foi

comprovado que os valores altos de erro na calibracao decorreram deste fato;

3. Calibrar o modelo com um maior niimero de individuos e geracoes, ja que o tempo
de processamento foi o fator limitante para a escolha de apenas 50 individuos e 20
geragoes, e por ser um método de busca aleatorio, o AG pode nao ter englobado a

regiao de melhores parametros;

4. Implementar dados reais de entrada pelo acesso, ja que para todos os sensores foram
utilizados os mesmos dados de rodovia, com um acesso no primeiro quilometro e o
sensor localizado 200m apds o mesmo, o que pode ter dificultado a calibragdo do

modelo;

5. Realizar uma anéalise mais detalhada da ocupacao das faixas, o que nao foi incluido

no escopo desta pesquisa;

6. Implementar mais variaveis como acidentes e bloqueios na via, adicionando a pos-

sibilidade de estudos mais complexos;

7. Implementar mais de um tipo de veiculo, como é possivel para softwares de simula-
¢ao, ja que o modelo em questao considera apenas um tipo de veiculo de passeio e

um tipo de veiculo pesado;

8. Considerar outro tipo de algoritmo para realizar a calibracao do modelo, ja que

acredita-se que os resultados possam ser melhorados;
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9. Melhorar a eficiéncia no tempo de processamento do modelo, ja que constatou-se que
os autores de outras pesquisas envolvendo CA obtiveram uma eficiéncia bem maior
do que a pesquisa em questao. Uma sugestao seria alterar a forma como os dados sao
armazenados, ja que o modelo atual armazena todos os veiculos simulados, para em
seguida agrupar os dados nos intervalos de medigao dos sensores. A diminuicao do
tempo de processamento possibilitaria a calibragao inicialmente planejada, de mais
de um sensor simultaneamente, levando a um tnico conjunto 6timo de parametros

para a rodovia.
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APENDICE

Algoritmo 5 Equacdes para o célculo das distancias de seguranca d?!, d¢ e d% do

Modelo C accr Vkeep dec
odelo
= (uf + a1 /2 £ a7 — (ofy — afI)?/2 ¢
(@ +ap”™) /2 = (vigy — vf) + lisa
dice, = (01)* /2% @™ — (viyy — afiF")?/2 % Ay’
i /2 = (Vi — vf) 4+l
L = (of = a1 /2 P = (ot — a2 e

l (2

(035" — a*™) /2 = (i —v) +lin

Algoritmo 6 Equacoes para o célculo das distancias de seguranga d

mov mov e dmov dO

acc 1 “keep dec
Modelo C
dist' = (i +ap™) /2
(vhy1 = a2 — (o 4 a2 2 = ) = (o =) + b
mov _ max [9__
kgep ;jL—alm/_ 2 2 maxr __ ,maxr __ t ot L
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ec i i
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Algoritmo 7 Equagoes para o cdlculo de 7, vi,;, z{ e v; do Modelo C

S

xm—x§1}+vfﬁ*(t—tb—1)—0,5*amﬂf*(t—tb—1)2

_ t+1 max
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Algoritmo 8 Equacdes para o célculo de ai™ do Modelo C

if d'*!' > d,.. then
if random(0,1) < R, then

t+1 norm

a;” =aj
else
altt =0
end if
end if

if dpeep < diT' < dyee or vF = 0% then
if random(0,1) < R, then

ag-l—l — _a?orm
else
altt =0
end if
end if
if ddec < d?—l < dkeep then
ale-l — _a?orm
end if
if d’;fH < dge then
ale-l — _a;naa:
end if

1, ]
7

Algoritmo 9 Equacgoes para o calculo de v;™" e x

Vit = min(max (0,0 4 altt), vmer)
if a!™ > 0 then

ot =2t ol 4+ 0.5 al
else

tim = min(1, abs(vt/al™)) .

aitt = al F ol ety + 0.5 a0« 12

end if
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