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RESUMO

Esta tese propbe um modelo para o trafego de veiculos em uma pista com duas faixas,
gue considera o comportamento do motorista. Os principais modelos encontrados na
literatura apresentam em sua estrutura equacdes diferenciais ou integro-diferenciais
que exigem muitas variaveis para calibracdo do modelo. Por isso, usa-se neste tra-
balho a modelagem computacional via autématos celulares. Os autématos celulares
possuem uma estrutura bastante simples e sao capazes de modelar diversos fenéme-
nos complexos por meio de regras simples. Sendo assim, desenvolveu-se um modelo
de trafego em uma pista com duas faixas onde avalia-se a mudanca do comporta-
mento do motorista a medida em que a densidade da via aumenta. Os perfis con-
siderados neste trabalho sdo: Calmo, Moderado, Agitado e Agressivo. Esta analise
€ baseada na modelagem de um paréametro @ em funcao da densidade, utilizando
uma distribuicdo de probabilidade continua. Este parametro é utilizado para o calculo
da distancia efetiva entre dois veiculos permitindo o ajuste da velocidade do veiculo
detras baseado no seu comportamento. O modelo também considera regras de mu-
dancas de faixas assimétricas baseadas na evolucao do comportamento adotado para
melhor representar o fendmeno do fluxo de trafego. Os resultados do modelo proposto
mostraram-se satisfatérios quando comparados com outros modelos que consideram
o comportamento do motorista em suas regras. A modelagem proposta para o com-
portamento do motorista resultou em um modelo que possibilita descrever a alteracao
no comportamento do motorista quando a densidade é aumentada.

Palavras-chave: simulacdo computacional, trafego de veiculos, autbmatos celulares,
comportamento do motorista.



ABSTRACT

This thesis proposes a model for the traffic of vehicles on a double lane track, which
considers the driver’'s behavior. The main models found in literature present in its struc-
ture differential or integro-differential equations that require many variables for model
calibration. Therefore, in this work, computational modeling via cellular automata is
used. The cellular automata have a very simple structure and are capable to model
several complex phenomena through simple rules. Thus, a traffic model was develo-
ped on a double lane track where the driver’s behavior change is evaluated as the track
density increases. The profiles considered in this work are: Calm, Moderate, Agitated
and Aggressive. This analysis is based on the modeling of a parameter around den-
sity, using a continuous probability distribution. This parameter is used to calculate the
effective distance between two vehicles, allowing the adjustment of the speed of the
vehicle behind based on its behavior. The model also considers rules of asymmetric
track changes based on the evolution of the adopted behavior to better represent the
traffic flow phenomenon. The results of the model were satisfactory when compared
to other models that consider the driver’s behavior in your rules. The proposed mode-
ling for driver behavior resulted in a model that allows to describe the change in driver
behavior when the density is increased.

Key-words: computational simulation, vehicular traffic, cellular automata, driver beha-
vior.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de modelar o fluxo do trafego de veiculos tem se tornado uma pri-
oridade nos grandes centros urbanos e vias de transito em geral. Esse tipo de mode-
lagem pode ser usado como ferramenta para estabelecer novas estratégias, politicas
de geréncia e controle de trafego para melhorar a eficiéncia do sistema de transportes
(MAIA, 2007). No entanto, a modelagem nesse tipo de sistema pode considerar as

mais diversas variaveis que geram grande complexidade e um esforco computacional.

O trafego de veiculos pode ser modelado de duas formas: usando métodos com-
putacionais ou modelagem computacional. Os métodos computacionais representam
ferramentas computacionais que sao utilizadas para a obtencédo de solu¢gdes numé-
ricas de modelos tedricos, por exemplo, modelos com varias equacoes diferenciais e
que utilizam o computador para investigar os fendmenos dos modelos teoricos. Por ou-
tro lado, a modelagem computacional € utilizada para a compreensao de varios fend-
menos utilizando elementos basicos da computacédo e formalizando-os diretamente

em termos de algoritmos (AGRAWAL, 1998).

Assim, os fenbmenos comportamentais que requerem muitas variaveis ou com-
ponentes, por exemplo, o trafego de veiculos, acabam tornando o sistema complexo
o bastante para utilizar mecanismos matematicos comuns. Logo, a modelagem com-
putacional pode ser amplamente utilizada ja que possuem uma natureza muito mais
simples do que os métodos computacionais que utilizam, por exemplo, as equacoes

diferenciais parciais (WOLFRAM, 1983).

Os primeiros estudos sobre teorias do fluxo do trafego de veiculos comecaram a
ser desenvolvidas na década de 30, com o trabalho de Bruce Greenshields, que rela-
cionou grandezas como: fluxo, densidade e velocidade (GREENSHIELDS, 1935) e a

aplicacao da teoria de probabilidades para tentar descrever o fluxo de trafego (ADAMS,
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1936). Desde entao, varios estudos tém sido realizados na tentativa de descrever a
relacdo entre veiculos, via, semaforos e outros componentes do transito, utilizando es-
ses conceitos (GREENBERG, 1958; LIGHTHILL; WHITHAM, 1955; HELBING et al.,
2001; ZANG; KIM, 2005; BENTALEB; JETTO; BENYOUSSEF, 2013).

Os métodos computacionais para o do fluxo de trafego pode ser observado e re-
presentado por trés diferentes escalas: microscopica, macroscopica e mesoscopica
(GRAMANI, 2010). Os modelos microscépicos analisam todos os veiculos individual-
mente, considerando a posicao e a velocidade. Os modelos macroscopicos descartam
a escala microscopica relacionando grandezas globais (que correspondem todo o sis-
tema) tais como a densidade, 0 momento linear e a energia cinética dos veiculos. Os
modelos mesoscopicos ou cinéticos utilizam as grandezas da macro e microscopica
para representar o estado do sistema. Nesta escala, utiliza-se uma distribuicdo de
probabilidades sobre o estado microscépico considerado como uma variavel aleaté-

ria.

Por outro lado, os modelos computacionais também sao divididos da seguinte
forma: modelos deterministicos e probabilisticos. Os modelos deterministicos sao
aqueles que, para um determinado conjunto de dados de entrada, tem-se um Unico
conjunto de saida. Os modelos probabilisticos utilizam variaveis aleatorias para definir

o estado final de um sistema (SANTOS, 2008).

Assim, os Autbmatos Celulares vém se destacando dentre os principais modelos
computacionais para simulacdo do trafego de veiculos devido a sua capacidade de
representar as principais caracteristicas do trafego, utilizando regras simples e com
baixo custo computacional (WU; LI; JIANG, 2005; NASSABA, 2006; LARRAGA; RIO;
SCHADSCHNEIDER, 2003; LI; JIA; JIANG, 2006; JIANG; WU, 2006; KNOSPE, 2002;
RAJESWARAN, 2014). Um exemplo do uso de autdmatos celulares para modelagem
do trafego é feita na Alemanha, onde pode-se prever a situacao do trafego em até
uma hora, a partir de dados colhidos a cada minuto por sensores espalhadas pelas

estradas do pais (SYSTEM, 2013).
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O trabalho de Nagel e Schreckenberg (NAGEL; SCHRECKENBERG, 1992) é con-
siderado um dos pioneiros em modelagem de trafego em autoestradas que utilizam
autématos celulares. O modelo NaSch, como é chamado, é um modelo unidimensio-
nal probabilistico para analisar a relagdo densidade-fluxo, em que, a distancia entre
dois veiculos (gap) e a velocidade sédo atualizados sincronamente, baseados apenas
na informacgao da velocidade e do gap no instante de tempo anterior. Nesse modelo,
considera-se que todos os motoristas desejam andar na velocidade maxima e, even-
tualmente, com uma certa probabilidade p, algum veiculo reduz sua velocidade sem
nenhum motivo aparente. Apesar de reproduzir as caracteristicas basicas do trafego,
o modelo ndo reproduz o comportamento do motorista na via, servindo apenas como

base para outros modelos encontrados na literatura.

Lima (LIMA, 2007) expde em sua dissertacdo um modelo probabilistico de trafego
baseado em um esquema de antecipacao para evitar colisdes irreais, recalculando a
velocidade de um veiculo sempre que houver risco de colisdo, caso algum veiculo se
movimente menos que o esperado. Para o calculo da distancia efetiva, considera-se
o comportamento de cada motorista baseado em uma fungéo de distribuicéo discreta
utilizando o método de Monte-Carlo. O modelo considera uma pista simples, com
veiculos de diferentes tamanhos e é expandido para pista com mdltiplas faixas. Este
modelo permite observar trés tipos de comportamento do motorista: baixa agressivi-
dade, média agressividade e alta agressividade. Porém, o modelo ndo leva em conta
que um motorista pode alterar seu comportamento ao longo da via com o aumento da
densidade, muito menos uma distribuicdo de probabilidade continua e adequada para

representar o comportamento do motorista.

Mateus (MATEUS, 2001), desenvolveu em 2001, um modelo de autémato celular
probabilistico para o trafego em uma pista com multifaixas. Este modelo baseia-se
nas regras impostas por Nagel com apenas algumas mudangas na desaceleragéo
aleatéria dos veiculos por conta dos diferentes comportamentos dos motoristas. Os
resultados apresentados mostram uma boa relacao fluxo-densidade quando compara-

dos com outros artigos, o que implica em um modelo capaz de reproduzir as principais
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caracteristicas do trafego. No entanto, o comportamento do motorista ndo é tratado

neste trabalho.

Peixoto (PEIXOTO; NAKAMURA, 2011) propés um modelo microscopico seme-
lhante ao NaSch, realizando algumas modificacdes para torna-lo mais realistico. As
alterages feitas consideram, além da velocidade méxima, a velocidade maxima per-
mitida da via e, também, no tratamento das colisbes. O modelo considera a existéncia
ou nao de um semaforo na via a fim de avaliar em quanto aumenta a vazao de veiculos
sem a retengdo causada pelo seméaforo. Uma aplicacdo do modelo foi feita em uma via
de grande movimentacao na cidade de Manaus-AM. Embora o modelo apresente re-
sultados satisfatérios, um modelo mais realistico poderia ser obtido considerando uma
pista com duas faixas. Além disso, 0 modelo ndo apresenta nenhuma caracteristica

quanto ao comportamento do motorista.

Um dos maiores problemas existentes atualmente no transito € o grande numero
de congestionamentos nas estradas do mundo todo. Recentemente, Alghamdi propds
um modelo de trafego utilizando autématos celulares para explicar esse fenémeno.
O método é baseado nos conceitos introduzidos pelo modelo NaSch. Os resultados
obtidos mostram que os principais motivos de haver congestionamentos s&o: as di-
ferentes velocidades entre os veiculos e o tempo de demora no arranque entre eles

(ALGHAMDI, 2012).

Ainda no campo de simulacdo de engarrafamentos, o trabalho de Nagel e Paczuski
(NAGEL; PACZUSKI, 2008) apresenta um modelo de trafego de pista simples que
€ baseado no comportamento dos motoristas em engarrafamentos. Uma diferenca
deste modelo em relacdo ao modelo NaSch é a existéncia do "cruise control limit",
gue permite ao motorista viajar a uma determinada velocidade maxima. No Brasil, €

conhecido como "piloto automatico", disponiveis em alguns veiculos.

Assim como nas rodovias, o trafego urbano também preocupa devido ao alto in-
dice de veiculos que circulam pelas vias, gerando grandes congestionamentos que

influenciam na economia de um pais (JABLONSKYTE, 2010). Nesse ambito, o uso de
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Autdématos Celulares para este fim tém se tornado muito util para representar as diver-
sas caracteristicas existentes em uma via urbana como por exemplo semaforos, cru-
zamentos, congestionamentos e até a interacao entre veiculos e pedestres (ZHANG;

CHANG, 2011).

O trabalho de Tavares (TAVARES, 2010) apresenta um simulador de trafego ur-
bano utilizando autdmatos celulares, que reunem algumas das principais caracterisi-
ticas existentes em uma via urbana, tais como: vias de multiplas faixas; diferentes
tipos de veiculos como carros, caminhdes e dnibus, cruzamentos, parada de énibus
e congestionamentos. Alem disso, 0 modelo é capaz de simular eventos que causam
congestionamentos, como veiculos com defeitos e acidentes. Os resultados se apre-
sentaram adequados se comparados aos dados empiricos. Porém, o comportamento

também nao é tratado neste trabalho.

Outros trabalhos relacionados a simulacao de trafego em ambientes urbanos, via
autdmatos celulares, podem ser encontrados na literatura. Como o de Rosenblueth
(ROSENBLUETH; GERSHENSON, 2011) e Gershenson (GERSHENSON; ROSEN-
BLUETH, 2009), que apresentam modelos de ACs para coordenacdo de semaforos,
e Toguz (TOGUZ; VIRIYASITAVAT, 2009), que apresenta um modelo de mobilidade
urbana analisando a influéncia de cruzamentos e semaforos no fluxo do trafego. O
trabalho de Marzoug (MARZOUG; EZ-ZAHRAOUY; BENYOUSSEF, 2014) apresenta
um modelo de AC para analisar o comportamento do fluxo em um cruzamento de duas
estradas simétricas. Nenhum desses modelos incluem regras para simular algum tipo

de comportamento do motorista.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um modelo computacional de trafego
de veiculos fundamentado em autématos celulares, que permita simular diferentes

comportamentos dos motoristas.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Implementar um modelo computacional via autémato celular para o trafego de

veiculos em uma pista com duas faixas;

Obtencao dos gréaficos densidade versus fluxo (diagrama fundamental) e densi-

dade versus velocidade;

Avaliar como a mudanca nos comportamentos dos motoristas (Calmo, Mode-

rado, Agitado e Agressivo) afetam o fluxo da via;

Comparar os resultados obtidos com resultados obtidos com modelos existentes

na literatura.

1.2 JUSTIFICATIVA

Com o aumento significativo do niumero de veiculos em grandes centros urba-
nos e com a expansao do sistema viario surgiu o estudo das caracteristicas do tra-
fego, inicialmente envolvendo modelos descritos por equacgdes diferenciais e integro-
diferenciais. Por se tratar de modelos que requerem muitas variaveis, tornando o sis-
tema bastante complexo e exigindo grandiosos recursos computacionais, os autdma-
tos celulares surgem como alternativa de grande ferramenta para avaliar as principais

caracteristicas do trafego.

Muitos trabalhos que utilizam autématos celulares tém sido feitos no sentido de
tornar cada vez mais realista os modelos de trafego. Avaliar e representar diferentes
comportamentos dos motoristas em geral tem sido o foco principal de pesquisadores,
mas um modelo que possa descrever a interacdo entre veiculos baseado em varios
perfis de motoristas ainda ndo apresenta respostas satisfatérias quanto a mudancga do

comportamento de um motorista ao longo da pista alterada a sua densidade.

Na modelagem do trafego, o uso de Autdmatos Celulares tém se mostrado mais

eficiente do que modelos baseados em equacdes diferenciais devido a grande capaci-
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dade de avaliar o trafego pela representacao microscopica. Assim, modelos baseados
em Autdomatos Celulares possibilitam fornecer resultados mais préximos da realidade
utilizando regras simples para descrever a movimentagdo de cada veiculo em uma

pista.

A justificativa para esse trabalho € aplicar os autématos celulares para obter um
modelo de trafego em uma pista com duas faixas onde as interagdes entre os veiculos
sao representadas por diferentes tipos de comportamentos de motoristas. A dindmica
da representacao do comportamento do motorista € feita por meio de uma distribui-
cao de probabilidade continua e uniforme. Assim, o trabalho € inédito por apresentar
um modelo capaz de representar a dinamica que envolve a questao comportamental
do motorista, utilizando uma distribuicdo de probabilidade continua para modelar os
tipos de perfis considerados, e também, pelo fato dos motoristas alterarem o seu com-
portamento a medida que o trafego vai ficando mais congestionado. Logo, 0 modelo
obtido é de grande importancia, pois pode servir como ferramenta no gerenciamento

e controle do fluxo de trafego, bem como em planejamentos futuros.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta subdividido em mais 4 capitulos. No capitulo 2 sdo descritos os
principais conceitos de trafego de veiculos, a teoria dos Autdmatos Celulares e como
os Autbmatos Celulares séo utilizados para analisar a dindmica do trafego de veicu-
los. O capitulo 3 apresenta 0 modelo com as regras de movimentagdo e mudanca de
faixas, e também, a teoria necesséria para compreender e modelar os diferentes tipos
de comportamentos considerados. No capitulo 4, apresentam-se os principais resul-
tados obtidos pelo modelo proposto. Por fim, o capitulo 5 apresenta as consideracdes

finais desta tese.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresentam-se os principais conceitos sobre a dinamica do trafego
de veiculos e um resumo da histéria dos Autématos Celulares, bem como, conceitos e
definicbes. Além disso, apresentam-se alguns dos principais modelos de trafego que

utilizam AutOomatos Celulares.

2.1 TEORIAS DO FLUXO DE TRAFEGO

A dinamica do trafego de veiculos em uma autoestrada € composta basicamente
por trés grandezas fisicas (variaveis): fluxo ( ¢), densidade ( p) e velocidade média (
v). A partir do relacionamento dessas grandezas € possivel obter informagdes sobre
o comportamento do trafego em uma determinada via. Além disso, é importante res-
saltar que tais grandezas variam no tempo e no espaco, sendo assim, deve-se adotar

valores médios que podem ser temporais ou espaciais (SILVA, 1994).

2.1.1 Médias Espaciais

A densidade, também chamada concentracdo e representada por p, € definida
pelo niumero de veiculos ( N) que estao presentes em um trecho da pista de tamanho

L num determinado instante de tempo dr, conforme a Figura 8, ou seja,

p:

&~ =

onde N é o numero de veiculos presentes no trecho de pista L.

A velocidade média dos veiculos ( v.) que estao presentes nesse trecho da via é
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FIGURA 8: Média Espacial
FONTE: (LIMA, 2007)

N
). v
j=1

N Y

Ve =

(9)

onde v; é a velocidade do j-ésimo veiculo no trecho da pista. Considerando um regime
permanente, ou seja, numa situacao onde néo ha alteragéo nos valores das variaveis,

fluxo g e densidade p independem de x e 1, a velocidade é dada por:

) (10)

e, entao,

q=pv. (11)

Considerando a velocidade média espacial dos veiculos, tem-se

q=PVe. (12)

Substituindo as Equacdes 8 e 9 na Equacéao 12, obtem-se
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N
Y v
=1

— (13)

q:

Assim, o fluxo médio espacial ¢ pode ser obtido dividindo a soma das velocidades

dos N veiculos pelo tamanho L do trecho da pista considerado.

2.1.2 Médias Temporais

No trafego real, o regime permanente € uma ocorréncia muito rara e, assim, as
grandezas variam ao longo do tempo e do espaco. No caso anterior, 0 que se dispbe
€ de um trecho da pista em um determinado instante de tempo, similar a uma foto
aérea. Agora, para definir as grandezas em fung¢do do tempo e do espaco, deve-se

considerar uma sec¢ao da via x; em um periodo de tempo T, conforme a Figura 9.
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FIGURA 9: Média Temporal
FONTE: (LIMA, 2007)

Logo, o fluxo médio temporal ¢ pode ser obtido a partir de

onde N, é o numero de veiculos que cruzam uma determinagéo se¢do da via em um

determinado intervalo de tempo T.

A velocidade média temporal dos veiculos que cruzam a mesma se¢ao da via é
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I — (15)

onde v; € a velocidade do i-ésimo veiculo a cruzar esta secdo. A densidade média

temporal é obtida substituindo as Equacdes 14 e 15, na Equacao 12. Assim, tem-se:

2.1.3 Diagrama Fundamental

A analise do fluxo em uma via pode ser realizada pela constru¢cdo dos seguin-
tes diagramas: fluxo-densidade, densidade-velocidade e fluxo-velocidade (IMMERS,

2003).

O principal diagrama utilizado € o que relaciona o fluxo e a densidade, também
chamado diagrama fundamental (Figura 10). Observa-se no modelo teérico a exis-
téncia de 3 (trés) fases bem definidas conhecidas como: fluxo livre, sincronizado e

congestionado.

20.()_?.‘-__ ) '..:'_.. . q ‘

£, a(c) / Fluxo sincronizado
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2 °
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= fl .
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-
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e ro—
19 re » @ 1 " L) P Ci C: P
Densidade (% de ocupacgdo)
(a) Dados reais (b) Modelo Tedrico

FIGURA 10: Diagrama Fundamental
FONTE: (LIMA, 2007)
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O fluxo livre representa a fase onde nédo ha interagdo entre os veiculos e todos
andam na velocidade desejada, que é a velocidade maxima da pista. Esta fase cor-
responde a uma regido de baixa e média densidade (0 < p < ¢») e o fluxo cresce

linearmente (0 < g < g(c2)).

O fluxo sincronizado (¢; < p < ¢;) encontra-se em uma regido de média e alta
densidade. Nessa regiao o fluxo nao é unicamente definido apenas pela densidade,
mas também pela interacao entre os veiculos. Desta maneira, tem-se o fluxo livre ou
congestionado. Quando o fluxo € livre (de ¢(c;) até ¢(c,) sentido a, continua sendo ca-
racterizado pela relagéo linear entre a densidade e a velocidade média da via. A partir
desse momento, quando um veiculo desacelera, os veiculos que o0 seguem também
desaceleram gerando um congestionamento (sentido »). Em seguida, os veiculos re-
tomam sua velocidade lentamente até atingir ¢(c;), sentido c. Isso acontece devido a
inércia do comportamento do motorista em acelerar. Alem disso, sabe-se que o fluxo

de saida de um congestionamento € menor do que o fluxo de entrada.

O fluxo congestionado encontra-se na regido onde p > ¢,. Nesta regido, o au-
mento da densidade provoca uma reducdo no fluxo e o congestionamento formado
permanece movendo-se no sentido contrario ao fluxo, pois a medida em que os vei-
culos saem do congestionamento, outros chegam e dessa forma o congestionamento

anda no sentido contrario ao fluxo.

Além do diagrama fundamental, existem dois outros tipos de diagramas que séo
utilizados para analisar o comportamento do trafego: densidade-velocidade e fluxo-
velocidade. O modelo téorico do diagrama densidade-velocidade € ilustrado pela Fi-
gura 11 e mostra como a velocidade diminui com a saturacao da via. Quando a den-
sidade é proxima de 0 (zero), a velocidade € maxima vy. Quando p = p;, a velocidade

se aproxima de 0 (zero).
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FIGURA 11: Modelo Teérico para Densidade-Velocidade
FoONTE: (IMMERS, 2003)

O modelo tedérico do diagrama fluxo-velocidade é ilustrado pela Figura 12, onde v €
a velocidade média final, normalmente abaixo da velocidade maxima da pista, pois em
um fluxo livre nem todos os veiculos transitam na velocidade maxima o tempo todo,
e v € a velocidade que fornece o fluxo maximo ¢, chamada de velocidade 6tima. A
partir de v o fluxo cai e a velocidade média também é reduzida, gerando um fluxo

congestionado.

Livre

V[] I e e e e s e

Congestionado

Velocidade

Fluxo q

FIGURA 12: Modelo Teérico para Fluxo-Velocidade
FoNTE: (IMMERS, 2003)

2.2 AUTOMATOS CELULARES

Os Autébmatos Celulares (ACs), com o avango das novas tecnologias, tem sido

muito Uteis em diversos campos de estudos, por exemplo: em analise de incéndios flo-
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restais (LOUZADA; FERREIRA, 2008), na biologia (MASSAHUD; PAIXaO, 2010; FER-
REIRA, 2009; VILCARROMERO; JAFELICE; BARROS, 2010), no reconhecimento
de padrdes (estatistica) (CHAVEZ; LIANG, 2003), no acompanhamento do cresci-
mento de cancer (MARTINS, 2010), para agrupamentos de dados e interacdes so-
ciais (ALONSO, 2008), no monitoramento e previsao de altera¢gdes do meio ambiente

(BASTOS, 2011) e, também, no estudo do trafego de veiculos (RAJESWARAN, 2012).

Numa primeira aproximagao, um autémato celular ( AC) é um sistema matematico
discreto, estudado em diversas areas, dentre elas, a fisica. A principal utilizacado é
simular comportamentos complexos a partir de regras simples. Nos ACs, o tempo, o
espaco e as variaveis sao discretizados em uma grade regular de células, onde cada
célula € um autébmato que pode assumir um numero finito de estados. O autémato

celular também pode ser chamado de "Maquina de Estados"(LIMA, 2007).

Um dos primeiros estudos com modelos de ACs foi realizado por John Von Neu-
mann' na década de 50. Ele propds um modelo matematico abstrato que simulava
as rotinas de um robd que podia se replicar a partir de um conjunto de pecas separa-
das. Este modelo bidimensional ficou conhecido como universal copier and construc-

for (PESAVENTO, 1995).

Na década de 70, o matematico Joh Horton Conway? popularizou os Autdmatos
Celulares com o chamado jogo da vida (game of life). Este jogo € um modelo bidi-
mensional que simula alteragcbes em populacdes de seres vivos baseados em regras

locais simples (MORAES, 2007).

A partir do modelo de Conway, os ACs identificaram-se como imagens complexas

gue podem ser geradas por simples modelos e regras que evoluem e interagem com o

1John Von Neumann (1903-1957) foi um matematico hingaro de etnia judaica, naturalizado esta-
dunidense. Contribuiu na teoria dos conjuntos, analise funcional, teoria ergddica, mecéanica quéntica,
ciéncia da computagao, economia, teoria dos jogos, analise numérica, hidrodinamica das explosoes,
estatistica e muitas outras as areas da Matematica. De fato é considerado um dos mais importantes
matematicos do século XX.

2John Horton Conway (Liverpool, 26 de Dezembro de 1937) é um matematico ativo na teoria dos
grupos finitos, teoria dos nés, teoria dos nimeros, teoria combinatéria dos jogos e teoria de cddigos.
Entres os matematicos amadores, € o mais bem conhecido por sua teoria combinatéria dos jogos e
pela invencao do Jogo da vida.
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tempo (SILVA, 2012). Consequentemente, John H. Conway originou as primeiras ma-
nifestacoes praticas dos autbmatos celulares, sendo que, até entdo, apenas estudos

com apectos teoricos contribuiam a estruturagao do AC.

Em 2002, Stephen Wolfram? publicou o livro "A New Kind of Science" sobre pes-
quisas realizadas nos anos 80 e 90 onde trata do uso de ACs unidimensionais para
modelar sistemas complexos a partir de mecanismos deterministicos simples (WOL-

FRAM, 2001).

Segundo Chavez e Liang (2003), os ACs séo constituidos de uma grande quan-
tidade de componentes simples com interagdes locais capazes de produzir padroes
complexos. Cada componente é chamado de célula ou elemento definido por um

conjunto finito de estados que evoluem simultaneamente por regras idénticas.

O estado de cada célula é atualizado a cada iteragdo, analisando previamente
os estados da vizinhanca, isto é, as células mais proximas, que sao caracterizadas
em intervalos de tempos discretos. Assim, a medida que o sistema evolui dinamica-
mente, despontam comportamentos complexos em virtude dessas influéncias mutuas,
caracterizando um sistema complexo. Tal complexidade é observada pelo comporta-
mento dindmico estocastico dos ACs quando ha repetidas atualiza¢des no estado das
células, em intervalos de tempos discretos, seguindo as regras iniciais e sujeitos a

aleatoriedade (MAERIVOET; MOOR, 2008).

A seguir, apresentam-se algumas definicdes basicas dos ACs e, também, alguns

modelos de trafego baseados em ACs.

2.2.1 Definicdo de Autémato Celular

Segundo (ALONSO, 2008), um modelo de Autémato Celular . é um conjunto

d-dimensional (x,¢,n,d) onde:

3Stephen Wolfram (Londres, 29 de agosto de 1959) é um cientista famoso pelo seu trabalho em
autématos celulares e pela criagcao do programa de computador Mathematica. Wolfram publicou o livro
A New kind of Science em 2002, onde defende que programas simples podem explicar e ajudar a
entender a natureza.
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e x € uma grade regular, d-dimensional, formada por células;

e ¢ é um conjunto finito, cujos elementos representam os estados possiveis de

cada célula;

e 711 é um subconjunto finito de ¢, chamado de vizinhanca de <7, onde cada ele-
mento n € n deve ser interpretado como as coordenadas locais das células vi-
zinhas; ou seja, dada uma célula c localizada em p € x¢, a sua vizinhanga 1(c)
€ o conjunto de células localizadas em p+n; por simplicidade, supdéem-se que

(0,...,0) € n;

o 5: 9l — ¢ : U, 0(t) = ci(r+ 1) é a chamada fungao de transigéo local de
</, onde cada i-ésima célula da grade possui um estado o;(¢) € ¢, no instante
de tempo ¢. A fungdo 6 atualiza o estado da i-ésima célula no préximo passo de
tempo 7+ 1 baseado no estado de todas as células em sua vizinhanga no instante
atual de tempo ¢. |n| representa o numero de células em sua vizinhanga, sendo

invariante em relagdo ao tempo e espaco.

Além desses 4 (quatros) elementos, sdo partes importantes na descricdo de um
autémato celular a definicdo da condicdo de contorno e a vizinhanca destas células
do contorno do dominio considerado. Os conceitos de vizinhanga e contorno seréo
descritos mais adiante. A topologia de cada célula deve satisfazer geometricamente
os limites de um poligono regular. A Figura 13 apresenta os principais tipos de grades
tipicas: quadrada, triangular e hexagonal (ou honeycomb). No entanto, a mais usada

€ a quadrada (CHAVEZ; LIANG, 2003).
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FIGURA 13: Diferentes topologias de células de AC com 2 dimensodes
FONTE: (MAERIVOET; MOOR, 2008)

Todavia, é necessério considerar alguns fatores importantes para as regras de
transicdo, como dimensao, vizinhanga, contorno, condigdes iniciais, conjunto de esta-

dos possiveis e regras de interacao.

Considerando as células distribuidas em uma grade bidimensional, define-se a

fungéo de transigcdo como:

1l

+1 & )
=9 L L awaalil (17)

m=—rym=—r
onde o, , representa o peso de influéncia da célula (i+m, j+n) na célula (i, j), sujeita

aos parametros r; (extensdo da vizinhanga na horizontal) e r, (extensado da vizi-
(1)

i,j

(1+1)

nhanga na vertical), ¢ o instante de tempo, a;} 0 estado atual da célula (i, j), e a; ;

representa o proximo estado da célula (i, j), dada pelo somatdrio das células vizinhas.

Em um autébmato celular, as fungées de transicao podem ser de 2 (dois) tipos:

e Funcdo Deterministica: E uma fungdo onde, dada uma configuracdo para a

vizinhanga considerada, existe um Unico estado possivel para a célula analisada;

 Funcao Probabilistica: E uma funcdo onde, as regras sdo definidas pelas pro-
babilidades de ocorréncia, ou seja, definidas as regras para a vizinhanga, existe
um conjunto de possibilidades de estados para a célula, que sao escolhidos com

base nas variaveis aleatoérias.

A partir do conjunto de estados que cada célula pode assumir, sendo este um
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conjunto finito de qualquer tipo de dados ou informagdes, sao atribuidos valores a
cada célula para iniciar a simulagéo. O estado da célula apds algumas iteragdes € tido

como o resultado desta simulagao.

A cada iteracdo, a funcdo de transicdo ¢ determina uma nova configuracdo na
grade, C; : x — n dada por G, = ¢(C;), onde C11(c) = ¢(C(i)|i € n(c)). Esta regra
€ aplicada a cada iteracao da simulagédo e pela sensibilidade os estados finais po-
dendo assumir grandes variacdes quando comparados ao estado inicial, justificando

a complexidade dos resultados.

Durante a evolucao dos ACs, podem ser classificados em 4 (quatro) classes qua-

litativas (ver Figura 14), como segue:

e Classe 1: Independentemente da configuracao inicial, o0 AC tende a um estado
global espacialmente homogéneo, por exempo, todos um (1) ou todos zeros (0)

no caso binario;

e Classe 2: Atinge um estado estavel formado por estruturas espaciais periddicas

estaveis;

e Classe 3: Os sucessivos estados do AC nao apresentam estrutura alguma, e
sim um comportamento aleatério. A maioria de ACs da classe 3 gera padrbes

fractais;

e Classe 4: Podem ser geradas estruturas estacionarias, periédicas ou fractais. As

estruturas persistentes podem ser também simples, crescentes ou complexas.
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FIGURA 14: Padrdes espago-temporais caracteristicos de regras tipicas em cada uma das
quatro classes de Wolfram. (a) Classe 1, (b) Classe 2, (c) Classe 3 e (c) Classe 4

2.2.2 Espaco e dimensdo de um AC

Um modelo de autdbmato celular pode ser de diferentes dimensdes. Para a sua
criagdo, primeiramente define-se uma grade regular como sendo uma discretizacédo
do dominio de dimensao d, em que as células preenchem o dominio completamente e
ao ocorrer uma translacédo da grade em d dire¢des independentes, obtém-se a mesma

grade.

Na Figura 15, tem-se uma representacao das d dimensdes de um autébmato ce-
lular «#. Para d = 1, existe uma sequéncia (finita ou nao) de autdématos justapos-
tos em linha. O proximo estado de uma célula ¢(i) depende do seu estado atual e
do estado das células vizinhas ¢(i—r) e ¢(i+r), onde r € 0 espagamento entre as
células, também conhecido como raio de vizinhanga. Para d =2 tem-se um plano.
Nesse caso, supde-se que uma célula c(i, j) possui, em sua vizinhanga, as células
c(i—rnj),c(i,j—r),c(i,j+r) e c(i+r), sendo que a transicao é feita pela célula c(i, j),

gue esta no centro desses elementos. Por fim, para d = 3 tem-se um volume.
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FIGURA 15: Autémato Celular em 1D, 2D e 3D, respectivamente
FONTE: (MAERIVOET; MOOR, 2008)

2.2.3 Vizinhancga e contorno

Em um AC « = (x,¢,n,0), a vizinhanga de uma célula ¢, n(c), € o conjunto de

células da grade que determinarao o préximo estado de c.

Para o caso em que y = 1, a vizinhanca de uma célula ¢ é definida pelas células
(r—c) e (r+c), onde r € o espagamento (raio) entre as células. Assim, se r =1, tem-se
0S primeiros vizinhos; se r = 2, tem-se 0s segundos vizinhos; e se r = n, tem-se 0s

n-vizinhos.

Para o caso em y = n, existem dois tipos de vizinhangas simples e comuns, a

vizinhaga de von Neumann e a de Moore, as quais serao definidas a seguir.

Seja ¢ uma célula no ponto x de x“, com x = (x1,...,x;). Considere as normas
d

[ x|li=Y |xi| € || x |o=max{|x;|;i = 1,...,d}. As defini¢bes das duas vizinhangas s&o
i=1

as seguintes:
e vizinhanga de Von Neumann: nyy(c)={zlz € x%,|| x—z|1< r}, onde r & o raio da
vizinhanga;

e vizinhanga de Moore: nu(c)={zlz € x¢,|| z—x ||~< r}, onde r é o raio da vizi-

nhanca.
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As Figuras 16 e 17, ilustram as vizinhangas de von Neumann e de Moore para os
casos em que r =1 e r =2 num plano 2.

von Neumann
|

e

[
raio=1 raio=2

FIGURA 16: Vizinhangas de Neumann
FONTE: (MAERIVOET; MOOR, 2008)

Moore

111
raio=1 raio=2

FIGURA 17: Vizinhangas de Moore
FONTE: (MAERIVOET; MOOR, 2008)

Por fim, a Figura 18 apresenta um tipo de vizinhanca aleatéria.

Aleatorio

FIGURA 18: Vizinhangas Aleatérias
FONTE: (MAERIVOET; MOOR, 2008)

Na pratica, ao simular uma determinada regra de um autémato celular, 0 nimero

de células deve ser finito em x¢. Neste caso, uma célula que esta na fronteira ndo
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terd a mesma vizinhanca que outras células internas. Logo, € preciso definir especi-
ficamente uma regra de evolugéo diferente. Tal regra é conhecida como condi¢ao de

contorno (ou condicao de borda).

A seguir, definem-se os 3 (trés) principais tipos de condi¢des de contorno:

1. Periddica: neste caso, considera-se uma grade onde, para cada dimenséo, as
bordas estao fundidas. Assim, para d = 1, tem-se que a ultima célula é vizinha
da primeira e que a primeira célula é vizinha da ultima, formando um anel. Para
d =2, os lados esquerdo e direito, superior e inferior, estdo conectados gerando

uma grade toroidal;

2. Reflexiva: é definida de modo que cada célula da borda se reflete como vizinho

das suas células a esquerda e a direita;

3. Fixa ou constante: é definida de modo que a vizinhanca é completada com cé-
lulas "virtuais"com um valor pré-definido, por exemplo, 0 (zero) ou 1 (um). Estes

valores serdo mantidos durante a evolugao do AC.

A Figura 19 ilustra as condi¢des de contorno supracitadas para o caso unidimensional.
Vale lembrar que a natureza do sistema que esta sendo modelada € que ira definir o

tipo de condicéo de contorno a ser utilizada.

1 I1|F|D|E|T|G|II|I|I|A

(a) Periddica
A n|r|n|r.|r|(:|n|||||j
ib) Reflexiva

(c) Constante

A

“

FIGURA 19: Condigbes de Contorno
FONTE: (LIMA, 2007)
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2.3 AUTOMATOS CELULARES PARA TRAFEGO DE VEICULOS

O primeiro modelo de AC usado para modelagem de trafego de veiculos possivel-
mente foi proposto por Cremer e Ludvig, em 1986 (ROSENBLUETH; GERSHENSON,
2011). No entanto, o uso dos ACs para modelagem do trafego de veiculos comecou a
difundir-se a partir do modelo proposto por K. Nagel e M. Schreckenberg, conhecido
como modelo NaSch, em 1992. A partir desse modelo, varios autores propuseram
melhorias ao modelo de NaSch visando torna-lo mais préximo das condigcdes reais de

transito.

Em um modelo de AC para trafego tem-se:

e X, uma grade d-dimensional que representa a via, onde cada célula representa
um pequeno trecho da pista. Por exemplo, se d = 1, tem-se uma pista com uma
faixa. Para representar uma pista com duas faixas, considera-se duas pistas

simples unidimensionais e adjacentes;

e ¢, 0 conjunto de estados que a célula pode assumir e € composto de informacdes
como: ocupacao da célula, velocidade do veiculo que a ocupa, tamanho do

veiculo, entre outras. Essas informacdes dependem do modelo considerado;

e 7, a vizinhanga, € um conjunto de células a frente da célula avaliada, no sentido

do trafego.

e 9, a funcao de transicdo € o conjunto de regras que decidir4 sobre a movimen-

tacdo dos veiculos, e também varia para cada modelo.

A maioria dos trabalhos publicados utilizam para simulacdo dos modelos, condi-
cbes de contorno periddicas com um numero fixo de veiculos. Cada célula pode ter
um estado: vazia ou ocupada. Além disso, utilizam-se o comprimento de cada cé-
lula (veiculo) igual a 7,5 m, velocidade maxima igual a v,,,, = 5 células (135 km/h) e
passo de tempo Ar = 1 segundo (BENYOUSSEF; CHAKIB, 2003; NAGATANI, 1993).

Assim, um veiculo que esta com velocidade igual a v =1 célula por segundo, este
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veiculo esta a 7,5m/s ou 27km/h (MAERIVOET; MOOR, 2008). Os principais modelos
existentes sdo: modelo regra 184 (WOLFRAM, 2001), modelo Fukui-Ishibashi (FU-
KUI; ISHIBASHI, 1996) e o modelo pioneiro de NaSch (NAGEL; SCHRECKENBERG,
1992).

A seguir apresenta-se alguns dos principais modelos de trafego baseados em
autdmatos celulares encontrados na bibliografia. Dentre os modelos unidimensio-
nais deterministicos tem-se o modelo regra 184 (WOLFRAM, 2001) e o modelo Fukui-
Ishibashi (FUKUI; ISHIBASHI, 1996). No caso dos modelos probabilisticos, destaca-
se 0 modelo pioneiro de NaSch (NAGEL; SCHRECKENBERG, 1992).

2.3.1 Modelos Com 1 Faixa

2.3.1.1 Modelo Regra 184

Um dos primeiros modelos deterministicos para modelar o trafego € um modelo
unidimensional e se baseia na regra 184 de Wolfram. Este modelo é chamado de
autémato celular elementar (ACE) pelo fato das células serem regulares e unidimen-
sional. Esta regra, representada pela Figura 20, indica que a célula preta esta ocupada
por um veiculo e a branca, esta desocupada. Assim, um veiculo pode mover-se ape-
nas para célula a sua frente, se ela estiver vazia, e com uma velocidade maxima igual

a 1 (uma célula por segundo). O algoritmo pode ser representado pelas duas regras:

e Regra 1. Atualizagdo da velocidade:

.| di
vﬁzmzn{A—t,l} (18)
e Regra 2. Movimento do veiculo:

K= A (19)

onde V} é a velocidade; d; é distancia para o veiculo a sua frente, ou seja, o nimero

de células vazias a frente do veiculo considerado no sentido da pista; x§‘1 € a posicao



42

do veiculo na pista no instante de tempo r — 1; x} é a posi¢do atualizada do veiculo; e

At € o intervalo de tempo.

Il 11 110 101 100 011 010 001 000
' 1 H F ‘ ! | J | |
1 0 1 1 0

1 0 0

FIGURA 20: Exemplo da Regra 184 de Wolfram
FoNTE: (MAERIVOET; MOOR, 2008)

Na analise de fluxo e velocidade desse modelo, representada pelo diagrama fun-
damental (Figura 21), onde J é o fluxo (numero de veiculos por passo de tempo) e
p € a densidade (numero de veiculos dividido pelo comprimento da pista), verifica-se
duas fases distintas de fluxo: a primeira, é de crescimento linear (p < 0,5), chamada
de fluxo livre, onde os veiculos sempre conseguem andar na velocidade maxima e, a
segunda, é de decrescimento linear p > 0,5, chamada de fluxo congestionado, onde
os veiculos ndo encontram espaco suficiente para se movimentar na velocidade ma-
xima. Quando p =0, 5, tem-se 0 chamado ponto critico, que indica a mudancga do fluxo

livre para o congestionado.
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FIGURA 21: Resultados do Modelo Regra 184
FoNTE: (MAERIVOET; MOOR, 2008)
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Quando p < 0,5, sempre existira pelo menos um espaco a frente de cada veiculo,
permitindo sua movimentacgao. Tal fato acontece por esse modelo ser deterministico,
com distribuicao uniforme e com velocidade maxima igual 1. Quando p > 0,5, nem
todos os veiculos terdo espago para se movimentar. Assim, o fluxo caira de forma

proporcional ao numero de veiculos que estdo sobre a pista.
2.3.1.2 Modelo Fukui-Ishibashi

Em 1996, Fukui e Ishibashi generalizaram o modelo regra 184. Esse modelo é
essencialmente estocastico, porém, discute-se aqui sua versao deterministica. A ideia
concebida por Fukui e Ishibashi foi considerar outras velocidades além de 0 e 1. O
modelo considera a velocidade de 1 até v,,,, (velocidade maxima) células por segundo
e o0 veiculo pode acelerar instantaneamente para a mais alta velocidade. A partir dessa
mudanca na regra 1 do modelo regra 184 de trafego, o algoritmo de Fukui-Ishibashi é

definido como:

e Regra 1. Atualizagao da velocidade:

. [di
v, = min {A_t’ vmax} (20)
e Regra 2. Movimento do veiculo:

x :xﬁ_l +ViAt (21)

1

Nesse modelo, os veiculos devem agora evitar colisdes tendo em conta a distancia
entre dois veiculos (gap) e, para isso, podem desacelerar instantaneamente, isto €, se
um veiculo esta trafegando com a velocidade maxima, ele pode reduzir abruptamente

sua velocidade para 0 (zero) em um passo de tempo.

Os resultados deste modelo sao apresentados pela Figura 22 e consideram dife-
rentes velocidades maxima da pista. Neste modelo, a divisdo entre as fases do fluxo

é feita quando a densidade é
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vMax =5 08r
viMax = 4
viMax =3
viMax =2
viax =1

vhax = 5

% O = <

b s I |

Fluxo (veic/int. de tempo)

Veloc. média (cel/int. de tempo)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4] 01 02 03 04 O 06 07 08 08 1 [i] 01 02 03 04 05 06 07 0B 09 1
Densidade (veic/cel) Densidade (veic/cel)

FIGURA 22: Resultados do modelo de Fukui-Ishibashi
FONTE: (MAERIVOET; MOOR, 2008)

1

=—, (22)
VinaxAt + 1

P

com fluxo maximo igual a

J = PViax, (23)

onde v, A+ 1 é 0 espaco minimo que um veiculo necessita para permanecer na
velocidade maxima. Por outro lado, quando a razdo entre o nimero de células e o
namero de veiculos for menor que v, Ar + 1, significa que nem todos os veiculos
poderdo permanecer com velocidade maxima, diminuindo assim, o fluxo livre. Por
exemplo, para uma v,,,, = 5, tem-se uma densidade p ~ 0,167 veiculos por células e

um fluxo correspondendente J = 0,83 veiculos por intervalo de tempo.

Ao contrario da aceleragao instantanea na regra 1 do modelo Fukui-Ishibashi,
pode-se considerar uma aceleracao gradual de uma célula por passo de tempo (de-

saceleracao continua instantanea) aplicando a seguinte regra:

e Regra - Aceleracao e frenagem:
Vi =minq v;+ 1 —i v (24)
1 1 ’ 1[’7 max .

No entanto, experimentos realizados com essa mudanga néo indicaram diferenga na
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dindmica do sistema global. Uma situacao interessante nesse modelo ilustrada pela
Figura 23 € quando a velocidade maxima da pista cresce indefinidamente, isto é,
vmax— 2, observa-se que o fluxo J e a densidade p sao relacionados por uma reta.

Assim,parap =00 fluxoJ=1e,parap =10 fluxoJ=0.

&

NE

20 08F

2 =
& in
T

Vel. Média (cel/int. de tempao)
[=3

Fluxo (veic/int. tempo)

o
=
[

=1

-

0 01 0Z 03 04 05 06 07 0B 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
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FIGURA 23: Resultados do modelo de Fukui-Ishibashi para v, — o
FONTE: (MAERIVOET; MOOR, 2008)

Os modelos deterministicos, em geral, ndo tém a capacidade de reproduzirem a
incerteza envolvida no comportamento do motorista. Tal incerteza deve envolver al-
gum parametro estocastico que seja responsavel pela tomada de decisdo do motorista
quanto a sua movimentacdo. Esses modelos servem apenas de base para se obter

outros modelos.

2.3.1.3 Modelo NaSch

Em 1992, Nagel e Schreckenberg introduziram um modelo pioneiro de autémato
celular probabilistico aplicado ao trafego de veiculos. Esse modelo é considerado

como uma elaboragéo da regra 184, adota Ar = 1 com as seguintes extensdes:

e Aceleracao: Se a velocidade v de um veiculo € menor do que vy, € Se, a
distancia para o veiculo a frente € maior do que v+ 1, entdo a velocidade é

aumentada em uma célula, isto é, v =v+1;
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e Frenagem: Se a distancia até o préximo veiculo ( gap) for menor ou igual a sua

velocidade, gap < v, entdo o veiculo deve reduzir sua velocidade para v = gap —1;

e Randomizacao: com probabilidade p, a velocidade de cada veiculo, se for maior

do que 0 (zero), é diminuida em uma célula, ou seja, v=v—1;

e Movimento do veiculo: cada veiculo avanca v células.

A randomizacgao, ou aleatoriedade, adotada por Nagel neste modelo, é muito im-
portante na simulacao do fluxo de trafego mais realista, visto que, caso nao houvesse
esta dindmica o modelo seria deterministico. Num trafego real, mundancas naturais

de velocidade ocorrem devido ao comportamento humano ou fatores externos.

A Figura 24 apresenta os resultados das regras propostas por Nagel considerando
alguns valores para a probabilidade p. Observa-se que, o aumento no valor de p
provoca uma flutuacdo maior nas velocidades dos veiculos e, consequentemente, uma

reducdo no fluxo da pista.

ofr

B e,

oo
Win =

—1-%-]
o

=g e
RNl
T

n s in
T T
o

r i
T

Vel. Média (cel/int. de tempo)
L3
.,-——"__ ) .
/_—"
Fluxo (veic/int. de tempo)

= h\\
B \\ \'\\ e
- B S
——— __?,__3.__ .q.___é_

Cé 04 UB 0.8
DEHSIdEdE[VEIC;’CE” Densidade (veic/cel)

FIGURA 24: Resultados do modelo Nasch para diferentes valores de p
FONTE: (MAERIVOET; MOOR, 2008)

Por outro lado, apesar da estrutura basica da dinamica do trafego ser corretamente
reproduzida neste modelo, ele ndo é suficiente para uma descricao precisa do trafego,
pois ndo consegue simular a meta-estabilidade (regido intermediaria ao fluxo livre e

fluxo congestionado), gerando uma curva abaixo da observada no diagrama funda-
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mental do trafego real (Figura 25), que para valores de p entre 0,3 e 0,5, devem ficar
com valores préximos a 0,6 de fluxo (EMMERICH; RANK, 1997). Em relacado a repre-
sentacao comportamental do motorista 0 modelo introduz o parametro estocastico p
capaz de gerar flutuagdes nas velocidades dos veiculos, pois nem todos os motoristas

desejam andar sempre na velocidade maxima da pista.
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FIGURA 25: Comparagao entre resultados do modelo NaSch com p = 0,40 com dados do
trafego real

FONTE: (EMMERICH; RANK, 1997)

Na tentativa de obter modelos mais realistas, alguns autores tém sugerido modifi-
cacgdes no modelo NaSch, tentando melhorar a representagédo Densidade-Fluxo (BAR-
LOVICH, 1998; RAJESWARAN, 2012; ZHANG; CHANG, 2011; XUN et al., 2013). Es-
ses modelos ndao apresentam nenhuma regra capaz de simular comportamentos de

um motorista baseados na movimentacao de possiveis veiculos a sua frente.

Outro modelo similar ao modelo NaSch é o modelo de ajuste de fluxo de Emmerich
e Rank (EMMERICH; RANK, 1997). A Unica modificacao neste modelo é na regra de
frenagem que é feita por uma matriz M(d,v), onde d é a distancia entre o veiculo i
ao veiculo i+ 1 e v é a velocidade do veiculo considerado. Apesar de considerar a

possivel movimentagao do veiculo a frente, a matriz utiliza valores fixos entre 0 (zeros)
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e 5 (cinco).

2.3.2 Modelos Multi-faixas

Nesta subsecao, apresentam-se as regras necessarias para se modelar vias com
mais de uma faixa, uma extensdo dos modelos de autématos celulares para trafegos
de veiculos. A maioria dos modelos com mais de uma faixa é dividida em duas partes
independentes (WAGNER; NAGEL; WOLF, 1997; YAN; YU, 2012; NAGEL; WOLF;
SIMON, 1998):

e Um conjunto de regras para mudanca de faixa aplicadas simultaneamente para

todos os veiculos;

¢ Um modelo de trafego de faixa Unica para todas as faixas.

Num modelo multi-faixa a mudanca de faixa é definida por regras que podem ser
simétrica ou assimétrica. A primeira € aquela que considera a mesma regra para
mudar de faixa, tanto da direita para a esquerda quanto da esquerda para a direita.
A segunda é a que considera a preferéncia do motorista por alguma faixa. Conforme
0 codigo brasileiro de transito, os veiculos mais lentos devem permanecer na faixa
da direita (quando ela existir) e as ultrapassagens s6 podem ser realizadas da direita
para esquerda (Leis de transito). Logo, para um modelo apresentar caracteristicas

mais realistas, ele deve ser assimétrico.

Basicamente, as regras para mudancga de faixa consistem em:

e Desejo do motorista mudar de faixa;
e Seguranca para realizar tal mudanca;
O desejo do motorista em mudar de faixa ocorre devido as condi¢cdes da faixa em

gue o veiculo se encontra, por exemplo, a velocidade e posi¢cao dos veiculos. Por outro

lado, as regras de seguranca sao aplicadas quando deseja-se mudar de faixa. Neste
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caso, deve-se avaliar a posicao e velocidade dos veiculos préximos a ele na faixa que
ele desejar. Para a mudanca de faixa ser concretizada, as duas regras devem ser

satisfeitas.

O fendmeno caracteristico da mudanca de faixa apresentado pela Figura 26, é
chamado diagrama de uso percentual de cada faixa por fluxo. Quando a densidade é
baixa, a maioria dos veiculos estdo na faixa da direita. Aumentando a densidade, 0s

veiculos mudam para a faixa da esquerda, pois sao bloqueados por outros veiculos.
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FIGURA 26: Inversido do uso de faixa.
FONTE: (WAGNER; NAGEL; WOLF, 1997)

2.3.2.1 Modelo multi-faixa com redutor de espaco

Este modelo foi proposto por Wagner, Nagel e Wolf (1997) e utiliza um parametro
chamado redutor de espaco para controlar as mudancas de faixas. O modelo é divi-
dido em duas partes, sendo que a primeira € a utilizagdo do modelo Nasch, descrito
na sec¢ao 2.3.1, para movimentacao dos veiculos e a segunda, é definicdo das regras
para as mudancas de faixas. Neste modelo, como na maioria dos modelos multi-faixas,
considera-se somente a velocidade do veiculo analisado. Todavia, a velocidade do vei-
culo na outra faixa é definida como a maxima. Assim, tem-se as seguintes regras de

mudanca de faixas:
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(I) Mudanca da direita para a esquerda

e Regral: v, <d—1edrg >donde, v, évelocidade maxima, d a distancia
até o veiculo ligeiramente a sua frente e drg a distancia para o veiculo da
frente na faixa da esquerda. Esta regra é realizada quando o motorista
percebe que sera bloqueado e quando o espaco na faixa da esquerda é

maior que na faixa da direita.

e Regra 2: vux <drp—1ev<dpg—1o0nde, drg é adistancia para o veiculo
que vem atras na pista da esquerda e v é a velocidade do veiculo analisado.
Essa regra é traduzida como a regra de seguranca, pois garante que o

veiculo ndo ira bloquear ninguém e n&o sera bloqueado por outro veiculo.
() Mudanca da esquerda para a direita

e Regra1: vy, <d—1—v,rr € Vinax <dpp—1—v,sr Onde drp é distancia para
o veiculo a frente na faixa direita e v,rs € a compensagéo da velocidade.
Este novo parametro permite ajustar o ponto de inversdo do uso das faixas,
pois com baixa densidade os veiculos preferem a faixa da direita. Logo,
compara-se as distancias nas duas faixas e a compensacéo de velocidade

reduz esta distancia.

e Regra 2: viuux <drp—1ev<dpp—1o0nde drp é a distancia para o veiculo
detras na faixa da direita. Da mesma forma definida na regra de mudanca
da direita para a esquerda, esta é a regra de seguranca que torna possivel

a mudanca de faixa.

As Figuras 27 e 28 ilustram as regras de mudanca de faixa deste modelo.
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FIGURA 27: Mudancga de faixa da direita para a esquerda.
FONTE: (WAGNER; NAGEL; WOLF, 1997)
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FIGURA 28: Mudancga de faixa da esquerda para a direita.
FONTE: (WAGNER; NAGEL; WOLF, 1997)

A Figura 29 apresenta os resultados obtidos para este modelo, juntamente com
as regras do modelo Nasch, considerando v, = 4..6, p = 0,2 e v,rr = 8. Os dados
gerados na simulacao foram obtidos utilizando 300 passos de tempo e 133 células
(aproximadamente 1km de pista). Observa-se que o uso faixa da direita é preferida
pelos veiculos quando a densidade € baixa. A medida em que a densidade aumenta,
0s veiculos ndo encontram espago livre na faixa da direita e mudam para esquerda.
O ponto de inversdo do uso das faixas ocorre quando em uma densidade que néo € a
densidade quando o fluxo é maximo. Ainda, o fluxo maximo na faixa da direita € menor
qgue o fluxo maximo da faixa da esquerda e ocorrem para densidades diferentes. Tal
fato é possivel devido as velocidades maximas dos veiculos serem maiores na faixa

da esquerda em relagéo a faixa da direita.
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FIGURA 29: Resultados do modelo multi-faixa com redutor de velocidade.
FONTE: (WAGNER; NAGEL; WOLF, 1997)

2.3.2.2 Modelo multi-faixa com luz de freio

O modelo proposto por Knospe (KNOSPE, 2002) apresenta regras assimétricas de
mudancas de faixas, além de fazer uso de uma "variavel" que informa se um veiculo

freou no instante de tempo anterior ¢t — 1, conhecida como luz de freio.

e (i) Mudanca da faixa da direita para a esquerda

Neste tipo de mudanga, um motorista € motivado a mudar de faixa quando sente
gue sera bloqueado por outro veiculo em sua faixa, isto é, v > d. Além disso, o
motorista em questdo nao pode ter freado. As regras de seguranca para efetuar
a troca de faixa utilizadas neste modelo, consideram o fato de o veiculo nao
bloquear outro que se encontra na faixa de destino, e se ele ndo seré bloqueado
por outro veiculo na faixa de destino, considerando o seu deslocamento. Assim,
as regras para mudar da faixa da direita para a faixa da esquerda podem ser

representadas por

(a) Motivacéo: v(r) >deb,=0,e

dl()erf;ji") > V(t) € dsuce 2 Vsuces

(b) Seguranca:

onde b, informa se o veiculo freou ou nao; v(r) e d sdo a velocidade e o gap,
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respectivamente; d.c € vauee SA0 a distancia para o veiculo que vem atras
na outra faixa e a sua velocidade, respectivamente; dl(jg) = dpyeq + max{v\@mi) —
gapsasery,0} denota a disténcia efetiva para o veiculo a frente na faixa de destino,
onde v(@nti) = min(gap,v,rq) € velocidade esperada do veiculo a frente na faixa de
destino no proximo passo de tempo e, gap € v,..q S0 a distancia e a velocidade

desse mesmo veiculo na faixa de destino (Figura 30).

CI FUCC dpred ‘—Eap

Esquerda v

succ Vpred ‘;
Direita

d

A
|

FIGURA 30: Mudancga de faixa da direita para a esquerda.
FoONTE: (KNOSPE, 2002)

e Mudanca da faixa da esquerda para a direita

Para realizar este tipo de mudanca de faixa, € necessario que as regras

(a) Motivago: b, =0e (1, >3.0) e (" > 6.0) ou(v > gap), e

(eff)
dpred

(b) Seguranga: > V(t) € dsuce = Vsuce

sejam satisfeitas, onde t"=d/v e tl’;re = dpreea/v S0 parametros apresentados
como "distancia temporal". Assim, um veiculo serd motivado a trocar de faixa se
o veiculo a sua frente na faixa da esquerda n&o esta préximo, ou seja, mais longe
que um determinado tempo (7,,), ém segundos, e se o veiculo a sua frente esta
a mais de 1" = d/v segundos de distancia ou ndo tem espago suficiente para
pernamecer na mesma velocidade. As regras de seguranga s&o as mesmas
usadas para um veiculo mudar da faixa da direita para a esquerda. As insercao
das duas distancias temporais possibilitou obter o fenémeno da inversao do uso

das faixas.
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FIGURA 31: Resultados do modelo multi-faixa com Luz de Freio
FONTE: (KNOSPE, 2002)

Pode-se dizer que o fluxo na faixa da direita é ligeiramente menor que o fluxo na
faixa da esquerda. Em geral, o modelo representa bem o fenbmeno do uso das faixas
(Figura 31). Para uma densidade p < 10 veic/km a concentracdo de veiculos é maior
na faixa da direita. A partir p ~ 10 ocorre a inversao do uso das faixas, ou seja, com o
aumento da densidade os veiculos ndo encontram espaco suficiente para permanecer
na faixa da direita e mudam para a faixa da esquerda, sendo esta passa a ter a maior
concentragdo de veiculos. Conforme a densidade aumenta, a tendéncia € de que a

proporcao de veiculos seja a mesma para ambas as faixas.

Em ambos os modelos, o unico parametro estocastico utilizado é o mesmo pre-
sente no modelo NaSch. Todavia, os modelos reproduzem de forma mais realistica
a dindmica na movimentagao dos veiculos, melhorando assim, a relagdo Densidade-

Fluxo.
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3 MODELO PROPOSTO

Neste capitulo, descreve-se 0 modelo computacional proposto nesta tese, desen-
volvido para uma pista com duas faixas, de modo a fornecer subsidios necessarios
para compreender o processo de formulacdo e adaptacdo da teoria dos autdmatos
celulares. Na sequéncia do trabalho, trata-se da execucdo do modelo computacional
para uma pista com duas faixas e a inser¢édo do comportamento humano na movimen-

tacao dos veiculos para analise do trafego.

3.1 REGRAS BASICAS DE MOVIMENTACAO DOS VEICULOS

As primeiras investigacdes que deram origem a esta tese foram baseadas nas re-
gras basicas de movimentacao propostas no modelo Nasch com algumas adaptacdes.
Vale ressaltar que, neste modelo, todas as variaveis utilizadas s&o adimensionais para
facilitar na resolugéo do problema. A dimensionalizagdo das variaveis utilizadas pode
ser encontrada no Apéndice B. Assim, inicialmente, considera-se uma malha discreta
unidimensional de comprimento L como sendo o comprimento de um pequeno trecho
da pista. A partir da definicdo da malha unidimensional (tamanho da pista), faz-se a
divisdo da malha em n partes iguais. Cada parte é nomeada célula. A cada célula

podem ser atribuidos os valores:

e 0 - célula livre;

e 1 - célula ocupada por um veiculo;

A Figura 33 exemplifica um vetor pista com 10 posi¢des, sendo que o sentido do

movimentacao dos veiculos é da esquerda para a direita.
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FIGURA 33: Exemplo de um vetor pista com 10 posicoes
FONTE: O autor (2013)

O comprimento de cada veiculo adotado € cv=7,5m, 0 que implica na ocupacao
média de cada veiculo em um engarrafamento mais a distancia até o veiculo sucessor,
e cada passo de tempo igual a Ar = 1s (um segundo). Portanto, um veiculo que esta
com uma velocidade igual a v =1 (uma célula por segundo), esta a 7,5m/s ou 27km/h.

Assim, tém-se as velocidades

e v =0 - zero células por segundo: 0 km/h;

e v=1-uma célula por segundo: 27 km/h;

e v =2 -duas células por segundo: 54 km/h;

e v =73 -trés células por segundo: 81 km/h;

e v =4 - quatro células por segundo: 108 km/h;

® v,ax =5 - cinco células por segundo: 135 km/h;

O valor da velocidade de cada veiculo representa o numero de células que ele
irA se deslocar a cada passo de tempo ¢. Logo, se um veiculo i estiver com uma
velocidade v;, por exemplo, significa que ele se movimentara v; células. Isto é, se o

veiculo i esta na posigao /; no instante de tempo ¢ (/) e a sua velocidade é v, entdo a

nova posigao desse veiculo no instante de tempo seguinte 7+ 1 é dada por:

=1 + ki1 (26)

(27)

t+1 _ gt
Vit =kt
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sendo o valor de &, , calculado considerando-se as informagdes conhecidas no ins-
tante de tempo r usando-se uma regra de movimentagao, como por exemplo, as regras
que foram adotadas nesta tese e que estao apresentadas na pagina 59, e a velocidade

do veiculo i no instante de tempo 7 + 1 é determinado pela equacéo 27.

As regras microscépicas de movimentagao para cada veiculo foram definidas levando-
se em conta a distancia (gap) entre o i-€simo veiculo e o veiculo a sua frente, conside-
rando a velocidade do i-ésimo veiculo no instante de tempo atual. Neste modelo, todos
os motoristas tentam andar sempre na maior velocidade possivel (no caso, v = 5)

e, eventualmente, com alguma probabilidade p = prob, 0 motorista reduz a velocidade
em uma unidade por segundo. Esta Ultima regra € muito importante para simular tra-
fegos mais realistas, evidenciando possiveis reagdes dos motoristas motivadas por
fatores externos. Logo, para todos os veiculos na pista, sdo aplicadas as seguintes

regras de movimentagao que compdem este modelo:

1. Aceleracao: se a velocidade do veiculo i, v;, for menor que v, € sua distancia
para o proximo veiculo (gap) for maior que v;+ 1, gap > v;+ 1, entdo a velocidade

é aumentada em uma unidade, k}, | =i+ 1;

2. Aleatoriedade: com uma probabilidade p = prob, definida inicialmente, a velo-
cidade de cada veiculo, se maior que 0 (zero), é reduzida em uma unidade

i,i

3. Frenagem: se a distancia de um veiculo até o préximo veiculo (gap) for menor

ou igual a sua velocidade (gap < V'), entdo ele deve reduzir sua velocidade para
1 _ .
kijiy1 =gap—1;

4. Atualizacdo da posigcao: Cada veiculo avanca v posicoes, ou seja, lf*' =1 +k§7i+1.

Diferentemente do modelo NaSch e de outros modelos existentes na literatura,
a ordem de aplicagao das regras de aleatoriedade e frenagem foram invertidas para
gue a reducéo aleatéria da velocidade influencie na reacao antecipada do motorista ao

perceber um veiculo a sua frente que, possivelmente, também reduza a sua velocidade
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de maneira inesperada. Esta troca na aplicacao das regras permite a modelagem
dos diferentes tipos de comportamentos dos motoristas, pois quando a regra (3) é
satisfeita, ele reduzira a sua velocidade analisando a possibilidade de movimentacao
do veiculo imediatamente a sua frente e considerando a conduta do motorista em

questao.

A segunda fase na criagdo do modelo proposto neste trabalho, tomou-se como
base as propostas feitas por Knospe (KNOSPE, 2002) e Larraga (LARRAGA; RIO;
SCHADSCHNEIDER, 2003) para avaliar as diferentes reacbes de um motorista ao
perceber que ndo podera se movimentar na velocidade desejada. Larraga fez uma
estimativa para determinar o quanto um veiculo i podera se movimentar no instante
de tempo ¢+ 1, considerando a velocidade do veiculo precedente i+ 1. Essa estimativa

€ chamada de distancia efetiva e é dada por

1
d;;}ieff) = gap?“l + int ( {(1 — Oc)vi-Jrl + 51) ; (28)

t+1(eff)
ii+1

onde d € a distancia efetiva entre os veiculos i e i + 1; gapfrl € a distancia ou
numero de células vazias entre os veiculos i e i+ 1 no instante de tempo anterior; v/,
é velocidade do veiculo a frente do veiculo i; e o € [0,1]. O termo int ([(1 — a)vi, | +1])
denota o valor inteiro mais proximo. Caso o valor obtido seja de 0,5, por exemplo, a
funcéao int retorna o valor 1,0. Nessa abordagem, quando o = 0, o veiculo i considera
que o veiculo i+ 1 se deslocara com a mesma velocidade no instante de tempo ante-
rior t. Quando a = 1, tem-se 0 modelo NaSch, em que a velocidade do veiculo i + 1
nao influencia na tomada de deciséo do veiculo i, que o antecede, dispondo apenas
da distancia no instante de tempo anterior. Para valores de a préximos de 0, o vei-
culo i verifica que o veiculo i+ 1 ndo ira variar muito a sua velocidade e adotara um
comportamento mais agressivo. Para valores de a proximos de 1, o veiculo i adota
um comportamento mais conservador mantendo uma distancia segura em relagao ao

veiculo i+ 1, prevendo que este diminuird a sua velocidade no instante atual de tempo.

O procedimento apresentado por Larraga para ajuste da velocidade, quando a
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regra 3 do modelo é satisfeita, pode causar a sobreposicao entre os veiculosie i+1,
ou seja, pode ocorrer uma colisdo irreal motivada pelo fato do veiculo i+ 1 ndo se
movimentar da maneira esperada. Diante disso, Knospe prop6s em seu trabalho,
considerar além da velocidade do veiculo i+ 1, a distancia (gap) do veiculo i+ 1 ao
veiculo i+ 2 para o ajuste de velocidade do veiculo i. Assim, o veiculo i ajustara a sua

velocidade tendo uma precisao melhor sobre a movimentagao do veiculo a sua frente.

A partir dessas duas abordagens para analisar a dindmica da movimentagao dos
veiculos, e com base no modelo proposto no inicio desta secéo, foi possivel formular o
modelo com as regras de movimentac¢ao dos veiculos que sera usado como base para
a insercao de um novo método que permitira analisar os diferentes comportamentos

dos motoristas em uma via. Esta regras séo:

1. Aceleracao: se a velocidade do veiculo i, v;, for menor que v, € sua distancia
para o préximo veiculo (gap) for maior que v;+ 1, gap; > v;+ 1, entdo a velocidade

é aumentada em uma unidade, kj, | =i+ 1;

1

2. Aleatoriedade: com uma probabilidade p = prob, definida inicialmente, a velo-
cidade de cada veiculo, se maior que 0 (zero), € reduzida em uma unidade

(ki1 =vi—1);

1

3. Comportamento: o € [0,1];

4. Calculo da distancia efetiva: d.T\“"") = gap! ™" + min {int[(1 — a)V., ], gaplt1 )
5. Frenagem: se k};, | > ;ﬁgem, entéo k!, = dfmeff)J

6. Posigao: /™' =il + k...

O termo gap!!| representa o nimero de células vazias entre os veiculos i+ 1 €

i+2. O novo termo adotado neste modelo, min {int[(1 — a)vi, ], gapit|}, representa a
percepcao da distancia que o motorista tera para se movimentar baseado na possivel

movimentacao do seu veiculo a sua frente. Para isso, considera-se tanto a velocidade
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do veiculo i+ 1 quanto a sua distancia para o veiculo i+ 2. A funcéao int faz o arre-
dondamento para o numero inteiro mais préximo. Caso o valor obtido seja de 0,5, por
exemplo, a fungao inr retorna o valor 1,0. O valor de « deve ser um numero entre 0
e 1. Caso o =0, o veiculo i ira ajustar a sua velocidade baseado na possivel movi-
mentagao do veiculo i+ 1. Quando a = 1, o veiculo i ajusta a sua velocidade baseado

apenas no gap' ™.
3.2 REGRAS PARA MUDANCA DE FAIXAS

O objetivo de simular o trafego em uma via com duas faixas permite entender
mais corretamente o real comportamento dos motoristas nessa via. As regras de
mudanca de faixa definem o procedimento realizado por um veiculo para trocar de
faixa. Conforme descrito na subsec¢ao 29, para um modelo ser mais realista deve-se
considerar regras assimétricas para efetuar a troca de faixas. Nas regras assimétricas
ha preferéncia por uma das faixas, isto €, o conjunto de regras aplicadas para mudar
da faixa da esquerda para a direita é diferente do conjunto de regras para mudar da
direita para a esquerda. Por exemplo, veiculos mais lentos deverao sempre optar pela
faixa direita. Estas suposicoes seguem as normas constantes no CTB (Codigo de

Transito Brasileiro).

Assim, a partir do modelo de uma faixa apresentado anteriormente, o proximo
passo é determinar as regras de mudancas de faixa proprias e baseadas nos modelos
ja existentes. Tomou-se como base as regras propostas por Wagner (WAGNER; NA-
GEL; KLENOQV, 1997), Knospe (KNOSPE, 2002) e Lima (LIMA, 2007) que tratam de
modelos assimétricos e apresentam bons resultados. O procedimento para um veiculo
realizar a mudanca de faixa é baseado por regras de motivacéo e seguranca. As re-
gras de motivacdo sao as responsavei por analisar o desejo de um veiculo em mudar
de faixa. As regras de seguranca verificam se o veiculo pode efetuar tal mudanca sem
interfirir na movimentacao dos veiculos na faixa de destino. A seguir, descrevem-se as

regras usadas neste trabalho.
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3.2.1 Mudanca de Faixa: Da direita para a esquerda

Nesta situacdo, o motorista do veiculo i na faixa j (direita) indicado por veic(i, j),
com velocidade v(; ;) < vuax, S€NtE-se motivado sempre que observar uma determinada
distancia em relagao o veiculo a sua frente veic(i+ 1, j) e, também, verificar que a faixa
Jj+ 1 (esquerda) apresenta um fluxo melhor. Estas regras de motivacao sdo descritas

pelas inequagdes

(V(ﬂj) > dlSl‘(el]jjf)) e (diSt(i,j-l—l) > dl.Sf(l'J)), (29)

onde distf{ﬁ representa a distancia, considerando a distancia efetiva apresentada
anteriormente, entre o veiculo i e o veiculo i+ 1 na faixa da direita j; dist(; ;) ou gap €
distancia entre o veiculo i e o veiculo i+ 1 na faixa j; dist; ;) refere-se a distancia
do veiculo i ao veiculo i + 1 na faixa da esquerda j+ 1. Uma hipétese utilizada neste
trabalho é considerar a posicao ocupada pelo veiculo analisado para o calculo das
distancias aos veiculos (frente e atras) na outra faixa. A aleatoriedade presente nesta
etapa € determinada pelos mesmos valores de o obtidos no conjunto de regras para
movimentar os veiculos. Aqui, o tem o objetivo de motivar o motorista a efetuar a troca
de faixa. Quando o assume valores préximos de 1, o motorista é motivado a trocar de
faixa quando estiver proximo do veiculo a frente, e com valores de o préximos de 0 o

motorista trocara de faixa com antecedéncia ao perceber a movimentagao do veiculo

a sua frente.

As regras de seguranca utilizadas neste modelo, para o veiculo i na faixa da direita
J mudar para a faixa da esquerda j+ 1, consideram tanto o espaco disponivel na faixa
j+ 1, quanto a possibilidade do veiculo i bloquear algum outro veiculo que esta logo

atrds na mesma faixa. Estas regras sdo descritas por

(Vi j) < disti_y jy1)) € (disti_y jr1) > Vio1,j))- (30)

onde dist; j, ) € a distancia, em células, do veiculo i ao veiculo i+ 1 na faixa da es-
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querda j+1; e dist;_; ;1) € a distancia, em células, do veiculo i ao veiculo atras i — 1
na faixa da esquerda j+ 1. A Figura 34 ilustra o procedimento de mudancga da faixa
da direita para a esquerda. Por exemplo, nesta figura tem-se dist(;_; ;1) =4 células e

dist(; j11) =5 células.

veic(i-1,j+1) veic(i+1,j+1)

pista esquerda | I | o ? L < | ‘ [
| —)
pista direita - <=» < | [ sentido do

trafego
veic(l,]) veic(i+1,])

FIGURA 34: Mudancga de faixa Direita para a Esquerda
FONTE: O Autor (2015)

3.2.2 Mudanca de Faixa: Esquerda para a Direita

As regras de mudancga da faixa da esquerda para a direita devem considerar o fato
de que a faixa da direita € destinada a veiculos lentos ou de grande porte. Também,
devem considerar o fato de que quando a densidade na pista é baixa os veiculos

optam por usar a faixa da direita.

Nesse modelo, as regras que motivam o motorista a mudar para a faixa da direita
sao: quando um veiculo i, que esta na faixa esquerda j+ 1, percebe a aproximacao

de um veiculo que vem atras i — 1 mais rapido e a uma pequena distancia de i,

(V(i,j—H) < V(i—17j+1)) e (diSt(i—l,j—i-l) < dtlv(i—l,j—i-]))a (31)

v(i,j+1) € a velocidade do veiculo i na faixa da esquerda j+1; v(;_; ;1) € a velocidade
do veiculo que vem atras (i — 1) na mesma faixa; dist;;_; ;. ) € distancia entre o veiculo
i e 0 veiculo i — 1 na faixa da esquerda; d;, € conhecido como "distéancia temporal”, ou

seja, verifica se o veiculo que vem atras esta a menos de #; segundos do veiculo i.

A outra regra de motivacao € quando o veiculo i observa que o veiculo a sua
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frente i+ 1 esta se distanciando, o motorista do veiculo i opta por mudar para a faixa

da direita, isto &,

diSt(i,j-i-]) > dt2v(i_‘j+])7 (32)

dist(; j11) € a distancia do veiculo i ao veiculo i + 1 na faixa da esquerda; v; ; € veloci-
dade do veiculo i na mesma faixa; e d;, € a "distancia temporal". S6 que nesse caso,
guando o veiculo i estd a mais de 2 segundos de distancia em relacéo ao veiculo i+ 1,
o que significa que a densidade na pista é baixa e, entdo, opta por mudar para a faixa

da direita.

Entretanto, mesmo que as regras de motivacao sejam satisfeitas, um motorista
pode, com alguma probabilidade pmuda, optar por permanecer na faixa da esquerda.
De fato, € comum observar no transito brasileiro motoristas lentos trafegando pela faixa

da esquerda, mesmo apo6s perceberem a aproximacao de um veiculo mais rapido.

As regras de seguranga para um veiculo mudar da faixa da esquerda para a faixa

da direita sdo analogas as utilizadas para mudanca da direita para esquerda, ou seja:

(V(i.,j) < dl.Sl‘(iJ)) e (dl‘Sl‘(i_L]’) > v(i—l,j))’ (33)

onde dist; ;) € a distancia, em células, do veiculo i ao veiculo i+ 1 na faixa da direita
J; e dist;_; ; € a distancia, em células, do veiculo i ao veiculo atras i — 1 na faixa da
direita j.

Além das regras de motivacao e seguranca, para tornar o modelo mais proximo
da realidade, é necessario considerar a situacdo onde um motorista por razdes des-

conhecidas efetue a mudanca da faixa da esquerda para a faixa da direita, desde que

haja espago suficiente. Assim, incrementa-se outra regra que é

rand() < pmuda € v(; jy > dist(iy1 j), (34)
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onde pmuda é a probabilidade do motorista mudar para a faixa da direita; a funcao
rand() sorteio um ndmero no intervalo [0,1]; v ;) > dist; ;) € a regra usada para
verificar se existe espaco disponivel na faixa da direita. A seguir, apresenta-se a mo-

delagem para o calculo dos valores de a que sera adotada neste trabalho.

3.3 MODELAGEM DE o EM FUNCAO DA DENSIDADE

Para modelar o parametro o em termos da densidade na via, primeiramente buscou-
se analisar a possibilidade em usar funcbées de densidade de probabilidade continuas
(FDP’s). Sabendo-se que, tanto a quanto a densidade p variam entre 0 e 1, a fungéo
densidade de probabilidade que melhor representa as diferentes formas para avaliar

o parametro a, é a distribuicao Beta.

A razao principal pela escolha desta distribuicdo € poder escolher os parametros
gue possibilitam sortear valores aleatérios com maior probabilidade de valores proxi-
mos de 0 (zero) ou mais préximos de 1 (um), e também, pela facilidade e flexibilidadde
na manipulacao e representacao de diversas curvas que podem ser simétricas ou assi-
métricas (CASTRO, 2011). Por exemplo, na Figura 35, a curva em vermelho apresenta
uma probabilidade maior de valores préximos de 1 (um) e a curva em azul apresenta

uma probabilidade maior de valores proximos de 0 (zero).

Betal2 18]
Beta(16.2)

06 0.8 1
¥

FIGURA 35: Distribuicoes Beta
FONTE: O autor (2015)
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A funcao Beta pode ser expressa de duas formas: padrao e geral, sendo que a
mais utilizada € forma padrao (SANTOS, 2008). A expressdo geral da distribuicéo

Beta é dada por:

(x—a)P~9(b—x)4~!
B(p,q)(b—a)P+at!

fx(x)= sea<x<bep,q>0, (35)

onde

1

B(p.q) = /0 (1= x)0 . (36)

A forma padréo da distribuicdo Beta € dada por

(x)P (1 —x)1!
B(p,q)

fx(x) = se0<x<lep,qg>0, (37)

onde

Blp.g)= [ (1 tar= DT (38)

sendo que a fungéo I'(n) representa o fatorial de n € N e x € [0,1]. Os pardmetros p

e ¢ sao valores inteiros maiores que 0 (zero) e definem qual formato a curva tera:

e Se p > ¢, tanto o valor maximo da curva, quanto a maior parte da area sob ela,

ficardo préximos de 1 (um);
e Se g > p, entdo os valores ficardo mais proximos de 0 (zero);

e Se p=gq, acurva é simétrica. Para p = ¢ = 1, a distribuicao é constante.

A esperanca E(x) de uma distribuicdo Beta é dada por

E(x)=-2—. (39)
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A variancia V(x) é

. pPq
YO = i D (40)

Outra forma util para comparar o grau de concentracao dos dados da distribuicao

Beta é pelo chamado coeficiente de variagao (CV), definido por

(41)

O CV éinterpretado como a variabilidade dos dados em relacao a média. Quanto
menor for o CV mais homogéneo é o conjunto de dados. Além disso, é adimensional,
isto €, um numero puro, que sera positivo se a média for positiva; sera 0 (zero) quando

ndo houver variabilidade entre os dados (V(X) = 0).

A Figura 36 exemplifica as diferentes formas que as curvas obtidas pela distribui-

¢éo Beta podem assumir em funcao dos parametros p e gq.
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FIGURA 36: Exemplos de distribuicdes Beta
FONTE: O autor (2015)

Em todas as situagdes, tem-se que a area sob a curva definida pela distribuicao
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Beta é igual a 1 (um), ou seja,

LxP=1(1 —x)a-! B
/0 By =1 (42)

Essa distribuicdo sugere uma flexibilidade na escolha de valores para o parame-
tro a, o qual possibilita definir a percepcao da distancia que o motorista ira ter em
relagdo ao veiculo a sua frente ajustando a sua velocidade de acordo com o seu com-
portamento. Entretanto, como este trabalho sugere que o comportamento € alterado a
medida em que a densidade varia, o parametro o serd modelo com base na seguinte

relacao:

B P xP=1(1 —x)a!
o(p)=1 —/O Bir.d) dx. (43)

Assim, para o caso do comportamento dindmico adotou-se o(p), que ira variar
de acordo com a densidade da via e o termo a direita significa a probabilidade de o
assumir valores maiores ou iguais a p. Para ilustrar o funcionamento da equacao 43,
tomou-se p = g = 2 que gera uma curva simétrica para a distribuicao Beta, conforme

a Figura 37:
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FIGURA 37: Distribuicdo de probabilidade Betacom p=g =2
FONTE: O autor (2015)
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cuja média é E(x) = 0,5 e a variancia € V(x) = 12,8. O coefiente de variagéo obtido por
essa distribuicdo € CV = 0,45 ou 45%. O CV desta distribui¢do indica que os desvios
dos dados relativos a média atingem 45% do valor desta. Na pratica, observa-se que

a FDP fornece a maior parte dos valores proximos de 0,5, sua respectiva média.

Resolvendo a integral da equacgéo 43 para p = ¢ =2 e um p qualquer (entre O e 1),

obtem-se

a(p)=1-3p+2p°. (44)

A Figura 38 mostra a evolugao do parametro o quando a densidade p varia entre 0
e 1. Pode-se observar que quando a densidade é proxima de 0 (zero), « ficara préximo
de 1 (um). Essa situagao ilustra um motorista inicialmente calmo, considerando que
o veiculo a sua frente ira reduzir a velocidade no instante atual de tempo e, portanto,
mantera uma distancia em relacao a este. Porém, a medida que a via apresenta uma
densidade cada vez maior e aproximando de 1 (um), este mesmo motorista adotara um
comportamento mais agressivo, considerando que o veiculo a sua frente nao ira variar
muito a sua velocidade. O motivo dessa mudanca de comportamento é esperado,
pois enquanto a densidade € baixa o motorista trafega livremente e na velocidade
desejada. Com o aumento da densidade, o motorista passa a ficar mais nervoso, pois
ndo consegue manter seu ritmo na via e acaba tomando atitudes que refletirdo no

fluxo da via considerada.
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FIGURA 38: a em fungédo da densidade p
FONTE: O autor (2015)

Um método para se obter valores para « foi incorporado ao modelo exposto neste
capitulo. Para andlise de cada perfil considerado, serda adotado uma FDP Beta com

parametros p e g especificos.

Resumindo, neste capitulo apresentou-se as regras de movimentagao e de mu-
danca de faixa para uma pista com duas faixas. Tais regras consideram o parame-
tro o para avaliar a distancia e velocidade baseada na atitude de cada motorista.
Evidenciou-se, por meio de uma distribuicdo normal, que os diferentes tipos de moto-
ristas considerados, tendem a mudar o seu comportamento com o aumento da densi-
dade. Entretanto, ndo foi testado com outro modelo de distribuicao de probabilidade
continua. Apresentou-se, também, o método para representar os diversos compor-
tamentos de motoristas com a adocao do parametro o em funcédo da densidade p,
baseado numa FDP Beta com parametros p e ¢, possibilitando obter varias curvas

gue modelam a dinamica no perfil comportamental de cada motorista.
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3.4 FORMULAGCAO E COMPLEXIDADE DO ALGORITMO

Para execucado do algoritmo prosposto nesta tese, primeiramente devem ser forne-
cidos o tamanho da pista L, que definira o vetor unidimensional "pista", o comprimento
de cada veiculo (célula) cv, a probabilidade do motorista reduzir a velocidade prob € a
probabilidade de mudar de faixa pmuda. Também devem ser fornecidos a quantidade
de passos ou simulagdes para cada densidade e quantidade de passos que serédo
desprezados para fins de calculo das grandezas expostas na secao 2.1. Tais informa-
¢Oes sao importadas de um arquivo com extensao ".ixt". A partir de entdo, calcula-se
a quantidade de células que definira o vetor pista. O algoritmo utiliza condi¢cdes de
contorno periddicas, simulando uma pista circular para simplificar a resolu¢cao do mo-
delo (PRADO, 2010). Na sequéncia, o vetor pista € preenchido com zeros, indicando

gue a pista esta vazia.

Os veiculos sédo colocados na pista de forma aleatéria (distribuicdo uniforme) e a
sua posicao é identificada por meio de um vetor auxiliar definido com tamanho igual ao
nuamero de veiculos inicialmente. A velocidade de cada veiculo também é designada
por meio de um numero gerado aleatoriamente e € armazenada em um outro vetor.
Inicia-se o algoritmo escolhendo um veiculo de forma aleatéria que esta na posi¢ao /;
da pista, também definido de forma aleatéria. Para a densidade inicial definida, sao
realizados 10.000 passos de tempo, de modo que, a cada passo de tempo todos 0s
veiculos sdo sorteados aleatoriamente e, entdo, para cada veiculo é aplicado a su-
broutina para verificar a mudancga de faixa e, posteriormente, aplica-se a subroutina
para movimentar esse veiculo. O algoritmo atualiza conjuntamente a posicao, a velo-
cidade e o estado da célula. Para o comportamento estético, o valor de o € sorteado
aleatoriamente e para o comportamento dindmico utiliza-se a equacao 43 para mo-
delar cada comportamento. O processo é repetido até que a densidade seja igual a
0,99 ou 297 veiculos em cada faixa. Por fim, sdo gerados os gréaficos para posterior

andlise.

A Figura 40 (pagina 72) apresenta os principais modulos implementados para exe-
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cucao do algoritmo proposto neste trabalho. Primeiramente, o algoritmo faz a leitura
dos dados por meio de um mddulo implementado. A partir da leitura dos dados, define-
se a primeira densidade da pista e, entao, os veiculos séo distribuidos aleatoriamente
nas duas faixas da via. As velocidades também sao definidas por meio de um nu-
mero aleatorio. Para passo de tempo k, executa-se os modulos "mudancga de faixa" e
"regras de movimentacao", nesta ordem, até N; = 10.000 passos de tempo. Ao final
desse processo, o algoritmo retorna para o célculo da densidade, que é incrementada
em 0,01, e realizar novamente 0os mesmos passos até que a densidade seja igual a

0,99. Depois disso, os resultados sdo apresentados e o algoritmo é finalizado.

Em relacdo a complexidade e desempenho do algoritmo prosposto, dentre os pos-
siveis métodos para estabelecer a complexidade, utilizou-se o tempo de execucéo do
programa (TOSCANI; VELOSO, 2012). Para medir a quantidade de trabalho realizado
pelo algoritmo, realizou-se 30 (trinta) execug¢des do algoritmo para cada densidade
considerada, ou seja, a densidade foi incrementada de 3 em 3 veiculos até 297 veicu-

los. Ao final, obteve-se o tempo médio de execucao para cada densidade.

A Figura 39 apresenta os resultados obtidos do tempo médio de processamento
para cada entrada considerada. Em geral, observa-se um crescimento linear do tempo
médio de execucao do agoritmo proposto sugerindo uma complexidade linear de or-

dem n, denotado por O(n).
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FIGURA 39: Tempo médio de processamento em funcdo do numero de veiculos
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4 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Para validar o modelo proposto neste trabalho, em todas as simulagcbes apresenta-
das considera-se: uma pista com 300 células (2,25 km) em cada faixa; a probabilidade
do motorista reduzir a sua velocidade prob = 0,35; a probabilidade do motorista tro-
car de faixar pmuda = 0,5; as distancias temporais d;, =3 e d;,, = 6. Os valores dos
parametros pmuda, d;, € d;, s&o sugeridos por (KNOSPE, 2002), (WAGNER; NAGEL;
KLENOQV, 1997), entre outros autores. Assim, variou-se a densidade de p = 0,01 a
p = 0,99 com incremento de 0,01 e foram realizados 10.000 passos de tempo (~ 2,7

horas) para cada densidade.

Os resultados sao obtidos por meio de medigdes realizadas a cada 300 passos de
tempo (5 min.) descartando os primeiros 1.000 passos tempos para que o0s resultados
nao sejam influenciados pela configuracao inicial. Para realizar as medicdes, utiliza-
se as equacdes 14, 15 e 16 apresentadas na subsecdo 2.1.2 e a célula detectora
de movimento localizada na metada da pista. Tanto para o comportamento estatico
quanto para o comportamento dinamico, os resultados referem-se aos valores médios
(grafico na forma de pontos) obtidos a partir das simulagdes feitas nas duas faixas
da pista. Cada ponto representa a média de aproximadamente 100 observacoes re-
alizadas, onde cada observagéao € feita em um intervalo de 300 segundos para que
os resultados nao sejam correlacionados. Vale ressaltar ainda, que o algoritmo nao

necessita de nenhuma condicao incial especial para realizagcao das simulacées.

As simulagbes foram realizadas de duas formas: primeiramente, analisou-se o
comportamento estatico de cada tipo de comportamento proposto neste trabalho. As-
sim, os valores de a sao sorteados aleatoriamente com base na distribuicao Beta com
parametros p e ¢ definidos apropriadamente para cada comportamento, sem variacao

da densidade; em seguida, analisou-se a partir de uma determinada proporgéo inicial
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de motoristas com os quatro comportamentos, como os motoristas reagem a medida
em que a pista tem a densidade aumentada. As secdes 4.1 e 4.2 apresentam estes

resultados.

4.1 COMPORTAMENTO ESTATICO

Nesta secao, apresentam-se os resultados das simulacdes realizadas quando a
pista possui apenas motoristas Calmos, Moderados, Agitados ou Agressivos. Para
isso, os valores do parametro a sdo sorteados aleatoriamente com base na distribui-

cao Beta com parametros p e g definidos para cada perfil de motorista.

41.1 Motorista Calmo

O Motorista Calmo é conhecido por ser aquele motorista que se mantém sempre a
uma determinada distancia em relagao ao veiculo a sua frente e possui uma retomada
de velocidade mais lenta em relagdo a este. Também opta quase sempre por perma-
necer na faixa da direita, ultrapassando somente veiculos com velocidade inferior a
sua ou que estejam parados sob a faixa direita da via. A curva que ira representar
o comportamento do motorista calmo é uma distribuicao Beta distribuicdo Beta com

parametros p = 16 e ¢ = 1, indicada pela equacéao 46

(x)16_1(1 _x)l—l
B(16,1)

fx(x) =

cujo grafico é apresentado pela Figura 42.
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Para essa curva tem-se que a média E(x) = 0,9411, a variancia V(x) = 0,003 e
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FIGURA 42: Curva do Motorista Calmo

FONTE: O Autor (2015)
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o coeficiente de variacdo CV = 0,0589 indicando que os valores sorteados para o

estardo proximos a 1 (um) e, portanto, os veiculos com este comportamento, ndo irdo

considerar a possibilidade de movimentagao do veiculo a sua frente (o ~ 1), mantendo

uma distancia de segurancga entre eles. Assim, os veiculos com este comportamento

irdo se movimentar baseados apenas na distancia para o veiculo a sua frente.

A simulagéao foi realizada seguindo os passos da Figura 43. Tem-se basicamente

0S mesmos passos descritos na secao 3.4, com a diferenca de que o é sorteado

aleatoriamente em cada passo de tempo para a execugao das regras de mudanca de

faixa e de movimentacéo.
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A Figura 44 mostra que nao ha diferenca significativa entre realizar uma ou mil
simulagdes. Os pontos em azuis representam as médias de cada densidade incre-
mentada (0,01 a 0,99) para 1.000 simula¢des realizadas, lembrando que a cada simu-
lagdo sao realizados 10.000 mil passos de tempo. Assim, com 0 objetivo de reduzir
o custo computacional optou-se em realizar apenas uma simulagéo para cada caso

considerado.
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FIGURA 44: Comparacao de Resultados
FONTE: O Autor (2015)

O diagrama fundamental desta simulacao, Figura 45, onde os pontos representam
os resultados médios obtidos de uma simulacéo para as duas faixas da via, € possivel
observar que o fluxo é baixo considerando que todos os motoristas sdo calmos. Neste
caso, o fluxo livre € mantido até p < 0,09 e, nesse ponto, o fluxo maximo observado &
g~ 0,34. A partir de p > 0,09 o fluxo passa para o regime congestionado. O fato do
motorista sempre manter-se seguro em relagdo ao veiculo a sua frente, faz com que
0S espacos entre eles sejam maiores e, por consequéncia, o fluxo atinga seu maximo

mesmo com uma densidade considerada baixa.
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FIGURA 45: Densidade-Fluxo Motorista Calmo
FONTE: O Autor (2015)

Da mesma forma, a Figura 46 comprova que os motoristas permanecem com a
velocidade proxima da maxima até p < 0,09 e, a partir de entdo, a velocidade média

decai rapidamente.
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FIGURA 46: Densidade-Velocidade Média Motorista Calmo
FONTE: O Autor (2015)
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41.2 Motorista Moderado

O Motorista considerado Moderado ndo apresenta uma caracteristica especifica.
Pode-se dizer que € um comportamento intermediario ao motorista Calmo e o Agitado.
Nesse caso, adaptou-se os parametros da distribuicdo Beta para os valores de «
devem ficar entre 0,2 e 0,4. Assim, a curva que possibilita tais valores € definida pela

equacao 47 com paramentros p=12eg=>5

B (x)lzfl(l _x)Sfl
S =5

e representada pela Figura 47,
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FIGURA 47: Curva Motorista Moderado
FONTE: O Autor (2015)

que tem a média igual a E(x) = 0,294, a variancia V(x) = 0,011 e o coeficiente de
variagdo CV = 0,3651. O coeficiente de variagédo indica uma grande variabilidade dos
dados. Todavia, devido a incerteza desse tipo de comportamento, optou-se por usar

esta curva.
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A simulacéo foi realizada seguindo os passos da Figura 48. Tem-se basicamente
0S mesmos passos descritos na secdo 3.4, com a diferenca de que o é sorteado
aleatoriamente em cada passo de tempo para a execucao das regras de mudanca de

faixa e de movimentacao.

A Figura 49 apresenta a relacdo Densidade-Fluxo para ilustrar o comportamento
do motorista Moderado. O motorista Moderado encontra o fluxo livre até g <~ 0,57 no
momento em que a densidade é p ~ 0,12. Para 0 < p < 0,12 a velocidade média se
mantem préximo da maxima permitida e, para p > 0,12 a velocidade média comeca
a diminuir evidenciando o fluxo congestionado (Figura 50). Observa-se um aumento

relativo no fluxo deste tipo de comportamento em relagcédo ao motorista Calmo.
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FIGURA 49: Densidade-Fluxo Motorista Moderado
FONTE: O Autor (2015)
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FIGURA 50: Densidade-Velocidade Média Motorista Moderado
FONTE: O Autor (2015)

4.1.3 Motorista Agitado

O motorista Agitado caracteriza-se por querer andar rapido, mas procura manter
uma certa distancia em relacdo ao veiculo a sua frente. Assim, para representar
este comportamento considerou-se valores para o parametro o entre 0,6 e 0,8. Os
parametros distribuicdo Beta escolhidos para representar o motorista Agitado séo p =

5e g=12, cuja equacao é

(x)S—l (1 _x)12—1
B(5,12)

Jx(x) = (48)

A Figura 51 apresenta a distribuicdo Beta com os parametros p e g escolhidos para

esta simulacao.



83

4 T T T T
Beta(5,12) |
35} -
3 L -
25} -
=2 .
15} -
1 L .
05} -

D 1 1 1 L
0 02 0.4 06 08 1

X

FIGURA 51: Curva Motorista Agitado
FONTE: O Autor (2015)

onde a média obtida é E(x) = 0,705, a variancia V(x) = 0,011 e o coeficiente de va-
riacao CV = 0,1521, garantindo assim que a maioria dos valores obtidos estarao no

intervalo considerado.

A simulagéo foi realizada seguindo os passos da Figura 52. Tem-se basicamente
0S mesmos passos descritos na secao 3.4, com a diferenca de que o é sorteado
aleatoriamente em cada passo de tempo para a execugao das regras de mudanca de

faixa e de movimentacao.
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O diagrama fundamental (Figura 53) mostra que os motoristas com comporta-
mento agitado tem fluxo livre até g <~ 0,54 para uma densidade p < 0,12. A velo-
cidade média (Figura 54) € mantida préximo da maxima também para esta mesma
densidade. Apéds p =~ 0,12, tem-se o fluxo congestionamento. Da mesma forma que
os motoristas Calmos, os motoristas Agitados procuram manter-se distantes dos de-
mais veiculos aumentando o espaco entre eles. Porém, pelo fato do motorista Agitado
procurar andar rapido e distante, qualquer flutuacdo de velocidade do veiculo a sua

frente nao é percebida, propiciando um aumento consideravel no fluxo da via.
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FIGURA 53: Densidade-Fluxo Motorista Agitado
FONTE: O Autor (2015)
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FIGURA 54: Densidade-Velocidade Média Motorista Agitado
FONTE: O Autor (2015)
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4.1.4 Motorista Agressivo

Esse tipo de motorista se caracteriza por sempre andar pro6ximo ao veiculo que
esta na sua frente e rapido. Assim, para avaliar o motorista considerado agressivo
deve-se escolher uma distribuicdo Beta que apresenta a maioria dos valores proxi-
mos a 0 (zero). Logo, os parametros da distribuicdo Beta escolhidos para motorista

Agressivo sao p =1 e g = 14, obtendo-se a equagéo

B (x)lfl(l _x)1471
SO =579

que gera a curva representada pela Figura 55.
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FIGURA 55: Curva do Motorista Agressivo
FONTE: O Autor (2015)

A média desta distribuigédo € E(x) = 0,06, a variancia é V(x) = 0,009 e o coeficiente de

variagao é CV = 0,9354, confirmando que os valores de a serédo préximos de 0 (zero).

Para simular o motorista Agressivo foram realizados os passos conforme a Figura
56. Tem-se basicamente os mesmos passos descritos na se¢do 3.4, com a diferenca
de que a é sorteado aleatoriamente em cada passo de tempo para a execucao das

regras de mudanca de faixa e de movimentacao.
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As Figuras 57 e 58 apresentam os resultados para validar o comportamento do
motorista agressivo. O fluxo maximo obtido apresentou um valor ¢ ~ 0,7 para uma
densidade p =0, 15. A velocidade média dos veiculos mantem-se maxima até quando
a densidade é p = 0,15 e, depois, comec¢a a diminuir caracterizando fluxo conges-
tionado. Estes valores, obtidos pelo motorista considerado agressivo, sdo maiores
em relagdo aos outros comportamentos, pois os motoristas diminuem o espago em

relagdo ao veiculo a sua frente, resultando num fluxo maior de veiculos.
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FIGURA 57: Densidade-Fluxo Motorista Agressivo
FONTE: O Autor (2015)
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FIGURA 58: Densidade-Velocidade Média Motorista Agressivo
FONTE: O Autor (2015)
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4.2 COMPORTAMENTO DINAMICO

Nesta secao, ilustra-se como o parametro a, em funcédo da densidade, influencia
na dinamica do trafego de veiculos em uma pista com duas faixas quando o compor-

tamento dos motoristas é alterado.

Para modelar o parametro «, considera-se apenas os 2 (dois) primeiros casos
de perfis analisados em apenas uma simulacédo. Esta simulacdo, em que envolve os
casos 1 (um) e 2 (dois), evidenciou-se que para a distribuicao inicial de perfis adotada,
tem-se todos os motoristas com comportamento agressivo quando a densidade é 1

(um).

A Tabela 10 mostra a proporcao de motoristas utilizada para simular o comporta-

mento dindmico na pista.

Caso Calmos Moderado Agitados Agressivos

1 27,5% 22,5% 22,5% 27,5%

TABELA 10: Propor¢ao inicial de motoristas
FONTE: O autor (2015)

O ajuste do parametro o é feito com base na equacgédo 43, com alguns ajustes

necessarios, e para cada comportamento considerado neste trabalho.

No caso do motorista Calmo, adotou-se uma distribuicdo Beta simétrica com pa-

rametros p =4 e g = 4. Substituindo na equacao 43 tem-se

A1 p)a]
au(p)=1— /O P %dx. (50)

Resolvendo a equagéo 50, obtem-se

ai(p) =1+20p7 —70p°% +84p> —35p*, (51)

onde p € [0,1]. Os parametros p e ¢ adotados nesta etapa sdo diferentes em rela-

¢cédo ao comportamento estatico. Tal mudancga justifica-se para obter uma curva com
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um decaimento mais linear evitando uma mudanca abrupta de comportamento. Esta
relagdo gera a curva ilustrada pelo gréfico da Figura 59, que para uma densidade ini-
cial p = 0,01 o motorista mantém distancia em relacao ao veiculo a sua frente e, na

medida em que p aumenta tem seu comportamento alterado até se tornar agressivo.
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FIGURA 59: Evolugéo de o para o motorista Calmo
FONTE: O Autor (2015)

No caso do motorista Moderado, considerou-se a distribuicdo Beta com parame-
tros p=12 e ¢ =15, 0s mesmos adotados para o comportamento estatico. Porém, para
simular a evolucado do motorista Moderado para o motorista agressivo € feita a partir

da equacao

w(p) = ‘0.8—/0 B<12_’5> dx|, (52)

para que « inicie proximo de 0,8 e permaneca positivo para p € [0, 1]. Assim, a equa-

cao é da forma



91

o (p) = 0.8+ 1365p'° — 5824p 1% + 9360p'* — 6720p'3 + 1820p 2. (53)

A Figura 60 apresenta a curva gerada pela equagao 53, que descreve a evolugao

de .
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FIGURA 60: Evolucdo de o para o motorista Moderado
FONTE: O Autor (2015)

Observa-se que quando tem-se a densidade inicial, p = 0,01, « inicia com um valor
préximo de 0,8, indicando o comportamento Moderado do motorista. A medida que
p aumenta, a vai ficando préximo de 0 (zero) significando que o motorista tera um
comportamento agressivo. Porém, quando a densidade 0,8 < p < 1, os valores de «
voltam a crescer, mas atingem o maximo de 0,2 quando p se torna préximo de 1 (um),
isto é,

[l)igll on(p) =1. (54)

O comportamento Agressivo, conforme os resultados para o comportamento dina-

mico, € definido justamente para valores de o menores que 0,2. Comprova-se assim,
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que um motorista considerado inicialmente Moderado, migrara para Agressivo e man-

terd este comportamento até o final da simulagéao.

No caso do motorista Agitado, adota-se os mesmo parametros para a distribuicao
Beta no comportamento estatico, p =5 e ¢ = 12. O ajuste do parametro «a € feita com

base na equacéo:

5-171 _ \12—1
a3(p):o.4_/0px ;(15 N (55)

12)

para que « inicie com valores préximos de 0,4 representando o comportamento dese-

jado. Resolvendo a integral da equagéo 56, obtém-se:

o3(p) =0,4+1365p'° — 16016p > +85800p'* — 277200p 1 + 600600p 2 —917280p ' +
+1009008p 1% — 800800p° + 450450p% — 171600p” +40040p° — 4368p°.

(56)

No entanto, para 0,25 < p < 1 tem-se valores negativo para a3. O problema nesta
situacao é que quando p esta préximo de 1 (um), obtém-se a préximo de —0,6, tor-
nando inviavel o uso do médulo. Uma alternativa encontrada é tomar a funcao repre-

sentada pela equacgao 57,

0.4+1365p'° —16016p '3 + ... +40040p° —4368p> se 0 < p <0,25
o (p) = 1 1 (57)
—=—=pP+ =z se0,25<p<1
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FIGURA 61: Evolucdo de o para o motorista Agitado
FONTE: O Autor (2015)

a reta —%p + % definida para 0,25 < p < 1, é obtida com os pontos (0,25;0,03) e
(1,0) para representar o comportamento do motorista Agressivo. O grafico da Figura
61 apresenta a evolugdo desse comportamento, sendo possivel observar que para a
densidade inicial, p = 0,01, o motorista apresenta o comportamento Agitado e para
p préximo de 0,25 apresenta o comportamento Agressivo. Assim, a reta interpolada
garante que o motorista permanecera com o comportamento Agressivo. Vale ressaltar
que a funcao representada pela equacéao 56 é continua em todo o seu dominio, ou

seja, o intervalo [0, 1].

Por fim, o motorista com perfil agressivo mantém seu comportamento Agressivo
ao longo da via. Logo, para esta situagdo sorteia-se o valor de a com base na prépia

distribuicdo Beta, com parametros p =1 e g = 14, utilizada no comportamento estatico.

Nesta etapa, as simulacdes foram realizadas de acordo com a Figura 63. Apéds
calculada a densidade inicial, definem-se a proporcao de motoristas com base na Ta-
bela 10, e entéo, inicia-se a simulagcdo. A cada passo de tempo, as equagdes para

oy, 0 € oz sao utilizadas sempre para o seu repectivo motorista, até o fim da simu-
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lacdo. A Figura 62 ilustra um exemplo de como s&o realizadas as simulagbes nesta
etapa. Considerando-se 10 (dez) veiculos distribuidos aleatoriamente em uma pista
de comprimento igual a 20 (vinte) células, tem-se entdo a densidade p = % =0,5.
Supondo que a proporcao adotada seja 30% para motoristas calmo, 20% para motoris-
tas moderado, 30% para motoristas agitado e 20% para motoristas agressivo. Quando
um veiculo é sorteado aleatoriamente para ser movimentado, por exemplo, o veiculo 1
(um) que esta na célula 11 (onze) na pista, a equacéo utilizada € a «;, que representa
um motorista calmo. Dessa maneira, cada veiculo € movimentado sempre de acordo

com o seu comportamento e a densidade da pista. Caso as proporg¢des correspondam

a numeros néo inteiros de veiculos, arrendonda-se para o inteiro mais préximo.

Vetor Posicao Veiculo
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{ 4

ﬂ: =
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a = Beta(1,14) = {

15 10

FIGURA 62: Exemplo de simulagédo para o comportamento dinamico
FONTE: O Autor (2015)
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Para ilustrar essa mudanca no comportamento, os motoristas com os 4 (qua-
tro) comportamentos séo distribuidos nas duas faixas da pista conforme o porcen-
tagem apresentada pela Tabela 10. A Figura 64 apresenta o diagrama fundamental
Densidade-Fluxo com os valores médios obtidos pelas duas faixas da via. E possi-
vel observar uma semelhanca em relagdo ao resultado apresentado quando a pista

possui apenas motoristas Agressivos.
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FIGURA 64: Diagrama Densidade-Fluxo para os 4 (quatro) comportamentos
FONTE: O Autor (2015)

A diferenga é que o fluxo médio maximo € maior, aproximadamente 0,73. Isso
ocorre devido aos motoristas Calmos e Moderados ocuparem a faixa da direita dei-
xando a faixa da esquerda para os motoristas Agressivos e Agitados. Estes, por sua

vez, tém uma parcela maior de contribuicao para o aumento no fluxo da pista em geral.

A Figura 65 ilustra como € a distribuigcdo dos veiculos em cada uma das faixas
da pista para os 4 (quatro) comportamentos considerados. Como era previsto, para
uma densidade baixa (p <~ 0,12) os motoristas tém preferéncia pela faixa da direita.
A inversao do uso da faixa ocorre justamente para p ~ 0,12. Para p > 0,12, os moto-
ristas ndo encontram espaco suficiente na faixa da direita e mudam para a esquerda.
Observa-se ainda, que o modelo proposto reproduz bem o efeito de inversdo de uso

das faixas perante os modelos encontrados na literatura.
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Na literatura, em geral, as regras para mudancas de faixas utilizam somente a

probabilidade de ndo haver troca de faixa, mesmo quando o motorista verifica as con-

dicdes (motivagao e segurancga). Neste modelo, emprega-se tanto esta probabilidade

quanto a FDP Beta permitindo que o motorista adote uma politica de pilotagem con-

forme o seu comportamento. Ainda, os parametros d;, e d;, influenciam alterando a

densidade onde ocorre a inversdo do uso das faixas e, também, na ocupac¢ao minima

e maxima de cada umas faixas.
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FIGURA 66: Resultados do Modelo de Larraga
FONTE: (LARRAGA; RIO; SCHADSCHNEIDER, 2003)

Os resultados obtidos com o modelo proposto nesta tese, quando comparados
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com resultados obtidos com modelos que tratam do comportamento humano, conse-
gue representar com qualidade as relagdes Densidade-Fluxo e Densidade-Velocidade.
Por exemplo, o gréafico da Figura 66 apresenta os resultados obtidos com o modelo de
Larraga, que propds a equacao 28 para representar os diferentes comportamentos
do motorista. O modelo considera valores fixos para o parametro @ em cada simu-
lacao realizada e a probabilidade do motorista reduzir a velocidade € de prob =0,2.
Observa-se que valores proximos de 0 (zero) geram uma regido de fluxo livre maior
e valores de o préximos de 1 (um) reduzem a regiao de fluxo livre. Porém, para os
parametros estocasticos (a e p = prob) considerados no modelo de Larraga, a regiao

de fluxo livre deveria acontecer para densidades menores (KNOSPE et al., 2000).

Além disso, 0 modelo apresentado nesta tese utiliza a distribuicdo Beta para atri-
buir valores aleatérios para o parametro a no caso do comportamento estatico do
motorista. Assim, diferentemente de outros modelos, € possivel representar com qua-
lidade cada comportamento considerado adotando valores adequados para os para-
metros p e ¢ da distribuicdo Beta. No comportamento dindmico, a modelagem do
parametro o em funcao da densidade baseada em uma distribuicdo Beta, possibilitou
descrever a mudanga no comportamento dos motoristas quando a densidade é au-
mentada. E importante ressaltar ainda, que o perfil de um motorista néo é alterado,
0 que altera-se é o comportamento desse motorista motivado pelo congestionamento

da pista.

Resumindo, os resultados apresentados neste capitulo evidenciam a qualidade
do modelo para representar tanto o comportamento estatico do motorista, quanto a
possibilidade do motorista mudar o seu comportamento, usando uma distribuicdo de

probabilidade continua e nao uniforme.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDAGCOES DE ESTUDOS FUTUROS

Os modelos de autbmatos celulares para trafego de veiculos conseguem, em ge-
ral, reproduzir as principais caracteristicas fisicas do trafego utilizando regras simples
e locais. Diferentemente da modelagem matematica, onde utiliza-se equacdes dife-
renciais, os autdmatos celulares ndo geram um alto custo computacional e ndo neces-
sitam de condic¢des iniciais especiais. Em relacdo a modelagem de comportamentos
dos motoristas, poucos trabalhos abordam esse assunto. Modelar tais comportamen-
tos de maneira extremamente realista € praticamente impossivel, pois trata-se de um

fenbmeno complexo e que envolve muitas particularidades.

Nesta tese, propbs-se um modelo de AC para trafego de veiculos com duas faixas
para melhor representar os diferentes comportamentos dos motoristas usando uma
distribuicdo de probabilidade continua. O comportamento dos motoristas € baseado
no parametro a que permite que um motorista se movimente ajustando a sua veloci-
dade com base na movimentacao do veiculo a sua frente. Esta dindmica também é
empregada para quando o motorista deseja mudar de faixa. Neste modelo, utilizou-se

regras assimétricas para atender ao Cédigo de Transito Brasileiro.

De forma diferente dos trabalhos encontrados, para avaliar os 4 (quatro) comporta-
mentos (Calmo, Moderado, Agitado e Agressivo) utiliza-se uma distribui¢cdo de proba-
bilidade continua e uniforme, especificamente a distribuicdo Beta. A utilizacdo desta
funcao neste trabalho permitiu obter resultados inéditos para descrever a dinamica do
comportamento do motorista. A facilidade de representacdo e manipulacao da distri-
buicdo Beta faz com que se possa representar adequadamente cada comportamento
considerado. Esta funcao é responsavel por atribuir valores para o definindo apenas
0s parametros p e g. A variagdo desses parametros possibilitou obter a simulacédo do

comportamento desejado de uma maneira mais facil e a representacao adequada dos
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graficos Densidade-Fluxo e Densidade-Velocidade.

A primeira etapa das simulag¢des, considerou-se motoristas com comportamento
estatico na pista. Observou-se que motoristas calmos diminuem o fluxo da via por
manterem distancia maior entre os veiculos. Esse fato pode ser comparado com o que
acontece na realidade quando veiculos mais lentos acabam "atrapalhando” o transito.
Os motoristas moderados e agitados resumem-se na grande maioria dos motoristas
observados no dia-a-dia. Os motoristas agressivos, por andarem préximos, aumentam
o fluxo da pista melhorando o trafego. Porém, esse tipo de comportamento é menos

observado nas ruas.

A segunda etapa e mais importante deste trabalho é como a variacao dos com-
portamentos observados na pista afeta, a regido de fluxo livre quando a densidade
€ aumentada. Os motoristas calmos e agressivos sdo mais faceis de se representar,
pois possuem caracteristicas bem definidas. Por outro lado, os motoristas modera-
dos e agitados possuem caracterisicas intermediaria em relagdo aos comportamen-
tos anteriores, respectivamente, dificultando a sua representagdo. A medida que a
densidade € aumentada observa-se como motoristas calmos, por exemplo, tornam-se
agressivos. Esse fato evidencia que, na pratica um motorista calmo ao se deparar com
um trénsito mais congestionado pode tomar atitudes que influenciam no fluxo da via,

como por exemplo, uma ultrapassagem mais perigosa.

Outro resultado relevante, até por se tratar de um modelo de duas faixas, é o
fendmeno de inversdo do uso das faixas. No modelo proposto, observou-se que com
uma densidade baixa os veiculos preferem a faixa da direita, pois sempre encontram
espaco suficiente & sua frente para se movimentar. A medida em que a densidade au-
menta os veiculos ndo encontram espaco suficiente na pista da direita e mudam para a
faixa da esquerda. O uso da distribuicao Beta nesta etapa possibilitou representar de
forma eficiente o fendmeno de inversao de uso das faixas. Em modelos encontrados
na literatura, tal fendmeno é representado somente utilizando um numero aleatério

baseado em uma distribuicao uniforme.
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A modelagem do parametro a em fungdo da densidade utilizando a FDP Beta,
mostrou-se robusta e com resultados coerentes, conseguindo assim representar com
qualidade os diferentes comportamentos da pista. Tanto no comportamento estéatico
guanto no comportamento dindmico, o uso da distribuicao Beta facilitou a modelagem
dos comportamentos adotados. Em geral, o0 modelo apresentado nesta tese mostrou-
se robusto e eficaz quando comparado com outros modelos na representacao das

principais caracteristicas fisicas do trafego: fluxo, densidade e velocidade.

O modelo proposto nesta tese, pode servir de ferramenta para gerenciamento e
controle do trafego, bem como em modificagdes futuras a serem realizadas na estru-
tura de uma rodovia. O bom planejamento de uma rodovia pode acarretar em uma
rodovia melhor para se trafegar, diminuindo o estresse dos motoristas e evitando aci-

dentes.

Dessa forma, cumpriu-se com os objetivos propostos na secao 1.1. Para conti-
nuidade deste trabalho, sugerem-se algumas ideias que poderao ser implementadas

para aplicagdo ou melhoria do modelo. S&o elas:

Validar o modelo com dados reais referentes aos comportamentos dos motoris-

tas;

Melhorar a regra de aceleracdo usando possivelmente com o parametro «;

Melhorar as regras de mudangas de faixa considerando obstaculos, acidentes e

entrada laterais na pista;

Ampliar o numero de faixas da via.
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APENDICE A - EXEMPLO DE AUTOMATO CELULAR - JOGO DA VIDA

O jogo da vida, € um autémato celular com dois estados possiveis S = (vivo,morto)
e a vizinhanca utilizada é de Moore com raio 1. Conway definiu a fungéo de transicéo,
também conhecida como "leis genéticas de Conway", pelas seguintes regras (GARD-
NER, 1970) :

eSobrevivéncia: uma célula viva continua viva se existem 2 ou 3 vizinhos vivos;
eMorte: uma célula morta vive se existem 3 vizinhos vivos;

eNascimento: uma célula morre se existem mais de 3 ou menos de 2 células
vivas.

Essas regras sdo aplicadas simultaneamente, de maneira que, alguns comporta-
mentos podem ser observados durante o jogo. O comportamento periddico, onde as
células alternam constantemente entre dois estados, de acordo com as regras, se dei-
xarem intocadas, manterdo o estado para sempre (GREMONINI; VICENTINI, 2008).
Tem-se ainda, o comportamento estatico (ver Figura 70), que ndo apresentam varia-
cao no decorrer do tempo. O comportamento oscilatério (ver Figura 71), que possuem
um ciclo de estados. Ainda, o comportamento caminhante (ver Figura 72), também co-
nhecidos como naves espaciais, que se movem pelo dominio com um ciclo de estados
(LIMA, 2007).
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FIGURA 70: Comportamentos estaveis
FONTE: (LIMA, 2007)

Contudo, é possivel encontrar outros comportamentos para o jogo da vida. A
Figura 73 apresenta um tipo de comportamento do jogo que desaparecem depois de
varios passos. Ja a Figura 74, apresenta o comportamento onde ha o crescimento
ilimitado (LIMA, 2007).
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FIGURA 71: Comportamentos oscilatérios
FONTE: (LIMA, 2007)
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FIGURA 72: Caminhantes
FONTE: (LIMA, 2007)
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FIGURA 73: Estruturas que desaparecem depois de varios passos

FONTE: (LIMA, 2007)
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FIGURA 74: Crescimento ilimitado
FONTE: (LIMA, 2007)
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APENDICE B - ADIMENSIONALIZACAO DAS VARIAVEIS

Neste apéndice, sdo apresentadas as variaveis dimensionalizadas utilizadas neste
trabalho. A Tabela 15 ilustra as varidveis dimensionalizadas. As unidades utilizadas
foram: m em metros e s em segundos.

Simbolo Grandeza Unidade | Valor adotado

L Comprimento da pista m 2250

[ Comprimento de um trecho da pista m variavel

cv Comprimento do veiculo m 7,5
gap Distancia entre dois veiculos m 0ag37,5

c Comprimento da célula m 7,5

v Velocidade m/s 0a37,5
Av Variacao da velocidade m/s 1

t tempo S variavel

At passo de tempo S 1

TABELA 15: Dimensao das grandezas utilizadas neste trabalho
FONTE: O Autor (2015)

As equacdes que relacionam as variaveis dimensionais sao:

eEquagao para atualizar posi¢ao de um veiculo: 14 =1l +-kl, | Ar;
eEquagéo para aumentar ou reduzir a velocidade de um veiculo: &} ;. | =V +Av;

_ 8ap

eEquacéo para reduzir velocidade de um veiculo: £}, | = N —Av;
d{fm(eff)
eEquacéo para atualizar velocidade a partir da distancia efetiva: ;. | = %;

eCalculo da distancia efetiva considerando o veiculo i + 1:

c
dl{jflt(eff) = gapﬁm +int <[(1 — Oc)v?HAt—i— 5}) ;

eCalculo da distancia Efetiva considerando os veiculos i+ 1 e i +2:

dﬁflt(eff) = gap' ™ + min {int[(l = Oc)v;HAt],gapﬁilA’} :



As equagdes com as variaveis adimensionais sao:

eEquago para atualizar posi¢éo de um veiculo: I/ = I + k! i

eEquacao para aumentar ou reduzir a velocidade de um veiculo: vﬁ“

eEquacéo para reduzir velocidade de um veiculo: k 1 =gap—1;

eEquacdo para atualizar velocidade a partir da distancia efetiva: k;;, | =

eCalculo da distancia efetiva considerando o veiculo i+ 1:
1 ) 1
di i\ = gapit! +ine ( [(1 — o)V + 5} ) ;

eCalculo da distancia Efetiva considerando os veiculos i+ 1 e i +2:

+1 "y
df,i+§eff) = gap}™ +min {int[(1 — a)vi,],gapii };

=vit1,;

dl"‘l(eff).

i,j+1
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APENDICE C - RESULTADOS DO MODELO PARA UMA FAIXA

Um modelo de uma faixa foi desenvolvido inicialmente e serviu como base para a
construcdo do modelo final desta tese (BOGO; GRAMANI; KAVISKI, 2015). A seguir
apresentam-se as regras desse modelo e os resultados obtidos.

eAceleragdo: se a velocidade do veiculo i, v;, for menor que v, € sua distancia
para o proximo veiculo (gap) for maior que v;+ 1, gap > v;+ 1, entdo a velocidade
€ aumentada em uma unidade, vﬁ“ =vi+1;

eAleatoriedade: com uma probabilidade p = prob, definida inicialmente, a velo-
cidade de cada veiculo, se maior que 0 (zero), € reduzida em uma unidade
(i =vi-1);

eFrenagem: se a distancia de um veiculo até o préximo veiculo (gap) for menor
ou igual a sua velocidade (gap < v;), entao ele deve reduzir sua velocidade para

vi=gap—1;

eAtualizagéo da posicao: Cada veiculo avanga v posigdes, ou seja, lf“ =4V

Para implementar o modelo computacionalmente, além destas regras, deve ser
fornecido o tamanho da pista L, que definira o vetor unidimensional "pista", o nimero
de veiculos nv, 0 comprimento de cada veiculo (célula) cv, a probabilidade do motorista
reduzir a velocidade prob e calcular a quantidade de células que definira o vetor pista.
Na sequéncia, o vetor pista € preenchido com zeros, indicando que a pista esta vazia.

Os veiculos séo colocados na pista de forma aleatéria e sua posigao é identifi-
cada por meio de um vetor auxiliar definido com tamanho igual ao niumero de veiculos
dado inicialmente. A velocidade de cada veiculo é designada por meio de um nu-
mero gerado aleatoriamente e armazenada em um outro vetor. Inicia-se o algoritmo
escolhendo um veiculo de forma aleatoria que esta na posicéo /; da pista, também
definido de forma aleatéria. Aplica-se, o conjunto de regras para movimentar o veiculo
escolhido aleatoriamente.

A cada iteragéo, o programa calcula a densidade e o fluxo utilizando as seguintes
equagoes:

Nt
p= T (63)

N' representa o niUmero de veiculos, no instante de tempo ¢, sobre um trecho L da
pista. O fluxo é calculado pela seguinte equacao:
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J=="1 (64)

onde v} é velocidade instantanea do i-ésimo veiculo no instante  no trecho da pista
considerado.

O algoritmo atualiza conjuntamente a posigao, a velocidade e o estado da célula.
O processo € repetido até que todos os veiculos saiam da pista. Pode-se realizar uma
nova simulacdo com uma configuracao inicial diferente. O numero de simulacdes é
definido pela variavel nsim. Como resultados o programa retorna os graficos densi-
dade versus fluxo e densidade versus velocidade, obtidos a partir das equacdes 63 e
64. Considerou-se prob = 0,3 com uma pista com 300 células (2,25 km) e densidade
variavel entre p = 0,00 a p = 1,00. Foram realizadas 100 simula¢ées para diferentes
configuracdes iniciais garantindo resultados independentes das condi¢des iniciais.

Na Figura 77, tem-se o diagrama fundamental obtido conforme o valor do parame-
tro estocastico prob. Este pardmetro indica a porcentagem dos veiculos que podem
reduzir a velocidade para um determinado instante de tempo r.

Diagrama Fundamental

"densidadexfluxo txt" E3

fluxo
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FIGURA 77: Diagrama Fundamental para prob =0,3

Analisando a curva que representa o fluxo, quando a densidade p.; < 0,2, tem-
se 0 chamado regime de fluxo livre. Essa fase permite que os motoristas andem na
velocidade desejada e de forma geral, se aproximando da velocidade maxima. Com
este comportamento, o diagrama fundamental apresenta um crescimento linear com
densidade variando entre 0 < p.s < 0,2. Quando p.,i; > 0,2, tem-se a regiao de fluxo
congestionado, onde o fluxo diminui aproximando-se de zero, entretanto ainda existe.
Nessa fase, a grande concentracao de veiculos faz com que estes se agrupem em en-
garrafamentos e um veiculo que deixa um destes engarafamentos encontra outro logo
a frente criando o efeito para e anda. Quando p..;; = 0,2, tem-se a mudanga de regime
de trafego, conhecida como densidade critica. Em geral, essa medida depende do
parametro estocastico prob, que representa as situagdes onde nem todos os motoris-
tas desejam andar na velocidade maxima, mesmo tendo espago disponivel para isso.
Quanto maior for o valor de prob, menor sera a densidade critica.

A Figura 78 mostra como a velocidade varia quando densidade atinge seu valor



114

maximo. Para p < 0.2, os veiculos conseguem andar na velocidade desejada carac-
terizando o regime de trafego livre, porém, para p > 0.2, os veiculos ajustam sua ve-
locidade conforme o espaco disponivel a sua frente evidenciando o regime de trafego
congestionado.

Relacdo Densidade-Velocidade
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FIGURA 78: Densidade versus velocidade, para prob = 0,3
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APENDICE D - CODIGO COMPUTACIONAL EM FORTRAN

Neste apéndice, uma parte do codigo implementado em Fortan para a execucao
do algoritmo proposto neste trabalho.

program duas_faixas

use variaveis
use dados

use movimento_veiculos
use portlib

implicit none
integer :: p,n,veic,ver,teste,sim,esq,dir
integer :: num_veic,faixa,m,cel,vei,simtotal

integer :: posidir_ant(300),posiesq_ant(300)

lreal :: med, km,tl,t2

'real :: rho

lreal:: v_media

lreal :: fluxo

lreal :: soma_media
lreal,allocatable,dimension(:) :: media_veic

call ler_dados

nc = 1/cv
cel_det= nc/2
write(*,*) "nc = ", nc
write(x,x) "1 =", 1
write(x,*) "cv =", cv

write(x,*) "nv =", nv
write(*,*) "n_sim =", n_sim



allocate(pista(2,nc))
p=0
somavel_dir=0
somavel_esq=0
passam_dir=0
passam_esq=0
rho_dir=0
rho_esq=0
fluxo_esq=0
fluxo_dir=0
num_veic=0
trocam_DE =
trocam_ED =
NDir=0
NEsq=0

0
0

open(l,file="densid_dirxfluxo_dir.txt")
open(2,file="densid_esqxfluxo_esq.txt")
open(3,file="densid_dirxvelmedia_dir.txt")
open(4,file="densid_esqxvemdia_esq.txt")
open(5,file="fluxo_dirxvelmedia_dir.txt")
open(6,file="fluxo_esqxvelmedia_esq.txt")
open(11l,file="densid_totalxfluxo_total.txt")
open(12,file="densid_totalxvelmedia_total.txt")
open(13,file="fluxo_totalxvelmedia_total.txt")
do simtotal=1,3
do faixa=1,2
do cel=1,nc
pista(faixa,cel)=0
end do
end do
do veic=1,300
posicao_dir(veic)=0
posicao_esq(veic)=0
veloc_dir(veic)=0
veloc_esq(veic)=0
end do
nv=(nc*simtotal)/100.0
alpha=1.0-3.0*(nv/nc) **2+2. 0% (nv/nc) **3
n=0.0
m=0.0
do faixa=1,2
do vei=1,nv
m=int (rand (0) * (nc))+1
do while(pista(faixa,m).ne.0)
m=rand () *(nc)+1
end do
pista(faixa,m)=1



if (faixa==1) then
posicao_dir(vei)=m
n=rand () * (vmax)+1
veloc_dir(vei)=n
else
posicao_esq(vei)=m
n=rand () * (vmax)+1
veloc_esq(vei)=n
end if
end do
end do

call random_seed()

do sim=1,n_sim
call random_seed()
esq=1
dir=1
NEsq=0
NDir=0
do while (esg<=nc)
if (pista(2,esq)==1) then
NEsq=NEsq+1
end if
esq=esq+l
end do
do while (dir<=nc)
if (pista(l,dir)==1) then
NDir=NDir+1
end if
dir=dir+1
end do
do veic=1,NDir
posidir_ant(veic)=posicao_dir(veic)
end do
do veic=1,NEsq
posiesq_ant(veic)=posicao_esq(veic)
end do
call muda_faixa
call mover_veic_dir
call mover_veic_esq
if (sim>passos_desprezados) then
do veic=1,NDir
if ((posidir_ant(veic)<cel_det) .and.
(posicao_dir(veic)>cel_det)) then
passam_dir=passam_dir+1
somavel_dir= somavel_dir+veloc_dir(veic)
write(*,*) "passam_dir= antes", passam_dir
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end if
end do
do veic=1,NEsq
if ((posiesq_ant(veic)<cel_det)
.and. (posicao_esq(veic)>cel_det)) then
passam_esg=passam_esq+1
somavel_esq=somavel_esqg+veloc_esq(veic)
end if
end do
if (mod(sim-passos_desprezados,300)==0) then
if (somavel_dir>0) then
fluxo=passam_dir
fluxo_dir=(fluxo_dirx*1.0)/300.0
rho_dir=(1.0*passam_dir*fluxo_dir)/somavel_dir
velmedia_dir=(1.0*somavel_dir)/passam_dir
end if
if (somavel_esg>0) then
fluxo_esq=(passam_dir*1.0)/300.0
rho_esq=(1.0*passam_esq*fluxo_esq)/somavel_dir
velmedia_esq=(1.0*somavel_esq)/passam_esq
end if
densid_total=(densid_total+rho_esq+rho_dir)/2
fluxo_total=(fluxo_total+fluxo_dir+fluxo_esq)/2
velmedia_total=
(velmedia_total+velmedia_dir+velmedia_esq)/2
write(1l,*) rho_dir, fluxo_dir
write(2,*) rho_esq, fluxo_esq
write(3,*) rho_dir, velmedia_dir
write(4,*) rho_esq, velmedia_esq
write(5,*) fluxo_dir, velmedia_dir
write(6,*) fluxo_esq, velmedia_esq
write(11,*) densid_total,fluxo_total
write(12,*) densid_total,velmedia_total
write(13,*) fluxo_total,velmedia_total
passam_dir=0
passam_esq=0
somavel_dir=0
somavel_esq=0
rho_dir=0
rho_esq=0
fluxo_dir=0
fluxo_esqg=0
velmedia_dir=0
velmedia_esqg=0
densid_total=0
fluxo_total=0
velmedia_total=0
write(*,x) "passam_dir= depois", passam_dir
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end if
end if
end do
end do

close(1)
close(2)
close(3)
close(4)
close(5)
close(6)
close(11)
close(12)
close(13)

write(*,*)"NDIR depois da simulagdo = ", NDir
write(*,*)"NESQ depois da simulagdo = ", NEsq

DrxsxokokokokkxxkkEscreve os resultados nos arquivos de saidaxstkkkksskskokokkskskk

open(10,file="teste2.txt")

write(10,41)

41 format(1/,3X,"*xx*xPISTA_2FATXAS**x*")
write(10,31)

31 format(1/,3X,"*DIREITA**ESQUERDA*")

do teste=1,nc

write(10,33) (pista(faixa,teste),faixa=1,2)
33 format(10 (4X,I5))

end do

write(10,42)

42 format(l/,3X,"***PDSIgKO E VELOCIDADE FAIXA_DIREITAx*xx")

do teste=1,NDir

write(10,*) "Posigdo",posicao_dir(teste),"Velocidade=", veloc_dir(teste)
end do

write(10,43)

43 format(l/,SX,"***POSIQKO E VELOCIDADE FAIXA_ESQUERDA**x'")

do teste=1,NEsq

write(10,%*) "Posicdo =", posicao_esq(teste),"Velocidade =", veloc_esq(teste)
end do

close(10)

ver=system("Notepad teste2.txt")
ver=system("notepad densid_dirxfluxo_dir.txt")



ver=system('"notepad
ver=system("notepad
ver=system("notepad
ver=system("notepad
ver=system("notepad
ver=system("notepad
ver=system("notepad
ver=system("notepad

ver=system("Wgnuplot
ver=system("Wgnuplot
ver=system("Wgnuplot
ver=system("Wgnuplot
ver=system("Wgnuplot
ver=system("Wgnuplot
ver=system("Wgnuplot
ver=system("Wgnuplot
ver=system("Wgnuplot

module movimento_vei
use variaveis

use dados

use portlib

implicit none

contains

densid_esqgxfluxo_esq.txt")
densid_dirxvelmedia_dir.txt")
densid_esqxvelmedia_esq.txt")
fluxo_dirxvelmedia_dir.txt")
fluxo_esqxvelmedia_esq.txt")
densid_totalxfluxo_total.txt")
densid_totalxvelmedia_total.txt")
fluxo_totalxvelmedia_total.txt")

comandos_totall.txt")
comandos_total2.txt")
comandos_total3.txt")
comandos_dirl.txt")
comandos_dir2.txt")
comandos_dir3.txt")
comandos_esql.txt")
comandos_esqg2.txt")
comandos_esq3.txt")

culos

! Subrotina para mudanca de faixa

subroutine muda_faixa

integer :: dist_0B !Dist&ncia ao veiculo anterior na outra faixa
integer :: dist !Distancia ao veiculo seguite na mesma faixa

integer :: dist_0O

IDistancia ao veiculo seguinte na outra faixa

integer :: i,j,k,m,n,h
integer :: posicao_dirAux(300),posicao_esqAux(300),

veloc d1rAuX(300) ve

loc_esqAux(300)

integer :: NDirAux,NEsqAux

integer,parameter

11 t1=3, t2=6
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NDirAux=NDir
NEsqAux=NEsq

if (NDir>0) then 'Verifica se a faixa da direita possui veiculos
do j=1,NDir
i=0
k=0
m=0
n=0
dist=0
dist_0=0
dist_0B=0
k=posicao_dir(j)
m=k
n=k
i=k+1
do while ((i<=nc) .and. (pista(l,i)==0))
i=i+1
dist=dist+1
end do
do while ((m<=nc) .and. (pista(2,m)==0) .and. (dist_0<=nc))
m=m+1
dist_0O=dist_0+1
end do
do while ((n>0) .and. (pista(2,n)==0) .and. (dist_0B<=nc))
n=n-1
dist_0B=dist_0B+1
end do

if ((veloc_dir(j) <veloc_esq(j-1) .and. (dist_0 >= dist) .and.
(vmax>dist_0B-1) .and. (veloc_dir(j)<dist_0-1)
.and. (rand()<pmuda)) then

pista(2,k)=1

pista(1,k)=0

trocam_DE = trocam_DE + 1

NDiraux=NDiraux-1

NEsqaux=NEsqaux+1

lwrite(*,*)"o valor de k dentro =", k



do h=1,NEsqaux-1

posicao_esgAux(h)=posicao_esq(h)

veloc_esqAux(h)=veloc_esq(h)
end do

posicao_esqAux (NEsqaux)=posicao_dir(j)

veloc_esqAux (NEsqaux)=veloc_dir(j)
do h=1,NEsqAux
posicao_esq(h)=posicao_esqAux(h)
veloc_esq(h)=veloc_esqAux(h)
end do

do h=j,NDirAux

posicao_dir(h)=posicao_dir(h+1)
veloc_dir(h)=veloc_dir(h+1)

end do

do h=1,NDirAux
posicao_dirAux(h)=posicao_dir(h)
veloc_dirAux(h)=veloc_dir(h)

end do

do h=1,NDirAux
posicao_dir (h)=posicao_dirAux(h)
veloc_dir(h)=veloc_dirAux(h)

end do

end if
NDir=NDirAux
NEsq=NEsqAux

end do

end if

lwrite(*,*)"Nesq depois da mundanca =", NEsq

if (NEsg>0) then
do j=1,NEsq

dist_0B=0
k=posicao_esq(j)
m=k
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n=k
i=k+1
do while ((i<=nc) .and. (pista(2,i)==0))
i=i+1
dist=dist+1
end do
do while ((m<=nc) .and. (pista(l,m)==0) .and. (dist_0<=nc))
m=m+1
dist_0=dist_0+1
end do
do while ((n>0) .and. (pista(l,n)==0) .and. (dist_0B<=nc))
n=n-1
dist_0B=dist_0B+1
end do

if (((veloc_esq(j)<veloc_esq(j-1))) .or. (dist_0<tl).and. \\
(vmax<=dist_0B-1) .and. (veloc_esq(j)<dist_0-1) .and. \\
(rand()<pmuda)) .or. ((rand()<pmuda) .and.
(veloc_esq(j)<dist_o))) then
pista(2,k)=0
pista(l,k)=1
trocam_ED = trocam_ED + 1
NEsqAux=NEsqAux-1
NDirAux=NDirAux+1
do h=1,NDirAux-1
posicao_dirAux(h)=posicao_dir(h)
veloc_dirAux(h)=veloc_dir (h)
end do
posicao_dirAux (NDirAux)=posicao_esq(j)
veloc_dirAux(NDirAux)=veloc_esq(j)
do h=1,NDirAux
posicao_dir(h)=posicao_dirAux(h)
veloc_dir(h)=veloc_dirAux(h)
end do
do h=j,NEsqAux
posicao_esq(h)=posicao_esq(h+1)
veloc_esq(h)=veloc_esq(h+1)
end do
do h=1,NEsqAux
posicao_esqgAux(h)=posicao_esq(h)
veloc_esqAux (h)=veloc_esq(h)
end do
do h=1,NEsqAux
posicao_esq(h)=posicao_esqAux(h)
veloc_esq(h)=veloc_esqAux(h)
end do



end if
NDir=NDirAux
NEsq=NEsqAux

end do
end if
lwrite(*,%) "Trocam_Direita_Esquerda =", trocam_DE
lwrite(*,%*) "trocam_Esquerda_Direita =", trocam_ED

lwrite(*,*)"NDir depois da troca =", NDir
lwrite(*,*)"NEsq depois da troca =", NEsq

tdo j=1,NDir

I write(*,*)"posigdo_dir(h) =", posicao_dir(j)
'end do

'do h=1,NEsq

! write(x,*)"posicao_esq(h)", posicao_esq(h)
'end do

end subroutine muda_faixa

subroutine mover_veic_dir

integer :: i,xi,di,dis,vp,j,p,k,cont
integer :: c(NDir),d(NDir)

call sorteia_veiculo_direita(c,d)

do cont=1,NDir
k=posicao_dir(d(cont))
xi=k+1

do while ((xi.le.nc) .and. (pista(l,xi)==0) .and. (xi.lt.k+5))
end do
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xi=xi+1
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i=xi-1
p=k+veloc_dir(d(cont))
pista(1,k)=0

if (p<=i) then
pista(l,p)=1
posicao_dir(d(cont))=p
if ((pista(l,p+1)==0) .and. (veloc_dir(d(cont))<5)) then
veloc_dir(d(cont))=veloc_dir(d(cont))+1
end if

if ((rand()<=prob) .and. (veloc_dir(d(cont))>0)) then
veloc_dir(d(cont))=veloc_dir(d(cont))-1
end if

dis=0
if (p>i) then
vp=1
do while (vp<=NDir)
if (posicao_dir(vp)==xi) then
vp=NDir+1
else
vp=vp+1
end if
end do
di=xi-k-1
dis=di+nint ((1-alpha)*veloc_dir(vp)+1/2)
pista(l,i)=1 posicao_dir(d(cont))=1i
if (veloc_dir(d(cont))>dis) then
veloc_dir(d(cont))=min(veloc_dir(d(cont)),dis)
end if

if (posicao_dir(d(cont))==nc) then
if (pista(1,1)==0) then
pista(l,nc)=0
pista(1,1)=1
posicao_dir(d(cont))=1



else
pista(l,i)=1
posicao_dir(d(cont))=1i
end if
end if
end do

lwrite (*,*)"Movimento dir ok"
end subroutine mover_veic_dir

subroutine mover_veic_esq

integer :: i,xi,di,dis,vp,j,p,k,cont
integer :: r(NEsq),s(NEsq)

j=0
xi=0
i=0
p=0
k=0
call sorteia_veiculo_esquerda(r,s)
do cont=1,NEsq
k=posicao_esq(s(cont))
xi=k+1

do while ((xi.le.nc) .and. (pista(2,xi)==0) .and. (xi.lt.k+5))

xi=xi+l
end do
i=xi-1
p=k+veloc_esq(s(cont))
pista(2,k)=0

if (p<=i) then
pista(2,p)=1
posicao_esq(s(cont))=p

if ((pista(2,p+1)==0) .and. (veloc_esq(s(cont))<5)) then

veloc_esq(s(cont))=veloc_esq(s(cont))+1
end if
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! Regra de aleatoriedade

if ((rand()<=prob) .and. (veloc_esq(s(cont))>0)) then
veloc_esq(s(cont))=veloc_esq(s(cont))-1
end if

dis=0
if (p>i) then
vp=1
do while (vp<=NEsq)
if (posicao_esq(vp)==xi) then
vp=NEsq+1
else
vp=vp+1
end if
end do
di=xi-k-1
dis=di+nint ((1-alpha)*veloc_esq(vp)+1/2)
pista(2,i)=1
posicao_esq(s(cont))=1i
if (veloc_esq(s(cont))>dis) then
veloc_esq(s(cont))=min(veloc_esq(s(cont)),dis)
end if
end if

if (posicao_esq(s(cont))==nc) then
if (pista(2,1)==0) then
pista(2,nc)=0
pista(2,1)=1
posicao_esq(s(cont))=1
else
pista(2,i)=1
posicao_esq(s(cont))=1i
end if
end if
end do
lwrite (*,*)"Movimento esq ok"
end subroutine mover_veic_esq
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subroutine sorteia_veiculo_direita(a,b)
use portlib
implicit none

integer :: a(NDir),b(NDir)
integer :: x,y,n,z,xy

xy=0

x=0

y=0

n=0

lwrite(*,*)"NDir sorteia veiculo =", NDir
do xy=1,NDir

a(xy)=xy

end do

z=0
do y=1,NDir
x=rand () *(NDir-z)+1
z=z+1
b(y)=a(x)
do n=x,NDir-1
a(n)=a(n+1)
end do
end do
'do x=1,NDir

lwrite(*,*)"Sequencia aleat dir = ", b(x)
lend do

end subroutine sorteia_veiculo_direita

subroutine sorteia_veiculo_esquerda(g,t)
use portlib
implicit none

integer g(NEsq),t(NEsq)
integer :: x,y,n,z,xy
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lwrite(*,*)"NEsq sorteia =", NEsq

33‘<|i><
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0

do xy=1,NEsq

g (xy)=xy
end do

z=0

do y=1,NEsq
x=rand () * (NEsq-z)+1
z=z+1
t(y)=g(x)
do n=x,NEsq-1
g(n)=g(n+1)
end do

end do

'do x=1,NEsq

!

lwrite(*,*)"Sorteia veic aleat esq =", t(x)
lend do

end subroutine sorteia_veiculo_esquerda

end module movimento_veiculos

end program duas_faixas
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