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Abstract

The evolution of motor vehicles has elevated transport capabilities to the
point where same distances, between regions geographically distant, are nowa-
days covered by roughly 15 times faster in comparison to the last century.
Consequently, large urban centers must be adapted to the rapid advance of
the automotive industry and the proliferation of motor vehicles by constructing
of fast lane roads, elaborating of traffic norms and legislature, stimulate pu-
blic transport, establish traffic education policies, and continuously evaluating
economic, social and ambient impacts of vehicular urban traffic. On the other
hand, vehicular urban traffic represents an extremely complex phenomenon,
and in particular if the structure of the underlying grid of multiple lane streets,
crossings and semaphores taken into account, not amenable to modeling with
analytic treatment. In this context computer simulations represent a funda-
mental tool for the description of this phenomenon, aiding actions necessary
for the improvement of traffic conditions in large urban centers. In this work a
microscopic car-following model, known as Intelligent Driver Model, was used
to simulate traffic in the district of Afogados, in the city of Recife, Brazil, with
the objective to verify whether the complexity of the underlying street grid (with
multiple lane streets, crossings, and semaphores) can exhibit the effect of
critical density (appearance of a maximum in the vehicle flux versus density
curve). Numerical simulations demonstrate that this effect indeed is observed
on individual avenues, while phase offset among the avenues results in dam-
ping of this effect for the region as a whole.

Key words: simulation, traffic, urban, vehicular, IDM, statistics, probabilistic.



Resumo

O surgimento e evolugdo dos veiculos automotores, permitiram que o
deslocamento entre regides geograficamente distantes, possa ser realizado
em torno de 15 vezes mais rapido do que no século passado. Por consequén-
cia, os grandes centros urbanos precisaram se adaptar ao rapido avanco da
industria automotiva e a proliferagdo de veiculos nas vias urbanas, constru-
indo vias de trafego rapido, elaborando normas e legislagbes de transito, es-
timulando o transporte publico coletivo, estabelecendo politicas de educacgéo
no transito e avaliando constantemente os impactos econémicos, sociais e
ambientais provocados pelos fen6menos do fluxo de trafego urbano. Por
outro lado, o trafego urbano veicular representa um fenémeno altamente com-
plexo, e em particular quando se leva em conta a estrutura da malha viaria
de uma regido urbana (ruas e avenidas com multiplas faixas, cruzamentos e
semaforos), torna-se inviavel sua modelagem com tratamento analitico. Simu-
lagbes computacionais sdo uma ferramenta fundamental para descricao deste
fendbmeno, na direcao de auxiliar as acées necessarias para a melhoria das
condi¢oes do trafego nos grandes centros urbanos. Neste trabalho foi uti-
lizado o modelo microscopico conhecido como "Intelligent Driver Model" para
simulacao de trafego no bairro de Afogados, Recife, com objetivo de veri-
ficar se a complexidade da malha viéria urbana, pode causar o efeito de con-
centracao critica observado em estudos empiricos (aparéncia de maximo na
curva de fluxo em funcao da densidade dos veiculos). Simulagées numéricas
demonstram que este efeito realmente € observado em avenidas individuais,
enquanto a defasagem entre as avenidas, resulta no desaparecimento deste
efeito para a regido como um todo.

Palavras chaves: simulacao, trafego, urbano, veicular, IDM, estatistica,
probabilistico.
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Capitulo 1

Introducao

A Regiao Metropolitana do Recife (RMR), possui um sistema de transporte
baseado principalmente no meio rodoviario, tendo seus municipios, bairros
e regides essencialmente conectados através de vias rodovidrias urbanas.
Neste contexto, o crescimento da industria automotiva, a inser¢ao do veiculo
popular e a facilidade de financiamento, permitiram que cada vez mais cida-
daos optem pela aquisicao e uso do veiculo particular de passeio; e como
consequéncia, a malha viéria urbana anualmente recebe um incremento sig-
nificativo da quantidade de veiculos em transito. Segundo dados do Depar-
tamento Estadual de Transito do estado de Pernambuco (DETRAN) [1], no
ano de 1990, a RMR possuia 251.423 veiculos e no ano de 2007 718.881
sendo que destes 423.395 estdo na cidade do Recife. Este crescimento vio-
lento da densidade veicular, provocou diversos tipos de efeitos que originam
engarrafamentos em diversas partes da cidade.

Neste mesmo periodo, o avanco tecnolégico permitiu uma evolugao dos
computadores, tornando disponivel a comunidade cientifica e a um usuéario
comum, um poder computacional, que antes era apenas conseguido nos
grandes centros cientificos computacionais. Shannon [2] descreve que, este
fato agregado ao desenvolvimento da computagdo numeérica, das técnicas
estatisticas e da computacéao grafica; permitiu a criacao de simuladores nas
mais diversas areas cientificas, com o intuito de identificar, mensurar e ana-
lisar o comportamento de sistemas reais dos mais diversos. O estudo de
trafego veicular ndo foi uma excecao, e encontramos na literatura diversos
campos de pesquisas utilizando simulagdes computacionais.

Uma simulagdo é essencialmente um experimento controlado, que em
conjunto com um modelo matematico, pode-se obter resultados aproxima-
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dos sobre problemas complexos, e uma vez utilizando-se recursos computa-
cionais é possivel realizar processos, que no tempo real poderia levar meses
ou anos, num intervalo de tempo bem menor, até mesmo em dias ou horas.
Segundo Drew [3], uma simulacdo computacional € uma metodologia essen-
cial para a resolucéao de problemas do mundo real.

O estudo de fluxo de trafego € um problema complexo, onde temos duas
variaveis de estado (tempo e posi¢cao) para cada veiculo. Desta forma, em
um sistema com n veiculos teremos que contabilizar as interagdes de 2 x n
variaveis de estado.

Uma revisao histérica elaborada por Brackstone [4], estudos de Maerivoet
[5] e Chakroborty [6], relatam diversos modelos de fluxo de trafego, que po-
dem ser classificados de acordo com os seguintes itens: nivel de detalhamento
desejado do fenébmeno (microscépico, mesoscopico ou macroscédpico); basea-
dos em eventos ou no tempo (discreto e/ou estocéastico); de fluxo estatico ou
variavel com o tempo (tempo real ou off-line).

Neste trabalho, utilizaremos um modelo microscopico, de tempo continuo,
off-line; baseado no modelo "car-following" "Intelligent Driver Model" (IDM)
proposto por Treiber e colaboradores [7, 8]. Este modelo, baseia-se em um
sistema de equagdes diferenciais ndo-lineares acopladas, associando a cada
veiculo uma equacao diferencial cinematica, cujos parametros dependem das
posicdes e velocidades dos veiculos adjacentes. A solugdo deste sistema
de equagdes, com dadas condigdes de contorno, s6 € possivel através de
métodos numéricos. Para tal, desenvolvemos um simulador em linguagem
de programacao C para ambiente Windows, utilizando o "Integrated Devel-
opment Environment" (IDE) Microsoft Visual C++ 6.0 com "Graphical User
Interface" (GUI), criando uma animagao para facilitar a correcéo de eventuais
problemas, visualizar a operagao e as interagdes simultaneas, e ajudar em
uma apresentacado a dar credibilidade ao modelo; de forma, que interativa-
mente possa-se mudar as variaveis do sistema permitindo maior usabilidade
na realizacdo dos experimentos na regiao.

O objetivo desta dissertacao, sera de analisar a capacidade do fluxo de
trafego de uma regiao real urbana (bairro Afogados, Recife, Pernambuco,
Brasil) com trafego misto e interrupto (contempla semaforos). Salienta-se que
esta regido se caracteriza, por ser um dos dois corredores viarios de trans-
porte coletivo que interliga a regido Sul ao Centro da cidade do Recife.



Capitulo 2

A regiao em estudo

Recife, capital do Estado de Pernambuco, situa-se no litoral nordestino e
ocupa uma posicao central, a 800 km de outras duas metropoles regionais,
Salvador e Fortaleza, disputando com elas o espaco estratégico de influéncia
na Regido. Possui 94 bairros e 6 Regides Politico Administrativas (RPA):

1. RPA 1 - Centro: 11 bairros
2. RPA 2 - Norte: 18 bairros

3. RPA 3 - Noroeste: 29 bairros
4. RPA 4 - Oeste: 12 bairros

5. RPA 5 - Sudoeste: 16 bairros

6. RPA 6 - Sul: 8 bairros

Segundo o censo demografico de 2000 [9], Recife possui 1.422.905 habi-
tantes, correspondendo a 43% da populagédo da Regido Metropolitana do Re-
cife (RMR).

O bairro de Afogados esta localizado na RPA 5, sendo limitrofe com os
bairros do Bongi, Cabanga, llha do Retiro, llha Joana Bezerra, Imbiribeira,
Jiquia, Mangueira, Mustardinha, Prado e Sao José. Possui um intenso fluxo
de veiculos e pedestres, possui mercados e feiras livres com forte interesse
da populagao da regiao, além de possuir duas estacées de metrd, onde cada
uma delas interliga o bairro a regides distintas da cidade.

15
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A escolha das avenidas do bairro de Afogados, baseia-se na ocorrén-
cia didria de congestionamentos do trafego de veiculos; além disto, suas
avenidas sao artérias viarias de conexao entre as RPA’'s 1, 6 e 4; que con-
tabilizando a prépria regiao de Afogados representam 47 dos 94 bairros exis-
tentes.

O bairro, apresentado geograficamente, na Figura 2.1, em relacao a cidade
do Recife com suas avenidas e conexdes, caracteriza-se por ser cortado por
um dos dois eixos rodoviarios, que interligam a regido sul da cidade ao centro.
E um ponto, de estrangulamento de trafego durante os horarios de maior fluxo
de veiculos e pedestres, apresenta variacdes e alternancias entre os regimes

de trafego.
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Figura 2.1: Destaque geografico da regido em estudo.



Capitulo 3

Teoria de trafego

3.1 Elementos basicos

Nas sub-secdes seguintes, descreveremos os elementos basicos do trafego
(veiculo, motorista e estrada) enfocando as caracteristicas consideradas essen-
ciais para a elaboracao do estudo em questao.

3.1.1 O veiculo

A mecénica classica usualmente é subdividida em trés partes: estatica,
cinematica e dindmica. As propriedades estaticas do veiculo sdo compri-
mento e peso. As propriedades cinematicas, vinculam-se com o movimento
do veiculo e sdo por consequéncia diretamente relacionadas a velocidade e
aceleragao. As propriedades dindmicas relacionam-se com as forgas que atu-
am sobre o veiculo, como por exemplo no processo de frenagem. Abordare-
mos especificamente os elementos (estaticos e cinematicos) que incidirdo no
processo da simulagéo.

As dimensodes do veiculo afetam a largura da faixa e o angulo de visdo do
motorista em relagéo ao carro lider, que segundo Winsum [10], impactam na
percepcao de distancia por parte do motorista. Drew [3], relaciona o peso do
veiculo, com a habilidade de mudanca da velocidade do veiculo.

O movimento de cada veiculo o do fluxo de trafego, que esteja em uma
determinada faixa e avenida, pode ser descrito através das varidveis quanto:
ao tamanho do veiculo |, ; sua posicao em relagédo ao inicio da faixa em que

dvg,

. . 2
se encontra Xy, uma velocidade vy, = dx,/dt; e a aceleragdo ay, = = ‘LT’;“.
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As caracteristicas inerentes proprias do veiculo, a avenida e faixa em que
ele se encontra, e outros parametros relevantes para simulagao atual, seréo
descritos na segéo 7.4.

3.1.2 O motorista

Boer [11], Drew [3], e Lieu [12] apresentam a complexidade de modelagem
do ato de dirigir, por ser uma tarefa complexa que requer habilidades Unicas a
cada individuo, uma das principais, € a capacidade de reagir a uma determi-
nada situacao, e tomar rapidamente uma decisao baseada na mesma.

As caracteristicas de cada individuo, influenciam de forma impar na con-
ducgao do veiculo. No estudo de fluxo de trafego, € indispensavel realizar
uma analise de tais caracteristicas, buscando identificar os fatores humanos
que impactam no comportamento dos motoristas no transito, tais como: mu-
danca de faixas; ultrapassagens; escolha da velocidade; entre outras. Mo-
toristas tendem a percorrer uma rota origem-destino na melhor relacéo tempo-
distancia, observando, por exemplo, a seguranca e o conforto. Neste estudo,
nao consideraremos elementos mais complexos, como a fadiga, tédio, insta-
bilidade mental ou emocional.

Segundo Drew [3] a percepgcao e o tempo de reacdo do motorista sdo
os elementos chaves para a operagéo eficiente do veiculo; Groeger [13] rela-
cionou estes fatores ao grau de adaptacao do condutor ao veiculo no contexto
fisioldgico, e estrutural. Por exemplo, se o veiculo possibilita um campo visual
melhor ao motorista, torna-o mais apto a perceber o que esta acontecendo a
sua volta, e assim torna a operacgao do veiculo mais segura.

Na acao de dirigir, o condutor avalia sua posicdo em relacdo aos demais
veiculos do transito, e ao ambiente de trafego presente, num determinado
instante de tempo; considerando sempre uma margem de seguranga para
evitar acidentes, e assim determina sua reag¢ao ao volante.

3.1.3 A estrada

Segundo Drew [3], a pratica de construir estradas data do periodo da des-
coberta da roda a quase 6000 anos atrds. Entre a invencdo da roda e o
automdével, o conceito basico da construcdo de estradas, estava baseado na
celeridade de criacdo. Preocupacbes, como tipo de pavimento, iluminagao
e geometria, tornaram-se relevantes a partir do momento, em que o cresci-
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mento desordenado das cidades e o0 uso cada vez mais efetivo do automovel,
comegaram a impactar e dificultar a fluidez nas estradas. A geometria da
estrada, sera o Unico elemento considerado.

3.2 Fluxo de trafego

Ashton [14], TRB [15] e Maerivoet [5]; definem o fluxo de trafego pela
equacao 3.1, que relaciona a quantidade de veiculos N, que passa em um
detector durante um determinado periodo de tempo Tmp. No caso de multiplas
faixas, pela equagéao 3.2, que computa o somatério do quantitativo de veiculos
nas i faixas.

N
=, 3.1
=1 (3.1)
ou em caso de multiplas faixas,
1 |
4=z YN, (3.2)
mp =1

O fluxo de trafego é composto por veiculos conduzidos por motoristas,
onde cada motorista possui caracteristicas préprias na forma de dirigir, e
cada veiculo tem caracteristicas proprias. Assim, cada veiculo com motorista
pode ser considerado como uma unica entidade, cujas caracteristicas afetam
o fluxo de trafego. Modelos de trafego que consideram estas entidades, suas
caracteristicas e interagdes entre elas, sdo denominados como microscépi-
Cos.

Considerando-se dois veiculos em um fluxo de trafego de uma determi-
nada avenida com uma unica faixa, sempre existird uma ordem entre os veicu-
los, devido a impossibilidade de ultrapassagens. Tomando-se dois veiculos
que se seguem numa certa avenida, conforme Figura 3.1, o primeiro que en-
tra sera sempre o primeiro a sair. A distancia entre o veiculo c e 0 v —1
imediatamente a frente, é dada pela medida S, expressando a distancia do
para-choque traseiro do veiculo a frente ao para-choque dianteiro do veiculo
seguinte, e representada através da equacao

S = Xo—1—Xo, — la—1, (3.3)
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onde X,_1 representa a distancia relativa do veiculo oo —1 em relagao a
origem da avenida e l,_1 0 seu comprimento.

S lo
[ la i g & Lt &l i

.
d

Figura 3.1: Representagao de veiculos consecutivos em uma mesma faixa do
fluxo de trafego.

O TRB [15], ressalta que o fenémeno do trafego representa um processo
nao linear de alta complexidade, diretamente relacionado com as interagdes
entre veiculos, com o comportamento dos motoristas, e quantidade de veicu-
los. O fluxo de trafego pode ser ininterrupto, ou seja, sem elementos externos
que interferem no fluxo, tais como semaforos, placas de parada obrigatéria
ou outros elementos que reduzam significativamente o fluxo veicular; ou inter-
rupto com a presencga destes elementos. A analise do fluxo interrupto torna-
se mais complexa em virtude de nao depender apenas das interagdes entre
veiculos, pois também deve se contabilizar o impacto das interrupgoes.

De acordo com Helbing [16] e Maerivoet [5], o fluxo de trafego em uma
auto-estrada, pode ser caracterizado das seguintes formas:

e Fluxo livre - os veiculos podem escolher livremente sua velocidade.

e Fluxo de trafego sincronizado - esta fase ocorre em um trecho de trafego
ininterrupto, onde os veiculos de uma faixa, tendem a manter a mesma
velocidade; e quando a avenida tem varias faixas, existe a tendéncia
para ocorréncia do mesmo efeito em todas as faixas, refletindo o termo
sincronizado, e gerando blocos de deslocamento de veiculos, cujas ve-
locidades variam em conjunto.

e "Wide Moving Jam" - € um congestionamento que move-se na direcao
do fluxo, o deslocamento é regido pelo nivel de interacao entre os veicu-
los.
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3.3 Densidade

O TRB [15] define densidade de trafego, expressando-a em unidades de
namero de veiculos por quildmetros. O conceito de densidade abstrai total-
mente as condi¢des do trafego, e considera apenas a quantidade de veiculos
no fluxo de trafego num determinado instante de tempo. Uma forma de com-
putarmos a densidade, € tirando uma fotografia aérea de uma determinada
avenida com uma unica faixa, e calcula-se o somatério do quantitativo de car-
ros dividido pelo comprimento da faixa,

N
k=—, 3.4
< (3.4)
com N representando a quantidade de veiculos e K o comprimento da
faixa. No caso de varias faixas teremos

|
kzzki =
i=1

onde N; representa a quantidade de veiculos nas i faixas e k; as densi-
dades parciais de cada faixa.

|
YN (3.5)
i=1

Xl

3.4 Velocidade média
Maerivoet [5] apresentou uma abordagem, de tomar a velocidade instan-

tanea de todos os veiculos na regido em um determinado instante de tempo,
e obter a velocidade média, através da média aritmética destes valores.

1 N
VS: N z V(X? (36)
o=1

3.5 Ocupacao

Maerivoet [5] avalia que a ocupacado p representa a "densidade real" da
estrada, pois relaciona-se com o espaco fisico que todos os veiculos ocupam
na estrada.



22

1

N
p= Z l (3.7)
o=1

0 o.—esimo veiculo e K o comprimento

o X

onde |, representa o comprimento
da faixa.

3.6 Relacao fundamental da teoria de fluxo de trafego

Diversos autores [3, 5, 15, 14, 17] apresentam resultados empiricos no es-
tudo de fluxo de trafego ininterrupto, que indicam uma relagao deterministica
entre densidade, fluxo e velocidade média . Esta relagédo, é a fundamental
da teoria de fluxo de trafego, sendo expressa através da equagado q = kvs
e graficamente representada através da Figura 3.2, conhecendo duas destas
grandezas, podemos determinar a outra. Porém, enfatiza-se aqui, que a forma
funcional v = g(k) continua desconhecida.

trafego livre, congestionado

Figura 3.2: Diagrama fundamental relacionando a densidade k ao fluxo g. A
capacidade de fluxo gcap é alcangada na densidade critica k.

Verificamos na Figura 3.2, que na regiao de trafego livre, o fluxo aumenta
praticamente de forma linear com o aumento da densidade. O trafego conges-
tionado, inicia-se ao atingirmos a capacidade de fluxo, e consequentemente
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o valor critico para a densidade. A partir deste ponto, o fluxo comeca a decair
com o aumento da densidade, iniciando-se o regime de trafego congestiona-
do.

Maerivoet [5] indica que a velocidade média Vs, pode ser obtida a partir do
fluxo e da densidade, contudo duas restricoes precisam ser atendidas:

e As variaveis precisam ser continuas ou termos uma aproximag¢ao muito
suave delas;

e Caso o trafego seja composto por sub-fluxos, os mesmos precisam ser
homogéneos (mesmo tipo de veiculos), e quando a existéncia de trafego
estacionario em diferentes momentos e localidades, estes precisam se
apresentar graficamente parecidos com uma funcéao linear (através de
visualizacdo num grafico cumulativo).

Em diversas partes do mundo, resultados empiricos para fluxo e ocu-
pacao, tem sido coletados de forma direta através da utilizagdo de detectores,
que contabilizam a quantidade de veiculos que passam em um determinado
ponto da estrada, com fluxo ininterrupto, durante um determinado periodo de
tempo, e constatam a ocorréncia da zona de trafego livre e o surgimento da
densidade critica.

Chowdhury [18] analisa, que caso a densidade seja suficientemente pe-
quena, a velocidade média dos veiculos praticamente independem da inte-
ragcdo mutua entre os veiculos. Contudo com o aumento da densidade, os
veiculos comegam a mover-se de forma mais lenta, e em virtude do surgi-
mento do efeito da interacdo entre os veiculos, o fluxo tende a incrementar
até um valor limite, que € atingido ao alcancarmos uma densidade critica. A
natureza da variagao do fluxo com a densidade ainda nao esta claramente
entendida.

A Figura 3.3, apresentada por Chowdhury [18], traz dados empiricos da
avenida expressa Queen Elizabeth em Ontario no Canada relacionando fluxo
e ocupacao; em ocupacdes baixas a curva apresenta um crescimento prati-
camente linear, por outro lado para ocupacdes altas as flutuagdes pratica-
mente impedem a avaliagao funcional direta da forma da curva. Cada ponto
da Figura 3.3, corresponde a uma média de veiculos que passam em um
detector instalado na avenida, sobre o tempo de 5 minutos.

Em sua analise, Chowdury [18] verificou, que a utilizagdo da média dos
fluxos para uma determinada faixa de densidade, resultaria em uma repre-
sentacao esquematica mais conveniente para a relacao fluxo e densidade;
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apresentando a Figura 3.4, que traz, um conjunto de possiveis formas fun-
cionais do diagrama fundamental do trafego, que sao consistentes com dados
empiricos.
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Figura 3.3: Dados empiricos para fluxo e ocupagcao de avenida expressa no
Canada.

Gilchrist [19] e Chowdhury [18] destacam, que na literatura, ndo existe um
consenso de como deveria ser avaliada a forma funcional da relagdo fluxo e
densidade; diversas abordagens sao realizadas encontrando valores distintos
para os mesmos conjunto de dados. Algumas técnicas, dividem os dados
entre dois grupos e realiza-se uma regressao linear para cada grupo, e 0
maximo é definido através da interseccao entre as duas retas; outras tratam
os dados como sendo linear para um grupo e polinomial para o outro; também
propde-se que o conjunto de dados deve ser tratado como um todo ajustando
funcdes polinomiais ou algumas funcdes de densidade de probabilidade, sem
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no entanto ter como base nenhuma informagéo a priori.
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Figura 3.4: Representacao esquematica para fluxo e ocupagéao, consistente
com investigagdes empiricas, mostrando formas de transicao de trafego livre
para congestionado.



Capitulo 4

Distribuicoes estatisticas

4.1 Distribuicao uniforme

A distribuicdo uniforme é constante dentro de um determinado intervalo
(a,b) e zero em caso contrario e sua densidade é dada pela equagéo:

B sea<x<b
0, caso contrario

A probabilidade de uma observagdo em um intervalo ¢ < x < d dentro de
um intervalo (a,b) é igual a (1/(b—a)) vezes o tamanho do intervalo ou :

_d-c
" b-a
Neste trabalho, a distribuicdo uniforme descreve a escolha da faixa de um

veiculo ao entrar em uma das avenidas de acesso a regido; e o comporta-
mento do motorista para uma mudanca de faixa comportamental voluntaria.

P(chgd)z/df(x)dx (4.1)

4.1.1 Geracao de numeros aleatorios uniformementes dis-
tribuidos

Utilizaremos o gerador de numeros pseudo-aleatérios uniformes "Multiple

With Carry" (MWC) proposto por Marsaglia [20, 21, 22],que concatena resul-

tados de dois geradores MWC de 16 bits, para produzir um resultado de 32
bits. Os geradores MWC de 16 bits tem forma: Xn. 1 = [aX, + Cy]mod21®
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Yni1 = [byn+ dnJmod228, onde a e b sdo multiplicadores (Marsaglia [22] indica
como uma boa escolha os valores a = 1800 e b = 30903), ¢, e d, séo os cor-
respondentes valores de sobra (carry) resultantes das 16 bit multiplicacdes
em nivel n, e o simbolo mod representa a operagdo médulo (resto da divisio).
O periodo deste gerador é dado por (ax 21 —1)(b x 2% — 1), aproximada-
mente acima de 2°° 6 x 10! para a escolha a = 18000 e b = 30903.

O gerador é implementado em linguagem C, utilizando inteiros sem sinal
de 32 bits (unsigned long), armazenando X, € Y, em palavras baixas, os valo-
res "carry" c, e dy em palavras altas, com apenas duas instrugoes:

x=aX(Xx&0x FFFF)+ (x>> 16);
y=bx (y&0x FFFF) + (y>> 16);

onde o inteiro sem sinal pseudo-aleatério a ser utilizado é calculado con-
catenando-se as duas palavras baixas através da instrugao

(x<<16) + (y&OXFFFF).

Finalmente, antes de utilizar o gerador, precisa-se definir dois valores se-
mentes (seeds) para X, € Y , € dois valores iniciais para carry c, e d,, respec-
tivamente em palavras baixas e altas. O seguinte cédigo em C,

static unsigned long x=1,y=2;

#define xnew (x (18000* (x&0XFFFF) + (x >> 16)))
#define ynew (y (30903* (y&O0XFFFF) + (y >> 16)))
#define MWC1616 ((xnew << 16) + (ynew&OxFFFF))

declara variaveis estaticas inteiras sem sinal x e y, inicializadas com va-
lores 1 e 2 em palavras baixas, e valor inicial zero para "carry" em palavras
altas, e pode ser utilizado sucessivamente, por exemplo através da linha

u=MWC1616;

para gerar uma sequéncia de numeros pseudo-aleatérios, com valores
entre 1e 232 1.
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4.2 Distribuicao normal

A distribuigdo normal é uma das mais utilizadas em estatistica aplicada,
e segundo Drew [3] ela é utilizada em engenharia de trafego, como mode-
lo para descrever a distribuicdo das velocidades instantaneas dos veiculos
em determinado instante de tempo. Baseado nestes elementos, descrevere-
mos as velocidades instantdneas de entrada de cada veiculo na regido e as
velocidades méaximas permitidas adotadas por cada motorista, como sendo
normalmente distribuidas em um intervalo de 40 a 80km/h com um desvio
padrao de 10km/h.

De fato, a adogao da distribuicdo normal truncada para as velocidades
maximas permitidas (ou, "velocidades maximas desejadas") para cada veiculo,
nao faz parte do modelo IDM original, mas segundo Santos [23], acrescenta
um ingrediente ao modelo capaz de induzir congestionamentos mesmo na
auséncia dos obstaculos. Evidencia-se que o fato de existirem carros com
diferentes velocidades maximas desejadas, causa uma competicao entre eles,
mesmo na estrada sem obstaculos, e 0 comportamento coletivo torna-se mais
realista, ou seja, ao invés de todos os veiculos andarem em paralelo com a
mesma velocidade, carros mais rapidos tentam ultrapassar os carros mais
lentos; como nem sempre isto é possivel, resulta-se em congestionamentos.

A densidade da distribuicdo normal é dada por:

1 2 /52
f(x) = ———@e (x~W7/20° 4.2
(X) ov2n (4.2)

onde U é o parametro de locagao (valor médio), e ¢ é o desvio padréo.

4.2.1 Geracao de numeros aleatérios normalmente distribui-
dos

Utilizaremos a transformagédo de Box e Muller [24], para gerar nUmeros
aleatérios normalmente distribuidos. Uma técnica para geracao destes nu-
meros é descrita por Walck [25], que demonstra a geracédo de variaveis inde-
pendentes e que seguem uma distribuicdo normal padrdo, através da trans-
formagao de duas variaveis uniformemente distribuidas e independentes v e
V2. William [26] apresenta o cédigo abaixo, que utilizando duas variaveis uni-
formes pelo método MWC1616, e com uma transformacao de coordenadas,
nos permite a geracao de aleatérios normalmente distribuidos.
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#include<math.h>

float gasdev (long*idum);

{
float ranl(long*idum) ;
static int iset=0;
static float gset;
float fac,rsq,vl,v2;
if (*1idmu<0) iset=0;

if (iset==0){
dof{
v1=MWC1l616;
v2=MWC1616;

rsg=v1*v1+v2*v2;
}while(rsg?l.0 ?|| rsg==0.0);
fac=sqrt (-2.0*log? (rsq) /rsq) ;
gset=vl*fac;
iset=1;
return v2*fac;
}
else{
iset=0;
return gset;

J

Para visualizar a aplicabilidade do método, geramos 10° nimeros normal-
mente distribuidos, na forma N(0O, 1), divididos em 200 intervalos de classes,
representando-os graficamente conforme a Figura 4.1.
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Figura 4.1: Nameros pseudo-aleatérios gerados pelo metédo Box-Muller na

forma N(O, 1).



Capitulo 5

Modelos de simulacoes

5.1 Caracteristicas

Os modelos de simulagdo computacional para descricdo dos fendmenos
observados no fluxo de trafego veicular, normalmente sdo fundamentados
em modelos matematicos, que descrevem seu comportamento aplicando os
principios das leis da fisica.

O TRB [15] apresenta uma descrigdo das principais caracteristicas dos
espectros de modelos de simulagdo computacional utilizados para descrigéo
do trafego veicular :

e Variaveis de estado - os modelos devem ter a capacidade de representar
o estado do sistema em qualquer instante de tempo, podendo ser do tipo
discreto ou continuo;

e Eventos - devem prever a coleta de dados de todas as mudancas de
estado do sistema, como por exemplo: a posi¢cao do veiculo, uma mu-
danca semaférica, e outras;

e Regra de processamento - define como a variavel tempo, muda em um
determinado intervalo no qual ocorrerd uma transicéo de estado do sis-
tema. Duas formas comuns s&o utilizadas, supondo-se um intervalo de
tempo [t1,t2], no primeiro caso, avalia-se o estado do sistema direta-
mente sobre o tempo ts (final do intervalo) e no segundo caso, avalia-se
uma taxa de mudanga AXx(t) durante o intervalo de tempo, na forma
Ax = Ox(t)At entre os tempos t e t + At. Outro fator importante, é definir
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se os atributos utilizados para as variaveis dos modelos, serdo deter-
ministicos ou estocasticos;

Regra da mudancga de estado - o modelo pode avaliar a mudanca de es-
tado baseado em eventos (intervalos de tempo variaveis) ou no tempo
(intervalos de tempo equidistantes), sendo que os baseados em even-
tos, avangam de um evento para o0 outro, sem se preocupar com as
interacdes intermediarias entre cada evento, j4 os baseados no tempo,
levam em consideracgao explicita o avango do tempo.

Classificacao

Hoogendoorn [27] agrupou os modelos em relagdo ao nivel de detalha-
mento, com o qual ele representa o fluxo de trafego nas seguintes classifi-
cacgoes:

Submicroscopicos - Descrevem as caracteristicas individuais de cada
veiculo (velocidade, aceleragdo maxima, origem-destino), incluindo de-
talhes do comportamento do motorista (paciente agressivo, desatento,
etc), como o veiculo € conduzido (mudanca de marchas, frenagens,
etc);

Microscépicos - Em analogia com os modelos sub-microscopicos, tam-
bém descrevem as caracteristicas individuais de cada veiculo,com me-
nos detalhes, e suas interagdes com o fluxo de trafego (por exemplo
uma mudanga de faixa € tratada como um fend6meno estocastico, sem
consideracao das propriedades individuais de cada motorista);

Mesoscépico - Ndo define os caminhos individuais origem-destino (ro-
tas) para os veiculos, mas especifica um comportamento probabilis-
tico. O trafego é representado por um conjunto de pequenas entidades
(veiculos);

Macroscopicos - Nao distingue as partes constituintes do trafego, des-
crevendo-o em alto nivel de agregacao.

A escolha do modelo a utilizar, depende do nivel de detalhamento ne-
cessario para expressar os fendmenos de trafego desejados. Para os obje-
tivos deste trabalho, utilzaremos um modelo microscopico por permitir a coleta
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de dados do fluxo de trafego veicular a partir das informagdes individuais de
cada veiculo num determinado instante de tempo, e por refletir uma situagao
mais proxima da realidade, tendo em vista que os veiculos adotam uma rota
definida (origem-destino), no entanto sem considerar os hbitos de comporta-
mento e as habilidades do motorista na conducéo do veiculo.

Hoogendoorn [27] e Brackstone [4], apresentam uma grande variedade
de modelos microscépicos, mas neste trabalho enfocaremos nos modelos do
tipo siga o carro-a-frente ("car-following models") que representam um dos
principais processos em todos os modelos de simulagdo microscépicos, bem
como na teoria moderna do fluxo de trafego.

5.3 Modelos car-following

Segundo Hoogendoorn [27], desde 0s anos sessenta, estes modelos re-
presentam a base para um grande numero de estudos cientificos, e foram
elencados e categorizados conforme segue:

5.3.1 Modelos que utilizam distancia segura

Esta abordagem, ilustrada por Leutzbach [28], considera que o veiculo o
imediatamente atras do veiculo oo — 1 deve manter uma distancia segura afim
de evitar uma colisdo, desta forma algumas restricoes sao impostas:

e tempo de percepgéao - percepcao do motorista que existe um obstaculo;

e tempo de decisdo - necessario para o motorista avaliar a situagao apos
identificar o obstaculo;

e tempo de frear - aplicacao do freio;

e distancia de frenagem - espaco que o veiculo percorre até a parada total
do veiculo.

Assim, a distancia §, deve ser computada baseando-se nas caracteris-
ticas individuais do motorista, quanto a sua habilidade ao dirigir (percepc¢ao,
decisao e acao), as do veiculo e da estrada (velocidade do veiculo, coeficiente
de atrito [, etc) afim de evitar uma colisdo na forma,
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2

Sur1(V) = Su+ TV 2"—pg (5.1)

onde S, é a distancia entre o carro oo e o carro oo.— 1 a frente, T é o
somatorio dos tempos de percepgao, decisdo e frear, v € a velocidade do
veiculo e U o coeficiente de atrito entre o veiculo e a estrada.

5.3.2 Modelos estimulo-resposta

Nesta abordagem, o motorista imediatamente atras reage de acordo com
o comportamento do veiculo a frente, ou seja, se um acelera ou desacelera
o outro reage da mesma forma. Como exemplo temos o modelo de Chandler
[29]

au(t+T) =7(Vo-1(t) —Va(l)), (5.2)

onde V(1) e ax(t) representam a velocidade e a aceleragao do veiculo o
no instante t e y representa a sensibilidade do motorista perceber o compor-
tamento do veiculo a sua frente.

5.3.3 Modelos psico-espacial

Aperfeicoa o modelo anterior, inserindo a légica de que quando o espago
livre §, € muito pequeno ou muito grande, e as velocidades vy, € Vi1 sofrem
pequenas alteracdes, ndo ocorrem reagdes do motorista do veiculo o devido
a limites de percepcéao. Este modelo adota duas regras basicas:

e Quando as distancias forem grandes, as reag¢des nao serao influenci-
adas pela diferenca de velocidades;

e Em distdncias muito pequenas, ndo ocorrerdo reacées por causa da
pequena variacao relativa do movimento.

5.4 A escolha do modelo

Na literatura cientifica mundial, ainda nao existe um consenso sobre a
relevancia dos componentes individuais destes modelos, para a descricao
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dos efeitos de maior interesse para o fenébmeno de trafego veicular urbano.
Diversos modelos, com escalas diferentes de detalhamento e com diferentes
ingredientes, continuam sendo utilizados para modelar diversas situacoes, por
exemplo: uma cidade como um todo; ou um cruzamento de ruas. Novas pro-
postas e observacdes continuam sendo publicadas.

Dentre os diversos modelos existentes avaliamos e selecionamos o "Intel-
ligent Driver Model" (IDM), proposto por Treiber e colaboradores [8, 7], que
possui as seguintes caracteristicas:

e Utiliza as leis da fisica para definir as posicdes de cada veiculo;

Aderente as leis e aos fendmenos da teoria de fluxo de trafego, e livre
de acidentes por levar em consideracdo o movimento relativo;

Todos os parametros do modelo possuem interpretag@o palpavel;

Testes com dados empiricos foram realizados nas rodovias de trafego
livre da Holanda e da Alemanha;

Permite uma rapida computagdo numérica.



Capitulo 6
O IDM

Treiber e Helbing [7] modelaram o IDM, baseado em um sistema de e-
quacgbes diferenciais acopladas, nao lineares, que sé pode ser resolvido nu-
mericamente. Considerando-se dois veiculos consecutivos e mantendo-se a
notacao definida na Figura 3.1, teremos que:

AV (t) = Vo (t) — Vo—1(t), (6.1)

S = Xo—1—Xo, — a1, (6.2)

Onde Xy, Vo € lo sdo respectivamente a posicdo, velocidade e compri-
mento do veiculo a.

Este modelo, utiliza uma distancia de seguranca & entre dois veiculos
consecutivos, em regime estacionario. Estabelece aceleracoes a, e desace-
leragdes b, maximas permitidas para os veiculos; uma velocidade maxima
desejada V3, aceleragdo maxima desejada a* e um tempo de reagdo T (so-
matoério dos tempos de percepgéo, decisdo frenagem) para os motoristas.
Além disto, insere um componente exponencial 8, que reflete o quanto um
motorista ira acelerar o veiculo, para alcangar sua velocidade maxima dese-
jada.

No IDM, o deslocamento de um determinado veiculo é definido através de
sua aceleragao, sendo esta influenciada por dois fatores:

1. pelo desejo do motorista em atingir a sua velocidade méaxima e;

2. garantia de que o veiculo, sempre estard a uma distancia de seguimento
do veiculo a frente S, de forma que, em uma eventual parada brusca
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deste, ele tenha tempo de efetuar a frenagem e manter a distancia mi-
nima estacionaria de seguranca.

A distancia de seguimento, representada através da equacgéao 6.3, é defi-
nida em funcéo da distancia de seguranca, e incrementada por um valor ma-
ximo, que se relaciona com a diferenga de velocidade entre os dois veiculos,
com a velocidade instantanea, com as aceleragdes e desaceleragbes maxi-
mas do veiculo, e com o tempo de reagdo do motorista.

Vo AV,
S (v,Av :So+max(Tv +u,0), (6.3)
( ) ' 2vab
onde & é a distancia minima permitida entre dois veiculos (distancia de
seguranga em regime estacionario), T é o tempo de reacao, a, e b, sao
respectivamente a aceleracao e a desaceleracdo maxima do veiculo .
A funcéo da aceleracao para cada veiculo, € dada pela expressao,

No o Vo, 0 S* Vg, AVy,) 2
o ® [“(Wa) (5™ )]’ ©4

onde a” e v§ séo respectivamente a aceleragdo méaxima e a velocidade
maxima desejada por um determinado veiculo o, S* a distancia de seguranga
ao veiculo da frente, e & relaciona-se com o comportamento do motorista,
e indica o quanto a aceleracao decresce quando a mesma se aproxima da
velocidade desejada.

A equacdao 6.4, indica uma tendéncia de aceleragao

a® [1- (vo/\§)"] (6.5)

quando o veiculo o for o lider (ndo existe outro veiculo a sua frente),
comporta-se de forma a atingir sua velocidade méxima desejada V. Por outro
lado, quando existir um veiculo a frente, o termo (S*(Vy, Wer)/Sy)? indica uma
tendéncia de desaceleragéo proporcional a distancia §, entre os dois veicu-
los e a distancia minima desejada S*. Tais intervalos, variam dinamicamente
de acordo com as condi¢des do fluxo de trafego. O descolamento de cada
veiculo para cada intervalo de tempo, é determinado através da equacao,
lov

Xoo (4 At) = Xgi(t) + VoAt + =

5o (A0 (6.6)
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sendo incrementado em cada intervalo de tempo At, de forma a explicitar
o fluxo de trafego veicular.

O IDM original, numa via sem obstaculos tem comportamento trivial (to-
dos os veiculos trafegam em paralelo), sem identificacdo do limite para a ca-
pacidade da rua. Santos [23] introduziu uma distribuigdo gaussiana para ve-
locidades maximas desejadas, e verificou o surgimento de engarrafamentos
numa unica avenida sem obstaculos, porém, sem observacao da densidade
critica.



Capitulo 7

Construcao do software

7.1 A linguagem de programacao

Simular um ambiente, utilizando técnicas de equagbes diferenciais nao
lineares acopladas, onde o tempo é a variavel independente e os interva-
los discretos tendem a ser minimos, de forma a representar o mais proximo
possivel o movimento continuo dos veiculos, englobando os fenémenos de
trafego veicular, tais como: troca de faixas, de avenidas, semaforos, e ultra-
passagens; exige técnicas de programacao, que permitam o desenvolvimento
de um cédigo computacional que utilize o minimo dos recursos de hardware,
de forma a viabilizar a propria elaboracéo do projeto.

Adotou-se a linguagem C, por permitir o minimo de abstracao computa-
cional, e ao mesmo tempo, a possibilidade de gerenciamento da meméria por
parte do programador.

7.2 O ambiente de desenvolvimento

O requisito basico definidor do ambiente a ser utilizado, foi a "amigabili-
dade" na analise e corregdes de erros de programagao. Assim, inicialmente
foi utilizado o ambiente Microsoft Visual C++ 6.0, para elaboragcao do es-
boco e testes de funcionalidade da estrutura do programa. Os testes foram
plenamente satisfatérios e a ferramenta adotada como base para o desen-
volvimento do programa; entretanto, com a implementacgao do algoritmo para
solugéo do sistema das equacgdes diferenciais ndo-lineares acopladas, e au-
mento do quantitativo de veiculos, necessitou-se de maiores funcionalidades
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e recursos de andlise de erros e falhas de programacao; neste ponto a fer-
ramenta deixou de atender o requisito basico necessario para analise de tais
problemas, originando a necessidade da utilizacdo de um ambiente mais efi-
ciente, e que ao mesmo tempo fosse amplamente compativel com os cédigos
ja implementados, desta forma, migrou-se o ambiente para o Microsoft Visual
C++ 2005, que trata-se de uma versdao mais atualizada do ambiente inicial-
mente adotado.

7.3 Os requisitos de maquina

7.3.1 Hardware

Recursos de Hardware utilizados:
01 Processador AMD Sempron 3500+

Memoéria RAM de 512MB

Placa de video com suporte para resolucdo de 1280x800 pixels

HD de 60 GB

7.3.2 Software

Recursos de Software utilizados:
e Sistema Microsoft Windows XP Professional - sistema operacional;
e Microsoftf Visual C++ 2005 - ambiente de progamacao;

e Google Earth - selegao e busca das imagens geograficas da regidao em
estudo;

e CorelDraw X3 - ferramenta grafica para edi¢do, juncao, e realce das
imagens com enfoque nas vias de trafego da regiao;

e Microsoft Visio 2007 - elaboracdo dos diagramas de blocos representa-
tivos da l6gica do programa;

e Origin 8.0 - consolidacao dos dados e elaboracao dos graficos;

e Adobe Acrobat Reader 7.0 - leitura e verificagao do texto da dissertagao.
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7.4 A codificacao

Durante o processo de planejamento para desenvolvimento do software,
de simulagao do trafego veicular nesta regido, elencou-se trés elementos basi-
cos:

e As avenidas - considerando suas dimensdes, quantidade de faixas, cru-
zamentos, e semaforos;

e Os veiculos - analisando-se como uma unidade, o conjunto carro e mo-
torista, e de acordo com o tipo de veiculo definindo suas caracteristicas
de tamanho, capacidade de aceleracao, velocidades maxima e minima
permitida, e estabelecendo-se o trajeto desejado por cada motorista, ou
seja, onde ele esta e para onde quer ir;

e As regras de trafego - sentido de fluxo dos veiculos em cada avenida
e/ou faixa, manobras possiveis de acordo com a sinalizacdo existente,
possibilidade de mudancas de faixas e ultrapassagens.

7.4.1 As avenidas

O primeiro passo foi a aquisicdo de uma imagem da regido, através do
Google Earth; posteriormente com o intuito de criar uma relagdo de escala
entre aimagem adquirida e a regido, mediu-se as dimensdes de uma estagéao
do metrd. Assim, definiu-se a resolugdo de 1200x850 pixels para apresentar
a regiao desejada. Com uma aplicagao grafica, e uso do mouse, identificou-
se 0s pontos centrais do inicio e fim de cada segmento de reta (armazenada
em arquivo texto), que representa vetorialmente (direcao, sentido e tamanho)
uma avenida na aplicagdo. A partir destes dados, realiza-se uma Unica vez,
no inicio do programa, o calculo para definicdo das posi¢des de cada faixa e
seus respectivos vetores unitarios. A quantidade de faixas de cada avenida,
com seus respectivos sentidos, e disposicado dos semaforos também foram
verificados em campo e armazenados em arquivo texto.

Na Figura 7.1, apresentamos a regido em estudo, indicando os sentidos
de fluxos permitidos, as seis avenidas de entrada (00, 20, 18, 41, 25, 44) e
as sete de saida (26, 15, 09, 11, 13, 40, 43), de fluxo de trafego veicular da
regiao, enumerados de acordo com um identificador Unico, que representa
a primeira ou ultima avenida de acesso a regido. A construcdo da malha
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Figura 7.1: Imagem da regido de Afogados

viaria se deu através das interconexdes destes vetores que representam as
avenidas. Entretanto, a geometria da estrada apresenta curvas que foram
modeladas como estradas de uma Unica faixa, assim por exemplo: uma curva
em uma avenida de 3 faixas foi tratada como diversas avenidas de uma unica
faixa, permitindo conectar avenidas consecutivas. Desta forma teremos dois
tipos de avenidas:

e Avenidas principais - aquelas que possuem mais de uma faixa, normal-
mente ocupadas por uma grande ou média quantidade de veiculos e
modeladas matematicamente de forma a permitir a mudanca de faixas;

e Avenidas secunddrias - possuem uma unica faixa, tamanho pequeno,
normalmente ocupadas por um ou no maximo dois veiculos, e interligam
avenidas principais faixa a faixa.

Os cruzamentos das avenidas, foram identificados em campo, de forma a
contemplar na modelagem, todas as op¢des de manobras possiveis para um
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veiculo, estando em uma determinada avenida e em uma determinada faixa,
conseguir manobrar de acordo com as regras de transito e as necessidades
para atingir um determinado destino.
Os semaforos foram modelados como elementos pertencentes as avenidas,

de forma que, um veiculo ao entrar nesta, detecta a presenca do semaforo e
se comporta de acordo com sua indicagao (siga ou pare), em caso de pare,
reduz gradativamente sua velocidade, do contrario mantém seu comporta-
mento. Salienta-se que nao foi contemplado nesta simulacédo a condicao de
semaforo em alerta (amarelo). As avenidas possuem, uma estrutura que ar-
mazena dinamicamente dados vetoriais dela propria, das suas faixas, indica a
existéncia de semaforos incluindo sua condigao, e além disto armazena uma
fila de veiculos ordenados de acordo com a entrada nesta.

7.4.2 Os veiculos

Considerado como uma unidade do conjunto (carro + motorista), cada um
deles possui caracteristicas proprias quanto ao tamanho (caminhao, 6nibus,
veiculo de passeio) e velocidade maxima desejada. Seu deslocamento ocorre
seguindo os vetores da avenida e faixa em que se encontra.

Evidentemente cada motorista ao entrar na regiao em estudo através de
uma das avenidas de acesso, ja tem pré-definido o local para onde ele deseja
seguir, ou seja, seu destino. Assim, ele ja delineia uma rota, de acordo com as
possibilidades de manobras existentes no seu caminho, analisando de forma
antecipada, em qual faixa ele deve permanecer para otimizar um acesso a um
determinado cruzamento, e assim realizando mudancgas de faixas e ultrapas-
sagens para otimizar e alcancar de forma mais rapida seu destino.

Para representar a escolha do destino, modelamos a Tabela 7.1 que de-
fine as possiveis rotas (origem - destino) e as probabilidades de escolha
destas por parte dos motoristas, baseados ndo em todas as combinacdes
das avenidas de entrada e saida, mas apenas naquelas em que as regras de
transito assim o permitiam. Assim, as seis avenidas de entrada, foram ma-
peadas para todos os sete destinos possiveis e cada motorista, ao entrar na
regiao, escolhe de forma probabilistica 0 seu destino.

Para cada linha da Tabela 7.1, foi criado um arquivo texto contento in-
dicagbes de manobras (mudangas de avenidas e de faixas), para que um
determinado veiculo permaneca na rota desejada e alcance seu destino. Es-
tas informacdes nao definem um comportamento deterministico, tendo em
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Tabela 7.1: Rotas de acordo com as avenidas de entrada na regido e destinos
possiveis, com suas respectivas probabilidades.

Rota | Entrada | Saida | Probabilidade
0 00 15 0,1
1 00 13 0,2
2 00 11 0,3
3 00 40 0,1
4 00 43 0,2
5 00 09 0,1
6 18 13 0,1
7 18 15 0,5
8 18 40 0,1
9 18 43 0,3
10 25 11 0,2
11 25 13 0,2
12 25 15 0,2
13 25 26 0,3
14 25 43 0,1
15 44 09 0,1
16 44 11 0,4
17 44 13 0,1
18 44 15 0,1
19 44 26 0,2
20 44 40 0,1
21 20 15 0,5
22 20 43 0,5
23 41 09 0,5
24 41 15 0,3
25 41 43 0,2

vista, que um veiculo na rota desejada, pode decidir mudar de faixa de forma
aleat6ria, para uma outra faixa da avenida, que também faca parte de sua rota.
Caso ao entrar na avenida seguinte, a faixa na qual ingressou nao pertenca
a sua rota, ele tentard mudar de faixa para seguir a rota desejada. Assim
destacamos dois tipos de mudanca de faixas:

e Mudanga obrigatéria - é a situagdo em que o veiculo encontra-se em
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uma faixa de avenida, de forma que ndo o permitira atingir o préximo
cruzamento, em uma posicdo que 0 permita manobrar para a avenida
seguinte a rota desejada, logo o motorista decide deterministicamente
pela mudanca de faixa;

e Mudancga aleatéria - o veiculo esta em uma faixa que o permite realizar
manobras necessarias para atingir a rota desejada, mas uma mudanca
de faixa a direita e/ou a esquerda ainda o mantém em tais condicoes,
desta vez o motorista pode ou ndo querer mudar de faixa, e tal decisao
vai ser estabelecida através de uma distribuicdo uniforme com 40% de
probabilidade de mudanca.

As informagbes de cada rota sdo armazenadas em arquivo texto, onde
para cada faixa da avenida, existe um parametro sinalizador ao veiculo para
tomada de decisao quanto a mudanca de faixa, tais parametros sao expressos
na Tabela 7.2.

Tabela 7.2: Parametros definidores das acdes de cada veiculo em uma deter-
minada rota para atingir seu destino

Parametro | Acao

0 Nao muda de faixa

1 Muda para faixa a esquerda de forma
aleatéria (uso futuro)

2 Muda para faixa a direita de forma aleatoria
(uso futuro)

3 Veiculo em rota, muda para faixa a esquerda
de forma aleatéria

4 Veiculo em rota, muda para faixa a direita de
forma aleatéria

5 Veiculo fora de rota, muda para faixa a es-
querda de forma obrigatéria

6 Veiculo fora de rota, muda para faixa a direita
de forma obrigatoria

7 Veiculo em rota pode mudar para faixa da di-
reita ou esquerda

O fluxo de trafego tera diversos tipos de veiculos, existindo em um determi-
nado instante uma propor¢ao entre estes. Nesta modelagem, os tipos e suas
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propor¢oes sado representados na Tabela 7.3, onde a probabilidade de um
veiculo ser de um determinado tipo, segue uma distribuicdo uniformemente
distribuida.

Tabela 7.3: Tipos,caracteristicas e probabilidades de criagdo dos veiculos.

Tipo | Tamanho (m) | Velocidade méxima | Probabilidade de
desejada km/h criagdo(%)
1 3 80 40
2 8 40 20
3 8 50 10
4 3 60 30

Os veiculos tipo 1 e 4, possuem velocidades maximas desejadas dife-
rentes, unicamente para expressar um comportamento identificado em dados
empiricos descritos por Guan [17], que classifica dois tipos de motoristas em
uma zona de trafego livre: um que tenta atingir a velocidade maxima da via
para fluir o mais rapido possivel; e o outro que é regido de forma compor-
tamental pela regido urbana de trafego em que se encontra (atentando para
pedestres e demais situacdes externas as interagdes entre veiculos).

Para simplificar o0 modelo, foram utilizados os mesmos valores de ace-
leracao e desaceleracdo maxima permitida para todos os veiculos, ao criar-
mos um veiculo e tentarmos inseri-lo no ambiente, ele deve atender a tais
condigoes, caso contrario nao entrara e sera descartado.

As mudancgas de avenidas traz a necessidade de redefinir o conceito de
veiculo lider, incluindo uma distancia de seguimento quando a avenida/faixa
seguinte que um veiculo ingressara ja possua veiculos, e desta forma evitando
colisbes, na Figura 7.2 estabelecemos que tal veiculo adotara para efeitos do
modelo, uma distancia §, = S + S, compativel com a equacao 6.1 na forma

S = (Xa—1 = la—1) + (Ko — Xar) (7.1)

onde K é o comprimento total da faixa em que se encontra o veiculo a.

O tempo ¢é a variavel independente do sistema, e a variagao definida para
avaliar as condi¢cées do sistema sera a cada 5 centésimos de segundo de
forma incremental. O intervalo de tempo inicial para entrada de um veiculo
em cada faixa das avenidas de entrada, sera inicialmente de 8,0 segundos,
sendo decrementado a cada 30 minutos (tempo de estabilizacdo do fluxo de
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Figura 7.2: Representagao esquematica da definigdo de veiculo lider, devido
a mudancga de avenida.

trafego) a uma taxa constante de 0,1 segundos, até atingir o valor 0, que é a
condi¢cdo de parada da simulacéo.

A dinamica de deslocamento de cada veiculo, é estabelecido pelos pa-
rametros do modelo, e computados individualmente através do método de
Euler. Estimado-se um valor para as equacoes diferenciais utilizando um At
pequeno, e a partir desse novo valor, recalcula-se o sistema, procedendo-se
sucessivamente, até a condicao de parada. Desta forma, avaliamos as tran-
sicoes a cada 5 centésimos de segundo, sendo que para efetuar a atualizagao
da tela e visualizagdo do deslocamento dos veiculos, adotamos o tempo de 5
décimos de segundos, tempo suficiente para visualizarmos os deslocamentos
dos veiculos.



Capitulo 8

Fluxogramas

A analise do funcionamento do programa recai inicialmente no entendi-
mento da interacao da variavel independente no programa, conforme abaixo:

TG - Tempo global do ambiente de simulagao (rel6gio) em segundos,
inicia-se em zero, e varia em intervalos AT G de 0,05 segundos, tempo
no qual sao avaliados e gerados os eventos da simulacao;

TTELA - Tempo acumulativo para apresentagdao em tela das mudancas
de estado da simulacao, permitindo visualizar os deslocamentos de
forma mais efetiva, inicializado com 0,5 segundos e é incrementado em
intervalos de ATELA de 0,5 segundos;

TLOG - Tempo de coleta dos dados e registro em memoria para futura
analise da simulagao, inicializado com o valor de 300 segundos e incre-
mentado por ATTELA também em 300 segundos;

TESTAB - Tempo de estabilizacdo de uma mudanca de fluxo de entrada
para outra, varia a cada 1800 segundos;

TFLX(i) - Intervalo de tempo de inser¢do de um veiculo na i-ésima faixa
de uma das avenidas de entrada, inicializado com o valor de 8 segundos
para todas as faixas das avenidas de entrada, e decrementado em 0,1
segundos apods decorrido o tempo de estabilizagéo;

TSEMAFORO(i) - Tempo de mudancga de estado do i-ésimo semaforo,
definido em 60 segundos.
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TG=0; ATG = 0.05
TTELA=0.5, ATTELA=05
TLOG=300, ATLOG = 300

TESTAB=1800, ATTESTAB = 1800
TELX(i) = 8, ATFLX(i) =8

TSEMAFORO(i) = 60,
ATTSEMAFORO(i) = 60

limpa
memoria

registra
em arquivo

TTESTAB=TTESTAB+
ATTESTAB

| ATFLX(i) = ATFLX(i) — 0.1 |

Sim

— TG >TTESTAB

Nao

—

Sim -
QTTELA - at?;gza
Nao
O [TTELA— TTELA+ ATTELA
Sim -
7G> aTio8 e
Nao | TLOG = TLOG+ATLOG
Sim :
Insere
TG >b veiculos
Nao |TFLX(|)7TFLX(|)+ATFLX(|)|
TG > Sim mudancga
SEMAFORO(i) semaférica
Nao

TSEMAFORO(i) = TSEMAFORO(i)

TG=TG+ATG

FLX(i)—>

FIM

Figura 8.1: Logica global da simulagao.

+ATSEMAFORO(i)
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A Figura 8.1, apresenta a logica global da simulagdo em torno da variavel
independente TG (tempo geral no ambiente da simulagdo) e as sequéncias
das avaliagdes e agdes de acordo com o decorrer do tempo. Sempre séo
computadas as mudancas de estado de todos os veiculos; até que um inter-
valo de tempo, de entrada de veiculos de 0 segundos, determina a condicao
de término da simulacao.

Os veiculos estao localizados nas avenidas,que por sua vez possuem
faixas, ao calcularmos, sempre tomamos inicialmente o primeiro veiculo (o
lider) de cada faixa, e em seguida o imediatamente atras. Definimos um vetor
ordenado de avenidas, iniciando pelas de saida da regiao até finalmente atin-
girmos as avenidas de entrada, ou seja, primeiro calculamos os veiculos que
estdo mais proximos a sair da regiao em estudo, e por ultimo os que estao
iniciando a entrada.

seleciona
avenida 1

Sim —
@<— avenida é nula
Nao
| seleciona faixa |

Sim

faixa é nula

proxima avenida

| seleciona I|’der|

proxima faixa

proximo veiculo

Figura 8.2: Processamento das avenidas e veiculos.

Na Figura 8.2 visualizamos a dinamica de selegao ordenada das avenidas,
para avaliar os dados dos veiculos presentes nela. Assim, a primeira avenida
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do vetor ordenado é selecionada, iniciando-se o calculo na primeira faixa
desta, seleciona-se o veiculo lider e segue-se até o ultimo veiculo da faixa
(calculando seus valores), em seguida toma-se a préxima faixa até atingir a
ultima faixa da avenida, e desta toma-se a proxima avenida do vetor ordenado,
seguindo-se sucessivamente até atingir a ultima posicao do vetor.

Cada veiculo possui uma estrutura que armazena informagdes quanto: a
distancia deste ao inicio da avenida em que se encontra; o tipo e o tamanho
total da avenida em que se encontra.

Na Figura 8.3, verificamos o comportamento do sistema para avaliacédo
da posicao do veiculo em relagdo a avenida e faixa em que se encontra,
onde a partir do calculo do seu deslocamento, verifica-se 0 espago percor-
rido, definindo a sua posi¢cao em relagao ao inicio da faixa, ao final da avenida
e a rota (origem - destino) pré-estabelecida; indicando assim, a necessidade
de mudanca de faixa ou avenida.

As mudangas de faixas, consideram a necessidade do motorista para atin-
gir o destino desejado (cumprir a rota), conforme a Tabela 7.1; seguindo as
definicoes dos parametros de manobras possiveis da Tabela 7.2. Cada rota
possui uma vinculagdo com um arquivo texto, que detalha as manobras pos-
siveis (permissdes) para um determinado veiculo manter-se ou néo na faixa
em que se encontra.

A Figura 8.4, traz a légica das mudancas de faixas, onde o parametro
permissao (Perm) indica, conforme a Tabela 7.2, as manobras possiveis. As
mudancas aleatérias sao permitidas com uma probabilidade uniforme de 40%
e consolidadas, caso as condicdes de seguranca, que incluem os limites maxi-
mos de aceleracao e desaceleracédo dos veiculos e a garantia de manutencéao
das distancias minimas de seguranca entre os veiculos, sejam atendidas.
Além disto, caso "Perm=7" a escolha de mudancga para a direita ou a es-
querda, também ocorrera de forma uniforme, sendo que desta vez, com 50%
de probabilidade para cada faixa.

A avaliacdo do quanto cada veiculo ir4 se deslocar em um intervalo de
tempo ATG, dependera da sua posicdo em relacdo aos outros veiculos da
avenida e faixa em que se encontra, caso ele seja o primeiro da faixa e nao
exista, de acordo com sua rota, nenhum outro veiculo na proxima faixa que
ele ir4, a aceleracao sera computada conforme a equacao 6.5, caso contrario
a avaliaremos de acordo com a equacéao 6.4, nas Figuras 8.5, 8.6 € 8.7, apre-
sentamos os fluxogramas para estas avaliagdes.
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Figura 8.3: Ldgica do deslocamento dos veiculos.
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Figura 8.4: Avaliacdo de mudanca de faixa.
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0

3y = a” [l— (va/vg)ﬁ]

Vo = Vo + 80, *ATG|

AS= vy + ATG + 2:(4T6)

Figura 8.5: Rotina de célculo do deslocamento para o primeiro veiculo (lider)
de uma faixa, que nao possui nenhum outro veiculo na proxima faixa da
avenida que ele seqguira.
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AV (t) = Vg (t) — Vg—1(t)

S = (Xocfl — |0c71> + (Koc _Xoc)

2Vab’

Sim
<>O S =%+S

Néo

EER)

8y = a® [1— (va/VS‘)B}

S*(V,Av) = max (Tva + YolVa O)

Vo, = Vo + 8 *ATG|

AS= Vo xATG + 2(8T61

Figura 8.6: Rotina de calculo do deslocamento para o primeiro veiculo de
uma faixa, com existéncia de outro veiculo na préxima faixa da avenida que
ele ingressara.
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AV (t) = Vi (t) — Vg—1(t)

S =Xa—1—loa—1—Xo

S (V,Av) = max (Tva + ‘;%,0)

Sim
<i§}o S—%+S

Néo

EER)

ag = a” [1— (va/VS‘)S}

Vo, = Vo + 8 *ATG|

AS= Vg + ATG -+ 2x(4TCF

Figura 8.7: Rotina de calculo para veiculos néo lider.
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Capitulo 9

A simulacao

O processo de simulagao ocorre sob uma interface grafica, apresentando
a imagem da regiao de Afogados, Figura 9.1 em uma resolugao de 1200x850
pixels, visando otimizar a visualizagao das interagdes entre os veiculos e ao
mesmo tempo permitir a representagéo em escala apropriada dos fen6menos
de trafego.

Figura 9.1: Imagem estatica da interface grafica do simulador em um determi-
nado instante de tempo do processo de simulagao.
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Toda avenida é composta por faixas paralelas de mesmo tamanho. Visando
diminuir a complexidade da simulacédo, ndo contemplamos a modelagem das
paradas de 6nibus, por outro lado, estabelecemos um ciclo semaférico de 120
segundos (60sde pare e 60sde siga) para todos os semaforos de cruzamento
de vias e de pedestres.

Antes de inserir um veiculo na regido, ele é criado de forma a ter suas
caracteristicas unicas bem definidas tais como: rota, velocidade maxima de-
sejada, e tamanho.

Os veiculos sao inseridos nas avenidas da regiao, inicialmente a uma taxa
dentro da zona de trafego livre, e em quantidade de acordo com o numero
de faixas da avenida, ou seja, uma avenida com trés faixas recebe simul-
taneamente trés veiculos, sendo um em cada faixa; e tendo cada um deles,
caracteristicas préprias individuais. A cada 8s, tenta-se inserir um veiculo,
rejeitando-o, caso as condigdes de seguranca nao sejam atendidas.

Em cada uma das avenidas de acesso a regiao, foram colocados sen-
sores, para detectar a cada 300s, a quantidade de veiculos passantes. Apos
1800s (30 minutos), tempo para estabiliza¢do do fluxo de trafego, armazena-
se o total de veiculos entrantes na regido; tira-se uma "fotografia aérea";
contabiliza-se a quantidade de veiculos existentes; totaliza-se o somatério
das velocidades instantdneas de todos os veiculos; e em seguida diminui-se
o tempo de insercdo de 10s para 9,9s, aumentando-se desta forma o fluxo
veicular, este ciclo € mantido recursivamente até atingir o tempo de intervalo
de entrada de 0,0s.

Nas primeiras simulagées, verificou-se que iniciando-se com o tempo de
insercao de 10,0sou 8,0s, ndo ocorriam perdas para representar o comporta-
mento do fluxo, tendo em vista que ambos estdo amplamente dentro da zona
de trafego livre; por outro lado, a reducao do tempo inicial de 10, 0s para 8, 0s,
impacta diretamente no tempo de realizagao das n repetigdes, realizadas no
processo. Desta forma, realizamos um quantitativo de 10 simulagdes, ini-
ciando com o tempo de 10,0s e em seguida 100 simulagdes iniciando-se com
um tempo de insercédo de 8,0s. Os valores obtidos nas primeiras simulacoes
nao foram desprezados, pois também foram utilizados para se obter a média
aritmética dos valores de fluxo, ocupagéao e velocidade média; que represen-
tam o extrato (dados brutos) das simulacdes realizadas.

O fluxo de entrada na regido, é definido pela Equacao 3.1, que relaciona o
somatério das contagens realizadas pelos detectores por unidade de tempo;
e a velocidade média na regiao é obtida pela Equagéao 3.6, que relaciona as
velocidades instantaneas na regido com a quantidade de veiculos.
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As mudancas de faixas, ocorrem de forma a garantir as aceleracoes e de-
saceleragcoes maximas permitidas e estabelecer uma distancia de seguranca
estacionaria de 2,0 metros, entre o veiculo que esta mudando de faixa e os
imediatamente a sua frente e atras ap6s a mudanca.

Os parametros do modelo seguem os adotados por Santos [23], conforme
a Tabela 9.1, que segundo andlise do mesmo, "permite uma melhor perfor-
mance do condutor a atingir sua velocidade desejada, evita possiveis colisdes
num transito intenso ou num processo de mudancgas de faixa".

Tabela 9.1: Valores dos parametros do modelo.

Parametro | Valor
Ao, 15
(% 2,0
T 1,2s
S 2,0m
0 4

Todos os veiculos adotam, os mesmos valores de aceleracéo e desace-
leracdo maximas permitidas, de tempo de reagao, de distdncias em regime
estacionario, e de comportamento na busca da velocidade desejada, simplifi-
cando desta forma a implementagdo do modelo.



Capitulo 10

Observacao e analise dos dados

Os registros dos dados provenientes da simulagdao computacional, foram
tomados levando-se em consideragdo duas anadlises distintas: uma das en-
tradas de fluxo de trafego de forma individual (Figura 10.1 e 10.2), onde o
fluxo de trafego é interrupto (seméaforos em cruzamentos de avenidas e pas-
sagem de pedestres); e outra de forma a contemplar toda a regiao em estudo
(Figura10.6 e 10.7). Os dados foram coletados simultaneamente, realizando-
se a variagao de fluxo de forma gradativa, acompanhando o comportamento
da velocidade média na regido e a taxa de ocupacao das vias de trafego.

Os dados brutos apresentaram flutuacées e ruidos significativos, assim
para facilitar a analise, aplicamos mecanismos visando suavizar tais flutu-
acdes (categorizagdo dos dados em pequenos intervalos de taxa de ocu-
pacao), e ajustar o efeito da concentragdo de pontos no trecho linear do
crescimento do fluxo, permitindo uma visdo mais representativa dos efeitos
apresentados pela simulacao (Figuras 10.3 € 10.4).

Ao analisarmos uma unica avenida de entrada, identificamos que a ocu-
pacdo maxima da via, sobre uma condicdo semaférica de ciclo constante,
acarreta na ocorréncia de um quantitativo de pontos elevado, na zona de
crescimento linear do fluxo (carros/s), e uma quantidade pequena destes ao
atingirmos a saturacdo da ocupacao das vias, relacao esta claramente indi-
cada através do decaimento do fluxo de veiculos (Figura 10.1) em torno de
40% de ocupacao, e do respectivo decréscimo da velocidade média (Figura
10.2) dos veiculos desta via.

Realizando uma regressao polinomial de terceira ordem, na forma y =
Bo+ Bixt +Box? +P3x3, onde y é o fluxo e X a taxa de ocupagao, sobre os da-
dos brutos, obtemos a relacdo y = 0,30666 — 0,0185x+ 0, 00195x2 — 2, 76654 x
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10~°x3, indicando uma ocupagao critica de 41,63%, com um fluxo maximo de
0,91998carros/s ou aproximadamente 3312carros/h; de forma a facilitar a vi-
sualizacéo, representamos graficamente na (Figura 10.5) a curva da equacgao
encontrada sobre os dados categorizados.
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Figura 10.1: Dados da simulagao relacionando fluxo e taxa de ocupacéao para
avenida 00.
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Figura 10.2: Dados simulados relacionando velocidade média dos veiculos e
taxa de ocupacgao, para avenida 00.
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Figura 10.3: Dados categorizados relacionando fluxo dos veiculos e taxa de
ocupagao, para avenida 00.
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Figura 10.4: Dados categorizados relacionando velocidade média dos veicu-
los e taxa de ocupacao para avenida 00.
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Figura 10.5: Regressao polinomial de 3% ordem para os dados da avenida 00.

Ao analisarmos a regiao de forma completa, ou seja, todas as vias de en-
trada simultaneamente, os dados ndo atingem a mesma taxa de ocupagao
maxima apresentada para a entrada individual analisada. A velocidade mé-
dia, que é um fator que afeta diretamente o tempo de percurso gasto pelos
veiculos para atravessar a regido, continua a indicar um decaimento acen-
tuado, com o aumento da taxa de ocupagao (Figura 10.7), no entanto, ndo
ocorre o surgimento da densidade critica (Figura 10.6) e consequentemente,
nao nos permite inferir sobre o fluxo maximo para a regiao como um todo. Este
fenbmeno, relaciona-se com a ocorréncia simultdnea de diferentes regimes de
trafego nas avenidas existentes na regiéo.
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Figura 10.6: Dados brutos coletados relacionando fluxo de veiculos e taxa de
ocupacao, para toda a regiao.
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Figura 10.7: Dados brutos coletados relacionando velocidade média e taxa de
ocupacao, para toda a regiao.



Capitulo 11

Conclusoes

Concluimos que utilizando-se o Intelligent Driver Model, através de um
processo de simulagdo computacional, aplicado em uma regido urbana, e
observando-se uma via (sub-regido) de entrada que possua trafego uniforme,
ou seja, nao coexistem fases de trafegos distintos (livre, sincronizado, conges-
tionado), inclusive com incidéncia semaférica, consegue-se representar de
forma significativa, a ocorréncia de resultados empiricos na area de trafego
veicular, que relaciona através do seu diagrama fundamental as grandezas
fluxo e densidade (taxa de ocupacéo).

A complexidade da malha urbana, junto com a distribuicdo gaussiana das
velocidades desejadas, exibe a densidade critica (maximo da curva fluxo
x densidade), tornando-se possivel obter uma relagdo polinomial entre as
variaveis fluxo e densidade na forma y = 0,30666 — 0,0185x + 0,00195x2 —
2,76654 x 10°x3, indicando uma ocupacao critica de 41,63%, com um fluxo
maximo de 0,91998carros/s ou aproximadamente 3312carros/h.

Definimos a relacdo fundamental do trafego, para uma sub-regido con-
forme figura 10.5, que representa de forma satisfatéria o comportamento dos
dados, nos permitindo inferir o nivel de fluidez do trafego desta entrada, a
partir da contagem dos veiculos entrantes.

Por outro lado, ao analisar toda a regido, ndo identifica-se a relagédo fun-
damental do trafego, devido a sobreposicédo de regimes de trafegos distintos
nas diversas avenidas, que provocam variagées no comportamento geral do
trafego, ou seja, supondo-se uma regido R com um conjunto de sub-regides
{R1,Ry,...,Rn}, que independente de qual regime esteja presente, mas que
seja uniforme, ao tomarmos o somatorio dos dados em um instante de tempo
t que represente todas as regides, teremos uma sobreposicao de dados, em

65



66

distintos regimes, culminando em uma situagdo bem mais complexa que uma
regiao individual.

Obviamente, é extremamente complexo obter-se empiricamente a taxa de
ocupacao da via, e um valor que indique a velocidade média dos veiculos na
regiao, no entanto, a construcdo de uma matriz de probabilidades de rotas
origem-destino, e a contabilizacdo dos veiculos de entrada na regido, com o
estabelecimento de um determinado ciclo semaférico, é factivel; tornando-se
possivel, através de simulacdo computacional, analisar os fluxos de acesso as
sub-regides, e identificar os segmentos de trafego com caracteristicas seme-
Ihantes. Desta forma, permitindo estimar a velocidade média para a regiao, a
capacidade de trafego das sub-regides e conseguir elementos que permitam
reduzir o tempo de percurso dos veiculos.



Capitulo 12

Consideracoes finais

Entendemos, que é necessaria uma calibragcdo dos parametros do mo-
delo, para refletir o modo de dirigir dos motoristas da regiao; ajustar o algo-
ritmo de decisdo para mudanca de faixas, e a matriz de probabilidades de
rotas de trafego desejadas para cada motorista, de forma que tenhamos uma
representacao mais fidedigna do comportamento de trafego da regiéo.

Finalmente, salientamos que esta area de estudo € um campo em expan-
sao, e com bastante atividade na producao técnica cientifica, e estes resulta-
dos preliminares, nos aponta a robustez do modelo IDM; estimula a realizagao
de trabalhos futuros, para avancar no sentido de experimentar, avaliar e ajus-
tar o modelo as condicbes reais da regidao, de forma a apresentar-se como
mais um elemento de apoio as tomadas de decisdes por parte dos gestores
das vias publicas.
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