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Resumo

N6s apresentamos um novo algoritmo para modelagem de trafego baseado em métodos fisico
e bioldégico para simulagdes computacionais. O trabalho propde um modelo de comportamento
bio-inspirado capaz de simular a cinemdtica veicular bidimensional em ambientes virtuais, tanto
em vias urbanas quanto em rodovias. A principal ideia € simular espacos desocupados por
meio de marcadores distribuidos no ambiente. Estes marcadores abstratos identificam regides
livres para a circulagdo de veiculos no cendrio simulado. As equacdes da cinemética para o
movimento do veiculo sdo baseadas no raciocinio de terrenos, onde os marcadores fornecem
informacdes sobre o espaco disponivel e sobre o fluxo de veiculos nas vias. N6s demonstramos
a flexibilidade e a robustez do nosso modelo através de simulagdes em vias virtuais, comparando
os resultados qualitativos e quantitativos com aqueles obtidos através de um método usualmente

adotado para a simulagdo de trafego.

Palavras-chave: animacdo comportamental. Colonizacdo do espaco. Métodos de simulagdo.
Modelos comportamentais. Raciocinio de terrenos. Simulacdo de trafego. Sistemas multiagen-

tes.



Abstract

We present a novel algorithm for modeling realistic traffic using a hybrid model
of both physical and biological method for computational simulations. The paper proposes a
bio-inspired behavioral model able to simulate two-dimensional kinematic vehicle in virtual
environments, both on urban streets and highways. The main idea is to simulate unoccupied
spaces through markers distributed in the environment. These abstract markers identify free
regions for the movement of vehicles in the simulated scenario. The kinematics equations
for vehicle motion are based on the terrain reasoning by using these markers that, in addition
to providing space information, also report the vehicular flow of road. We demonstrate the
flexibility and robustness of our simulation model on synthetic roads, comparing the qualitative

and quantitative results with a method usually adopted by traffic simulation.

Keywords: behavioral animation. Behavioral models. Multiagent systems. Simulation methods.

Space colonization. Terrain reasoning. Traffic simulation.



“Se eu vi mais longe, foi por estar sobre
ombros de gigantes”.

Isaac Newton
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1 Introducao

Quando o volume de veiculos supera a capacidade da via, seja em uma pequena
cidade ou em um grande centro, hd a necessidade cada vez maior em estudar a dindmica do
trafego, de modo a compreender e propor processos matematicos, fisicos ou estatisticos que a
descreva, possibilitando a criacdo de métodos para simulacdo que possam estuda-la e propor

solu¢des para minimizar problemas referentes ao transito.

A falta de planejamento para o trafego de veiculos pode produzir consequéncias
indesejaveis, tais como: maior suscetibilidade dos motoristas a acidentes, reducdo da produti-
vidade e da qualidade de vida das pessoas e prejuizo ao meio ambiente. O aumento do trafego
de veiculos vem ocorrendo, principalmente, por dificuldades de solucdes logisticas e de mobili-
dade publica, necessdrias para os centros urbanos, mas ha outros fatores que contribuem para o
crescimento repentino da frota, tais como: incentivos fiscais, investimentos na cadeia produtiva

da inddstria automobilistica e aumento do poder aquisitivo da populagdo.

Ha décadas pesquisadores em diferentes dreas estudam meios para simular o tra-
fego de veiculos, buscando, a cada novo método proposto, um maior realismo. As primeiras
representacdes computacionais apresentavam limitagdes, em parte devido as tecnologias exis-
tentes na época, que restringiam a pesquisa ao uso de softwares para a modelagem e a estudos
de caso pontuais. Entretanto, verifica-se um crescente interesse em pesquisar alternativas que
reproduzam os mais diferentes contextos presentes no transito, devido a maior disponibilidade

de recursos computacionais atualmente disponiveis.

Os modelos para simular o trafego de veiculos possibilitam uma interessante relacao
entre custo e beneficio referentes a aplicacdo. Por exemplo, no momento em que adotamos uma
ferramenta que tem a possibilidade de informar previsdes de infraestrutura vidria decorrentes
de um provéavel aumento da demanda, o custo necessdrio a essas futuras readequacgdes podera

ser minimizado pelo simples fato de simular situacdes de trafego que poderdao acontecer.

Os principais pesquisadores envolvidos na drea de estudo do presente trabalho sdo,
em sua maioria, provenientes da Fisica, da Matematica e da Engenharia. Fundamentados em
suas areas, os pesquisadores objetivam reproduzir o fluxo de veiculos através de metodologias

oriundas da cinética dos gases, de autdmatos celulares e de redes de Petri. Outras areas de pes-
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quisa também vém propiciando investigacdo de novas metodologias, impulsionadas pela com-
plexidade inerente da simulag@o do trafego veicular. Alguns fatores favorecem a contribui¢io
de dreas correlacionadas ao estudo de simulacdes de trafego, como o maior poder computaci-
onal disponivel nos ultimos anos e as indmeras aplicacdes em que podem ser empregadas as

técnicas geradas nestas areas de pesquisa.

Com o objetivo de apresentar uma nova proposicao para simular o trafego de veicu-

los, o presente trabalho estd organizado da seguinte forma:

* nas proximas secdes sdo apresentadas a justificativa para o desenvolvimento da pesquisa

e os objetivos geral e especificos do trabalho;

o Capitulo 2 apresenta os principais trabalhos relacionados na drea, organizados conforme
uma taxonomia orientada aos modelos de simulagdo: microscopicos, macroscopicos e

mesoscopicos;

* no Capitulo 3 sdo apresentadas as principais ferramentas utilizadas durante a pesquisa,
tanto para o desenvolvimento quanto para a validacdo do modelo. Neste capitulo também
¢ apresentado o modelo de multiddes inspirado biologicamente, o BioCrowds, que serve

como base para o presente trabalho;

» o0 Capitulo 4 apresenta a proposta metodoldgica adotada para desenvolver o modelo de
trafego de veiculos, através de uma extensdo do modelo de multiddes apresentado no

capitulo anterior;

* 0 Capitulo 5 descreve resultados coletados de experimentos realizados durante o desen-

volvimento da pesquisa;

* no Capitulo 6 sdo apresentadas as consideragdes finais do trabalho, apds simulacdes e

andlises realizadas na pesquisa.

Cabe destacar que, no decorrer da presente dissertagdo, os termos “agentes” e “‘vei-

culos” serdo tratados como sindnimos para uma melhor compreensao do texto.

1.1 Justificativa

De maneira geral, a proposi¢ao de um modelo computacional de simulacido requer

um considerédvel esforco de modelagem. No que se refere a proposicao de modelos para a simu-
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lagdo de trafego, esta afirmacio se mantém. Porém, uma vez implementados, os simuladores
de trafego permitem reproduzir vdrias situacdes do contexto, necessitando, na maioria dos estu-
dos de caso, pouco esforco de modelagem por parte do pesquisador, além de um relativo baixo
custo de operacao [PORTUGAL, 2005]. Para que o resultado de um modelo de simulagdo de
trafego seja fidedigno, € necessério que as informagdes disponibilizadas para a simulagdo te-
nham a maior precisio possivel do ambiente real, pois ndo adianta prover modelos robustos se

as informacdes nao condizem com a realidade dos ambientes simulados.

Segundo SEWALL [2011], a maioria dos métodos € projetada para explorar feno-
menos especificos, tais como: traffic jams (congestionamento de trafego), stop-and-go effect
(efeito para-e-anda), overtaking (ultrapassagem) e lane change (mudanca de faixa), ou ainda
para avaliar as configuracOes da malha vidria propostas pela engenharia de trafego. Usual-
mente, a abordagem adotada para projetar modelos de simulacdo € a microscopica, que consiste
em tratar o comportamento individualmente, tendo como caracteristica principal sobre outros

modelos o detalhamento de a¢des de cada agente (veiculo).

Existe um niimero consideravel de ferramentas para simulacao de trifego de veicu-
los em ambientes virtuais. O esfor¢co e os investimentos em ferramentas para a simulacdo de
trafego tem maior aporte nas empresas do que nas universidades, mas sabe-se que estes produ-
tos, em sua maioria, s6 existem devido ao uso de métodos e modelos estudados e validados por

pesquisadores no ambiente académico.

O tema “mobilidade urbana” é um assunto investigado em vdrios paises, mas 0s
que mais sofrem as consequéncias da falta de uma politica eficaz sobre este assunto s3o os
paises emergentes, que nio tem infraestrutura vidria suficiente para suportar o crescimento da
demanda de veiculos. O impacto dos problemas gerados pelo trafego de veiculos leva empre-
sas, governo e academia a dedicarem esforcos para reduzir ou mesmo extinguir estes efeitos. A
gestdo do trafego nas cidades é de tamanha complexidade que nio s6 a comunidade cientifica
tem dedicado esforcos para a produgdo de estudos de novos modelos e ferramentas para auxilio
na resoluciio de problemas desta drea, como também empresas renomadas, como a IBM' (In-
ternational Business Machines) que, nos ultimos anos, tem publicado pesquisas relacionadas
ao impacto causado pelos congestionamentos nas principais cidades do mundo. Embasado no
conceito de Sistema de Transporte Inteligente - ITS (Intelligent Transportation System), a em-

presa criou um modelo chamado “Modelo de Maturidade de Transporte Inteligente” (Intelligent

Uhttp://www.ibm.com/br/pt/
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Transport Maturity Model) para classificar as cidades quanto a mobilidade urbana, sendo este

apenas um dos diversos trabalhos realizados pela empresa relacionados a esta area.

Em 2010, uma pesquisa da IBM com 8.192 motoristas em vinte cidades espalhadas
pelo mundo apontou que mais da metade dos motoristas concorda que o transito afeta negativa-
mente a sua saudde, a sua vida profissional e pessoal [IBM, 2010]. Por exemplo, nos trés anos

anteriores a data da pesquisa o trafego piorou, afirmaram os motoristas entrevistados.

A pesquisa foi formada por um questionario com as seguintes perguntas:

1. Qual o tempo do trajeto?

2. Quanto tempo vocé fica parado no transito?

3. Concorda que o valor do litro da gasolina é realmente alto?

4. O trafego piorou?

5. O trafego para-e-anda é um problema?

6. Dirigir causa algum estresse?

7. Dirigir faz com que voceé fique com raiva?

8. Dirigir afeta o seu trabalho?

9. J4 esteve em um trafego tao ruim que teve que parar ou retornar?
10. Decidiu nao realizar uma viagem devido ao trafego?

A IBM compilou os dados da pesquisa, colocando-os em uma escala de 1 a 100,

onde o maior nimero representa um maior prejuizo, gerando um indice classificado pelo im-

pacto emocional e econdmico das viagens nas cidades.

Pesquisas como esta identificam que se deve investir cada vez mais em modelos e
ferramentas de simulacdo de trafego para ter, além da possibilidade de gerenciamento, o poder
de prever e prevenir acontecimentos inusitados, tais como o fato do atraso na inauguracdo do

principal estadio da Copa do Mundo, em 2010, o Soccer City, em Johanesburgo/Africa do Sul?,

Zhttp://globoesporte.globo.com/futebol/copa-do-mundo/noticia/2010/05/no-seu-primeiro-teste-soccer-city-

tem-jogo-atrasado-pelo-transito.html
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Figura 1.1: O impacto emocional e econdmico das viagens nas cidades [IBM, 2010].

ou o gigantesco engarrafamento ocorrido também em 2010, com mais de cem quildmetros na

auto-estrada que liga Pequim ao Tibete, na China®.

De acordo com a revisao bibliografica realizada neste trabalho, a falta de simulado-
res de trafego desenvolvidos no Brasil impede que alguns comportamentos especificos oriundos
da nossa cultura no transito possam ser devidamente simulados. Um esforco neste sentido € o
projeto desenvolvido pelo Instituto de Informética da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, o SISCOT (Integrated System of Simulation, Control and Optimization of Traffic), com fi-
nanciamento do CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico), que
visa produzir uma ferramenta para simular o trafego urbano e em autoestrada, baseado em um

modelo microscépico utilizando software livre [PORTUGAL, 2005].

Como exemplo da importancia em disponibilizar ferramentas para realizar a simu-
lagcdo de trafego de veiculos no pais, cabe ressaltar um evento de grande porte que o Brasil
sediard no préximo ano: os jogos olimpicos de 2016 na cidade do Rio de Janeiro. Com a ado-
¢do de uma ferramenta de simulagdo ha a possibilidade de criar inimeras situacdes hipotéticas
nos principais locais de concentracdo de trafego, com condicdes de possibilitar o estudo de al-
ternativas para minimizar congestionamentos, principalmente em situa¢des de mudanca abrupta

na densidade de veiculos.

Os simuladores testados e os revisados teoricamente, em sua maioria, utilizam uma

metodologia chamada car-following, onde a diferenca entre os métodos €, basicamente, por

3http://www.estadao.com.br/noticias/internacional china-tem-novo-engarrafamento-gigante,604115,0.htm
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ajustes e calibragens, conforme o algoritmo desenvolvido. Nesta dissertacdo, a modelagem
define que um agente desconhece a existéncia de outros no ambiente, € a interacdo ocorre
apenas entre o agente e o ambiente por meio de marcadores, ao contrario do que ocorre no
car-following, onde a interagc@o ocorre entre os agentes. Na metodologia proposta, a movimen-
tacdo dos agentes € baseada em uma competi¢ao por recurso que, no caso, € o espago disponivel
discretizado pelos marcadores. Através desta abordagem, pressupde-se obter resultados de si-
mulagdo condizentes com situacdes que ocorrem no trafego real. Um detalhamento melhor serd

tratado no Capitulo 4.

No estudo realizado, verificou-se que varias mudancas na infraestrutura de uma
rede de trafego podem ser melhor definidas adotando-se uma ferramenta que permita simular

previamente situacdes hipotéticas, que ocorrem com o passar do tempo ou situagdes inusitadas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Construir um modelo de animacdo comportamental bio-inspirado capaz de simular
o movimento de veiculos em ambientes virtuais, tanto em vias urbanas quanto em autoestradas,
através da ideia de colonizar o espaco de simulacdo por meio de marcadores disponibilizados
no ambiente. De acordo com o principio do raciocinio de terrenos (terrain reasoning), os mar-
cadores sdo interpretados como espacos disponiveis para o deslocamento dos veiculos em um
ambiente bidimensional, além de disponibilizarem informacdes referentes ao fluxo de veiculos
na via. A proposta € baseada no modelo BioCrowds [BICHO, 2009], modelo comportamental

proposto para a simulacao de multiddes.

1.2.2 Objetivos especificos

Os seguinte objetivos especificos sao definidos:

* criar um modelo de simulagdo de trafego para veiculos com geometria bidimensional
denominado BioTraffic, a partir do modelo BioCrowds, proposto para a simulacido de
pedestres, de modo que seja possivel reproduzir padrdoes comportamentais de movimento

dos veiculos;
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* estabelecer respostas reais a parametros caracteristicos dos veiculos, como orientacao,

velocidade e aceleragdo;

* adequar as caracteristicas dimensionais dos veiculos as configuracdes fisicas do espaco

simulado;

* validar o modelo desenvolvido com dados extraidos de simuladores de trafego comerciais.
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2 Trabalhos relacionados

Este capitulo apresenta, através de uma taxonomia, os principais trabalhos para mo-
delagem computacional do trdfego veicular propostos pela comunidade cientifica da drea. A
andlise dos trabalhos foi realizada sob a dptica das abordagens conhecidas, a saber, a microsco-

pica, a macroscopica e a mesoscopica.

2.1 Modelos Microscopicos

As contribui¢des que adotam a abordagem microscépica sdo aquelas que partem
da modelagem individual do agente. As principais caracteristicas desta abordagem, além de
considerar informagdes de velocidade nas faixas e de habitos de conducio dos motoristas, € a
possibilidade de simular, por exemplo, niveis de tolerncia a congestionamentos, ofensividade
ou defensividade dos condutores, além de questdes mais abrangentes, tais como a modelagem

de categorias veiculares menos usuais.

Na definicao das caracteristicas dos veiculos, sdo consideradas varidveis como, por
exemplo, aceleracdo, capacidade de frenagem e distancia segura entre os veiculos, definida
através de suas dimensdes e velocidades. De acordo com os trabalhos investigados, os princi-
pais métodos microscopicos de simulacdo identificados foram: Cellular Automaton (Autbmato
Celular), car-following (método carro seguidor e carro seguido), movimentacdo de particulas,
single lane (métodos de faixa simples), lane change (mudanga de faixa), dinamica dos gases e
multi-agent systems (sistemas multiagentes). A maioria destes métodos foi explanada no traba-

lho de CHOWDHURY et al. [2000].

Através de modelos microscopicos é possivel alcangar um maior nivel de especifi-
cidade na simulacdo do trafego em relacao aos modelos macroscopicos, pois 0 comportamento
de cada veiculo (agente) é tratado individualmente, possibilitando reproduzir o comportamento
de um motorista ao volante. Comportamentos deliberativos e/ou reativos para um agente, de
acordo com o ambiente dindmico de simulacdo, também sdo considerados neste tipo de meto-
dologia, uma vez que a interagdo do agente com o meio e com outros agentes deve ser conside-

rada.



2.1 Modelos Microscopicos 18

O modelo proposto por NAGEL and SCHRECKENBERG [1992] € um dos mais
citados na literatura referente a simulagdo de trafego. O trabalho apresenta um modelo estocds-
tico para simular o traifego em uma autoestrada através do uso de autdmatos celulares. Neste
modelo, foi utilizado um vetor de lugares denominado “L", onde cada lugar pode ser ocupado
por apenas um veiculo, representado por um niimero inteiro positivo referente a sua velocidade.
A velocidade varia de zero até v 4 x (velocidade maxima do veiculo definida no modelo). Com
essa abordagem, foi possivel verificar o efeito que ocorre no trafego real de veiculos: o efeito

para-e-anda.

Simulation
T T T ] T T T

0

flow [cars per time step]

t
0 2 4 6 8
density [cars per site]

Figura 2.1: Simulacdo utilizando automatos celulares [NAGEL and SCHRECKENBERG,
1992].

A cada iteracdo na simulacio, o agente realiza quatro passos:

1. aceleracdo: se a velocidade v de um veiculo € menor que a velocidade vy 4x, € se a
distincia para o carro a frente € maior que v + 1, a velocidade € acrescentada de uma

unidade v — v + 1;

2. desaceleracao (devido a outros carros): se o veiculo na célula ¢ percebe o veiculo a frente

na célula i + j (com j < v), ele reduz sua velocidade para j — 1 (v — j — 1);

3. randomizagdo: com probabilidade p, a velocidade de cada veiculo (se maior que zero) €

decrementada por uma unidade v — v — 1;

4. movimento do carro: cada veiculo avan¢a um determinado nimero de células, indicado

por v.
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Verifica-se, pelos passos definidos para cada agente, que este modelo é um exemplo
do método car-following, visto que o agente tem uma relagdo direta com o agente a sua frente.
Portanto, os personagens deste modelo sdo definidos por carro-seguidor e carro-seguido. Ape-
sar de representar o fluxo de veiculos de uma maneira simples, o trabalho de NAGEL and
SCHRECKENBERG [1992] € considerado precursor na drea de simulagdo de trafego. Exten-
soes desse modelo foram implementadas, utilizando a ideia principal de automatos celulares
e car-following, variando/acrescentando alguns parametros, de modo a reproduzir outros com-

portamentos conhecidos [ANDRIOTTI, 2004, LIMA, 2007].

O método car-following é um dos mais utilizados para a representacdo computa-
cional do trafego de veiculos, devido a sua facilidade de uso e flexibilidade na readequacgao
dos seus parametros. O trabalho de BRACKSTONE and MCDONALD [1999] apresenta uma
revisdo focada em varios modelos car-following. Outros autores, como PANWAI and DIA
[2005], MA and ANDREASSON [2007] e BARRIA and THAJCHAYAPONG [2011] também

apresentam pesquisas na drea utilizando esse tipo de método.

RICKERT [1996] apresenta uma modelagem do trafego para vias com duas faixas,
inspirada no modelo com apenas uma faixa proposto por NAGEL and SCHRECKENBERG
[1992]. O modelo de Nagel e Schreckenberg apresenta limitagdes quanto ao realismo das simu-
lagdes, diferentemente da simulacao do trafego realizada com duas ou mais faixas, que permite
simular comportamentos como a ultrapassagem (overtaking). Portanto, o modelo proposto con-
siste em duas faixas paralelas, e a adicao de quatro regras que definem, por exemplo, a troca de
veiculos entre as faixas. As duas etapas mais importantes do modelo sdo a simetria e a estocas-
ticidade. No que diz respeito a simetria, o conjunto de regras que define a mudanca de faixa
dos veiculos pode ser tanto simétrico quanto assimétrico. A simetria € interessante para consi-
deragdes teodricas, enquanto a assimetria considera o realismo. Tratando-se da estocasticidade
do modelo, verificou-se que a antiga proposta de faixa simples era estritamente determinista e
pouco realista, ndo apresentando, por exemplo, a formacao espontanea de congestionamentos.
O modelo apresentado € uma extensdao da abordagem de autdomatos celulares considerando o
fluxo de trafego em duas faixas. Basicamente, o esquema consiste em duas fases: cada veiculo
deve analisar o que estd a sua frente, em sua propria faixa, e analisar a outra faixa, para verificar

se hd espaco suficiente para a realizacdo de uma ultrapassagem.

O simulador de trafego de veiculos MITSIM (MlIcroscopic Traffic SIMulator), apre-
sentado por YANG and KOUTSOPOULOS [1996], modela o trafego na malha viaria adotando

controles como guias de rota e de sistema de vigilancia. O projeto simula 0 movimento in-
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dividual de cada veiculo usando os métodos car-following, lane change e 16gica de sinais de
transito. O trabalho também verifica que héd duas décadas j4 existia um alto ndmero de ferramen-
tas em fase de desenvolvimento, porém quase que a totalidade criadas para testes e validacdes
de malhas vidrias em pequena escala. De maneira a possibilitar a simulacao de grandes malhas,
o MITSIM ¢ parte de um sistema composto por quatro médulos: gerenciamento de trafego,
sistema de vigilancia, dispositivo de controle com roteamento e o préprio MITSIM. A principal
funcdo do médulo MITSIM ¢ simular o estado da malha vidria funcionando, ou seja, os moto-
ristas da malha respondem aos controles de trafego, enquanto interagem uns com 0s outros por
meio do sistema de vigilancia, que armazena a movimentacdo veicular através de sensores de
trafego. Para este trabalho, foi utilizado um modelo probabilistico de rota, selecionado para cap-
turar o comportamento dos motoristas em um percurso. O modelo apresentado por YANG and
KOUTSOPOULOS [1996] apresenta uma interface grafica para o usudrio e para a comunicagao

com outros modulos, como o controle de trafego e de sistema de vigilancia.

Em ALGERS [1997] sdo revisados e analisados modelos de micro-simulagdes, pro-
curando identificar possiveis lacunas de pesquisa onde estes possam ser empregados. Esta parte
do trabalho é componente de um grande projeto conhecido como SMARTEST (Simulation Mo-
delling Applied to Road Transport European Scheme Tests). O SMARTEST € dividido em trés
etapas: a primeira aborda uma revisao feita por Algers e seus colaboradores, e as outras duas
etapas sdo a investigacdo da forma com que os modelos mais completos podem preencher as
lacunas investigadas e, por fim, incorporar os resultados encontrados em um manual de boas
praticas para o uso de micro-simulacdes em modelos de transporte rodovidrio, disseminando
os resultados encontrados. O trabalho avaliou 32 modelos existentes para micro-simulacdo de
traifego. Uma das conclusdes é que a maioria dos simuladores sdo ferramentas onde o trd-
fego é simplesmente um ambiente em que os carros trafegam de um ponto a outro através de
faixas, formando filas no decorrer do tempo. Outros fatores pertencentes ao transito nao sao
considerados como, por exemplo, a inclusdo de outras categorias veiculares, como bicicletas
e motocicletas, além de pedestres, veiculos para o transporte publico e até mesmo condicdes
meteoroldgicas no periodo analisado. Foi possivel identificar as principais lacunas dos modelos
de micro-simulagdes e suas tecnologias, realizando uma anélise dentre as ferramentas estuda-
das sobre as dificuldades de desenvolvimento e design. Os resultados apontam que os modelos
de micro-simulacdo devem evoluir para modelos combinados, ou seja, modelos mesoscopicos.
Outro fato evidenciado é que poderiam ser inseridos modelos de pedestres, de bicicletas e de

motos, 0 que ndo ocorre em grande parte das tecnologias analisadas.
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ESSER and SCHRECKENBERG [1997] propuseram um modelo microscopico ba-
seado em autdmatos celulares cuja aplicagcdo envolve planejamento de trafego e simulagdes cuja
base de dados de transito se refere a informagdes em tempo real. A ferramenta de simulagio
¢ dividida nas seguintes partes: representacOes de redes (malhas) vidrias, regulacdo de priori-
dade, orientacdo de veiculo, classes de veiculos, fontes, instrumentos de medicdo e controle de
simulacdo. O mdédulo que trata as “classes” de veiculos organiza as classes de acordo com os
seguinte itens: velocidade, largura dos veiculos e probabilidade de mudanca de faixa. Os veicu-
los, neste modelo, t€ém uma das principais fungdes: a medida da velocidade méxima, calculada
com o acréscimo de um tempo de velocidade a cada passo de simulagdo. A largura dos veiculos
¢ calculada de acordo com o nimero de células que os mesmos ocupam. Esta caracteristica é
importante para o modelo, pois tendo essa flexibilidade para alterar o nimero de células para
cada tipo de veiculo, é possivel controlar a diferenca entre um Onibus e um carro de passeio. Na
tentativa de deixar o modelo o mais préximo da realidade, o trabalho apresenta uma simulagdo
de cruzamentos complexos, semaforos, regras de prioridade, capacidade de estacionamento e

circulacao de veiculos de transporte ptblico.

O uso de automatos celulares para modelar o fluxo de trafego limita alcangar algu-
mas propriedades que emergem durante a movimentacao dos veiculos no trafego real, distan-
ciando o modelo computacional da realidade. Para apresentar um método que contribua para
sanar algumas dessas limitagdes, KRAUSS et al. [1997] propuseram um modelo microscépico
com estados metaestdveis. A intencdo € permitir a modelagem, por exemplo, do trifego em
autoestradas, onde ndo interessa a propriedade de cada veiculo ou agente do cendrio, mas sim
as médias, o cdlculo de probabilidades, a densidade do fluxo de veiculos e a distribuicdo popu-
lacional entre as faixas. Quando € utilizado para reproduzir o fluxo de trafego de veiculos em
uma estrada, na realidade estd se utilizando um método microscépico para a reprodugdo de um
comportamento macroscopico, como ocorre no método de NAGEL and SCHRECKENBERG
[1992]. No entanto, como este método trata de faixa simples, ndo fica claro o nimero de com-
portamentos macroscépicos que ele consegue reproduzir, se comparado com os encontrados no
trafego real. Para provar as limita¢des indicadas nos modelos que utilizam CA, o autor reali-
zou alteracgdes relativas, por exemplo, a saida de congestionamentos, introduzindo um ruido no
passo de randomizacdo do modelo original. Foi observada a redu¢do do fluxo maximo de vei-
culos, fazendo com que o modelo fique longe da realidade proposta sendo, portanto, insensivel

a mudangas nos seus parametros.

Medicdes do trafego real levaram BARLOVIC [1998] a perceber a presenca de es-
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tados metaestdveis em fluxos intensos de trafego. Estes fendmenos nio haviam sido percebidos
na pesquisa de NAGEL and SCHRECKENBERG [1992], que utilizou autdomatos celulares para
demonstrar o fluxo de trafego. Para estabelecer estados metaestaveis, conforme a proposta
desenvolvida nesse modelo, sdo utilizadas duas estratégias: na primeira, a densidade de vei-
culos € alterada drasticamente, seja adicionando ou retirando veiculos de seu estado atual; a
segunda ndo requer nenhuma mudanga na densidade. Este trabalho mostrou a flexibilidade de
se trabalhar com autdomatos celulares, tendo como base o modelo de Nagel e Schreckenberg
para demonstrar algumas mudangas simples nas regras de comportamento. As interacdes entre
os carros, neste modelo, sdo importantes para iniciar a formagdo dos congestionamentos, para
verificar as variagdes na densidade e, também, identificar o momento em que ocorre a esta-
bilidade do fluxo de veiculos. O autor classifica os modelos em trés classes, dependendo do
valor méximo de aceleracdo e desaceleracdo. Um contraexemplo é o modelo de NAGEL and
SCHRECKENBERG [1992], onde a desaceleracdo € limitada. A metodologia proposta apre-
senta um modelo realista, onde as simulagdes realizadas produziram formagdes emergentes de

congestionamentos.

O trabalho proposto por BAZZAN et al. [1999] objetiva estudar um ponto impor-
tante para o realismo na modelagem de trafego, que é o comportamento dos motoristas. O
sistema de simulacdo nio depende apenas do cendrio que envolve os agentes e uma logica de
interagdo. E necessério considerar que, na conducdo de veiculos, hd pessoas com diferentes
personalidades que possivelmente apresentardo comportamentos distintos para um mesmo ce-
nario de simulagcdo. O trabalho ndo estuda o caso classico de simulagdo de escolha de rota,
mas sim os aspectos sociais que envolvem o problema. O processo de tomada de decisdo do
ser humano ndo envolve apenas fatores 16gicos, mas também fatores emocionais como: inten-
¢oes, crencas, motivagdes, restricoes culturais e sociais, acoes impulsivas e a simples vontade
de tentar [BAZZAN et al., 1999]. Para representar um exemplo sobre o modelo, € utilizado um
caso simples, onde ha dois caminhos possiveis para os viajantes: “R” e “A”, que ligam dois
lugares de interesse comum a todos. Porém, a rota “R” € mais curta que a rota “A”, em con-
trapartida € informado que hd um trafego lento para a rota mais curta (rota “R”). Se todos os
viajantes seguirem a informacao e escolherem a rota “A”, certamente o caminho “R” serd mais
réapido. O trabalho € dividido em duas partes: na primeira, é estendido a modelagem de um
motorista como um agente social com base em técnicas de sistemas multiagentes; na segunda,
€ gerado um retorno para a ferramenta de simulagdo a partir do modelo principal. Em um nivel

de planejamento, € utilizado um simulador de trafego microscépico baseado no modelo de NA-
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GEL and SCHRECKENBERG [1992]. Para lidar com a parte estratégica, foi desenvolvido
um modelo deliberativo, capaz de lidar com tomadas de decisdo racionais. Preferéncias, emo-
¢oes e intencdes sdo alguns dos fatores que desempenham papel nos movimentos dos agentes;
quando determinadas acdes se tornam repetitivas, o conhecimento do agente vai sendo cons-
truido. Como proposta futura, € sugerido a integracdo das ferramentas tatica e estratégica junto

aos seus ambientes.

O trabalho desenvolvido por TREIBER and HELBING [2002] demonstra a micro-
simulacao do trafego usando algumas medidas de controle. A simulacdo faz uso dos métodos
de single lane (faixa simples) para uma estrada principal e lane change (mudancga de faixa) para
entrada de rampas com o uso do modelo IDM (Intelligent-Driver Model) adequado para simular
controles de trafego. O método € relativamente simples, intuitivo e facil de manipular, contendo
apenas alguns poucos parametros de entrada, permitindo reproduzir algumas das propriedades
mais relevantes do trafego real. Neste método, sdo utilizadas apenas duas classes de veiculos,
carros e caminhoes, sendo possivel adicionar outras classes, uma vez que os veiculos sdo re-
presentados por figuras geométricas simples, tais como retangulos. As principais medidas de
controle tratadas no modelo sdo referentes aos limites de velocidade e de entrada em rampa.
Com intuito de verificar a viabilidade de implantagao do IDM para sistemas de assisténcia ao
condutor, o trabalho possui uma se¢io dedicada a exposi¢do da colabora¢do com a Volkswagen'
no projeto. O sistema € configurado com controle de aceleracido adaptativa, onde um detector
identifica a distancia entre o veiculo corrente e o que estd a sua frente, para que seja possivel cal-
cular a aceleracdo necessdria. O autor conclui avaliando que as medidas de controle para trafego
homogéneo sdo adequadas para o controle de congestionamento e da diminui¢ao dos tempos
de viagem. Outros autores que utilizam o método de lane change em seus trabalhos sao YANG
and KOUTSOPOULOS [1996], HIDAS [2002] e HIDAS [2005]. O trabalho de TREIBER et al.
[2000] utiliza simulagdes microscopicas com faixa simples para realizar observacdes empiricas

no estado de trafegos congestionados.

SEWALL et al. [2011] propdem um novo conceito para a construgdo e visualiza¢io
de simulagdo de trafego. Essa proposta consiste em demonstrar o fluxo de trafego a partir
das posi¢oes de cada veiculo em dois locais da rodovia, virtualizada com o movimento de
varios veiculos ao longo da via. Para simular as trajetérias dos veiculos, foram utilizados dados
reais de entrada que permitiram a validacao dos resultados das simulag¢des. Esta metodologia

€ aplicavel a cendrios complexos, incluindo trevos de acesso e engarrafamentos. O trabalho

Thttp://www.vw.com.br/pt.html



2.1 Modelos Microscopicos 24

descreve uma abordagem prioritaria de deslocamento em que carros a frente tem uma prioridade
maior do que os demais em uma ordem decrescente de prioridade. A segunda fase, referente
a validac@o dos resultados, € realizada com informagdes reais de entrada para as simulagdes
obtidas através da Administracdo Federal de Estradas dos Estados Unidos. Os experimentos
de validagdo com dados do mundo real, segundo o autor, foram promissores. Porém, ha a
necessidade de aperfeicoamentos para a estrutura dos roteiros para que a técnica possa ser capaz
de descrever melhor todas as caracteristicas presentes no trafego real de veiculos. Por exemplo,
ser capaz de descrever adequadamente o movimento de motocicletas que trafegam entre faixas,
de permitir cruzamentos com semaforos ou placas de parada, ou de roteiros inteiros de ruas em

areas urbanas e nao apenas um trecho da via.

Utilizando sistemas multiagentes, BUI et al. [2012] apresentam uma simulagdo de
trafego para vias do Vietnd. O trabalho tem a proposta de ajudar os planejadores de transporte a
encontrar solugdes para o problema do congestionamento do sistema de trafego, bem como tes-
tar novas propostas antes de comprometer recursos para construir a infraestrutura de transporte.
O sistema ainda permite criar diferentes cendrios de simulacdo com vdrios perfis de agente,
assim como simular a dindmica de trafego no Vietna em diferentes situagdes. De acordo com o
autor, um sistema de simulacao de trafego pode produzir dois tipos de resultados: estatisticos no
que se refere a descri¢des quantitativas do que poderd acontecer e graficos para que o usudrio
possa entender de que forma o sistema estd se comportando. O trabalho tem como proposta
futura realizar uma intensa coleta de dados para validar o modelo em relacdo a simulagdo e ao

trafego real.

Um estudo de revisdo sobre a dindmica de trafego é apresentado por HELBING
[2001], com os principais modelos utilizados e seus métodos, por exemplo: microscopicos (ba-
seado em particulas), mesoscopicos (cinética dos gases) e macroscopicos (dinamica dos flui-
dos). De acordo com o autor, estudos e trabalhos sobre os comportamentos caracteristicos no
trafego s@o antigos se considerarmos a existéncia de veiculos. Na década de 50 ja havia um
numero considerdvel de atividades documentadas em periddicos sobre pesquisas operacionais
e de engenharia. Verificou-se que, em geral, os modelos microscopicos que simulam o tra-

fego pressupdem que a aceleraciao de um agente 73"
gop p q ¢ g

¢ influenciada por sua vizinhanga, onde o
comportamento de conducao € dado por "7 — 1”7 agentes a frente. Muitos dos sistemas foram
caracterizados por mecanismos ndo-lineares, sendo algumas questdes ndo sao respondidas. Por
exemplo, como pequenas perturbacdes podem ter efeitos tao significativos no transito? Os en-

garrafamentos emergem de onde? Neste trabalho, o autor jé identifica aspectos de semelhanca
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comportamental entre pedestres e veiculos como auto-organizacio e padrdes coletivos de mo-
vimentos. Outro trabalho que trata da utilizacdo de particulas para representar o trafego de

veiculos, em especifico a formagao de congestionamentos, é tratado por SUGIYAMA [2008].

2.2 Modelos Macroscopicos

Os modelos macroscopicos desprezam o comportamento individual do veiculo, pro-
pondo uma visao macro do ambiente e seu comportamento geral, como os seguintes exemplos:
aplicacdes para modelos de densidade, controles de fluxo e velocidade. As restri¢des de movi-
mento encontradas nesse tipo de andlise sdo fisicas como: construcdes, ruas, avenidas, autoes-

trada e interrupgoes na faixa.

Os pesquisadores LIGHTHILL and WHITHAM [1955] propuseram um modelo de
simulacdo de trafego adotando um método de ondas cinemdticas o qual ja era utilizado em
modelos de projeteis supersdnicos € movimento de inundacdes de rios. A teoria fundamental
desse estudo é de que em qualquer ponto da rodovia, o fluxo de veiculos por hora (¢) € uma
funcdo de concentragcao (k) de veiculos por quildmetro, onde leves mudangas no fluxo sao
propagadas de volta através do fluxo de veiculos ao longo de ondas cinematicas. Algumas
propriedades sdo adicionadas ao modelo para deixar os movimentos dos veiculos mais realistas,
como uso do efeito de inércia, para ndo apresentar mudangas de velocidades instantaneas. As
ondas de choque sdo observadas, por exemplo, em semdaforos de transito onde os motoristas
dos veiculos sdo obrigados a levar a velocidade a zero quilometros por hora quando as luzes
vermelhas dos equipamentos s@o acionadas. O trabalho apresenta o uso das curvas de fluxo de
concentracdo de veiculos da seguinte forma: em um primeiro momento os dados sdo repassados
fornecendo as principais informacgdes, ao passo que, ao diminuir a velocidade a concentracio do
nimero de veiculos aumenta; o segundo passo refere-se a ondas descontinuas que ocorrem em
qualquer trecho da estrada quando o trafego em relacdo ao motorista apresenta-se mais denso a

sua frente e menos denso posteriormente a ele.

KOTSIALOS [2002] apresenta uma modelagem para o fluxo de trdfego em grande
escala. O trabalho é focado em redes de autoestradas usando a ferramenta METANET para
validag¢do. Cabe salientar que este tipo de abordagem estava sendo usada pela primeira vez em
redes de grande porte. Para a validacdo dos modelos o processo € dividido em duas fases: a

validacdo quantitativa, serve para um nimero selecionado de trechos de autoestradas da rede, e
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a validacao qualitativa, que serve para permitir que o modelo de autoestrada capture a dinamica
em toda a rede congestionada. Os resultados obtidos com a ferramenta apresentaram resultados

semelhantes nos ambientes virtuais em comparac¢io com o trafego real.

Com um algoritmo estocastico de movimento e planejamento, LIM [2009] validou
o seu trabalho com um conjunto de tdxis equipados com sistema de posicionamento global
(GPS) e uma rede sem fio. Este modelo pode ser usado para um sistema prético de trafego
de informacdes. A rede rodovidria € um grafico chamado de mapa geografico, onde os “nds”
representam intersecoes, arestas representam segmentos de estrada e 0 mapa geografico € usado
para combinar tracos de GPS para segmentos de estrada reais, enquanto o "Mapa Estatisticas
Delay"é usado para o roteamento do atraso estatistico [LIM, 2009]. Este trabalho pode ser
aplicado em robos, motoristas humanos (trafego real) ou outros agentes que necessitam de um

sistema de planejamento de congestionamento.

WORK [2010] apresenta uma nova equagdo diferencial escalar hiperbdlica para
evolucdo da velocidade de trafego nas rodovias baseado no sistema Lighthill-Whitham-Richards
(LWR), onde foi constatado que as solugdes de equivaléncia ndo se sustentavam para as fungdes
de fluxo geral. Para validacdo da proposta, o autor utilizou um projeto chamado de “Century
Mobile”, um protétipo de sistema de coleta de dados foi testado durante um dia para estimar
as condicdes de trafego de uma rodovia proxima a Sdo Francisco, na Califérnia. Participaram
do projeto cerca de 165 estudantes da universidade de Berkeley e foram utilizados na pesquisa
100 veiculos de transporte equipados com celulares Nokia N95 que trafegaram de seis a dez
milhas continuamente durante oito horas. A parte da via escolhida foi a que apresentava flu-
xo0s mais complexos, possuindo propriedades como: periodos alternados de fluxo livre, trafego
mais lento quando o fluxo era mais pesado e trafego sem congestionamento. A coleta dos da-
dos foi feita a partir de dispositivos méveis usando VTLs (Virtual Trip Lines), que se trata de
uma estratégia de amostragem como segmentos de linhas virtuais geograficas e funciona da se-
guinte forma: quando um veiculo passa por um VTL, o telefone envia os dados para o sistema
automaticamente. Para contornar os resultados onde os esquemas de equacdes ndo se sustenta-
vam para as fungdes de fluxo geral, o autor propds um modelo diferente baseado no esquema
de transformacgdes de Gudnov, onde constatou uma concordancia maior com as estimativas de

velocidade.

WILKIE [2011] apresenta um novo algoritmo para planejamento de rotas que usa
caminhos previamente tragados seguindo um roteiro estocdstico. Com a obtencdo dos dados

histéricos e as densidades previstas pelos carros a frente, o algoritmo faz uma combinagdo
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cruzando as informagdes e posteriormente calcula a melhor rota. O algoritmo foi aplicado
em grande escala e apresentou bons resultados em relacdo a previsdo do trafego futuro, o que
resultou em uma reducdo do tempo de viagem para os veiculos que utilizaram o mesmo. O
tempo de viagem estimado foi calculado usando um diagrama fundamental com os dados sobre
a densidade de veiculos, que € atualizada para todos os carros que estdo na rede. O diagrama
fundamental é dado pela densidade do fluxo e o tempo de viagem através de uma consulta para
cada veiculo entre o seu ponto de partida e seu objetivo. Este trabalho preenche uma lacuna na
questdo do planejamento estocdstico de rotas para trafego de veiculos, onde € possivel prever o

melhor deslocamento para os veiculos.

2.3 Modelos Mesoscopicos

Modelos de simulagdo que podem ser definidos como intermediérios ou hibridos,
pois ndo tem como definicdo Uinica a microscopia ou a macroscopia. As abordagens nesses
tipos de andlise tratam da jungdo de alguns métodos de ambas andlises e sdo relativamente
dificeis, devido a tamanha diferenca entre os modelos microscopicos e macroscopicos. Além
da dificuldade em trabalhar simultaneamente com os dois tipos de modelo, outro problema que
os pesquisadores enfrentavam no passado era a falta de tecnologia para validagdao dos métodos

desenvolvidos.

Utilizando-se da cinética dos gases, HELBING [2002] apresenta um novo método
de car-following para a simulagdo de trafego congestionado. O método possui uma calibra¢do
facil e intuitiva. Simulagdes do tipo microscopica e macroscopica com esse modelo produzem
o mesmo estado de trafego visto em métodos empiricos utilizando uma tnica faixa. Neste tra-
balho foi possivel adotar a ideia de mais de um tipo de veiculo, aumentando a proximidade
da simulag¢do com a realidade, o que ndo ocorria em métodos anteriores. Com uma visao fi-
sica sobre os fendmenos, o autor identifica os modelos microscépicos de simulagdo de trafego
como delineadores de posicdo e velocidade, onde os veiculos interagem uns com 0s outros €
os modelos macroscopicos como medidores de densidade e médias de velocidade. Neste mé-
todo, ao simular a dindmica de trafego em varias faixas, é possivel considerar a probabilidade
da capacidade de ultrapassagem entre os veiculos. Foi estabelecida uma ligacdo entre modelos
macroscopicos e microscopicos para realizar simulacdes simultaneas. Uma das vantagens de
modelos macroscépicos de trafego € que eles nos permitem simular a dindmica de trifego em

varias faixas por modelos eficientes de faixa simples [HELBING, 2002]. Cabe salientar que,



2.3 Modelos Mesoscopicos 28

ao modelar veiculos em um ambiente macroscépicos adotando faixas simples, perde-se a possi-
bilidade de observar o comportamento de overtaking (ultrapassagens). Neste trabalho uma das
maiores dificuldades € a parte de comparacdo de modelos macroscépicos e microscopicos em

relacdo a separagdo ou diferenca entre escalas.

O trabalho de FLORIAN et al. [2008] descreve uma simulacao baseada na dinamica
de equilibrio iterativo para alocagdo de trafego e otimizacao das rotas de todos os fluxos em uma
rede de médio porte. A resolucdo do problema utiliza o método das médias sucessivas (MSA),
combinado com um método baseado em eventos de transito para tratar o comportamento dos
veiculos. Os carros neste método sdo roteados e simulados, onde hd uma funcio na simulagdo
que fornece o estado atual da rede e servird para a préxima iteracao no roteamento. O método
apresenta um excelente potencial para uma variedade de aplicagdes relacionadas com testes
de medidas envolvendo Sistemas de Transporte Inteligente (ITS) off-line e também pode ser
utilizado para o desenvolvimento de uma ferramenta on-line devido ao baixo tempo de compu-
tacdo e requisitos de memoria. Sua efici€ncia computacional foi definida como uma ordem de

grandeza mais rdpida que os modelos microscdpicos com 0 mesmo tipo de proposta.

Potuzak faz uma comparacido baseada em modelos microscépicos € macroscopicos
de redes de estrada onde os métodos sdo focados no carregamento uniforme dos resultados de
sub-redes [POTUZAK, 2011]. Os Modelos sdo nomeados de MiSBD para o microscépico e
MaSBD para o macroscépico que usa um tipo de simulacio determinista. O modelo MaSBD ¢
utilizado para verificagdo do carregamento uniforme do processo de simulacdo que ao mesmo
tempo estd simulando o resultado do trafego das sub-redes. A simulagdo macroscépica € usada
para atribuir pesos particulares para cada faixa de trafego na simulagdo. A parte do modelo
MiSBD em comparagdo com o modelo MaSBD trata com o mesmo principio, porém com o
célculo dos pesos das vias de trafego usando a simulagdo microscépica. Os resultados indicam
que, em relagcdo ao balanceamento de carga, o modelo macroscopico mostra um desempenho
parecido com o modelo microscdpico e, se tratando da utilizacdo de um modelo macroscépico,
o determinista € mais rdpido que o método MiSBD. O trabalho demonstra ser ttil no que se
refere a divis@o de grandes redes de trafego de veiculos em sub-redes e tem uma proposta futura
de explorar modifica¢cdes no modelo MaSBD para ambientes de computagdo com diferentes po-
deres computacionais, pois os resultados dos testes mostraram uma eficicia maior nos métodos
macroscépicos de balanceamento de carga, sendo este indicado para a divisao de uma grande

rede em sub-redes.

SEWALL [2011] propdem uma técnica de simula¢@o hibrida que combina os pontos
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fortes de duas classes amplas e diferentes de simulacdo de trafego para executar uma simulagdo
flexivel, interativa e de alta-fidelidade, mesmo para grandes redes de estradas. Quando utiliza o
tipo de agent-based (microscépica) o método € aplicado para simulacdes em que hd necessidade
de uma melhor visualizacio da regido de interesse em que o comportamento do condutor € o
ponto mais importante e quando utiliza o continuum-based (macroscopico) o método € proposto
para a simulacdo e controle de fluxo de visualizacdo do trafego. O método apresenta técnicas
para integracdo dos dois modelos, microscépico e macroscopico, sem interferir na simulagio do
fluxo de trafego de veiculos das regides opostas a que estd em observacdo. O principal destaque
da técnica apresentada € a jungdo dos dois tipos diferentes de simulacdo e como eles interagem
sem interferir no comportamento um do outro. O autor salienta que para o caso de movimen-
tacdo no ambiente de simulacdo o método car-following € aplicavel para modelos que tratam
com agent-based, porém, ha necessidade de pensar em criar outras formas de movimentacao
dos agentes, sempre buscando deixar os modelos que serdo empregados nas ferramentas mais
fidedignos possiveis. O trabalho tem como algumas de suas intencdes para propostas futuras
adicionar uma técnica para o uso em aplicacdes que tratam o trafego em tempo real e também
examinar o comportamento individual dos veiculos que trafegam por vias arteriais que podem
afetar o comportamento dos veiculos que trafegam por autoestradas. Este ¢ um ponto em que
muitas simulagdes e métodos deixam a desejar, visto que tratam apenas de um local especifico,
de um trecho de estrada ou de uma parte de uma rede, sem ter a precisdao de onde estdo surgindo
os veiculos (input) e por onde sairdo estes veiculos (output). Como colocado anteriormente pelo
autor, fica explicito a preocupagao de adotar outras formas de movimentar os agentes no espaco

de simulacdo e ndo contar apenas com as variagdes do método car-following.

WILKIE et al. [2010] apresenta um trabalho que trata dados de GIS geographic
information system em modelos funcionais de estradas para simulacdes de trafego em larga
escala. Existem varias ferramentas de GIS que exportam os dados com multiplas linhas como
atributos para a montagem de uma rede rodovidria, porém esses dados sdo insuficientes para
reproducdo de simulacdes e visualizagdes 3D. No trabalho € proposto um método para melho-
rar um deslocamento qualquer a partir de um sistema de banco de dados GIS. A partir desse
deslocamento € realizada a criagdo de um modelo 3D consistente geometricamente, para que
possa ser feita a simulacdo de trafego em tempo real. A criagdo do método ndo se limita a
construir apenas o deslocamento de um veiculo, ela também fornece recursos importantes do
cendrio a ser criado, por exemplo: rampas de acesso, viadutos e intersec¢des entre estradas.

O algoritmo utiliza técnicas, tanto microscopicas quanto macroscépicas para a geracao das re-
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des rodovidrias. O método desenvolvido apresenta trés caracteristicas fundamentais, que sao:
fornecer uma representacao de rede rodovidria com detalhes necessdrios para a simulacdo de
trafego com visualizagdo realista utilizando dados de GIS como entrada, definir que os modelos
resultantes de estrada serdo continuos e ser computacionalmente eficiente para operacdoes como

célculo de distancia entre os carros e consultas baseadas em localizacao.

2.4 Consideracoes finais sobre os trabalhos relacionados

De acordo com as pesquisas investigadas durante a revisdao bibliogréifica, de uma
forma geral, houve um alto crescimento e interesse sobre os modelos “mesoscopicos” nos ul-
timos anos. Alguns dos fatores que contribuem diretamente para esse fato s@o: o aumento do
poder de computagdo grafica atual que os pesquisadores nao possuiam em tempos anteriores,
o poder computacional que cresceu ao longo dos anos viabilizando este modelo de pesquisa e
a possibilidade de aproximar as principais vantagens particulares dos modelos microscépicos e

macroscopicos.

A Figura 2.2 apresenta uma linha do tempo com as trés classificacdes de modelos
e trés principais trabalhos com seus respectivos pesquisadores que foram examinados durante a
revisdo bibliogréafica. Estes trabalhos destacam-se pelo nimero de citagdes comparado com 0s

revisados durante a pesquisa.

oo
< EETE ==
) FelF el zz
] [ o]
z IIvE Ad
[n] = ™ 1] Ll
o [sNeNele] -
(=1} (=N =] =] (=N =]
1950 ... 1990 1990 - 2000 2000 - 2010 2010 - 2020
. Microscopic Macroscopic . Mesoscopic

Figura 2.2: Linha do tempo - tipo de modelo, ano, pesquisador.

Existem indmeros métodos e pesquisas que tratam com varios casos distintos em
relagdo ao trafego de veiculos em ambientes virtuais, mas fica evidente que a busca principal é
criar modelos cada vez mais robustos que se aproximem do trafego real de veiculos para poder
incorporéd-los em ferramentas dos mais diversos tipos de aplicacdo, por exemplo: ferramentas

para a gestdo de trafego, ambientes imersivos de simulagc@o e também para o entretenimento.
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A Figura 2.3 apresenta os modelos de visualizag@o da ferramenta de simulacdo de
trafego SUMO (Simulation of Urban MObility). Da esquerda para a direita: macroscopicos,
microscopicos, sub-microscopicos (ndo abordado nesse trabalho) e mesoscopicos (figura no

circulo superior).

Figura 2.3: Classes de modelos para simulac¢io do fluxo de trafego [BEHRISCH, 2011].

As contribuicdes nesta linha de pesquisa iniciaram hd algum tempo, mas de acordo
com a revisao bibliogréfica realizada, verificou-se que ainda ndo temos metodologias que per-
mitam simular a totalidade do cenédrio de trafego de veiculos. Ainda hé caréncia em alguns
fatores, por exemplo: o uso da Inteligéncia Artificial para incorporar o comportamento humano
nos motoristas das simulacdes, a inclusdo de outras categorias de agentes (ciclistas e motociclis-
tas) e a possibilidade de criar perturbacdes no ambiente de simulagdo (nivel de agressividade do
condutor, acidentes, manuten¢do nas vias, inclusdo de condutores desorientados e simulacdes
de imersd@o em ambientes hostis para guiar um veiculo). Em relacdo a caréncia, cabe ressaltar
a importancia da imersdo no ambiente de simulag¢do para educagdo e habilitacdo de condutores,
onde haveria a possibilidade de guiar um veiculo em diferentes locais com informagdes fiéis do

transito da regido simulada através de configurac@o previamente repassada ao simulador.

Alguns pesquisadores perceberam que nao adianta apenas simular dreas e proble-
mas locais sem saber de onde estd surgindo o trafego de veiculos e para onde ele € destinado.
A partir dessa percepc¢ao, os modelos passaram a ter um realismo maior nas metodologias para
as ferramentas utilizadas. Com esse problema resolvido, passou-se a ter um entendimento mais
apurado em relacdo a simulagdo de trafego de veiculos e também a ser adotado o conceito de

grandes redes de simulac¢do de trafego.
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3 Materiais e métodos

Neste capitulo sdo apresentadas as principais ferramentas utilizadas durante a pes-

quisa, tanto no processo de constru¢cdo do modelo quanto na validac¢do dos resultados obtidos.

3.1 Ferramentas para o desenvolvimento do modelo de simu-

lacao de trafego

A escolha do software para desenvolvimento e validacdo do modelo foi realizada
apos a revisao bibliografica dos trabalhos relacionados, inclusive de revisdes que tratavam ape-
nas de comparacdes entre ferramentas para simulacdo como, por exemplo, em KOTUSEVSKI

and HAWICK [2009].

KOTUSEVSKI and HAWICK [2009] realizou uma revisdo entre seis importantes
ferramentas de simulacdo que sdo: SUMO (Simulation of Urban MObility), Quadstone Para-
mics Modeller, Treiber’s Microsimulation of Road Traffic, AIMSUN, SimTraffic e CORSIM
TRAFVU. Neste estudo, cabe ressaltar as seguintes caracteristicas que foram adotadas como
critério de comparagdo: se a ferramenta mantinha o c6digo aberto e possuia o uso livre, se
eram portdveis quanto a sistemas operacionais, quais delas possuiam documentacio, se havia
a possibilidade de cria¢do de redes de trafego, como se portavam quanto a qualidade grafica
apresentada, como era realizada a saida de dados, se teriam capacidade de simular grandes re-
des de trafego, quais os recursos adicionais cada uma oferecia e qual o custo computacional em

relacdo ao uso de CPU e memoria.

Nesse sentido, a ordem de prioridade dos critérios estabelecidos inicialmente para
a escolha da ferramenta de desenvolvimento a ser utilizada na criacdo do modelo BioTraffic foi

a seguinte:

1. possuir o c6digo aberto para possibilitar a alteracdo do comportamento dos agentes, pois

somente desta maneira serd possivel validar a metodologia proposta nesta pesquisa;

2. possuir uma boa qualidade grafica e um custo computacional razodvel;
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3. ter, internamente, mais de uma classe de agentes para realizar simulacdes de ambientes
realisticos, que reflitam o que acontece no trafego de veiculos no mundo real ou, ao me-
nos, ter a possibilidade de criagdo de novas classes na ferramenta. Esse critério € um dos
fundamentais para uma simulagdo fidedigna, uma vez que o tamanho (largura e compri-

mento) e a velocidade dos veiculos tém influéncia direta nos resultados dos experimentos;

4. possibilitar a modelagem de mais de uma lane (faixa) para ser interpretado o compor-
tamento de overtaking (ultrapassagem) nas simulacdes que envolvam diferentes tipos de
veiculos, ou veiculos da mesma classe com velocidade diferente. Com esse atributo dis-
posto na ferramenta, € possivel criar simulacdes contendo desde vias urbanas até autoes-

tradas.

De acordo com BRASIL [1997], as vias abertas a circulagdo, de acordo com sua
utilizagdo, classificam-se em: I - vias urbanas: a) via de transito rdpido; b) via arterial; c¢) via
coletora; d) via local; II - vias rurais: a) rodovias; b) estradas. Assumindo essas definicoes,
outro fator importante para a escolha da ferramenta de simulacdo € que a mesma contenha o
nimero miaximo de componentes que fazem parte do trafego de veiculos, ou que ao menos

permita as implementagdes necessdrias.

A ferramenta de simulagdo inicialmente escolhida para o desenvolvimento da pro-
posta foi o SUMO ( Simulation of Urban MObility ) - Simulacdo de Mobilidade Urbana. Trata-
se de uma ferramenta de simulacdo de trafego de veiculos multi-modal que trabalha com a

linguagem de programagdo C++, sendo também uma ferramenta open-source (c6digo aberto).

Na Universidade da Carolina do Norte - USA, existe um grupo de pesquisadores
conhecido como GAMMA (Geometric Algorithms for Modeling, Motion, and Animation), que
possui a mesma linha de pesquisa do BioTraffic, ou seja, adotar a ideia de um modelo de simu-
lagdo de pedestres para a simulacdo de veiculos. Porém, cabe ressaltar que o grupo utiliza uma
metodologia diferente para o deslocamento dos agentes no ambiente de simulacdo. Outra mo-
tivacdo para a escolha do SUMO foi a investigacdo feita sobre quais ferramentas este grupo de

pesquisadores utilizava, principalmente na parte de validagdo e comparagao de seus resultados.

A implementacdo do modelo no SUMO ficou comprometida, pois a unica forma
de resolver problemas que surgiam durante o desenvolvimento era uma lista de discussao que
demorava em média duas semanas para o retorno das respostas que nem sempre colaboravam
para a resolucdo. Esse fato motivou que fosse investigado outro software para a parte de imple-

mentacdo do trabalho. Portanto, foi necessario buscar outra ferramenta que correspondesse aos
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requisitos anteriormente elencados para a implementacdo da proposta de pesquisa.

Inicia-se entdo uma segunda fase de investigacdo, onde a ferramenta escolhida ofe-
receu o suporte necessario com vasta documentacao disponivel. Optou-se pela ferramenta Ne-
tLogo, por se tratar de um ambiente de modelagem programdvel de fendmenos naturais e sociais
amplamente usado na drea de sistemas multiagentes. O programa foi escrito por Uri Wilensky,
em 1999, e desde entdo estd em desenvolvimento pelo Center for Connected Learning and
Computer-Based Modeling [WILENSKY, 1999]. O ambiente permite a modelagem de siste-
mas complexos com milhares de agentes de forma independente, ou seja, é possivel programar
em um nivel microscdpico e analisar o nivel macroscépico que emerge da interagdo entre os
agentes e o ambiente de simulacdo. Por ser executado em uma mdquina virtual, os modelos po-
dem ser facilmente implementados e visualizados nas principais plataformas, o que torna ampla
a sua portabilidade para outros sistemas operacionais. Possui uma quantidade significativa de
modelos implementados sobre as seguintes dreas: artes, biologia, quimica e fisica, ciéncia da

computacao, ci€éncias naturais, economia, ciéncias sociais € matematica,

Mesmo que o NetLogo ndo seja uma ferramenta exclusiva para o trafego de vei-
culos, o objetivo principal da proposta pode ser implementado, que é a criagdo do modelo
BioTraffic, ou seja, representar a parte comportamental dos veiculos em um ambiente virtual

através da disputa pelo espaco no ambiente de simulacdo.

O NetLogo possui agentes moveis chamados de “turtles” e estes podem ser dividi-
dos em ragas (breeds) para dar caracteristicas Unicas a uma determinada quantidade de agentes.
Os agentes estdticos do NetL.ogo sdo chamados de “patchs” e organizados sobre um grid ori-
entado pelo plano cartesiano. Este plano pode ser orientado para ser trabalhado em apenas um
quadrante ou também da forma trivial, com o eixo “x” orientado no centro do cendrio de simu-
lacdo. Possui funcdes de exportacdo e importagdo, por exemplo: exportacdo de dados, importar

um cenario € fazer um filme.

3.2 Ferramenta para a validacao

Entre os softwares utilizados durante o periodo de anélise de compatibilidade com a
implementa¢do do modelo proposto, o AIMSUN, desenvolvido pela Transport Simulation Sys-
tems - 'TSS, foi o que apresentou melhor usabilidade e praticidade para a construcao dos cendrios

de simulagdo, controle sobre as demandas de veiculos, adi¢do de diferentes modais e validagcao
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dos resultados [AIMSUN, 2013a]. Portanto, a proposta de pesquisa serd implementada no Ne-
tLogo e, ao final, validada no AIMSUN com um cendrio igual em ambos os softwares. Assim,
serd analisada a hipdtese da proposta de pesquisa, ou seja, se hd aproximagdo de resultados
quando o deslocamento dos veiculos € tratado pela disputa de marcadores dispostos no cenério

de simulagao.

O AIMSUN ¢ um software de modelagem de trafego rodovidrio que permite criar
desde uma tnica faixa até o controle de transporte publico para toda uma regidao. O AIMSUN se
destaca pela alta velocidade computacional das suas simulagdes, pela fusdo de modelagem da
demanda de viagens, pela alocagdo de trafego estatico e dinamico com simulagdo macroscépica,

microscépica e hibrida, tudo dentro uma unica aplicag¢ao de software [AIMSUN, 2013a].

O modelo de car following utilizado no AIMSUN se refere ao modelo de GIPPS
[1981]. O desenvolvimento do modelo ndo se baseia em parametros globais, mas sim por para-
metros de cada tipo de motorista (limite de velocidade, aceitacdo de veiculo), pela geometria de
cada sec¢do (velocidade limite, velocidade limite nas curvas e outros) e pela influéncia dos vei-
culos nas faixas adjacentes [AIMSUN, 2013a]. Com isso, o trabalho constréi um novo modelo
para a resposta aos veiculos seguidores, baseado no pressuposto que cada veiculo define como

desaceleracao desejada e taxas de aceleragdo.

A Figura 3.1 apresenta a drea de trabalho do AIMSUN. Na parte esquerda (Base) da
figura € ilustrado um mapa atual com as configura¢des de infraestrutura vidria do local. Na parte
direita (Future) € apresentada a modificacdo do entrocamento rodoviario onde serd adicionado
uma rotatoria. As cores da figura representam a densidade do trdfego na via, as mais escuras

tem peso maior em relacdo as mais claras.

3.3 BioCrowds - um modelo inspirado na Biologia

O presente capitulo apresenta o modelo BioCrowds' e seus principais comporta-
mentos. A andlise do modelo de multiddes permitird entender e determinar o que deverd ser

implementado para o modelo de veiculos, o BioTraffic.

'0 modelo de multiddes é apresentato no Capitulo 3 da tese de BICHO [2009]
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Figura 3.1: Area de trabalho do AIMSUN - El Masnou Espanha [AIMSUN, 2013a].
3.3.1 O modelo de simulacao de multidoes

Os principios da animacao comportamental sdo inspirados em um modelo precursor
proposto por Reynolds [REYNOLDS, 1987]. O objetivo desse trabalho € simular os movimen-
tos de bandos de péssaros, rebanhos de animais e cardumes de peixes, através da defini¢do de
personagens autonomos virtuais que determinam suas préoprias acdes no ambiente. As trés prin-
cipais regras para definir os comportamentos coletivos sdo: 1 - separacdo, onde o personagem
deve manter uma distancia minima dos vizinhos e obstaculos no ambiente, 2 - Alinhamento,
pois o ajuste na velocidade deve ser mantido para ndo colidir com outros personagens, 3 - coe-

sdo, para que seja mantida a posi¢ao proxima ao centroide dos personagens vizinhos.

O modelo foi originalmente proposto por RUNIONS et al. [2007] para modelar o
desenvolvimento de nervuras de folhas vegetais e ramos de drvores por meio da disputa de
um hormoénio vegetal chamado “auxina”. O trabalho apresenta uma grande potencialidade de
aplicacdo em diversas dreas de pesquisa com sua ideia principal que € a disputa por espaco
livre. Inspirado no modelo bioldgico supracitado, BICHO [2009] propds o modelo chamado

BioCrowds, para simular a dinAmica das multidoes onde cada agente, para chegar ao local
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desejado, disputa por espaco utilizando marcadores como recurso disponibilizados no ambiente,
evitando colidir com outros agentes e obstaculos colocados nos cendrios. Seguindo a mesma
linha de raciocinio, esta proposta de trabalho apresentard o modelo denominado BioTraffic, que
trata da criagdo de um novo modelo para o deslocamento de veiculos em um ambiente virtual

baseado no modelo BioCrowds.

O algoritmo utilizado no modelo BioCrowds para disponibilizar os marcadores
trata-se de uma versao adaptada do algoritmo de “lancamento do dardo” (“dart-throwing” al-
gorithm ) [COOK, 1986, MITCHELL] apud [BICHO, 2009], com essa metodologia os mar-
cadores sdo disponibilizados no ambiente de forma uniforme e randomica. A cada lancamento,
o algoritmo calcula se existem outros pontos com distancia menor do que a pré definida e se
esta condi¢do for satisfeita, o ponto é descartado, caso contrdrio ele é adicionado no cendrio
de simulagdo e um novo processo € iniciado. A distancia minima estabelecida antes do inicio
do processo influencia na quantidade de marcadores por m?, e por consequéncia, na eficcia da
simulagdo. Esta fase possui um custo computacional alto, pois todo o ambiente deve ser preen-
chido com marcadores, respeitando as regras de distribuicao impostas pelo algoritmo, portanto,
essa fase € realizada apenas uma vez antes da simulag@o e o cendrio deve ser salvo para futuros
experimentos, afinal, com isso garante-se que todos os cendrios tenham a mesma configuragao

certificando a fidelidade do processo.

A complexidade do Algoritmo 1 € dependente da quantidade total de agentes n e do

nimero total de marcadores m, sendo O(nm) [BICHO, 2009].
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Algoritmo 1: Algoritmo para simulacdo de multiddes - BioCrowds.
Entrada: F'PS, agentes, S, Spmax > 0, R > 0,7 >0
Saida: agentes
11 S0 = Smax/FPS
2: repita
3:  para cada agente i faca
4 S =9
5:  fim para
6: paraa € S faca
7
8
9

i = agenteM ais Proximo(a)
se distancia(p;,a) < R; entdo
10: fim se
11:  fim para
12:  para cada agente i faca

13: se S; # J entao

14: Si={d|aecS;,d=a—p;}

16: se representacdo do agente for finita entao

17: m; = calculaConvex Hull(r;, S;, m;) A

18: v; = (m}/||m]])Smin, onde spin = min {||m}|, §'1ax }
19: senio '

20: v; = (my/||m;)]) Smin, onde S, = min {HmZH, s’fnax}
21: fim se

22: Di = Pi +v;

23: fim se

24:  fim para
25: até encerrar simulagdo

3.3.2 Calculo para a movimentacao e orientacao do agente

Cada vez que o agente 7 se movimenta na simulacao, € necessdrio realizar a atualiza-
¢do da sua posicdo p(t) e, consequentemente o vetor objetivo g(t) (ponto de destino do agente
no cendrio de simulacio). O conjunto S contém todos os marcadores proximos ao agente ¢ no
cendrio de simulacdo, estes marcadores fazem parte da chamada “area de percep¢do”, sendo

S ={ay,as,...,an}.

O conjunto de N marcadores ligados ao agente i é S = {a4, as, ..., ay }. Portanto,
para calcular o proximo passo do agente ¢ e obter uma nova posi¢do, utilizamos o seguinte

conjunto de vetores:

S"={dy,ds,...,dy}, onde dj =a;,—p, (3.1)

considerando a posi¢do p do agente e os marcadores contidos em .S (marcadores contidos na
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area de percepcao).

Segundo BICHO [2009], na geragdo de padrdes de nervuras, os vetores em S’ sdo
normalizados e somados, resultando na orientacao para o crescimento da nervura. Na simulagao
do deslocamento de um agente, também € necessdrio considerar o seu destino (0 vetor objetivo
g). Portanto, para cada vetor d € S’ é atribuido um peso referente ao seu alinhamento com o
vetor objetivo do agente, ou seja, ao angulo entre os referidos vetores. Especificamente, o vetor

de movimento m é

N
m=Y wdy, (3.2)
k=1
onde os coeficientes wy sdo os pesos, calculados através da equagdo
d

> flg,di)

Para determinar a fungo f, assume-se que todos os marcadores a; que influenciam

o deslocamento do agente i estdo a uma mesma distincia ||dy|| deste agente. A fungdo f deve:

1. atingir seu valor maximo quando o angulo 6 entre o vetor objetivo g e o vetor d for igual

a0°%
2. atingir seu valor minimo quando 6§ = 180°;
3. decrescer monotonicamente a medida que 6 cresce de 0° a 180°;

4. apresentar valores maiores ou iguais a zero.

De acordo com BICHO [2009], se as distancias ||d|| sdo diferentes, os marcadores
mais distantes do agente terdo pesos relativamente menores, precavendo-se de um possivel do-
minio destes marcadores no cdlculo do vetor de movimento m. Uma possivel escolha para f

que satisfaz as questdes mencionadas é

1 +cost 1 ( (g,dy)

= + =], se ||dg|| >0
flg,dy) =< 14 ldell 1+ [ld HgHHdkH>

(3.4)
0, se ||di]| =0,

No caso (-, -) representa o produto interno. O termo ¢ dependente da distancia dos

1
1+ dy ]
marcadores ao alcance dos agentes, pois a mesma diminui conforme o aumento de distancia.
Os pesos definidos pela Equagdo 3.3 atendem w; + - - - + wy = 1, excluindo o caso em que o

denominador seja nulo. Neste caso, existem trés hipdteses:
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1. ainexisténcia de marcadores no conjunto .S;
2. aexisténcia de apenas um marcador no conjunto que coincide com a posi¢ao p;

3. quando o angulo # entre o vetor d ¢ o vetor objetivo g for 180°, Vd € S’. Nestes casos, o

valor da fungdo f serd 0, Va € S.

Na Equagao 3.2 foi apresentado o vetor m que € responsdvel pelo pelo movimento
do agente da sua origem até o seu destino. Durante o percurso, quando ha espacgo disponivel,
o modelo permite que o agente movimente-se com uma velocidade méxima desejada s,,x. Em
relacdo a disponibilidade do espago, quando o agente percorre por locais mais densos, com me-
nor disponibilidade de marcadores, com nimero excessivo de agentes ou com obstaculos, a sua

velocidade € reduzida. Para isso, o modelo necessita ajustar a velocidade de deslocamento do

/
max-*

agente de acordo com o médulo do vetor m e o valor s O vetor de movimento instantianeo,

em unidades de deslocamento por mudanga de posi¢ao (cada iteragdo), v € dado por

V = Smin , onde Sy, = min {||m||, s ..} (3.5)

m
lm]]

/
max?

Na Equacdo 3.5 nota-se que, caso |m|| > s o méaximo deslocamento do agente

/
max*

¢ limitado por s/ ... De outra forma, o deslocamento € dado por ||m||.

3.3.3 Analise de colisao entre agentes

No modelos de simulacdo de multiddes, cada agente tem o tamanho infinitesimal,
ou seja, € representado por um ponto. O centroide de cada agente nunca colidird com outros,
porém, os seus circulos podem interseccionar com os demais, o que de fato ndo seria uma coli-
sdo no mundo real. O modelo possui uma modificagdo para assegurar que o agente ¢ mantenha
uma distancia minima dos demais, através das arestas do poligono que estdo ligados a ele no

momento do deslocamento.

Para que seja possivel esta solucao, utilizou-se o algoritmo que calcula o poligono
convexo que circunscreve um conjunto de pontos denominado Convex Hull [BICHO, 2009].
Portanto, conhecido o poligono gerado pelo Convex Hull, para que cada agente tenha o seu
movimento adequado aos limites definidos por suas arestas, o vetor de movimento m’ é dado
por

m’ = Bm, (3.6)
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onde
den/[|m||, se [m| > den

B = (3.7)

1, demais casos.

Portanto, o valor normalizado /3 ajustard o médulo do vetor de movimento m ao

mdximo deslocamento possivel d.;, do agente i considerando o seu Convex Hull.

Finalmente, v € calculado de maneira similar a Equacao 3.5, portanto

!/

m
[l

V = Spin , onde Sy, = min {||m/||, s .. }. (3.8)

m.

O processo do cédlculo do deslocamento para d.;, comeca pela identificacdo de todas
as arestas a., que fazem parte do Convex Hull de cada agente. Tal processo € calculado através
do vetor ortogonal 0%, de cada aresta a.j,, contido no mesmo plano do vetor m e da aresta a.p,
cujo sentido esteja voltado para o interior do Convex Hull do agente 7. A partir desse momento,
as arestas que limitardo o deslocamento do agente 7 serdo as que o produto escalar o, - m < 0.
Sabendo as arestas que estao a frente do agente ¢, d.;, serd o maximo deslocamento possivel do
circulo que define o agente ¢, na direcdo e no sentido de m, isso ocorre até 0 momento em que
este tangencie uma dessas arestas. Caso haja intersecdo do circulo do agente ¢ com uma das

arestas a frente do agente ¢, o valor de d., = 0.

3.3.4 Padroes comportamentais no modelo de multidoes

De acordo com a pesquisa de padroes comportamentais para multiddes, foi possivel

identificar pelo autor dois tipos de comportamentos: inerentes e emergentes.

Os comportamentos inerentes em relagdo ao deslocamento, referem-se a parte psi-

cologica dos agentes, por exemplo: desejos, emogdes e crengas.

Segue abaixo alguns dos principais comportamentos inerentes:

* deslocar-se ao destino (goal seeking): todo agente no ambiente tem sua origem e destino.
Esse comportamento aplicado na simulagdo de trafego trds uma grande contribui¢do, pois
os modelos revisados quando tratam de problemas focais ndo apresentam a forma de onde
estd sendo gerado o trafego e também o destino dos veiculos. Em redes de médio e grande
porte, por exemplo, um problema pode ser resolvido em uma parte da rede e gerar outros
conflitos ao longo do percurso, como a alimenta¢do de um sistema tronco por inimeras

sub-redes.
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* deslocar-se evitando colisoes (collision avoidance): os agentes no ambiente virtual de-
vem evitar contato com outros agentes e com obstaculos fisicos configurados nos cendrios

de simulagdo.

* estratégia do minimo esforco (least effort strategy): este comportamento significa pro-
curar sempre o menor caminho entre a origem e o destino, fazendo com que a variagdo de
orientagcdo seja minimizada ao maximo. No trafego real, o motorista escolhe o caminho
mais curto e posteriormente o caminho com trafego mais leve, de acordo com alguma

experiéncia anterior ou algum sistema de informacao de trafego em tempo real.

Os comportamentos emergentes, como o proprio nome descreve, “emergem” de
algumas situacdes nao planejadas no ambiente de simulacdo. Tratam-se de resultados de inte-

racdes entre agentes e também de interacdes com o ambiente simulado.

Segue abaixo alguns dos principais comportamentos emergentes:

» formacao de via (lane formation): no mundo real, este efeito é notado em locais onde nao
ha sinalizacdo delimitando os locais para o deslocamento dos veiculos, dessa maneira, 0s

agentes ocupam espacos de forma auto-organizada.

e prévia organizacio (organization prior): quando duas multiddes estdo se deslocando em
sentidos contrarios pode haver a prévia organizacdo de vias. No modelo de veiculos, a
prévia organiza¢do podera ser interpretada quando os agentes utilizam o espaco de acordo
com as suas medidas especificas de largura e comprimento, ou seja, veiculos menores

como motocicletas, podem ocupar espacos menores no cendrio de simulacgao.

* efeito de reducao da velocidade (speed reduction effect): a medida em que aumenta
a densidade de veiculos, a velocidade € reduzida, portanto, esse efeito é dependente do

nimero de agentes em relacdo ao que a via comporta.

Em relacdo ao efeito da redugdo de velocidade podem ainda ser apresentados os

seguintes comportamentos:

* efeito de gargalo (botteneck effect): para o comportamento de pedestres, o efeito de
gargalo é representado como um local destinado ao deslocamento onde ha uma obstru¢do
fisica impedindo que o fluxo ocorra normalmente, resultando entdo em um aumento da

densidade na parte anterior a obstrucdo. No trafego de veiculos o efeito de gargalo pode
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ser interpretado como estreitamentos de pista ou at€ mesmo um acidente onde a mesma

situacdo € percebida.

* efeito de onda de choque (shockwaves effect): este comportamento emergente ocorre
em regidoes onde ha alta densidade de veiculos e por consequéncia baixa velocidade de
deslocamento, fazendo com que sejam gerados os efeitos de ondas de choque. Outro caso
que também pode ser entendido como efeito gerador deste tipo de comportamento sdo as

situacdes chamadas de para-e-anda (stop-and-go effects ).

* efeito de canto (corners effect): no contexto das multiddes, o espaco disponivel para o
acesso ndo € preenchido de maneira regular como ocorre na dindmica dos fluidos, so-
frendo uma reducio de velocidade préximo aos cantos do ambiente de simulacdo. Para a

simulacao de veiculos esse efeito pode ser observado em curvas acentuadas, por exemplo.

* o efeito de Formacao de arco (arc formation) identificado no BioCrowds, nao contempla
nenhum tipo de comportamento identificado no trafego de veiculos. Tal efeito para a
simulacao de multiddes trata da formagdo geométrica de um arco constituido de pedestres

que desejam passar por um determinado acesso.

3.3.5 Consideracoes finais

O presente capitulo apresentou o modelo de simulacao BioCrowds. O modelo a ser
desenvolvido trata-se de uma extensdo do modelo de simulacdo de multiddes para o modelo de

simulacao de veiculos.
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4 O modelo para simulacao do trafego de veiculos

Este capitulo apresenta o modelo comportamental bio-inspirado que permite simu-
lar o deslocamento de veiculos bidimensionais, denominado BioTraffic. Por apresentar sua fun-
damentagdo em um prévio modelo comportamental, também bio-inspirado, para simular mul-
tidoes virtuais, este capitulo apresenta, sempre que adequado, as diferencas entre os modelos
BioCrowds e o BioTraffic. Especificamente ao modelo proposto, o texto apresenta as princi-
pais caracteristicas que devem estar presentes em um modelo comportamental de simulagdo de
veiculos bidimensionais e como estas sd@o consideradas no modelo BioTraffic: calibragao dos
parametros de velocidade e de aceleragcdo, adequagdo das dimensdes dos veiculos e restrigdes

de orientacao durante o deslocamento, de acordo com as dimensdes do veiculo adotadas.

4.1 Implementacao do modelo de simulacao de multidoes para

linguagem multiagentes

O objetivo inicial deste trabalho foi reescrever o cddigo-fonte do modelo BioCrowds,
implementado na linguagem C, cujo paradigma de programacdo € estruturado, imperativo e
procedural, para uma linguagem de programacao que auxilie a implementa¢do de um modelo
comportamental na drea de sistemas multiagentes. Neste sentido, optou-se pelo NetLogo, que
possui uma linguagem cujo paradigma de programacao € preponderantemente orientado a agen-
tes, além de possuir um ambiente de desenvolvimento integrado. Portanto, apds a reescrita do
codigo-fonte do BioCrowds para o ambiente do NetLLogo, a proposta do modelo BioTraffic pode

ser trabalhada.

Inicialmente, verificou-se a finalidade dos marcadores existentes no BioCrowds para
a proposta de desenvolver um modelo comportamental para agentes cuja geometria e proprie-
dades sao de um veiculo bidimensional. Manteve-se a ideia original do modelo BioCrowds, de
que o espago virtual de simulacdo no qual os agentes estdo inseridos € o Uinico meio pelo qual

eles interagem.

Tanto para o BioCrowds, como também para o BioTraffic, a distancia entre os mar-

cadores tem papel fundamental na simulacdo por dois aspectos, custo computacional e realismo
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no movimento dos agentes. Ou seja, quanto maior for o nimero de marcadores por drea, maior
serd a suavidade do movimento dos agentes, porém maior serd o custo computacional. Para ndo
comprometer toda a simulacdo com o custo computacional gerado pela distribui¢ao dos marca-
dores, € necessdrio realizar este processo de forma prévia e exportar o arquivo com os dados do
cendrio, mantendo-se, assim, um mesmo ambiente de simulacdo entre as vdrias realizadas na

fase de validacao do modelo.

No ambiente do NetLogo, a distribui¢ao dos marcadores pode ser feita de maneira
randomica e uniforme para todo o ambiente. Da mesma forma que o BioCrowds, o modelo
desenvolvido utiliza-se da versdo adaptada do algoritmo de “lancamento do dardo” (“dart-
throwing” algorithm) COOK [1986], MITCHELL apud BICHO [2009]. A cada langamento, o
algoritmo calcula se existem outros marcadores que estejam a uma distancia menor do que uma
minima predefinida e, se esta condi¢do for satisfeita, o marcador é descartado. Caso contrério,
ele € adicionado na drea de simulagdo e um novo processo € iniciado até que todo o cendrio de
simulagdo seja preenchido com uma densidade de marcadores previamente definida. No ambi-
ente do simulador também foi disponibilizada a op¢do da distribui¢do dos marcadores a partir

de um grid regular, cujo intervalo entre os marcadores € a distancia minima.

A densidade de marcadores no ambiente é calculada em m?, onde o nimero total
de marcadores distribuidos € dividido pelo nimero total de patches existentes, desde que seja
considerado que um patch equivale a 1 m?. Cabe salientar que o total de patches depende
diretamente da configuracdo na ferramenta, uma vez que cada ambiente pode ser modificado
dependendo do nimero de faixas a ser simulado. O célculo realizado € a multiplicacdo dos

patches do eixo x pelos patches do eixo y do ambiente.

A distancia minima entre os marcadores € calculada da densidade de marcadores D

(em 1 m?) previamente informada na interface do simulador. Com esta informacdo, obtém-se
N . L, . . . o . ~ ~ 1

a distdncia minima d,,,;,, a partir do equacionamento d,,,;,, = 2r e da aproximagdo r = T

onde r € o raio do circulo concéntrico a cada marcador. Quanto menor for a distancia entre

os marcadores, maior serd a densidade de marcadores por drea e, por consequéncia, maior a

suavidade do movimento dos agentes.

A Figura 4.1 é composta por duas imagens, uma antes e outra depois de efetuada
uma simulagdo. Em ambas, ha um destino (objetivo) no centro em forma de estrela e os marca-

dores em forma de pontos brancos.

Na figura da esquerda, os agentes (pontos maiores em branco) foram distribuidos
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de maneira aleatdria e a circunferéncia que contorna o seu centroide representa o “‘espago pes-
soal”, denominado proxémica. O termo proxémica (proxemics) foi proposto pelo antrop6logo
americano Edward Twitchell Hall para descrever o uso socidvel do espaco pessoal, drea ao re-
dor do individuo durante interagdes e comunicacdes [BICHO, 2009]. No contexto do modelo
proposto, neste espaco estdo os marcadores disponiveis no ambiente que representam regides

livres para o deslocamento, e serdo adotados para o célculo do deslocamento de cada agente.

Na figura da direita, os agentes jd realizaram o percurso e, por falta de um nimero
maior de marcadores para efetuar o calculo de deslocamento, percebe-se visualmente que os
trajetos (linhas em marrom) apresentam percursos desnecessarios da origem ao seu destino. Nao
havendo nenhum obstaculo, ou disputa com outro agente para alcancar o objetivo, o percurso

ideal seria uma linha reta.

A ke Gdp A tids: a0s

Figura 4.1: BioCrowds - simula¢do com poucos marcadores.

O cendrio da Figura 4.2 também € composto por duas imagens, uma antes e outra
depois de efetuada uma simulacdo. Da mesma forma que a figura anterior, hd um destino
(objetivo) no centro em forma de estrela e os marcadores em forma de pontos brancos. Cabe
ressaltar que o nimero de marcadores nessa simulacdo € superior ao adotado na simulacdo

supracitada.

Nos mesmos moldes da simulac@o anterior, a figura da esquerda representa 0 mo-
mento antes da simulacdo e a figura da direita o término do deslocamento. Comparado com a
figura anterior, esta simulacdo apresenta melhor desempenho em relagdo ao trajeto percorrido

pelos agentes da origem ao destino.

2

Verifica-se, portanto, que os marcadores sdo a base no espago de simulacdo. E a
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Widp & ticks:s12 A ks 72

Figura 4.2: BioCrowds - simulagdo com muitos marcadores.

disputa por eles que permite aos agentes se locomoverem das suas origens até seus destinos
predefinidos. No modelo BioCrowds, os marcadores que ficam no espaco pessoal dos agentes
informam uma regido livre de colisdes, por meio de suas coordenadas espaciais, para o cal-
culo do deslocamento do agente. Por sua vez, no BioTraffic, além da informacdo espacial, os
marcadores disponibilizardo outras informag¢des para o deslocamento dos agentes. O célculo
da velocidade, por exemplo, serd realizado considerando a informacgdo de velocidade da via
mantida nos marcadores, sendo que esta informagdo € oriunda de agentes que ja efetuaram o

deslocamento através dos mesmos marcadores.

Uma outra constatacdo pode ser observada na Figura 4.3, onde os agentes das ex-
tremidades possuem maior possibilidade de deslocamento em relacdo aos agentes do centro,
pois possuem um nimero maior de marcadores a sua disposi¢do. A Figura 4.3 apresenta os
marcadores (segmentos de reta ligados ao agente) e a Figura 4.4 demonstra a representacao

geométrica dos agentes como pontos verdes.

De acordo com a estratégia do minimo esforgo, a trajetéria ideal de um agente, no
caso mais simples, € uma linha reta entre seu ponto inicial € o seu destino [BICHO, 2009].
Este caso ocorrerd quando o agente nao encontrar nenhum obsticulo, ou outros agentes para a
disputa pelo espaco através dos marcadores no cendrio de simulacdo. Na Figura 4.3, agentes

que estejam na regido periférica do aglomerado provavelmente percorrerdao maior distancia.
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Figura 4.3: Agentes e seus marcado-
res [BICHO, 2009]. Figura 4.4: Agentes [BICHO, 2009].

4.2 Do modelo de multidoes para o trafego de veiculos

Segundo OSORIO [2009] a evolugdo histérica dos jogos, e mais especificamente
dos jogos de corrida, passou por uma grande sofisticagdo e melhoria, sempre buscando os rea-

lismos: “visual — fisico — comportamental”.

Para representar o movimento realizado pelos veiculos e suas respectivas restri¢des,
foi iniciada uma fase de investigacdo sobre veiculos autdnomos, uma vez que estes necessitam
de um esquema préprio para a sua orientacdo. O modelo que melhor fundamenta a proposta
¢ amplamente utilizado, e o que mais se aproxima da proposta do BioTraffic ¢ o modelo de

Ackerman [OSORIO, 2009].

A Figura 4.5 representa o modelo descrito. De acordo com a ilustragdo: ICR (/ns-
tantaneous Center of Rotation) representa o ponto de referéncia externo que serve como base
para o veiculo realizar a rotacdo, TR (Turning Radius) trata-se de um ponto médio entre as ro-
das da parte traseira do veiculo, SWA (Steering Wheel Angle) regula o angulo giro da direcao
e L (Length) se refere ao comprimento do veiculo, particularmente a distancia entre os eixos

extremos (dianteiro e traseiro).

O Instantaneous Center of Rotation tem como finalidade oferecer do ambiente um
ponto de referéncia externo para a orientacdo, e posteriormente colaborar com os célculos di-
recionais junto aos demais pontos no veiculo. O Instantaneous Center of Rotation alinhado
horizontalmente ao ponto mediano no eixo traseiro formam o Turning Radius. Com este ali-

nhamento podemos ter a precisao do tamanho do raio que serd formado nos momentos em que
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Figura 4.5: Modelo de Ackerman [OSORIO, 2009].

o veiculo executa algum tipo de manobra na dire¢cdo. No modelo, o tamanho da barra que liga
os dois eixos (dianteiro e traseiro) também influencia no tamanho do raio, ou seja, veiculos
menores ocupardo um menor espaco quando efetuarem uma curva para a esquerda, por exem-
plo. Em contrapartida, veiculos com uma barra maior necessitardo de mais espaco para efetuar
manobras direcionais. Por dltimo, e ndo menos importante, temos o Steering Wheel Angle que
varia de acordo com as dimensdes do Turning Radius e do Length, de acordo com a seguinte

igualdade SW A = arctan(75).

A ideia geral do modelo de Ackerman foi reinterpretada no ambiente Netlogo valendo-
se do calculo do angulo Steering Wheel Angle, que informa a méxima varia¢do angular da orien-
tacdo a esquerda ou a direita do veiculo. Verifica-se que, no modelo BioTraffic, a adocao de um
angulo de percepgdo dos marcadores pelo agente de valor correspondente a 25W A produziria
o mesmo efeito direcional no veiculo. No ambiente do Netlogo, a fun¢ado in-cone recebe dois
parametros de entrada, que sdo: o raio do espaco pessoal do agente e o angulo de percepgao,

que no caso € 2SW A.

Ao se deslocar, o agente realiza uma varia¢do na orientacdo que produz um ruido
na sua trajetéria, ou seja, movimentos desnecessarios de orientacdo em relacdo ao seu obje-
tivo. Com a intencio de diminuir esse ruido na orientacdo, foi implementada a média mével

ponderada (weighted moving average) [LUCAS and SACCUCCI, 1990], através da equagao
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g = Pg+ (1 — P)mgns, 4.1)

onde g é o vetor objetivo, Mg, € a orientagdo anterior do agente e P é o fator

ponderagdo, normalizado, da equacdo.

Este filtro € aplicado antes do célculo da orientagdo do agente. Com a implementa-
¢ao desta equacdo, a orientacao anterior € considerada e se torna um limitante entre a orientagao
atual e o movimento a ser realizado. Vale destacar que, uma vez que este filtro € aplicado antes
da soma vetorial dos vetores posi¢cdo, o vetor resultante 1, calculado pela Equacdo 3.2, fara
com que o centroide do agente permaneca na regido dos marcadores, mantendo vdlida a prova
matemadtica que agentes infinitesimais sdo livre de colisdes, como demonstrado em BICHO

[2009].

4.3 Calculo da orientacio do agente

Os marcadores informam a disponibilidade de deslocamento dos agentes, isto €, as
coordenadas espaciais sao utilizadas no cdlculo da soma vetorial dos vetores dire¢ao obtidos
a partir de cada marcador contido no espago pessoal do agente. As equagdes 3.1, que calcula
os vetores dire¢cdo, 3.2, que encontra o vetor movimento, e a 3.3, que pondera cada vetor em
relagdo ao conjunto de vetores dire¢do, sdo adotadas no BioTraffic como, de fato, sdo aplica-
das no BioCrowds. Para o deslocamento do agente 7, em cada mudanca da sua posicdo, hd a
necessidade de considerar o novo vetor objetivo g(t). Da Equacdo 3.2, a normalizacdo divide
cada um dos vetores pelo somatdrio dos vetores direcdo. Deste modo, o resultado serd um vetor
que se aproxime a orienta¢do do vetor objetivo, uma vez que os vetores com maior peso da

normaliza¢do s3o os que estdo mais proximos a dire¢do do vetor objetivo.

A parte do BioCrowds que trata a colisdo entre os agentes considera que cada agente
1 ocupe um espago finito, representado por um circulo de raio r. No BioTraffic, este circunscre-
veria a geometria do veiculo (largura e comprimento). Para que fosse desenvolvida esta solugdo,
0 BioCrowds utiliza um algoritmo que calcula o poligono convexo, denominado Convex Hull,
que circunscreve um conjunto de pontos [O’ROURKE, 1998] apud [BICHO, 2009]. Este poli-
gono, por sua vez, envolve o agente nao permitindo que entre em colisdo com os demais durante
a simulag¢do. No NetLogo, o desenvolvimento do Convex Hull ficou comprometido pelo custo

computacional que o mesmo exerce sobre o modelo. A solugdo foi desenvolvida fora do ambi-
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ente e quando foi incorporada ao modelo ndo desempenhou satisfatoriamente o que se esperava
e, nesta etapa do trabalho, ndo foi considerada. Apesar do tamanho do veiculo ser finito, a
chance de colisdo € nula, pois a divisao do conjunto de marcadores para cada agente impede o

choque.

No que diz respeito a variagdo angular da orientagdo, o modelo para veiculos deve
ser restritivo devido a forma de movimento e de orientacdo que cada agente deve possuir. Ao
encontrar um obstdculo, o pedestre pode efetuar um giro de até 90 °, ou mais, para desviar do
mesmo e tentar alcancar o seu objetivo. Porém, quanto menor for o angulo de desvio, melhor
serd o deslocamento considerando o comportamento do minimo esfor¢co. Para os veiculos, a
restricdo € maior e limitada por um atributo veicular denominado angulo de giro. O angulo
de giro leva em consideracdo o tamanho do veiculo (particularmente a distincia entre os eixos

extremos) e o didmetro de giro do mesmo.

4.4 Calculo da velocidade do agente

Ao analisar ferramentas computacionais de simulagdo de trafego de veiculos, percebe-
se que a maioria adota um unico modelo denominado car-following. Este € utilizado para si-
mular uma parte essencial na obtencdo de resultados da engenharia de trafego: o deslocamento
dos veiculos no ambiente sob estudo. De acordo com OLSTAM and TAPANI [2004], de acordo

com a ldgica a ser empregada no car-following, os modelos sdo classificados em trés classes:

* modelos Gazis-Herman-Rothery (GHR) - modelos que indicam que a aceleracio do vei-
culo seguinte (veiculo seguido) é proporcional a velocidade do seguidor, sendo que a

diferenca de velocidade entre ambos € o headway.

* modelos de seguranca de distancia - modelos que calibram a velocidade do veiculo segui-

dor de acordo com um grau de segurancga predefinido em relacao ao veiculo seguido.

* modelos de car-following psico-fisicos - modelos que utilizam limiares para, por exem-
plo, ajustar a diferenca minima de velocidade entre seguidor e seguido percebido pela

percepg¢do do seguidor.

Os marcadores na drea de percep¢ao do espago pessoal formardao um conjunto que

define o perimetro em que os mesmos estdo ao alcance do agente, e estes, por sua vez, sao
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utilizados no momento em que estd ocorrendo o deslocamento, repassando informagdes sobre
orientagdo e velocidade para os agentes. Apds serem utilizados, ficam disponiveis para a disputa
entre os agentes proximos no deslocamento. O agente s termina o seu deslocamento quando
encontra o seu destino, isto €, onde ndo ha mais marcadores a serem disputados no trajeto entre

o inicio e o fim do seu percurso.

No modelo das plantas, as nervuras crescem em uma velocidade constante, en-
quanto no BioCrowds a velocidade possui uma variagdo de acordo com a disponibilidade de
espaco para os agentes. Caso haja espago disponivel, o agente se deslocard na sua velocidade
maxima desejada, independentemente da velocidade em que estava anteriormente. O modelo
BioTraffic contempla a varia¢do da velocidade de acordo com a classe do veiculo: VPG (Vei-
culo de Porte Grande), VPM (Veiculo de Porte Médio) e VPP (Veiculo de Porte Pequeno),
sendo estes caracterizados conforme intervalo de valores para os principais atributos de um vei-
culo adotados no modelo BioTraffic: comprimento, distdncia entre eixos extremos, aceleragao,

velocidade e diametro de giro. Estas classes sdo melhor abordadas na Sec¢do 5.2.

Em relagdo aos espaco, no modelo BioTraffic a “associacdo” dos marcadores com
os agentes € realizada a partir dos agentes, diferentemente do modelo BioCrowds, cuja “asso-
ciacdo” € realizada a partir dos proprios marcadores. Para garantir que o agente mais proximo
a um marcador esteja vinculado a ele, cada marcador possui uma varidvel que identifica qual
agente o estd utilizando. Durante o processo de divisdo do espago realizada em cada instante ¢
de simula¢do, um marcador pode ter se associado a agentes diferentes em instantes ¢ diferentes.
Mas, ao final do processo, apenas o agente mais proximo esta efetivamente associado ao mar-
cador. Portanto, durante o deslocamento dos veiculos da origem até o destino, cada marcador
utilizado tem sua varidvel de identificacdo do agente. No NetLogo, o indice de cada agente,
tanto marcador quanto veiculos, € um nimero fornecido através da criacdo de cada agente no

ambiente. Apds o término de simulagdo do agente no mundo, este nimero, que faz parte de

uma lista interna do NetLogo, ndo retorna para o ambiente.

O movimento de cada agente é calculado iterativamente. A posi¢do p(t) e o vetor
objetivo g(t) sdo calculados a cada passo de simulacdo. Os marcadores contidos no chamado

“espago pessoal” do agente serdo armazenados em um conjunto chamado S.

Conforme mencionado anteriormente, os marcadores nio informarao apenas uma
referéncia espacial do cendrio. Uma abordagem integrando o conceito de raciocinio de terrenos

(terrain reasoning) ao modelo de multiddes BioCrowds foi proposta no trabalho de CASSOL
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[2011]. Neste trabalho, os marcadores ndo servem apenas como referéncia espacial no am-
biente simulado para o cdlculo da orientagdo dos agentes, mas também outros atributos que
permitem diferenciar dreas dentro do ambiente. Neste trabalho, os marcadores identificam trés
possiveis regides de percurso no terreno: caminhdveis, preferencialmente ndo-caminhéveis e
nao-caminhdveis. As caracteristicas do terreno sao criadas através de um algoritmo que fornece

pesos diferentes para cada regido diferenciada.

Na Figura 4.6 foi ilustrado um cendrio com dois tipos de terrenos: em vermelho,

marcadores com o atributo de ndo-caminhaveis, e em cinza, marcadores caminhaveis.

Figura 4.6: Evolugdo da trajetoria de agentes com dois tipos de marcadores: caminhdveis e

ndo-caminhaveis [CASSOL, 2011].

No presente trabalho, para o cdlculo da velocidade do agente no simulador de tra-
fego de veiculos serd adotada a ideia de raciocinio de terrenos, mas com uma proposta diferente
do definido na metodologia proposta por CASSOL [2011]. No BioTraffic, os marcadores in-
formam, por meio de um de seus atributos (uma varidvel chamada “capacidade de servigo”), a
atual velocidade médxima da via. Esta informacao serd adotada para o cédlculo da velocidade de
deslocamento dos veiculos em relacdo ao que € permitido na faixa, de acordo com o limite ma-
ximo de velocidade previamente estipulado para a faixa ou do fluxo veicular atual. Além desta
informacao relacionada a velocidade, os marcadores permanecem sendo referéncia geométrica

para o célculo do deslocamento do agente.

A varidvel “capacidade de servico”, que informa a atual velocidade da via, asso-
ciada a cada marcador, tem seu valor alterado apds o agente ter regulado sua velocidade em
funcdo do valor nela contido. Apds esta informagao ter sido repassada ao agente, a varidvel €
entdo alterada com o valor da velocidade atualizada do agente, que podera ser o valor previa-
mente informado por este mesmo marcador ou um valor menor. A informac¢do de velocidade
atualizada € utilizada para os proximos veiculos na via, deixando, assim, o registro da veloci-

dade atual do ultimo agente que passou por aquele marcador. No momento em que o marcador
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ndo tiver um agente associado, o valor da varidvel sofre um incremento constante a cada itera-
¢do, arbitrado no inicio da simula¢do. Desta maneira, a informacao da velocidade maxima da
via, inicialmente atribuida a todos os marcadores, é recuperada apés um determinado intervalo

de tempo.

A partir da realizagcdo de todas as configuragdes iniciais, a simulacao pode ser exe-
cutada. Como no BioCrowds, cada vez que o agente ¢ se movimenta na simulagdo, é necessario
realizar a atualizacdo da sua posicdo p(t) e, consequentemente o vetor objetivo g(¢). O con-
junto S contém todos os marcadores da drea de percepcao do agente ¢ no cendrio de simulagdo,
sendo S = {ay, as, ..., axn }. Portanto, o célculo para o préximo deslocamento do agente i deve

ser realizado definindo-se o conjunto de vetores dire¢ao, de acordo com a Equacao 3.1.

O modelo de multiddes possui uma velocidade mdxima instantanea, ou seja, dado
o inicio da simulag¢do, todos os agentes come¢am a se movimentar sem qualquer fator de acele-
racdo atribuido. Portanto, um agente, no BioCrowds, pode partir da imobilidade para a maxima
velocidade em 1/30 s, considerando um framerate de 30 FPS na simulacdo. A partir deste
momento, a velocidade se mantém constante até o final da simulacdo, caso o agente ndo en-
contre obstdculos ou a densidade de marcadores nao seja alterada. Portanto, no BioTraffic, uma
das contribuicdes para a extensao do modelo de simulacdao de multiddes é reproduzir realisti-
camente a variacao de velocidade dos agentes durante a simulagdo. Isso foi possivel através da

inclusao do Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUV) no modelo.

Inicialmente, é calculada a velocidade média da capacidade de servigo de todos os

marcadores do conjunto .S, denominado vel apacidadedeservio, @ Partir da equacao:

N . ,
[ o > iy capacidadedeservioy, 4n
VE€lcapacidadedeservio — N . 4.2)

E define-se que Uelref = Uelcapacidadedeservio

Esta velocidade média serd entdo comparada a velocidade limite definida para cada
agente, denominada vely;,,, determinando qual devera ser a velocidade de referéncia para o

agente, denominada vel,¢, a partir da seguinte equacao:

vely se  velim < velies
velref _ 11m 1m re (4.3)

vel.r, nos demais casos.

A partir da definicdo desta velocidade de referéncia, serd possivel verificar qual
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deverd ser a aceleracdo de referéncia do agente, denominada acel,.¢, valendo-se da vel,.s e da
aceleracdo limite definida para cada agente, denominada acely;,,,. Para tanto, cada agente possui

uma varidvel que informa a sua atual velocidade, denominada vel.

Assim sendo, a aceleracdo do agente € inicialmente calculada por meio da seguinte

equagdo do MRUV:

les — vel
acelu = u (4.4)

Posteriormente é confrontada com a aceleracdo limite definida para cada agente,

por meio da equagao

acelim, se acelym < acel,e
aceles = 4.5)

acel.ef, nos demais casos.

Ap6s, obtém-se o deslocamento de referéncia do agente, conforme a aceleragao de

referéncia, em um instante de tempo da simulacao:

Lot 12
Sref = vel.t + CLCGTf. (4.6)

Obtido o deslocamento de referéncia s,.¢, esta varidvel apresenta o0 mesmo objetivo
da varidvel s,,,x, na Equacdo 3.5. Temos, entdo, a seguinte equacao no BioTraffic para o vetor de

movimento instantaneo, em unidades de deslocamento por mudanca de posi¢do (cada iteragdo):

V = Spin , onde sy, = min {||m|], Ser} - 4.7)

m
lm||
Na Equagdo 4.7 nota-se que, caso |m|| > s..¢, 0 mdximo deslocamento do agente

¢ limitado por s,¢f. De outra forma, o deslocamento é dado por ||m|.

Por fim, o valor da varidvel vel € atualizada de acordo com a equagdo de Torricelli:

vel = \/vel? + 2.acel e ||v]|. (4.8)

Ap6s o deslocamento do agente, € necessdrio atualizar a capacidade de servigo dos
marcadores que estavam associados ao agente. Do conjunto de marcadores contidos no conjunto
S do agente, somente aqueles que estejam atrds, considerando sua orientagdo, terdo seus valores

de capacidade de servico atualizados. Novamente, a funcio in-cone, citada na se¢do 4.3, foi
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utilizada. Para que fosse possivel selecionar os marcadores que estejam atrds do agente, o
seu vetor orientacdo foi momentaneamente alterado para o seu oposto, ou seja, com mesmo
moédulo, mesma direc@o, mas sentido oposto. Apds, a fungdo in-cone selecionou um subgrupo
dos marcadores, adotando como parametros o raio do espago pessoal do agente e um angulo
que varia conforme o nimero de faixas. No presente trabalho, os valores do angulo adotados
foram de 180 °, nas simula¢des de uma tnica faixa, e 2.arctan(2/R), nas simulagdes com duas

faixas, considerando a largura da via igual a 4 m e R o raio de percepg¢ao.

O calculo para o deslocamento do agente poderia ser realizado tanto pela cinematica
quanto pela dinamica. Entretanto, optou-se pela cinemadtica, pois a movimentacao dos corpos
independe da causa neste modelo de simulac@o. Os veiculos possuem diferencas na geometria,
na poténcia motora e na frenagem, o que poderia ser usado como justificativa para o uso das
leis de Newton, mas isso nao seré tratado na implementacado deste modelo. Os ajustes que serdao

feitos em relacdo das dimensdes das classes de veiculos serdo abordados na sec¢do 5.2.

4.5 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentadas as trés principais contribui¢des do BioTraffic para
simular realisticamente o0 movimento de veiculos: a readequacdo da orientacdo, a calibragdo da

velocidade e a configuracao das dimensdes dos agentes e ambiente simulados.



57

5 Resultados obtidos

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através das simulagdes rea-
lizadas no modelo BioTraffic. Ap6s efetuar as simulacdes, os resultados s@o confrontados com
os resultados obtidos pelo simulador de trafego AIMSUN, software comercial de trafego de

veiculos para simular tanto vias urbanas quanto autoestradas.

5.1 Geracao do fluxo de entrada na via

A geragdo do fluxo de entrada na via no AIMSUN ¢ dada pelo intervalo de tempo
entre a entrada de dois veiculos no ambiente de simulagdo. Na engenharia de trafego o nome
desse intervalo é headway. O AIMSUN possui os seguintes modelos de entrada, conforme
distribui¢do amostral: exponencial, uniforme, normal, constante, "ASAP"e externa [AIMSUN,
2013b]. Uma vez que a entrada exponencial é apresentada como default pelo simulador, esta
foi implementada no simulador BioTraffic, através do Algoritmo 2. A Figura 5.1 apresenta o
grafico com as entradas de veiculos utilizando o headway de entrada como uma distribui¢do

exponencial.

a7y
LA

Q.25

Figura 5.1: Headway de geragao de fluxo dos veiculos [AIMSUN, 2013b].
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Algoritmo 2: Algoritmo para geragcdo exponencial do fluxo de veiculos.

Entrada: lambda, veiculos, tempo, max float
Saida: headway
1: u = random(0,1)
se lambda > 0.0 entao
t = ((—1/lambda) * In(u))
senao
t = max float
fim se

SANR AN I Y

Portanto, o mesmo tempo de headway calculado no AIMSUN seré calculado no
BioTraffic. O fluxo de entrada é dado por lambda, se este valor for maior que 0, € o progresso

de tempo é fornecido por 1/lambda segundos de simulag@o.

Outra distribui¢do de entrada de veiculos € realizada pelo modo constante, sendo

apresentado no Algoritmo 3.

Algoritmo 3: Algoritmo para geragdo constante do fluxo de veiculos [AIM-
SUN, 2013b].
Entrada: lambda, veiculos, tempo, max float
Saida: headway
1: se lambda > 0.0 entao
t = 1/lambda
senao
t = max float
: fim se

A

5.2 Dimensoes do agente e do ambiente de simulacao

Nesta secdo sdo apresentadas a configuracdo das dimensdes do ambiente de simu-

lagdo e o tamanho dos agentes.

Para implementacdo das medidas (largura e comprimento) dos veiculos e do cena-
rio do mundo real para o virtual, foi realizado o cdlculo da média dos tamanhos dos veiculos,
transformando-os em medidas padrdo para trés classes que fardo parte do novo modelo de si-
mulacdo: Veiculo de Porte Pequeno (VPP), Veiculo de Porte Médio (VPM) e Veiculo de Porte
Grande (VPGQG).

A Figura 5.2 demonstra um grafico com as medidas resultantes deste cdlculo. Em

azul estd o comprimento médio de cada classe de veiculo e em laranja a largura.

Para a construcao destas trés classes de veiculos, foi necessdrio realizar um levan-

tamento através de catdlogos das montadoras. O cdlculo das medidas dos veiculos foi realizado
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Tamanho dos veiculos
Média calculada pela medida dos carros

10 9,01

4,28

Metros
=

1,72

VPP VPM VPG

Tipos de veiculos (Pequeno, Médio e Grande)

Figura 5.2: Comprimento e largura para as classes de veiculos VPP, VPM e VPG.

da seguinte maneira: foram somadas todas as medidas de largura dos veiculos que constavam
no catdlogo, e posteriormente dividido pelo nimero total de veiculos. Esse mesmo calculo foi

realizado para o comprimento.

Para os veiculos de porte pequeno (VPP), foi utilizado a medida de vinte e um
produtos do catdlogo das motocicletas da montadora Honda [HONDA, 2013]. Para os de porte
médio (VPM), o célculo foi realizado através da média entre vinte e um veiculos da montadora
Fiat [FIAT, 2013], e para os de porte grande (VPG), a média foi calculada através de trinta e
trés veiculos da marca Mercedez Benz [MERCEDES-BENZ, 2013]. As médias calculadas do

comprimento de cada classe foram: VPG 9, 01 metros, VPM 4, 28 metros e VPP = 1, 97 metros.

O ambiente para a configuracdo das medidas é dividido em patchs, definindo que
cada unidade representa um 1 m?2. O editor de formas (shapes), disponivel no NelLogo, apre-
senta quatro quadrantes contendo 10210 pequenos quadrados em cada (Figura 5.3). O tamanho
da forma do agente no editor nao ultrapassa o valor do tamanho de um patch. Entrentato, ao
inserir a forma editada, é possivel escalar o tamanho do agente de acordo com a média dos
comprimentos dos veiculos. A forma do veiculo foi definido com um comprimento igual a
19/20 quadriléteros do editor, como representa a Figura 5.3. Este fator de proporcionalidade é

utilizando ao escalar a forma para as médias dos comprimentos calculadas.

Os resultados obtidos no BioTraffic serdo confrontados com os obtidos no AIM-

SUN. Portanto, a largura média que € aplicada na ferramenta comercial serd reinterpretada
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Figura 5.3: Editor de shapes da ferramenta NetLogo.

no simulador implementado. Por padrdo, o simulador comercial carrega as seguinte classes
de veiculos e suas respectivas medidas: veiculos de porte médio, denominado car, com 4 m
de comprimento, veiculos de porte grande, denominado bus, com 12 m de comprimento. O
AIMSUN néo possui VPPs correspondentes dentre os modelos que disponibiliza que, no caso,
seriam motocicletas. Outros elementos do trafego que nao serdo implementados no BioTraffic e
que possuem classes predefinidas no AIMSUN sdo: bicycle, pedestrian, public class, taxi, truck

e it van.

Efetuada a transposi¢do do tamanho de cada classe de veiculo, serd necessdrio de-
finir a equivaléncia para a montagem do resto do cendrio de simulacdo, como a largura e o
comprimento das faixas. Repassar todo o cendrio real para o virtual, significa tornar proporcio-

nal as medidas do mundo para o software de simulagao.

O ambiente serd configurado com mil patchs na horizontal (eixo z), que equivale
ao comprimento de um quilometro de faixa de simulacdo. Para a largura, serd definido quatro
patchs na vertical (eixo y), que corresponde a uma faixa de simula¢do. Em casos de simulagdes
com mais de uma faixa, o nimero de patchs é multiplicado pelo valor unitdrio de uma faixa.
Ou seja, para duas faixas de veiculos teremos oito patchs na vertical. Conforme normas para

o projeto das estradas de rodagem do departamento nacional de infraestrutura de transporte



5.3 Andlise da adaptacdo do modelo de trafego de veiculos com o modelo de multiddes 61

(DNIT) [DNIT, 1973], cada faixa tem sete metros de largura. Porém, na ferramenta de validacao
uma faixa tipo freeway possui 3, 5 metros e esta serd a medida adotada. Como o NetL.ogo ndo
possui nimero de patchs fracionado, serd realizado um arredondamento de 3,5 para 4 patchs

por faixa.

5.3 Andlise da adaptacao do modelo de trafego de veiculos

com 0 modelo de multidoes

Durante a fase de implementacdo do simulador de trafego de veiculos BioTraffic,
num primeiro momento, foi necessario a criagdo do modelo BioCrowds na ferramenta NetLogo.

ApOs isso, foi possivel realizar as adaptacdes propostas para o simulador BioTraffic.

A restricdo angular pode ser observada na Figura 5.4. No primeiro momento, é
posicionado um veiculo préximo ao seu objetivo, mas com a direc@o da sua orientacdo paralela
ao eixo ¥y, no sentido crescente. Ao iniciar a simulacdo, sem nenhuma restricdo angular, o
veiculo deveria fazer um giro de 90 © sobre seu centroide e seguir para o objetivo, uma vez que
este € o comportamento esperado de um humano virtual em um simulador. Na mesma figura,
ao lado, podemos perceber, com o rastro deixado pelo veiculo, que o mesmo efetuou o giro de

acordo a restri¢do angular imposta.

LS ths1 [|EPS tdsi2 |30

s . %

Figura 5.4: Restri¢do angular da orientacdo do veiculo.

O comportamento do BioCrowds pode ser observado na Figura 5.5, onde o veiculo
instantaneamente gira 90 ° sobre seu centroide, de modo que a orientacdo esteja para o seu
objetivo, e descreve a trajetéria conforme o rastro, diferentemente de veiculos anteriores que

estavam com a restricao angular.
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Figura 5.5: comportamento BioCrowds.

Quando o agente efetua a simulacio sem a restri¢do ele adota o método de calcular
0 seu percurso através da posi¢do do seu ponto de origem até o seu ponto de destino. Para
a simulacdo de veiculos, foi adotada a ideia de usar a fungdo “in-cone” do Netlogo, que tem
como entradas o tamanho do raio da drea que o agente deve observar e o angulo de abertura
desta area. O raio de percepg¢ao € definido no inicio da simulacdo e o angulo de visdo € o angulo

de giro calculado a partir das dimensdes do veiculo.

Efetuada a simulacdo, de acordo com os parametros do BioCrowds, os veiculos
percorrem o ambiente com certo ruido na orientacdo durante o seu deslocamento. Para que
esse ruido fosse minimizado, foi implementado um filtro que retorna a média ponderada entre a
orientacdo atual do agente e do objetivo desejado. Sem o uso do filtro, a orientacdo do agente ¢
calculada sem considerar a orientag¢ao anterior, e com o filtro hd uma ponderagdo, considerando
a orientacdo anterior do agente. Aplicando este filtro, o agente realiza um movimento mais

suave durante o seu deslocamento.

Na Figura 5.6 sdo apresentados resultados alterando gradativamente, ¢ de modo
decrescente, a ponderacdo do filtro. O primeiro quadro (canto superior esquerdo) a ponderacao
considera 0% do orientagdo anterior do agente e 100 da orientagdo do objetivo. O veiculo, com
a frente voltada para a parte superior da tela, efetua o movimento da origem ao destino sem
considerar a orientacdo anterior, respeitando o seu angulo de orientacio calculado para alcangar
seu objetivo. A medida em que a ponderacdo sofre um decréscimo (figuras na sequéncia), o
veiculo necessita realizar o trajeto usando uma curva com maior angulo de giro para alcancar o

objetivo desejado.

Dessa forma, durante a simulacdo, se o veiculo considerar mais a orientacdo ante-

rior do que a orientacdo para o destino, o seu movimento durante o deslocamento terd maior
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suavidade se comparado com outra configuracdo que oferte maior preferéncia para a orientacao

de destino.

S tids247 S ticksi04 S s 1 %A scksios %OL tdsis

/\. /\. f \ /’f‘\: \.

EO2L s S tids: 17 G2 tdsis LO2 s G2 s

Figura 5.6: Ponderagdo escalada.

5.4 Comparacao dos resultados com o simulador AIMSUN

A validacdo do modelo desenvolvido foi realizada comparando resultados com o
simulador de traifego AIMSUN. No simulador comercial, os dados de entrada para a realizacao
de uma implementacdo sdao: tamanho da faixa, centroide de origem dos veiculos, centroide
de destino dos veiculos, tipos de veiculos informados através de uma matriz origem-destino,

demanda de trafego, velocidade maxima permitida e tipo de faixa.

Em relacdo aos resultados extraidos do simulador comercial, por se tratar de simu-

lagdes estaticas, nao foi necessdrio realizar uma série rodadas e médias entre as suas saidas.

A Figura 5.7 mostra a interface do simulador comercial AIMSUN. Na parte superior
sdo localizados os controles de simula¢do, na parte direita ficam os itens de projeto e na esquerda

os botdes de criacdo da infraestrutura.
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Os valores da Tabela 5.1 foram setados tanto na simulagdo realizada no AIMSUN,

quanto na simulac¢do realizada no BioTraffic.

Entrada Valores | Unidades
Numero de faixas 2 unidades
Tipo de faixa freeway | nenhum
Velocidade maxima da faixa 120 km/h
Largura da faixa 3,5 m
Comprimento da faixa 1 km
Comprimento do veiculo 4 m
Aceleragdo do veiculo 3 m/s?
Velocidade limite do veiculo 110 km/h
Fluxo de trafego 3600 veic/h
Tempo de simulacio ) min
Tempo de coleta de dados 1 min

Tabela 5.1: Parametros de entrada no AIMSUN.

A Figura 5.8 apresenta a interface do Netlogo com a implementacdo do modelo
BioTraffic: o lado esquerdo da figura apresenta alguns monitores dos resultados da simulagao,
a parte central estdo os controladores dos parametros de entrada e do lado direito a parte das

plotagens graficas das capturas de resultados.

As entradas de dados apresentadas na Tabela 5.2 fazem parte apenas da simulacao

no BioTraffic.

Entrada Valores Unidades
Raio de percep¢do dos agentes 7.3 m
Densidade de marcadores 1.3 m?
Diametro de giro 10 m
Distancia entre os €ixos extremos 60 % em relacdo ao tamanho do veiculo

Tabela 5.2: Parametros de entrada no BioTraffic.
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Verifica-se, com os valores atribuidos ao comprimento médio do veiculo, que alguns
valores definidos no modelo servem de parametro para uma func¢io randdmica que segue uma
distribui¢do como descrito na Figura 5.9, e se justificam de acordo as predefini¢des do software
AIMSUN. A distribuicdo normal apresentada na figura mostra como a fun¢do randomica se
comporta de acordo com a distribui¢do das medidas previamente configuradas. O valor médio
encontra-se na parte central da figura, enquanto o desvio padrdo representado para mais ou para

menos pela parte hachurada e os valores maximo e minimo como limitantes.

2 D 2
p—20 p—o p pto pi2o
Figura 5.9: Distribui¢do Normal.

Para as simulacdes realizadas, foram definidas as medidas de um veiculo de acordo

com o utilizado no modelo car do software AIMSUN.

Outra configuracao necessaria para entender o comportamento de um veiculo, prin-
cipalmente em manobras de ultrapassagens, € a “distancia entre eixos”. Esta medida € a distan-
cia do eixo dianteiro do veiculo até o eixo traseiro do mesmo. Para o simulador desenvolvido,
este parametro foi definido como um percentual em relagdo ao comprimento total do veiculo.
O diametro de giro calculado e aplicado sobre a geometria do veiculo (shape) garante que o
movimento do agente seja fiel ao que estd sendo definido, e também a sua geometria em relagdo

ao mundo.

Nao somente o comprimento médio do veiculo, mas as demais medidas acima ado-
taram a distribuicao normal. Portanto, durante as simulacdes, ndo existe uma medida fixa dos
parametros para os veiculos, assim como em um ambiente real, mas sim uma medida obtida
pela distribui¢do adotada. Os valores da aceleracdo dos veiculos também apresentam esta dis-

tribui¢do, mas para os experimentos realizados foi definido em 3 m/s* para os valores médio,
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desvio, minimo e maximo.

Ap6s serem definidas as configuracdes de entrada de dados foram realizadas dez si-
mulagdes no NetLogo, pois o modelo desenvolvido apresenta resultados dindmicos. Da mesma
forma foram realizados os experimentos para o simulador comercial que apresenta resultados
estdticos. Feito isso, foi calculada a média dos resultados entre cada simulador e posterior-
mente a comparagdo de resultados. Como mencionado anteriormente, sdo simulacdes de cinco

minutos, sendo que os resultados apresentados sdo obtidos a cada minuto.

As coletas de dados obtidas a cada minuto apresentaram 60 veiculos em cada.
Multiplicando-se os valores obtidos pelo tempo total de simulagdo, tem-se 300 veiculos no
total de cada experimento. Na configuracdo do estado de traifego do AIMSUN, foi indicado que
0 mesmo receberia um fluxo de entrada de 3600 veiculos por hora. Portanto, multiplicando-se
o fluxo de um experimento de cinco minutos por doze horas (considerando a hora cheia), temos

os mesmos 3600 veiculos por hora.

Contagem de entrada de weiculos

Yeiculog fveic)
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Figura 5.10: Fluxo de entrada de veiculos na via.

Por sua vez, o BioTraffic teve um fluxo de entrada médio de 291 veiculos, estando
proximo ao fluxo ideal, se comparado com o simulador comercial AIMSUN. Valendo-se do
mesmo célculo para verificar o fluxo por hora, o modelo apresenta um fluxo de 3492 veiculos

por hora.

Na primeira coleta o simulador desenvolvido apresenta 59 veiculos e nas demais 58.
Isso ocorre pelo fato de que ao iniciar uma simulagdo hé necessidade de adicionar um agente no
ambiente de simulac@o. Portanto, a diferenca de entrada de veiculos entre os dois simuladores
€ 2 veiculos a cada coleta de dados. Possivelmente essa diferenga é gerada pela precisao do

Algoritmo 3.
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O sistema de calculo para a densidade dos veiculos € dado pela seguinte equacao:

ZtiET NVehf,(t_l) *(ti_t(i—l))

DENg,s = i * 1000, (5.1)

onde:
L = significa da soma de todas as faixas (em metros) da rede de trafego simulada,

NVeh; = nimero de veiculos que estdo na rede da simulacdo em um instante de

tempo ¢,
I = intervalo de tempo em segundos,

T =(0,tq, .., ty,, I) =1nstante de tempo quando o nimero de veiculos € alterado na

rede.

A Figura 5.11 representa a comparacao da média entre as densidades de veiculos
dos experimentos realizados. Em um primeiro instante, o BioTraffic apresenta uma maior den-
sidade, se comparado ao primeiro minuto do simulador AIMSUN, estabilizando nos demais
minutos. Os resultados da simulacdo de ambos se equivalem pouco antes da segunda coleta de
dados, onde o simulador AIMSUN continua aumentando a sua densidade até a terceira coleta,

momento onde passa a ter um pequeno decaimento de densidade na simulag@o.

Densidade de veiculos
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=
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Figura 5.11: Densidade de veiculos na via.

Outra saida de dados comparada foi o tempo de viagem realizado por veiculo. A

equacgao que realiza este célculo é dada por:

_ TEX, - TEN,

1T;
D;

% 1000, (5.2)
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onde:

T'T; = tempo médio viajado por km de cada veiculo num instante medido em se-

gundos,
T EN; = tempo de entrada dos veiculos na rede em segundos,
TEX; =tempo de saida dos veiculos na rede em segundos.

A Figura 5.12, apresenta uma oscilacdo nos valores dos tempos de viagem do si-
mulador comercial e uma curva crescente, apds a primeira coleta de dados, nos valores do
modelo proposto. As linhas formadas pelos nimeros dos resultados, mesmo sendo préximas,
nao apresentam o mesmo comportamento pelo fato do modelador desenvolvido ndo ter um ba-
lanceamento de distribuicao dos valores para a velocidade dos veiculos durante a simulagdo.
No AIMSUN, mesmo que um veiculo esteja sozinho na via, a velocidade de condugdo nédo é

constante, diferentemente do BioTraffic.

Tempo deviagem (seg/km)
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(]
oo

1 2 3 4 b

Termpo {min)

— BinTraffic AIMSUN

Figura 5.12: Tempo de viagem dos veiculos durante a simulag@o.

Por fim, a dltima comparagdo de dados realizada é entre a média da velocidade dos

veiculos. A equacdo que calcula esta varidvel é:

 TEX; —TEN,’

Si (5.3)

onde:
S; = média da velocidade, em metros por segundo,
TE N, = tempo de entrada dos veiculos na rede, em segundos,

TEX,; =tempo de saida dos veiculos na rede, em segundos,
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D; = distancia total percorrida pelos veiculos na rede, em metros.

Na Figura 5.13 pode-se observar que, o simulador de trafego de veiculos AIMSUN,
apresenta a maior velocidade média entre os veiculos apenas no final da simulacdo. Ao con-
trario do BioTraffic, que logo na primeira coleta de dados (no primeiro minuto de simulagdo),
atinge 107,84 km/h. Como o processo de deslocamento é dado pela disputa pelo espago no
ambiente simulado, automaticamente a velocidade dos veiculos decresce no decorrer do per-
curso. Enquanto isso, o simulador comercial apresenta algumas oscilagdes durante o processo.
As velocidades de ambas simulagdes se aproximam apenas no final do experimento. Todas as
médias do BioTraffic ficam acima dos 105 km/h, enquanto o AIMSUN, na maior parte das

coletas, manteve a média da velocidade abaixo deste valor durante a simulacao.
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Figura 5.13: Velocidade média dos veiculos na via.

No simulador comercial existe uma série de dados para calibracdo, além dos que
foram aqui apresentados durante os resultados obtidos. Apenas na classe de veiculos (car), para
simula¢des com modelos dindmicos, podemos calibrar os seguintes itens: aceitacao de veloci-
dade, distancia minima entre veiculos, tempo de preferéncia maximo, aceitacdo de ser guiado,
tempo de reacdo, reacdo para o veiculo da frente, desaceleracdo, fator de sensibilidade, he-
adway minimo, porcentagem de ultrapassagem, entre outras que nao influenciariam nos dados

aqui comparados.

5.5 Validacao do calculo da velocidade do agente

O Netlogo possui o seu tempo de simulacdo calculado em ticks e uma taxa de qua-

dros por segundo (framerate) configurdvel. Para as simulacdes do BioTraffic, foi adotada uma
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taxa de 30 quadros por segundo. Portanto, para que fosse obtido o tempo real de simulacao,
foi necessdrio calcular o nimero de ticks dividindo por 30 para a obten¢do do tempo real. O
tempo de simulacdo é dado pela multiplicacdo do tempo escolhido por 1800, sendo assim, uma
simulacio que recebeu como configurac¢do quatro minutos, realizard o experimento em um total
de 7200 ticks. Também foi necessario realizar duas conversdes de medidas, uma de metros por
segundo (m/s) para quildmetros por hora (km/h), multiplicando a velocidade pelo fator 3,6 e

a operacao inversa dividindo por este mesmo valor.

A equagdo da velocidade média é dada por:

_ As
U= A (5.4)

Onde v € a velocidade média, As € o intervalo de deslocamento entre a posig¢do
inicial e a posi¢do final e, por fim, At, que € o intervalo de tempo, pode-se definir que, se um
veiculo se deslocar a uma velocidade de 100 km/h em um percurso de 1 km, obteremos a

variagdo do tempo, portanto, manipulando a equacao anterior, teremos:

——
v

5 (5.5)

O deslocamento efetuado pelo veiculo € realizado em 0, 01 hora. Se convertermos
este resultado para segundos teremos, At = 0,01 x 60 x 60 (multiplicagdo por minuto e, pos-
teriormente por segundos). Por fim, um veiculo com velocidade de 100 km/h percorre 1 km
de faixa em 36 s. Se convertemos 36 segundos para ticks teremos um total de 1080 ficks de

simulacao.

Para a aferi¢do da velocidade de deslocamento no BioTraffic, foi definido um cena-
rio com apenas um veiculo, que percorre o ambiente de simulacdo do patch 0 até o 1000 e este,

por sua vez, teve o seu percurso realizado com 1080 ficks de simulagdo.

Através das andlises e cdlculos apresentados, podemos concluir que o simulador
desenvolvido de fato reproduz o comportamento de velocidade para os agentes em um desloca-

mento de 1 km de simulagao.
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5.6 Analise das classes de veiculos

O espaco que os veiculos ocupam no cendrio de simulagcdo é controlado pelo seu
comprimento. De acordo com a se¢do 5.2, os veiculos sdo classificados como: VPP (Veiculos

de Porte Pequeno), VPM (Veiculos de Porte Médio) e VPG (Veiculos de Porte Grande).

As medidas criadas através da média de uma série de veiculos também foi abordada
na se¢do, e ficaram da seguinte forma: VPP 1,9 m, VPM 4,3 m e VPG 9,0 m. Para analisar
a influéncia dessas medidas nas simulagdes, foram realizados experimentos com o padrao de

cada uma delas.

A Tabela 5.3 apresenta as mediadas que foram configuradas como parametro de en-
trada no simulador BioTraffic. Para o desenvolvimento do experimento, cada classe de veiculos

recebeu os dados referentes ao seu comprimento, desvio e comprimento minimo € maximo.

Classe | Comprimento (m) | Desvio (m) | Comprimento minimo (m) | Comprimento maximo (1m)

VPP 1,9 1 0,9 2,9
VPM 4,3 1 3,3 5,3
VPG 9 1 8 10

Tabela 5.3: Medidas das classes de veiculos.

O simulador BioTraffic apresenta resultados dinamicos, por isso se faz necessario
uma determinada quantidade de simulag¢des. Portanto, foram realizadas dez rodadas de simu-
lacdo para cada classe de veiculos (VPP, VPM e VPG) e a média dos resultados entre essas

rodadas € apresentado na Tabela 5.4.

Analisando a tabela, é possivel constatar que quanto menor for o comprimento do
veiculo, maior serd o ndmero de “simulandos” (agentes que ainda ndo chegaram no objetivo) e,
por consequéncia, menor serd o nimero de “simulados” e a velocidade média do ambiente de

simulacao.

Durante os experimentos, foi possivel notar que as simulacdes com os VPP’s gera-
vam paradas de alguns veiculos no cendrio de simulagdo. A Figura 5.14 apresenta a imagem
de como os agentes ficam parados no ambiente de simulacdo. Como o comprimento do agente
€ consideravelmente curto (se comparado as classes VPM e VPQG), ao se deslocar ele tem um

menor poder de reacdo para desvios devido ao “cone” de visualizagdo de marcadores que estd a
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Classe | Total | Simulando | Simulados | Velocidade (km/h)

VPP 59 41 18 102,29
VPM 59 31 27 106,92
VPG 59 32 24 105,35

Tabela 5.4: Resultados das simulacdes por classe de veiculo.

sua frente. Com isso, ao realizar um movimento de giro proximo das laterais do ambiente de si-
mulacdo, o agente ndo consegue desviar e acaba parando no caminho. Portanto, outros agentes
na sequéncia terdo um espacgo de faixa mais estreito para o deslocamento, gerando congestio-
namento durante a simulacdo. No momento em que os veiculos param na faixa os marcadores
da sua drea de percep¢do permanecem ‘“ocupados” e, com isso, os demais agentes ndo podem

utilizar os mesmos para o deslocamento.

Cabe salientar que nao foi implementado qualquer tipo de regra de ultrapassagem
durante o movimento dos veiculos. Isso poderia resolver o problema do trancamento de veicu-
los de porte pequeno no ambiente, pois, se estivessem em uma via com duas faixas, os agentes
localizados na faixa da esquerda tentariam ultrapassar pela direita, e os agentes da faixa da di-
reita tentariam ultrapassar pela esquerda, ao contrdrio do que acontece atualmente no simulador.

Atualmente, os agentes tentam ultrapassar pelo lado da via aonde existe menos espaco.
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Figura 5.14: Veiculos de pequeno porte parados.
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6 Conclusao

O presente capitulo apresenta a conclusdo do trabalho de desenvolvimento do mo-

delo comportamental bio-inspirado para a geometria veicular bidimensional, o BioTraffic.

6.1 Contribuicoes da pesquisa

De acordo com a revisao realizada entre os trabalhos relacionados, nao foi encon-
trado nenhuma proposta com metodologia similar dentro dessa linha de pesquisa. Cabe ressal-
tar que, a forma de ocupacdo do espaco de simulagdo, durante o deslocamento dos agentes em
ambientes virtuais € fator importante para o desenvolvimento de um modelo comportamental

fidedigno de trafego.

Tanto as ferramentas quanto os modelos propostos na literatura utilizam-se de vari-
acoes do método car-following para as suas propostas, pois ha caréncia de novos tipos de me-
todologias e modelos para suprir a parte da ocupagdo do espaco de simulacio e deslocamento
de trafego de veiculos. Acredita-se que com esse novo modelo de movimentagdo dos agentes
no cendrio de simulagdo, possamos ter uma qualidade melhor nos resultados, se comparado a

outros modelos na literatura.

A transferéncia do modelo de multiddes para a ferramenta Netlogo apresentou a
possibilidade de prosseguir com a pesquisa e desenvolver o modelo para o trafego de veiculos.
Dessa forma, podemos determinar que o modelo consegue simular, por meio geometrias bidi-
mensionais, o controle de pedestres em ambientes virtuais. Com a implementacdo do modelo
concluida, hé possibilidade de efetuar alguns ajustes e unir os dois modelos de simulacao. Esta
proposta nao foi apresentada, pois nao fazia parte do escopo da dissertacdo. Mas como o de-
senvolvimento do BioTraffic era a consequéncia da implementacdo do BioCrowds no Netlogo,

podemos efetuar tal conclusao.

Através de comparacdes entre os dados extraidos das simulagdes, foi constatado
que o modelo desenvolvido apresentou, de forma quantitativa, uma aproximagao dos resultados
de um simulador de trafego de veiculos comercial. Cabe salientar que, a ferramenta comercial

utilizada nas validacdes dos resultados possui um certo nimero de entradas de dados que nao fo-
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ram implementadas através dessa proposta, caso fosse, possivelmente teriamos um refinamento

nos resultados obtidos.

Através do raciocinio de terrenos foram implementadas formas de compreensao de
como os agentes podem mapear um deslocamento sem a necessidade de interagdo com outros
agentes no ambiente, pois no modelo desenvolvido, a interagdo dos veiculos emerge pela falta

de recurso para o deslocamento e ndo pela presenca de outros agentes no cendrio.

Os comportamentos desejados para a simulacdo foram ajustados com base no simu-
lador AIMSUN. Algumas informagdes ndo foram encontradas nas documentacdes disponiveis
mas, por algumas andlises comportamentais, foi percebido que estas se faziam presentes, como

o controle entre eixos.

As configuragdes do ambiente foram extraidas de fontes externas e também da ferra-
menta de validagcdo. Portanto, foi possivel reinterpretar as medidas dos percursos de acordo com
o que ¢ existente nas faixas. A largura das faixas e o comprimento foram descritos da mesma
forma que implementado no simulador AIMSUN, fato este comprovado nas simulacdes, pois se
houvesse qualquer tipo de discrepancia nestas informacdes as simula¢des ndo teriam ocorrido

como ¢ apresentado na Sec¢do 5.4.

Por fim, caberia ainda algumas simulacdes confrontando o trafego real de veiculos

ou comparacoes entre modelos estatisticos € matemadticos sobre controle de trafego.

6.2 Trabalhos futuros

Com a criagdo do modelo de trifego de veiculos BioTraffic, ha possibilidade de

inclusdo de algumas funcionalidades que ndo foram abordadas nesta pesquisa, por exemplo:

* ainsercdo de comportamentos nos agentes poderia melhorar o realismo em determinados
tipos de simulagdes. Tracar o perfil de um grupo de motoristas e adiciond-lo no ambiente
proposto € algo que os simuladores ainda nao possuem. O trabalho de KESTING et al.
[2007], por exemplo, apresenta o modelo MOBIL (Minimizing Overall Braking Induced
by Lane Change), modelo para derivar regras de mudancas de faixas baseado em uma
varidvel que vai de um comportamento cooperativo até egoista. O trabalho de SILVA
[2014] aplica a modelagem de emocgdes utilizando redes bayesianas, este € outro tipo

de abordagem a ser investigada para implementacido de caracteristicas de desejos nos
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motoristas dos veiculos do simulador;

* aincorporagdo do ConvexHull no modelo garante que o agente : mantenha uma distancia
minima predefinida (baseado no raio r do agente) das arestas do poligono. Com isso,

garante-se que o deslocamento do agente fique livre de colisdes;

* na parte de raciocinio de terrenos, poderiam ser especificadas capacidades de servigco com
pesos diferentes nos marcadores. Desta forma, seria possivel identificar faixas com fluxos
diferentes (faixas de mao dupla), adotar um peso maior de relevancia para marcadores que

serviriam para ultrapassagens, entre outras possibilidades.
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