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Resumo

O crescente fluxo de veiculos nas grandes cidades representa um desafio significativo
para a mobilidade urbana, qualidade de vida e meio ambiente. Este trabalho aborda a
complexidade do trafego urbano, identificando suas causas e consequéncias, bem
como as medidas adotadas pelas cidades para mitigar tais problemas. Destaca-se a
importancia da modelagem de trafego, com énfase em simulagbes computacionais
envolvendo veiculos regulares e conectados. Focando em modelos microscopicos, a
pesquisa compara o Intelligent Driver Model (IDM) e o Cooperative Adaptive Cruise
Control (CACC). O IDM descreve o comportamento de veiculos autbnomos, enquanto
o CACC envolve um sistema centralizado de controle. O objetivo principal é
desenvolver uma metodologia computacional para modelar o trafego urbano em
diversos cenérios, implementando os modelos IDM e CACC em Python, utilizando o
software SUMO para simulacdes. Os objetivos especificos incluem a implementacéo
dos programas, a realizagédo de simulagdes em diferentes cenarios e a analise dos
dados resultantes para avaliacdo e comparacéo dos modelos. A justificativa do estudo
reside na necessidade de desenvolver estratégias eficientes de gerenciamento de
trafego, aproveitando a simplicidade do IDM e a complexidade do CACC de forma
integrada. A metodologia abrange revisbes bibliograficas, implementacéo
computacional, simulagdes, analise de resultados, consideracdes éticas e limitacdes,
selecdo de parametros, validacdo da implementacédo, estratégias de otimizacdo e
visualizacao de dados.

Palavras-chave: trafego urbano; modelagem computacional; IDM; CACC;

simulacdes; gestédo de trafego.



Abstract

The increasing flow of vehicles in big cities represents a significant challenge for urban
mobility, life quality and the environment. This research addresses the intricacies of
urban traffic, identifying its causes and consequences, as well as the measures
adopted by cities to mitigate such problems. The emphasis is given to traffic modeling,
particularly on computer simulations involving regular and connected vehicles.
Focusing on microscopic models, the research compares the Intelligent Driver Model
(IDM) and Cooperative Adaptive Cruise Control (CACC). IDM describes the behavior
of autonomous vehicles, while CACC involves a centralized control system. The main
objective is to develop a computational methodology to model urban traffic in diverse
scenarios, implementing IDM and CACC models in Python, utilizing the SUMO
software for simulations. Specific objectives include program implementation, carrying
out simulations in different scenarios and analyzing the resulting data to evaluate and
compare the models. The study’s justification lies on the need to develop efficient traffic
management strategies, taking advantage of the simplicity of IDM and the complexity
of CACC in an integrated way. The methodology encompasses literature reviews,
computational implementation, simulations, results analysis, ethical considerations
and limitations, parameter selection, implementation validation, optimization strategies
and data visualization.

Keywords: urban traffic; computational modeling; IDM; CACC; simulations; traffic

management.



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt 5
1.1 ContextualizaGa0 A0 tEIMA........uuuuiiiiiiii e 5
1.2 ODJEEIVOS .. 6
1.3 Justificativa e relevancia do @STUdO. ............uuuuumiiiiii e 7
1.4 Metodologia AdOTAOA. .......uuuuuuiiii e 7
2 TEORIAS EM MOVIMENTO: DESVENDANDO OS FUNDAMENTOS PARA
MODELOS DE TRAFEGO ...ttt sttt e ssssenssesse e enenas 8
2.1 Explorando a bibliografia essencial............ccccoooriiii 8
2.2 Congestionamentos € SUAS CONSEQUENCIAS ......cceeevieeieeieiieeeeeeee e 9
2.3 Elementos para a modelagem do trafego ... 11
2.4 RepresentacgOes graficas na modelagem do trafego...........ccccoeeeeeeieii. 15
3 MODELOS PARA SIMULAQAO DE TRAFEGO ..o 20
G0 M |V (o To [=1 (o RS = Tox 0 1Yo ] o o o 1= 20
3.2 MOAEIOS MICIOSCOPICOS ... e eeeeieeeiiiiie e e e e e et e eeeit e e e e e e e e e eeeaaa e e e e e e e eeeessnnnaaaeeeaaees 22
3.3 O modelo de trafego IDM.......ccooviiiiii e 24
3.4 O modelo de trafego CACKC .....ooviieiii e e e e e e 28
4 RESULTADOS E DISCUSSOES.......cocoiititeeieetecte e ete e ete e se ettt 31
4.1 Andlise do comportamento do trafego ........ccooeeeiiiiiiiiiiiii e 31
4.2 Simulacdo de um modelo de trafego baseada em agentes ..........cccoeeeeeevvvennnns 34
4.3 Simulacdo do MOdelO IDM .........oiiiiiiiiieiee e 36
4.4 Comportamento de veiculos com um modelo simplificado do IDM................... 37
5 CONCLUSOES E SUGESTOES ......cociiiiiieieiei ittt 39

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...oce ettt ettt 5



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Congestionamento Por PEAAGIO .........ccueuviiiiiiieee e 10
Figura 2 - Ciclo para a modelagem do fluxo do trafego...........ccccueeeeeiieeeiiiniiiiiiieennnn. 11
Figura 3 - Resultado de Greenshields, velocidade versus espacamento entre veiculos

Figura 4 - Grafico que representa maneiras de observar o trafego............ccccvveeee.n. 13
Figura 5 - Area constituida pela observagdo durante um intervalo dt num espaco dx

.................................................................................................................................. 14
Figura 6 - Principais diagramas fundamentais usados nos modelos de trafego........ 16
Figura 7 - Diagrama principal do fluxo versus a densidade..............cccccccieninnnnnnnnnnns 17

Figura 8 - (a) Representacado das trajetorias de 15 veiculos numa pista circular com
800 m. (b) Mapa térmico das densidades, proveniente das trajetorias referidas ...... 18
Figura 9 - Andlise do trafego pela formulacdo Euleriana.............ccccccoeiiinnns 21
Figura 10 - llustracdo de uma fila de veiculos, ilustrando o modelo car-following.....23
Figura 11 - Reducéao da aceleracao devido a aproximacéao a velocidade maxima, para
(V2= L= L0 [0S 3 o PP PPRPPPPPPPTPPIN 25

Figura 12 - llustracéo da ideia fundamental para o controle da aceleracdo no CACC

.................................................................................................................................. 29
Figura 13 - Figura que representa o diagrama fundamental (fluxo). ...........ccccvveenn.. 32
Figura 14 - Figura que representa o diagrama fundamental (velocidade)................. 32

Figura 15 - Grafico da aceleracdo de um veiculo em uma rodovia, em funcdo da

velocidade do veiculo e do parametro delta. .............coovvviiiiiiiiiii e 33
Figura 16 - Gréficos gerados pelo cédigo databela 3.............cooovviiiiiiiieenieiiiiin. 35
Figura 17 - (A) mapa de calor; (B) gréfico de espaco de estados. ..............cccvvvvnnnnn. 37

Figura 18 - Graficos da visdo geral do comportamento dos veiculos em uma via

Lol [{o1U1 =1 ST OO UPRRROPRPR 38



1  INTRODUCAO

1.1 Contextualizac&o do tema

O trafego urbano é um problema complexo que afeta a mobilidade, a qualidade
de vida e 0 meio ambiente (THOMSON, 1978). Como mencionado por Thomson, o
aumento do fluxo de veiculos nas grandes cidades € resultado de uma série de
fatores, incluindo o crescimento natural da populacdo, 0 aumento do poder aquisitivo
das pessoas e a expansao das areas urbanas.

De acordo com Ichikawa et al. (2002), a transformacao ao longo do tempo afeta
a populacéao, as atividades econdmicas e as facilidades de transporte, resultando em
alteracoes nos estados, configuracdes e valores de atributo. Ainda conforme o autor,
Esse fendmeno confere um carater dinamico as atividades humanas, e, por
conseguinte, a dindmica dessas atividades exerce influéncia direta na variabilidade
espacial e temporal dos deslocamentos urbanos.

A compreensao continua dessa dinamica urbana desempenha um papel crucial
na administracdo eficiente e eficaz do trafego urbano (STATHOPOULOS;
KARLAFTIS, 2001). No entanto, o diagndéstico do comportamento do trafego urbano
demanda esforcos periodicos para coleta e tratamento dos dados, o que implica em
consideraveis investimentos financeiros e na necessidade de mao de obra
especializada (MENESES, 2003).

O aumento do fluxo de veiculos nas grandes cidades traz uma série de
problemas, como o congestionamento, a poluicio e a inseguranca no transito
(THOMSON, 1978). Como efeitos secundarios dos congestionamentos € possivel
citar apenas consequéncias negativas, como atrasos, estresse e perda de
produtividade, reduzindo a qualidade de vida da populacédo afetada (LITMAN, 2008).
Ainda segundo o mesmo autor, esse aumento de fluxo de veiculos acarreta na
inseguranca no transito, o que causa acidentes, ferimentos e mortes. Por outro lado,
ainda h& a poluicdo, causada pela forte emissdo de gas carbdnico gerada pelo
transito, que € um problema que afeta a saude da populacdo e do meio ambiente
(MATTHIES; BLOBAUM, 2007).

Como mencionado por Banister (2015), na tentativa de resolver essas
guestbes, as instituicbes responsaveis das cidades tém adotado uma série de

medidas, como a constru¢do de novas vias, a implementacdo de sistemas de



transporte publico e a adocdo de politicas de mobilidade urbana. No entanto, ainda
segundo o autor, além de dispendiosas, estas medidas ainda ndo sao suficientes para
resolver o problema de forma definitiva.

A modelagem de trafego urbano propicia aos pesquisadores a possibilidade de
analisar diferentes cenérios e deste modo, avaliar os efeitos de diferentes politicas e
intervencdes. Dito isso, uma &rea de pesquisa ativa na modelagem de trafego urbano
€ a simulacao computacional com veiculos regulares e conectados (CAO et al. 2021).

Estudos recentes, como o de Fagnant e Kockelman (2015) e Cao et al. (2021),
destacam que a comunicagdo entre veiculos em ambientes urbanos tem potencial
para melhorar a eficiéncia do trafego, reduzir congestionamentos e aumentar a
seguranca. Conforme esses estudos, simulagcbes com veiculos regulares e
conectados tém sido fundamentais para analisar esse impacto, reforcando a
perspectiva de seus beneficios no cenario do trafego urbano. Para fins de
contextualizacéo, € importante acrescentar que veiculos regulares sao veiculos que
se comunicam entre si ou por meio de uma infraestrutura, enquanto que os regulares
referem-se aos meios de transporte tradicionais.

Os modelos de trafego podem ser classificados em dois tipos principais:
macroscopicos e microscopicos. Os modelos macroscépicos descrevem o trafego em
termos de agregados, como a velocidade média do trafego ou o nimero de veiculos
por quildbmetro. Os modelos microscopicos descrevem o trafego em termos de
individuos, como a posicéo e a velocidade de cada veiculo. Neste trabalho, o foco
sera dado a dois modelos microscoépicos, realizando uma comparagao entre estes:
IDM (Intelligent Driver Model) e CACC (Cooperative Adaptive Cruise Control).

IDM é um modelo microscopico que descreve o comportamento de veiculos
autbnomos, levando em consideracdo o comportamento estimulo-resposta dos
motoristas; em complementacdo, o CACC é um modelo microscopico que descreve
uma conjuntura, na qual os veiculos sdo controlados por um sistema central de
informacdes. A partir destas simulacdes, poderemos avaliar a eficacia dos métodos

de controle para o planejamento do trafego urbano.

1.2 Objetivos



O objetivo principal desse trabalho serd a elaboracdo de uma metodologia
computacional para modelagem do trafego urbano em diversos cenarios, utilizando
bibliotecas da linguagem Python na implementacéo dos modelos IDM e CACC, como
foram elucidados por Cao et al. (2021).

Para concretizar o objetivo proposto, sera entdo necessério a realizacao dos

seguintes objetivos especificos:

I.  Implementar os programas condizentes com os referidos modelos (IDM e
CACC) na linguagem Python.

ii. Realizar simulacdes para diversos cenarios, utilizando os programas
elaborados e o software SUMO.

iii. Ajustar e analisar os dados provenientes das simulagdes, propiciando deste

modo uma maneira para avaliagdo e comparacédo dos modelos.

1.3 Justificativa e relevancia do estudo

A elaboracdo de modelos computacionais é primordial no desenvolvimento de
estratégias para o gerenciamento de trafego. O modelo IDM é simples e robusto,
propiciando assim um modo para descrever distintos comportamentos no trafego. Ja
0 modelo CACC é mais complexo, porém permite descrever situacdes em que ha um
sistema centralizado de informagbes. Com esse trabalho, sera desenvolvida uma
metodologia computacional, na qual ambos serdo associados, possibilitando assim a

realizacdo de modelagens mais eficientes.

1.4 Metodologia adotada

Para a realizacdo dessa pesquisa, foi primeiramente necessaria a realizacao
de uma reviséo bibliografica, a fim de detalhar e entender melhor o tema. A partir
disso, foi feita a implementacdo computacional, usando Python, dos modelos IDM e
CACC. Os softwares implementados foram utilizados para realizar simulacoes, €, a
partir da andlise desses resultados, foram necessarias consideracfes éticas e
limitacbes. Em seguida, foi realizada a selecdo de parametros e configuracfes e a
validacdo da implementagdo, possibilitando estratégias de otimizacdo. Por fim,

realizou-se a analise dos dados obtidos.



2 TEORIAS EM MOVIMENTO: DESVENDANDO OS FUNDAMENTOS PARA
MODELOS DE TRAFEGO

Nesse capitulo serdo abordadas as caracteristicas e desafios correspondentes
ao trdfego urbano. Isso que aventa a preméncia dos modelos utilizados nas
respectivas simulacdes, suscitando, assim, uma introducdo as suas variaveis
fundamentais e, por conseguinte, a ilustracdo grafica das mesmas, propiciando

analises mais acuradas.

2.1 Explorando a bibliografia essencial

Nesta secao sera abordado o referencial tedrico que foi base fundamental para
essa pesquisa. Ao aprofundar nas bibliografias, sera delineada uma abordagem
estratégica, indo além de uma simples lista de referéncias. Cada escolha reflete uma
parte do estudo, um garimpo literario que destaca o fundamento da construcéo teorica.

O artigo fundamental para esse trabalho foi: "Modeling and Simulating Urban
Traffic Flow Mixed With Regular and Connected Vehicles" de Cao et al. (2021). O
tema central do artigo € de grande relevancia, abordando o impacto dos veiculos
conectados no fluxo de trafego misto em vias urbanas.

A tese principal defendida pelos autores € instigante, propondo que os veiculos
conectados podem melhorar significativamente o fluxo de trafego, especialmente
guando a taxa de penetracdo no mercado € alta. Essa tese se conecta diretamente
com o tema desse trabalho, oferecendo uma solucéo potencial para o problema do
congestionamento urbano, um desafio eminente em todo o mundo.

A publicacdo em 2021 demonstra sua atualidade inserindo-se em um contexto
de crescente interesse em tecnologias inteligentes de transporte para aliviar 0s
problemas de congestionamento e seguranca no transito. Ainda segundo o que
trabalha o artigo de Cao et al., o tema se justifica pela importancia crucial de otimizar
o fluxo de trafego nas cidades, especialmente em grandes centros urbanos, onde o
congestionamento gera impactos negativos na qualidade de vida da populacéo e na
economia.

O impacto potencial na area de estudo é significativo, pois oferece insights
valiosos para o desenvolvimento de politicas publicas e solu¢des tecnoldgicas para o

gerenciamento de trafego urbano, com potencial para contribuir para a construcao de



cidades mais inteligentes e eficientes. A combinacdo de modelagem matemética e
simulacdo computacional utilizada pelos autores & uma abordagem robusta e
adequada para analisar o impacto dos veiculos conectados no fluxo de trafego.

A modelagem baseada em modelos de seguimento de carros para veiculos
regulares e conectados demonstra um bom nivel de detalhamento e permite
considerar diferentes cenarios de penetracdo no mercado. A simulagdo em um cenario
de via urbana com trechos congestionados é relevante para a analise do problema em
guestao e permite avaliar o comportamento do sistema em condi¢cdes realistas.

O estudo mencionado contribui significativamente para a literatura a respeito
do impacto dos veiculos conectados no fluxo de trafego, expandindo o entendimento
do tema e oferecendo insights valiosos para futuras pesquisas. Suas implicacdes
praticas séo relevantes para o planejamento e desenvolvimento de sistemas de
transporte urbano mais eficientes e seguros, com potencial para melhorar a qualidade
de vida da populacéo e reduzir os impactos negativos do congestionamento.

E importante ressaltar que, assim como o artigo que serviu como base, existem
outros estudos atuais que trabalham com a mesma linha de raciono, para melhor
aprofundamento, como Gutiérrez, I.; Hernandez, C. (2021) e Ye, L.; Yamamoto, T.
(2018).

2.2 Congestionamentos e suas consequéncias

Um dos maiores problemas do trafego urbano atualmente € o
congestionamento. Segundo o dicionario on-line brasileiro da Lingua Portuguesa
Michaelis, congestionamento pode ser definido como “a acumulacdo de pessoas ou
de transito, dificultando a circulagcdo em determinada area” (CONGESTIONAMENTO,
2023). Essa aglomeracdo faz com que os de veiculos se movam lentamente,
atrapalhando o fluxo continuo do transito, gerando diversos transtornos no dia-a-dia
da populagéo, como com atrasos, dispéndios e assaltos, por exemplo.

Uma causa comum para 0 congestionamento € a colisdo entre os veiculos
durante o fluxo do trafego. Normalmente, os veiculos circulam livremente, respeitando
os limites de velocidade estabelecidos, porém, mesmo respeitando estes limites,
colisbes e acidentes podem ocorrer, ocasionando, deste modo, a redugdo da
velocidade ou até mesmo a interrupgéo do fluxo de veiculos numa via (THOMSON,
1978).
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Com o congestionamento aumenta-se também a poluicdo proveniente dos
motores de combustao, acarretando em consequéncias que impactam negativamente
a qualidade de vida nas areas urbanas. Além da poluicdo do ar, que contribui para o
efeito estufa, deve-se também considerar que o congestionamento propicia 0 aumento
significativo da poluicdo sonora urbana, devido aos ruidos provenientes dos carros e
pessoas, irritadas e presas nas vias congestionadas (MATTHIES; BLOBAUM, 2007).
Como exemplo, a Figura 1, abaixo, ilustra um congestionamento causado por pedagio,

impedindo o fluxo normal de veiculos.

Figura 1 - Congestionamento por pedagio

-

Fonte: Rede Brasil Atual, 2011.

O aumento do fluxo de veiculos nas vias urbanas contribui diretamente para
diversos problemas de saude, além daqueles referentes a poluicdo, cabe salientar 0s
disturbios psicolégicos em sobrevivente de acidentes de transito, como ansiedade,
depressao e estresse pés traumatico (GUDMUNDSDOTTIR, 2004).

Os atrasos no trafego urbano também sdo uma preocupacao econdémica, pois,
além dos maiores custos em combustivel, o tempo perdido impacta na logistica e
consequentemente nos custos das mercadorias. Para os trabalhadores, estes atrasos
podem significar a perda de oportunidades ou custos adicionais relacionados ao
transporte publico (WEISBROD et al. 2003).

Outras causas e consequéncias referentes ao congestionamento poderiam
ainda ser citadas, porém deve-se evitar demasiados desvios do escopo deste

bY

trabalho, retornando, logo, a discussdo sobre as consequéncias econdmicas,
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evidencia-se a questao primordial desta pesquisa: a importancia da modelagem e

simulacgéo do trafego.

2.3 Elementos para a modelagem do trafego

Os problemas que foram expostos na secao anterior, especialmente 0s
referentes a economia, requisitam solu¢cdes normalmente infraestruturais, as quais
demandam um planejamento bem elaborado, atentando-se aos inimeros cenarios
possiveis. O estudo desses cenarios pode ser realizado por meio da analise de dados
coletados, ou por simulagdes que descrevem o comportamento do sistema, com
custos e performances melhores quando comparadas com as metodologias
semiempiricas.

A elaboracdo de um modelo para simular o trafego urbano deve incluir, nesta
ordem, a observacgéo dos veiculos nas vias; a utilizagdo da teoria fisico-matematica
mais adequada; a construcao de equacdes (modelo) que expressem as observacoes
feitas; a discretizacdo das equacdes para implementa-las computacionalmente; e a
execucao das simulagdes. Estes passos constituem o que € denominado como: ciclo

de modelagem do fluxo do trafego, representado abaixo (Figura 2).

Figura 2 - Ciclo para a modelagem do fluxo do trafego

Observacéo
3
- Simulagdes J 4
Teoria
Discretizacéo
A
Equacdes —

Fonte: PAVANELLI, D. 2023.
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Com base nesse ciclo, no inicio da década de 1930, Greenshields (1935)
observou e fez registros fotograficos dos veiculos que passavam por uma rodovia,
anotando a velocidade e o espacamento entre eles, realizando o primeiro estudo

sobre trafego realizado. Os resultados foram ilustrados na figura 3, abaixo.

Figura 3 - Resultado de Greenshields, velocidade versus espacamento entre veiculos

.

Velocily inMiles per Mour

o 0 F 7 3o 40 50 [ Jo o0
Spacing in Feel, Cenler fo Cenler

Fonte: KESSELS, F. 2019.

A partir do trabalho de Greenshields, milhares de estudos sobre o trafego foram
realizados, nos quais foram estabelecidas as variaveis essenciais para a modelagem
e 0s propositos mais pertinentes. Na elaboracdo destes modelos, é importante
observar e registrar os intervalos temporais e espaciais entre 0s veiculos, para que
indiretamente seja possivel determinar o fluxo, a densidade e a velocidade. Estas séao
as variaveis essenciais para a construcao de um modelo.

Cabe salientar que as observacfes que principiam estes estudos podem ser
realizadas num instante (t,), num local (xn), em ambos (dx, dt) ou seguindo uma

trajetoria (x(t)), vide figura 4.
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Figura 4 — Gréfico que representa maneiras de observar o trafego

Fonte: PAVANELLI, D. 2023.

De acordo com a figura 4, é possivel discorrer a respeito cada uma das
maneiras de observacéo do trafego. A observacdo em um local (xn) corresponde ao
registro de veiculos que passam por um espaco minimamente delimitado, quase um
ponto, durante um grande intervalo de tempo. A observacgao instantanea (tn) remete a
contagem dos veiculos que estdo em toda a via em um determinado instante.

Na observacao local pode-se determinar facilmente (ilustrado na figura 4) a
guantidade de linhas (igual ao numero de veiculos) que cruzam a linha
correspondente a x». Concomitantemente, estima-se o intervalo temporal entre dois
veiculos quaisquer, denominado pelo termo em inglés time headway. A observacao
de uma trajetoria € comum em modelos macroscoépicos e, utilizando uma area (A = dx
x dt, representada na figura 5), pode-se definir as demais variaveis essenciais: fluxo,
densidade e velocidade.

Na observacdao instantanea, determina-se a quantidade de carros que estdo na
via num dado momento, de maneira similar a observacéao local. Esse valor € definido
pela quantidade de linhas que cruzam t, entdo, o espago entre dois veiculos
guaisquer sera facilmente determinado, aferindo a distancia entre as linhas

correspondentes, que neste caso é denominado pelo termo eminglés space headway.
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Figura 5 - Area constituida pela observac&o durante um intervalo dt
num espaco dx

A Xn(t)
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s

dx

|
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Fonte: PAVANELLI, Davi. 2023.

Analisando a figura 5, pode-se definir o fluxo de veiculos, que se da pela
guantidade (N) de carros que passa pela area A, formada por intervalos de tempo (dt)
e espaco (dx). A formulacdo matematica desta variavel deve considerar sua dimensao
fisica [v/s] (veiculo por segundo), logo, estendendo a explicacdo da observacéo

instantanea [s] para um intervalo temporal maior, temos a equacao 1:

¢ = 11\1,=1 d:;t €Yy
anl dx (2)

O termo na equacao 1 representa uma soma ponderada de N valores entre 0
e 1, determinados por xn, a distdncia do ponto de cruzamento da enésima linha de
trajetoria (xn(t)) e a aresta de A semelhante a observacéao instantanea. Dividindo xn
por dx, normaliza-se os valores e, por conseguinte, o resultado denota uma relacéao
com o espacamento médio (space headways) entre os carros.

Como essa razdo (xn/dx) ndo possui unidade fisica [m/m] distinta, esse
resultado pode também ser associado a contagem dos veiculos que, ao ser dividida
pelo intervalo de tempo dt, propicia a unidade do fluxo de veiculos: veiculos por

segundo.
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A densidade de veiculos pode ser formulada com um raciocinio semelhante ao
que foi desenvolvido para o fluxo, mas, neste caso, a aresta de referéncia sera a
horizontal de saida, enquanto, para o fluxo, utilizou-se a vertical de entrada. Neste
caso, ainda a respeito da figura 5, anteriormente citada, o ponto de cruzamento sera
designado pelo ponto tn, que deve ser dividido pelo intervalo temporal dt. Estas razdes
estdo relacionadas aos valores de time headway dos veiculos, e sua soma indica o
valor médio deste parametro.

Analogamente, a razédo tn/dt ndo possui unidade fisica [s/s] distinta, entdo, essa
soma ilustra novamente um processo de contagem dos veiculos, que, ao ser dividida
pelo espaco definido por dx, resulta na unidade da densidade de veiculos: veiculos

por metro. Assim, para esta variavel, temos a equacéao 3, abaixo:

_ ZN tn 3
P= [ _ dt.dx ®3)

Ainda, por meio de uma analise dimensional trivial, pode-se definir a velocidade

dos veiculos pela expressao na equacao 4, abaixo:

v =

¢ @
p

Com o dominio destas variaveis, é possivel concretizar diversos propaositos,
como por exemplo: prever o trafego para a gestéo; auxiliar as decisdes de dispositivos
autdbnomos; reestruturar as normas das vias urbanas, executar um processo de
evacuacao, e outros. Em qualquer um destes casos torna-se pertinente a ilustracéo
grafica de correlacbes entre estas variaveis, o que remete aos diagramas

fundamentais e aos mapas térmicos das variaveis.
2.4 Representacdes graficas na modelagem do trafego

A ilustracdo de qualquer evento dinamico, ou fenbmeno fisico, € geralmente
construida em um diagrama no qual posicfes e tempos séo retratados. No caso dos
modelos de trafego, essa representacdo € muito usada, conforme ilustrado pelas

figuras jA mencionada, 3, 4 e 5. No estudo de sistemas dinamicos, o espaco de fases
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é frequentemente utilizado para analisar a evolucao dos estados do sistema. Nesse
caso, 0s estados podem ser representados por pontos em um diagrama que esboca
as velocidades e posi¢oes, sendo também denominado como espaco de estados.

Nos modelos de trafego, espacos de fases, assim como outros diagramas nos
quais sao representadas as variaveis denominadas como essenciais (x, t, v, @,p), Sao
usados para identificar as causas e consequéncias dos congestionamentos. Esses
diagramas normalmente sdo denominados diagramas fundamentais, e sua ilustracéo
nos permite determinar os atributos primordiais para andalises procedentes,
propiciando, deste modo, desenvolvimentos e aprimoramentos dos modelos.

Em pesquisas da area, os diagramas fundamentais mais comuns sdo aqueles
gue contrastam, como representado na figura 6, na qual: (a) representa fluxo versus
densidade, (b) velocidade versus densidade, (c) velocidade versus fluxo e (d)
velocidade versus headway. O formato da curva da velocidade versus um dos
headway (espacial ou temporal), justifica-se pelo fato de que a velocidade aumenta
até que o distanciamento entre os veiculos exija cautela, o que acarreta na reducao

da derivada desta curva (aceleracéo).

Figura 6 - Principais diagramas fundamentais usados nos modelos de trafego
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Fonte: KESSELS, F. 2019.

A curva da velocidade versus o fluxo (c) deveria ser invertida, para representar
o fluxo versus a velocidade, o que a tornaria semelhante a curva do fluxo versus a

densidade (a), que normalmente é usada. Nesse Ultimo caso, no gréafico (a),
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representando na figura 6, pode-se observar que o fluxo cresce até um valor critico
da densidade, no qual se inicia o surgimento de congestionamentos, exemplificado
pela figura 7. A partir deste ponto, o fluxo de veiculos cai até ser suprimido (anulado).
Uma anélise semelhante pode ser realizada para a curva do fluxo versus a velocidade,

no grafico (c), da figura 6.

Figura 7 - Diagrama principal do fluxo versus a densidade
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Fonte: KESSELS, F. 2019.

A figura 7, acima, ilustra com detalhes uma analise realizada sobre o diagrama
de fluxo versus densidade, que é o mais usados em trabalhos afins. Nessa figura
pode-se observar que o ponto critico da densidade separa duas regides antagbnicas:
na primeira, € observado o fluxo livre de veiculos e, na segunda, observa-se
congestionamentos, definindo, deste modo, a capacidade das vias urbanas em termos
do fluxo (gcap). Ainda cabe destacar que as velocidades (critica, maxima e instantanea)
podem ser determinadas pela tangente da reta que liga a origem do sistema ao ponto
correspondente na curva.

Por ultimo, a curva de velocidade versus a densidade, representada pelo
grafico (b), na figura 6, ilustra a proporcionalidade inversa entre estas grandezas, ou
seja, quando a velocidade aumenta a densidade diminui, e vice-versa. Esse
comportamento se justifica porque numa via com pouco veiculos (densidade baixa)
pode-se dispor de uma velocidade alta, enquanto que, numa via com alta densidade
de veiculos, velocidades baixas sao aferidas. Vale notar que aumentos na derivada

destas curvas indicam congestionamentos.
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Além dos diagramas fundamentais, outra ilustracdo importante para analisar
modelos de trafego sdo os mapas térmicos de densidades, fluxos ou velocidades; para
manter o escopo desse texto, serd elucidado apenas o mapa das densidades,
representado pela figura 8, abaixo.

Figura 8 - (a) Representacédo das trajetdrias de 15 veiculos numa pista circular com 800 m.
(b) Mapa térmico das densidades, proveniente das trajetdrias referidas

a 600
b
densities (veh/m)
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Fonte: KESSELS, F. 20109.

Na figura 8, no grafico (a), as trajetorias de 15 veiculos que percorrerdo uma
pista circular com 800 metros de comprimento sdo representadas, neste caso, a
separacao entre as linhas remetem aos headways, indicando consequentemente as
densidades; essa figura ilustra os primeiros 120 segundos do evento, e a linha
vermelha corresponde a trajetoria do primeiro veiculo.

Ja o mapa térmico de densidades, na figura 8 (b), pode ser montado a partir do
diagrama de trajetérias, uma vez que a separacdo das linhas € inversamente
proporcional as densidades, ou seja, quanto menor a distancia entre duas linhas em
um ponto, maior sera a densidade de veiculos neste. Assim, para o cenario refletido
na figura 8 (a), elabora-se o0 mapa de densidades ilustrado na figura 8 (b).

Com um mapa térmico, semelhante ao exposto pela figura 8, em (b), € possivel
determinar os pontos criticos em uma via, ou seja, 0s locais e instantes mais provaveis
para ocorrer 0s congestionamentos. Neste exemplo especifico, as regides mais

escuras indicam altos valores para as densidades (> 0,11 veiculo/metro), ou seja, mais
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gue um veiculo a cada 10 metros, o que ja implica numa reducao do fluxo, indicando
desta forma obstrugdes no trafego.

Nos artigos utilizados na revisdo bibliografica ha inUmeros gréficos e figuras
como os que foram elucidados, além do mais, a compreensdo das variaveis
essenciais e do problema primordial para os modelos de trafego sdo fundamentais
para a realizacao deste trabalho, logo, torna-se pertinente a elucidagédo dos modelos

gue serao explorados: IDM e CACC.
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3 MODELOS PARA SIMULACAO DE TRAFEGO

Neste capitulo, serdo apresentados sucintamente os modelos utilizados nas
simulac@es de trafego, iniciando pelos modelos macroscopicos, nos quais o trafego é
analisado como um fluido, em seguida seréo discutidos os modelos microscépicos,
cujo a abordagem remete a analise particular de cada veiculo; dentre os modelos
microscoépicos, serdo destacados o IDM e o CACC, cada um deste em uma secao
distinta.

3.1 Modelos macroscopicos

Embora os modelos macroscopicos ndo facam parte do escopo desse trabalho,
uma sucinta introducéo a estes modelos sera apresentada nesta secao, devido a sua
relevancia. Modelos macroscopicos normalmente remetem a um olhar mais amplo do
sistema analisado, ou seja, ndo focam nos elementos particularmente, a abordagem
deve abranger todo o sistema, avaliando seu comportamento no decorrer de um
evento.

No que concerne os modelos de trafego, a terminologia macroscopica remete
aqueles que descrevem o trafego como um fluido, acarretando desta maneira a
equacdes semelhantes as elaboradas na mecanica dos fluidos. Em mecéanica dos
fluidos, hd duas formas para analises: a denominada Euleriana, na qual as
observacdes (presente no diagrama da figura 2, anteriormente citada) séo realizadas
em algum local por um intervalo de tempo; e a denominada Lagrangiana, na qual as
observacfes sdo realizadas por meio das trajetorias de algumas particulas. A partir
destas duas formulacBes elaborou-se os principais modelos macroscopicos para o
trafego.

Com base na formulacdo Euleriana, podemos afirmar que o fluxo (do trafego)
através de uma area qualquer serd constante (conservacdo da matéria), em outras
palavras, tudo que entra devera sair. Utilizando um diagrama fundamental da posicao
versus o tempo, como o que esta ilustrado na figura 9, é trivial formular a equacédo de

balanceamento, normalmente denominada como equagéo da continuidade:

Pentra-At + Pentra -4X = i At + pggi - AX (5)
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De modo que:
Ad) = ¢entra - ¢sai (6)
Ap = Pentra — Psai (7)

Pode-se rearranjar os termos da equacéao 5 na seguinte forma:
Ap . At = —Ap . Ax (8)

Por fim, colocando todos os termos do mesmo lado da equacéao, dividindo tudo
por Ax+At e aplicando os limites Ax ~ 0 e At ~ 0, define-se a forma diferencial:

do dp

dx+E=0 9

Figura 9 - Analise do trafego pela formulagéo Euleriana

position x
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Fonte: KESSELS, Fermke. 2019.

Os modelos macroscopicos utilizam a equacdo 9, em conjunto com as
definicbes dadas pelas equacgbes 1 e 3, pra simular o trdfego em vias urbanas e

rodovias. Esta é a equacdo primordial mesmo na formulagdo Lagrangiana, porém
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suas variaveis incognitas séo distintas pois deve-se amentar que os fundamentos
neste caso sdo também distintos. Evitando digressdes, basta afirmar que, na
formulacéo de Lagrange, tais variaveis sédo a velocidade e a posicao, que representam
os estados do sistema numa trajetoria; neste caso, a equacao da continuidade sera:

ds dv
T + I = 0 9)

Na equacdo 9, a variavel independente n designa o vetor normal a curva da
trajetoria para cada estado (ponto —s,v). Mais detalhes sobre esses modelos podem
ser encontrados no artigo de Kessels, de 2019. Nesse trabalho, abordaremos somente
os modelos microscopicos, no entanto, para conferir a ao texto uma capacidade

referencial, optou-se por essa sucinta exposic¢ao.
3.2 Modelos microscopicos

Os modelos microscopicos, também denominados como modelos baseados
em agentes, sdo frequentemente considerados mais intuitivos que 0s macroscopicos,
pois, nestes modelos, 0s veiculos sdo descritos particularmente como agentes
autbnomos, que podem se movimentar longitudinal e lateralmente. Nessa pesquisa
serdo analisados apenas modelos que abordam movimentos longitudinais, modelos
gue consideram os movimentos laterais descrevem as ultrapassagens entre 0s
veiculos, para maiores detalhes pode-se recomendar a leitura do livro Traffic Flow
Dynamics, de Treiber e Kesting (2013).

Em um dado modelo microscopico cada veiculo sera estudado de modo
individual, descrevendo, assim, o comportamento do motorista que, normalmente,
pretende acelerar até a velocidade maxima permitida, preservando-se de colisées ou
gualquer outro revés. A partir destas consideracdes, o modelo para simular o trafego
longitudinal mais comum, ilustrado na figura 10, € o denominado como car-following
(carreata), no qual um veiculo (motorista) lidera uma fila com N veiculos. Esse modelo

possui trés ramificacdes referentes ao propdsito de qualquer motorista: evitar reves.
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Figura 10 - llustracao de uma fila de veiculos, ilustrando o modelo car-following
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Fonte: Elaborada pelo orientador, 2023.

A primeira ramificagdo dos modelos car-following retrata o cuidado de um
motorista com a distancia entre seu veiculo e o que esta na sua frente (denominado
gap eminglés, podendo ser traduzido livremente como lacuna, representado na figura
10), estabelecendo, assim, uma distancia segura. Logo, a posi¢cao de um veiculo n
gualquer deve ser proporcional a posi¢cédo do veiculo n-1 (a frente) e sua velocidade

instantanea v:

Sn(t) = Sn—l(t) — Vn.t = Sjgm (10)

Na equagéo 7 o termo Sjam refere-se a distancia minima entre dois veiculos em
um congestionamento. O aprimoramento deste modelo incrementa um tempo de
relaxacao (t), que corresponde ao atraso entre a velocidade de n-1 e a reacéo de n,

logo, a equacédo 10 se torna o demonstrado na equacao 11:
Sp(t+ 1) = 5,_1(t) — V.t — Sjam (11)

A segunda ramificacdo dos modelos car-following descreve o comportamento
de um motorista correspondente a aceleracdo segura, proporcional ao seu estimulo-
resposta, que, por sua vez, concilia termos que concernem a velocidade instantanea
(v), distancia relativa (4s) e velocidade relativa (s,), designada como estimulo, desta

forma, temos o apresentado na equacéo 12:

St —1) (12)

N csimo

o1 (D¢
O VPR s

Resnosta

Sensibilidade
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O termo que segue (13) é designado como sensibilidade. O representado por

Y, a e b s&o parametros do sistema.

[vh—1(®)]°¢
Y lsnt—o)1 (13)

O terceiro ramo dos modelos car-following é denominado por pontos de acéo,
pois remete ao rastreamento dos veiculos em pontos preponderantes, distinguindo-se
por considerar que 0s motoristas reagem apenas quando percebem a aproximacao
de outros veiculos, requerendo um limiar perceptivel na taxa de aproximagao para
gualquer resposta.

Esses modelos se destacam ao abordar duas situagdes cruciais: primeiro, em
grandes intervalos, o comportamento de conducao ndo € afetado pela presenca de
outros veiculos; segundo, em intervalos menores, apenas mudangas significativas na
velocidade relativa e no avangco dos veiculos vizinhos influenciam a resposta do
condutor. Quando ha influéncia matua entre veiculos, os modelos prévios de distancia
segura ou estimulo-resposta podem ser aplicados para descrever essa interacédo de
forma quantitativa.

Ainda, deve-se enunciar uma metodologia atual que cresce continuamente: 0s
autbmatos celulares, utilizados na simulacdo de trafego, segmentando a via em
células discretas. Cada veiculo é representado por uma célula e segue regras simples
baseadas na interacdo com os veiculos vizinhos. Esses modelos permitem reproduzir
fendbmenos de trafego complexos, como congestionamentos e fluxos de trafego,

fornecendo insights Gteis para o planejamento de sistemas de transporte.
3.3 O modelo de trafego IDM

A denominacdo do modelo IDM, conforme foi elucidado na introducéo, remete
ao motorista inteligente, ou seja, um condutor prudente que considera as regras
estabelecidas para a via e a interacdo com 0s outros veiculos. Na conjuntura desse
trabalho a interacédo € especifica ao veiculo precedente e, em vista disto, pode-se
entdo definir uma expressao para descrever este comportamento, evidenciado pela

aceleracdo do referido veiculo, na equacao 14:
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an(t) = QRodovia Tt Anteracio (14)
Observando a formulacao 14, anterior, cabe ressaltar que o termo referente a

rodovia deve considerar a velocidade instantdnea (vi) do veiculo e a velocidade

maxima (Vmax) da via, o que pode ser expresso como na equacao 15, a seguir:

V; 8
ARodovia = Qmax-|1 — ( ) (15)

vm ax

A razdo contida na equacdo 15 expressa, de certo modo, a redugcdo na
aceleracdo do veiculo, pois, conforme a velocidade instantanea aproxima-se da
velocidade limite, este valor devera tender a um e, consequentemente, o termo entre
paréntese ira propender a zero. O parametro 6, nesse caso, correspondera a
suavizagdo deste processo, corroborando com o0 comportamento instintivo do

motorista inteligente, vide figura 11, abaixo.

Figura 11 - Reducao da aceleracéo devido a aproximacao a velocidade maxima, para
variados &
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Fonte: PAVANELLI, D. 2023.

O termo referente a interacdo considera sobretudo a distadncia de seguranca
almejada que, por sua vez, deverd incluir a distancia instantanea (si) entre os dois
veiculos observados e a distancia segura (So), definida de acordo com as regras da

via. Com base na discussédo anterior, para este termo ha a equacao 16:
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S.
Ainteracio = Amax - [1 - (_l) ] (16)
So

Para o aprimoramento desse modelo, deve-se estender a formulacdo
correspondente a distancia instantanea que, de acordo com a cinematica, teria o

seguinte aspecto da equagéo 17:

ai.tz
2

Si = Smin + V;.t + a7
Na equacéo 17, anterior, smin € a distancia minima pretendida, vi é a velocidade
instantanea, a; € a aceleracdo instantanea e t é o tempo, que, no ultimo termo desta
expressao, esta elevado ao quadrado, o que imprime nesta expressao um carater nao
linear, indesejado.
Para eliminar a ndo linearidade desta expresséo, pode-se substituir o ultimo

termo por outro, derivado da equacgéo cinematica 18:

v=v, +at - at=A (18)

Entao, realizando esta substituicdo, infere-se a seguinte equacgéao 19:

Av .t
2

Si = Smin + 'Ul'.t + (19)

Atualmente, os modelos substituem t, no ultimo termo, usando a definicdo de

aceleracéo, equacéo 20:

t—v 20
% e
a 20

(21)
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Para mais, deve-se incluir o ajuste proposto por Treiber et al. (2000), no qual a
aceleracéo foi decomposta em dois termos, o primeiro condiz com a aceleracao
instantdnea do veiculo (a;)) e o segundo remete a desaceleracao instantanea (bi), logo,
este ajuste resulta na equagéao 22:

vi.Av
Si = Smin + V.t + ——— (22)
2. ai.bi

Definida a expressédo (22) para a distancia instantdnea, pode-se também
construir a férmula mais adequada para a distancia segura, que descreve a distancia

esperada entre os veiculos antes de uma coliséo, ou seja:
So = Sp1 — Sp — L, & sp = A4s —L (23)

Nas expressodes acima, Ln e L representam o comprimento do n-ésimo veiculo,
As é o valor da headway em questao (figura 10).
Inserindo as expressdes 22 e 23 na equacdo 16, determina-se a expressao

definitiva para o termo que descreve a aceleracao instantanea do motorista inteligente:

v Av

/ 1
Smin Tt V;.t +
min i |
Ve | (24)
|

[
|
Amteragio = Amax -il _I As — L /

\

Entdo, combinando as equac¢des 15 e 24 no contexto da equacédo 14, define-

se uma expressao realistica da aceleracao inteligente, que € a base para o modelo
IDM. Nesse estudo sera usada a equacao definida por Cao et al. (2021), colocada

da seguinte forma:

an(t) = amax - + A (v, — vp_q1) (25)

[
I v
[ max
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O termo A. (v, — v,—;) € um ajuste proposto por outros trabalhos
antecedentes, que remete ao tempo de relaxagcdo elucidado pela equacédo 11,
portanto, deve-se ressaltar que esse termo ilustra a capacidade de um motorista
responder a um estimulo. O parametro A é apenas um peso, ajustado pelas
simulagoes.

Dado ao exposto, cabe salientar que o IDM é baseado em principios de controle
automatico. Ele modela o comportamento dos motoristas ao tomar decisdes de
aceleracdo e desaceleracdo levando em consideracdo a velocidade atual, a
velocidade desejada, a distancia em relacdo ao veiculo da frente e outros fatores,
descritos nas equacdes anteriores.

Na elaboracgdo do algoritmo, os agentes séo implementados com o intuito de
manter uma distancia segura em relagcéo ao veiculo da frente, ajustando a velocidade
constantemente para alcancar esse objetivo nas simulagdes. As simulacdes, por sua
vez, devem considerar os diferentes cenarios de trafego, projetos de estradas,
politicas de controle e outras variaveis, relevantes para a fluidez, capacidade da
estrada e tempo de viagem. Este modelo é frequentemente usado em combinacgao
com outros, para obter uma representacdo mais precisa e abrangente do

comportamento do trafego.

3.4 O modelo de trafego CACC

Para o modelo CACC, a equacédo que descreve o controle da aceleracéo sera

0 representado em 26:
an(t) = kl-f]n—l + kZ'(ASTL - L - SO - Un.tg) + k3 .(vn_l - Un) (26)

Na equacgédo 26, os termos ki sdo pesos ajustados pela simulagéo do trafego, L
€ o comprimento do n-ésimo veiculo, so é a distancia segura (vide 23), As, é a
distancia instantanea, tg € o time headway esperado, v, e v,_, sdo as velocidades
dos veiculos n e n-1, respectivamente, e v,_, € a aceleracado instantanea do veiculo
n-1, a frente do n-ésimo veiculo em analise.

Assim como no modelo IDM, a equacéo do CACC descreve o controle da
aceleracdo do n-ésimo veiculo instantaneamente, contendo termos referentes a

distancia e a velocidade seguras. Em outras palavras, a aceleracdo de um veiculo
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qualquer ser& controlada subtraindo dois fatores de segurancga, um correspondente a
distancia, e outro a velocidade, da aceleracdo maxima possivel, conforme ilustrado

pela figura 12, esbo¢cando deste modo o comportamento prudente do motorista.

Figura 12 - llustracdo da ideia fundamental para o controle da aceleracdo no CACC

Fator Fator
Aceleracio | = Velocidade Distancia
Instantanea | = Segura Segura

Fonte: PAVANELLI, D. 2023.

O aprimoramento mais comum no CACC concerne a um ajuste realizado no

segundo termo da equacao 26, em que se considera o space headway:

1+SO

hy = ————
Co1="y,

(27)

Essa parcela deve ser inserida na equacédo 26 substituindo os elementos

negativos do segundo termo (—L — s, — v,.t;), deste modo, a aceleragao

instantanea no CACC seréa dada por:

1+ s,

W) + k3.(l7n_1 — Un) (28)
— Vo

an(t) = kl-f]n—l + kz .<Asn -

Vale lembrar que CACC é uma extensdo do controle de cruzeiro adaptativo
(ACC) tradicional, no qual veiculos podem se comunicar entre si para coordenar seus
movimentos. Em vez de depender apenas dos sensores a bordo, os veiculos
equipados com CACC podem trocar informacdes, como a velocidade atual, a distancia
para o veiculo a frente, e outros parametros. Isso permite uma conducéo mais eficiente
e segura, ja que os veiculos podem ajustar suas velocidades de maneira coordenada,
usando as expressodes 26 ou 28.

No préximo capitulo, a abordagem se concentrard na elaboracdo e execugao
de simulagdes computacionais que empregam 0s modelos discutidos anteriormente,

com destaque para o IDM e o CACC. Esses modelos seréo explorados de forma mais
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aprofundada, aplicando-os em simulacbes que nos permitirdo compreender melhor

seu funcionamento e impacto em cenarios especificos.
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4  RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo os resultados obtidos serdo explorados por meio das simulacdes
realizadas, focando nos modelos IDM (Intelligent Driver Model) e CACC (Cooperative
Adaptive Cruise Control). A analise abrangera aspectos como limites de trafego até a
ocorréncia de congestionamento, com énfase em dados gréficos que elucidam o

desempenho de cada modelo.

4.1 Anédlise do comportamento do trafego

Nessa secdo, foram empregados modelos de rastreamento de carros tanto
para veiculos conectados quanto para veiculos regulares, a fim de determinar o
intervalo de equilibrio espacial. Além disso, o modelo de diagrama fundamental do
fluxo de trafego misto em cenarios com diversas taxas de adogdo no mercado de
veiculos CACC foi examinado. Esse modelo leva em consideracéo a velocidade de
fluxo maxima de uma via considerando o caminho livre. O termo So é a distancia de
seguranca, Xn-1 posicdo do veiculo e L o tamanho do veiculo. Como € possivel

observar no cédigo da tabela 1, abaixo.

Tabela 1 - Codigo que gera duas figuras que representam o diagrama fundamental, na

figura 13.
import numpy as np .
import pylab as pl HOF n in range(4):
def k_density(vN, p): ki, wv = [1, [
VO = 33.3 # m/s p = ppgn]
s® = 2.0 #m for v in range(0,120):
1=5.0 #m kk.append((1000/2)*k_density(v, p))
T=1.8 #s vv.append(3.6*v)
kd = "Férmula 4.1"

cor = cores[n]
pl.plot(kk, vv, color=cor, label=str(p))

return kd

def q_flux(vN, p): pl.legend(loc="upper right")
of _ Rgien v P pl.xlabel( "Densidade (veic./km)")
deturn q¥N pl.ylabel("Velocidade (km/h)")
pl.show()
pp = [1, 0.8, 0.5, 0] pl.clf()
cores = ["black", "red", "cyan", "green"]

for n in range(4):
kk, aq = [1, [1]
p = pplnl
for v in range(0,120):
kk.append( (1000/2)*k_density(v, p))
qq.append((3600/1.8)*q_flux(v, p))
cor = cores[n]
pl.plot(kk, qq, color=cor, label=str(p))
pl. legend(loc="upper right")
pl.xlabel("Densidade (veic./km)")
pl.ylabel("Fluxo (veic./h)")
pl.show( )
pl.clf()

Fonte: Autoria prépria, 2024.
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O cdédigo na tabela 1, acima, gera duas figuras que representam o diagrama
fundamental, nas figuras 13 e 14. A medida que a velocidade se aproxima da
velocidade de fluxo livre, os veiculos se distanciam, e a densidade do trafego diminui.
Essarelacao é representada pelas curvas do diagrama fundamental, que demonstram

como a capacidade do fluxo de tradfego aumenta com a penetracao de veiculos CACC.

Figura 13 - Figura que representa o diagrama fundamental (fluxo).

5000
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Fonte: Autoria propria. 2023.

Figura 14 - Figura que representa o diagrama fundamental (velocidade).
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Fonte: Autoria prépria. 2023.

Durante um congestionamento de trafego, uma fila de veiculos se forma antes
do ponto congestionado. Com o tempo, essa fila diminui até que o trafego volte ao seu
fluxo normal. Nessa pesquisa, 0 interesse € na variacdo do comprimento maximo
dessa fila sob diferentes taxas de penetracdo de veiculos CACC no mercado.
Paralelamente, o fluxo de trafego misto nos diagramas fundamentais das figuras 13 e
14 foi estudado.
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O codigo na tabela 2, a seguir, simula como a aceleracéo inteligente deve levar
em consideragdo as regras de transito, considerando a velocidade instantanea do
veiculo (v_i) e a velocidade maxima da via (V_max), sendo assim, o parametro delta

como suavizador da aceleragéo.

Tabela 2 - Cédigo que calcula e plota a aceleracao de um veiculo em uma rodovia.

numpy np
pylab pl
vmax
cores [ r ’ » » » 1
(v_i, : ):
a_max
ai a max*( (v_i/v_max)**delta)
al
vk np.arange(®, vmax, ©.1)
d np.arange(90.2, 2.4, 0.4):
d = round(d,1)
ak [acr(vi, d, vmax) vi vk]
rotulo str{d)
pl.plot(vk, ak, cores.pop(), rotulo)
)
)

Fonte: Autoria propria. 2023.

O codigo em questdo, na tabela 2, calcula e plota a aceleracdo de um veiculo
em uma rodovia, em funcédo da velocidade do veiculo e do parametro delta, como

pode ser observado no grafico da figura 15.

Figura 15 - Gréfico da aceleragdo de um veiculo em uma rodovia, em funcéo da velocidade
do veiculo e do parametro delta.
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Fonte: Autoria prépria. 2023.
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A figura 15 mostra que o valor de delta é fundamental quando se fala em
aceleracdo. Na linha vermelha no gréfico, o valor de delta é igual a 0.2, dessa forma,
percebe se que a variacdo da aceleracdo é mais abrupta. Por outro lado, quando o
delta é acima de 1.0, ele representa uma aceleracao e desaceleracdo suavizada, ou
seja, o esperado para evitar frenagem e aceleracdes arriscadas.

4.2 Simulacdo de um modelo de trafego baseada em agentes

Nessa secao, o codigo em questdo é uma simplificacdo do modelo IDM, no
qual os veiculos apenas evitam colisdbes e tentam atingir a velocidade méaxima
permitida, usando a modelagem baseada em agentes e o ambiente em que ambos
interagem. Dessa forma, foi criada uma classe para os veiculos (agentes) e o
ambiente e, a partir dessas interacbes, o estado dos agentes sera alterado, e o

ambiente podera ser modificado, como detalhado no cédigo da tabela 3.

Tabela 3 - Cédigo simplificacdo do moledo IDM.

import numpy as np feempo = L]
import pylab as pl pos_car2, vel_car2 = [], []
pos_car3, vel_car3 = [1, []
dt, t_sim = 0.1, 25.0 pos_car4, vel_card = [], []
N = int(t_sim/dt) for 1 in range(N):
. . tempo.append(i*dt)
class VE?CL,'LO‘ card.move(car3)
def __init__(self, pos, vel): car3.move(car2)
self.pos = pos car2.move(carl)
self.vel = vel carl.pos += carl.vel*dt + np.random.random()
def move(self, adiante): pos_car2.append(car2.pos)
Ss = 0.5 vel_car2.append(car2.vel)
Vi = 25 pos_car3.append(car3.pos)
delta = 5 vel_car3.append(car3.vel)
dS = adiante.pos - self.pos pos_car4.append(car4.pos)
if ds <= Ss: vel_car4.append(car4.vel)
eliz?f.dv_dt = -self.vel/dt pl.plot(tempo, pos_car2, color="red", label="Carro 2
: . , ) pl.plot(tempo, pos_car3, color="green", label="Carro
self.dv_dt = (Vi-self.vel)/(delta*dt pl.plot(tempo, pos_car4, color="blue", label="Carro |
self.vel += self.dv_dt*dt pl.title("Trajetérias Cinematicas")
SG-Lf.pUS += self.vel*dt p'[__x'[_abe'[_("tempo (s)™)
pl.ylabel("posigao (m)")
carl = Veiculo(32, 15) pl.legend()
car2 = Veiculo(23, 2) pl.show()
car3 = Veiculo(12, 5) pl.clf()
card = Veiculo(3, 0)

Fonte: Autoria prépria. 2023.

O cdbdigo da tabela 3, acima, gera quatro graficos, representados na figura 15
(A, B, C e D). Nessas figuras, € ilustrada a interacao entre esses elementos, levando

em conta as classes e parametros estabelecidos.
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Figura 16 - Gréficos gerados pelo cédigo da tabela 3.
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Fonte: Autoria propria. 2023.

O codigo simula o movimento de veiculos em duas situacdes: carros em fila e
em movimento circular. No primeiro caso, o lider segue uma trajetéria, se movimenta
randomicamente e tem comportamento refletido nos demais veiculos. Um carro
sempre se movimenta em fungéo do carro a frente, como mostra o grafico A da figura
16.

No grafico da figura 16B, no espaco de estados, o veiculo acelera até atingir a
velocidade maxima da via, e, quando o veiculo se aproxima do outro, ele freia
abruptamente, chegando a velocidade 0. Depois ele continua a trajetoria, realizando
a mesma movimentacao, valida também para os demais carros.

No segundo caso, o0 mapa de calor representado na figura 16C mostra a
variacdo das velocidades ao longo do tempo, no qual a velocidade inicial é

consideravelmente alta e, ao longo do tempo, comeca a se formar um
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congestionamento na posi¢éo acima de 200m do grafico, a partir de 15 segundos. A

figura 16D mostra de maneira mais visivel esse inicio de congestionamento.

4.3 Simulacdo do modelo IDM

Nessa sec¢do, 0 programa tem como objetivo principal fornecer uma
compreensao do modelo IDM (Intelligent Driver Model), que serve como base para o
desenvolvimento do Controle Adaptativo de Cruzeiro Cooperativo (CACC). O IDM é
um modelo que descreve o comportamento dos motoristas em situacdes de trafego,
levando em consideracdo fatores como a distancia entre veiculos, as velocidades
atuais e desejadas, e as aceleragbes. O CACC, por sua vez, utiliza informacdes
avancadas de comunicacdo entre os veiculos para otimizar o fluxo de trafego,
melhorar a seguranca e reduzir o consumo de combustivel, como elucidado no codigo

da tabela 4, abaixo.

Tabela 4 - cédigo que simula o comportamento de um sistema de trafego.

numpy as np pos_r = np ((N, num_v))
pylab as pl vel_r = np ((N, num_v))
p (N):
5 ( , ) ): i (num_v):
self.pos = pos
self.vel = vel . . .
’ veiculo afrente = veiculos[(i+])%num v]
( , dt, )i veiculos[i] (dt, veicule_afrente)
vel_desejada pos_r[p, i] = veiculos[i].pos
t_seguro vel_r[p, 1] = veiculos[i].vel
a_max
b_con = 1. X = np (0, t_sim, N)
delta ) y = np (0, , num_v)
ds_adiante = veiculo_adiante.pos - self.pos
ds_desejado = (
self.vel*t_seguro pl ( . (8, 6))
(self.vel*(self.vel - veiculo_adiante.vel))/{2*np (a_max*b_con))) pl \,x, y, vel r.T, )
a_calc = ( pl \ )
a_max* ( (self.vel/vel_desejada)**delta - (ds_desejado/ds_adiante)**2)) pl ( )
self.vel a_calctdt pl ( )
self.pos += self.vel*dt pl ( )
pl 0]
veiculos = [] pl (pos_r[:,8].T, vel r[:,0].T, )
L pl (pos_r[:,2].T, vel_r[:,7].T,
initial_pos = np (2, , num_v) pl (pos_r[:,7].T, vel_r[:,7].T, )
initial_vel = np.randem (19, 20, num_v) pl ( N )
i (num_v): pl ( /
veiculo (initial_pos[i], initial_vel[i]) pl ( )
veiculos (veiculo) pl ()
dt = 0. pl ()
t_sim . pl 0
1l (t_sim/dt)

Fonte: Autoria prépria. 2023.

O cddigo fornecido na tabela 4 simula o comportamento de um sistema de
trafego formado por 40 veiculos. Nos graficos A e B da figura 17, obtém-se um mapa

de calor e um grafico de espacgo de estados para melhor visualizagdo dos resultados.




37

Figura 17 - (A) mapa de calor; (B) grafico de espaco de estados.
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Fonte: Autoria propria. 2023.

O grafico gerado pelo codigo (figura 17A) representa um mapa de calor das
velocidades ao longo do tempo e das posi¢Oes dos veiculos em relacdo as suas
velocidades. A andlise revela padrdes de fluxo de trafego e interacdes entre os carros.
No mapa de calor, areas de alta velocidade e congestionamento sdo visiveis,
enquanto o espaco de fases demonstra trajetorias diferentes para veiculos individuais.
Esses resultados destacam a complexidade do trafego e a importancia de modelos

como o IDM e o CACC para entender e controlar o comportamento dos veiculos.

4.4 Comportamento de veiculos com um modelo simplificado do IDM

Nesta secdo, o programa visa elucidar o funcionamento de uma simulacédo de
trafego baseada modelo Intelligent Driver Model (IDM), com énfase na prevencao de
colisdes e na obtencéo da velocidade maxima permitida. O programa leva em conta a
distancia entre veiculos e as velocidades atuais e desejadas, calculando a aceleracéo
em cada momento. Através da simulacdo de varios cenarios de trafego, é possivel
avaliar o impacto de diferentes fatores no comportamento do trafego, descritos no
cbdigo da tabela 5, abaixo.
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numpy np car3 » 2)
pylab pl card Veicu > 9)
dt, t_sim 1, tempo = []
M int(t_sim/dt pos_car2, vel car2 = [], []
- pos_car3, vel_car3 [1, [1
pos_card, vel card = [], []
i
_init_ ( 3 ’ JE tempo.a
self.pos = pos card
self.vel = vel car3
car2.r
( , ): carl.move(card)
S . pos_car2.append(car2.pos)
Vi vel car2 d(car2.vel)
pos_car3 d(car3.pos)
delta vel car3 d(car3.vel)
ds adiante.pos self.pos pos_card d(card.pos)
vel_card.append(card.vel)
ds : pl.plot(tempo, pos_car2, 5 )]
self.pos self.vel*dt pl.plot(tempo, pos_car3, s )
self.dv_dt plot(tempo, pos_card, 3 )
- )
ds ) )
print( )
self.dv_dt
pL.c1#()
ds Ss: pl.plot(pos_car2, vel car2, ) )
self.dv_dt self.vel/dt pl.plot(pos_car3, wvel_car3, , )
pl.plot(pos_card, vel card, B )]
self.dv_dt = (Vi-self.vel)/(delta*dt) pIotiel=( )
self.vel self.dv_dt*dt pL=xTabel )
self.pos self.vel*dt
carl u , )
car2 . 2D

Fonte: Autoria propria. 2023.

O cdbdigo acima gera os graficos das figuras 17 A e B, que fornecem uma visao

geral do comportamento dos veiculos em uma via circular. Elas podem ser usadas

para analisar a influéncia de diferentes parametros do modelo, como a distancia

segura e a velocidade maxima permitida.
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Figura 18 - Gréaficos da visdo geral do comportamento dos veiculos em uma via circular.
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Os gréficos 18 A e B, gerados pelo codigo da tabela 5, mostram o
comportamento de quatro veiculos em uma via circular. Os veiculos sao inicialmente
posicionados em fila, com o primeiro veiculo se movendo em uma velocidade
constante. Os outros veiculos se movem de acordo com o modelo simplificado do IDM.
Os veiculos se aproximam do veiculo a frente & medida que se movem ao longo da
via, formando uma fila estavel. Nesse caso, o carro lider ndo se movimenta de forma
randémica. Percebe se que, com este modelo, os veiculos tendem a se movimentar
de forma mais segura, mantendo a distancia, tempo, aceleracdo e velocidades

constantes.

5 CONCLUSOES E SUGESTOES

De acordo com os resultados apresentados no capitulo anterior, com a
finalizacdo desse trabalho, é possivel extrair conclusbes valiosas sobre o
comportamento do trafego em ambientes urbanos, especialmente em situacdes de
congestionamento. A analise, realizada através de simula¢des utilizando modelos
como IDM e CACC, oferece uma compreenséao aprofundada das dinamicas do trafego
rodoviario sob diferentes cenarios. A consideracdo da aleatoriedade na distribuicao
espacial dos veiculos adiciona realismo as simulagdes, aproximando-as das
complexidades encontradas nas vias urbanas.

O foco principal do trabalho recai sobre o comprimento maximo da fila durante
periodos de congestionamento, com énfase nas variacdes decorrentes da introducao
de veiculos conectados equipados com CACC. Os resultados obtidos destacam o
papel significativo que essa tecnologia pode desempenhar na gestdo eficiente do
trafego, influenciando diretamente a dissipacdo das filas e, consequentemente, a
fluidez do trafego urbano.

Em sintese, essa investigacdo contribui ndo apenas para a compreensao
tedrica, mas, também, para a aplicacdo pratica de solucbes que visam melhorar a
eficiéncia e a seguranca do trafego nas vias urbanas. Os achados aqui apresentados
oferecem uma base sélida para futuras pesquisas e iniciativas voltadas ao
aprimoramento dos sistemas de transporte, especialmente no contexto da crescente

integracao de tecnologias veiculares avancadas.
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