15a18

Q XLIII Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL agosto de 2011
Ubatuba/SP

SIMULACAO NA ESCALA MICROSCOPICA PARA VISUALIZACAO
DO TRAFEGO VEICULAR

Sandro Rodrigues
PPGMNE - UFPR*
sandrorodrigues23@gmail.com

Liliana Madalena Gramani
Departamento de Matematica, UFPR*
l.gramani@gmail.com, gramani@Qufpr.br

Eloy Kaviski

Departamento de Hidraulica e Saneamento, UFPR*
eloy.dhs@ufpr.br

Fabio André Negri Balbo
PPGMNE - UFPR*
andrebalbo@gmail.com

*Centro Politécnico, Jardim das Américas, CEP 81531-990 - Curitiba - Paran.

RESUMO

Este artigo aborda a criagdo de um simulador de trafego na escala microscépica desenvolvido
para representar um trecho de pista simples dotado de um semaforo e sem condicoes de ul-
trapassagem. O artigo inicia com uma breve revisao dos modelos de trafego, com um maior
enfoque para os modelos microscépicos. Como resultado obteve-se uma ferramenta capaz de
representar e visualizar o trafego de veiculos de uma parte de uma rodovia, assim como deter-
minar seu fluxo, densidade e velocidade, que foram comparados com resultados experimentais,
onde uma boa aproximacao foi alcancada.

PALAVRAS-CHAVE: Simulagao. Modelos de trafego. Escala microscopica.
SIM - Simulagao.

ABSTRACT

This article discusses the creation of a traffic simulator on a microscopic scale, developed to
represent a single stretch of track equipped with a traffic light and unable to overtake. The
article begins with a brief review of traffic models with a greater focus on the microscopic
models. As a result we obtained a tool capable of representing and visualizing the traffic for a
portion of the highway, as well as determine its flow, density and speed, which were compared
with experimental results, where a good approximation was achieved.

KEY-WORDS: Simulation. Traffic models. Microscopic scale.
SIM - Simulation.
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1 Introducao

No decorrer dos tltimos anos pode se notar um significativo aumento no trafego veicular nas
rodovias, fazendo com isso, que se tenham varios estudos para o dimensionamento adequado da
malha de transito, os quais sao fundamentais para se garantir uma boa fluidez e coeréncia nas
rodovias. Sendo assim a simulagdo computacional desempenha um papel importante, pois per-
mite avaliar diferentes possibilidades para o gerenciamento e controle de trafego. Atualmente,
tem-se verificado um enorme crescimento da utilizacdo de modelos de simulagao microscépica
de trafego, pois constituem uma importante ferramenta de apoio no campo da engenharia de
trafego. Entre esses simuladores microscépicos, os quais também sao utilizados para a modela-
gem de veiculos comercias em vias rurais sobre diferentes caracteristicas geométricas, pode-se
citar: AUTOBAHM, NETSIM, TRANSIMS e INTEGRATION (Algers, 1998). Trabalhos apli-
cados em vias no Brasil sdo poucos, podendo destacar o trabalho de Lima (2007), que propos
um modelo microscépico baseado em automatos celulares para simular o comportamento do
trafego de veiculos em uma auto-estrada, onde foi criado um esquema multi-célula possibili-
tando a consideracao tanto de diferentes incrementos da aceleragao quanto diferentes tipos de
veiculos e um procedimento de mudanca de faixa também ¢é utilizado. Pecker (2001) apresenta
o modelo microscépico STIRO (Simulador de Trafego Ininterrupto Rodovidrio), para avaliar
o efeito de caminhoes em rampas e faixas adicionais. Pode-se citar também Santos (2008)
que propos uma generalizacao de um modelo microscopico computacional existente, o Intelli-
gent Driver Model (IDM), aplicando uma distribui¢ao de velocidades desejadas, onde torna-se
possivel medir de forma bastante realista a capacidade veicular de rodovias com muiltiplas
faixas, em funcao de parametros de modelo, que podem ser ajustados as observacoes reais.

Entre as intimeras vantagens do uso da simulacao destaca-se a possibilidade de andlise de
varios cenarios o que é muito dificil de ser realizado em condicoes reais. Esta vantagem permite
aos técnicos a andlise num ambiente controlado de um conjunto de configuragoes geométricas
e de diversos niveis de trafego, permitindo-lhes escolher as melhores solucoes para cada caso
concreto (Ferreira, 2010).

Nesse trabalho é apresentado o resultado da etapa inicial de um projeto que considera o
desenvolvimento de um modelo microscépico voltado para a operacao de uma rotatéria dotada
com mais de uma faixa de trafego e semaforos. Esta rotatéria, em particular, se localiza no
trevo Cataratas (Cascavel, 24°57'52”S 53°24/29”W) na rodovia BR-277, km 584, no estado
do Paranda, Brasil. A importancia deste estudo decorre do fato de esta rotatéria interligar
as cidades de Foz do Iguacu, Curitiba, Toledo e Corbélia, apresentando um fluxo de trafego
intenso. Para essa etapa preliminar representa-se um trecho da rodovia BR-277 que passa
por essa rotatéria com uma faixa de trafego, um seméforo e com veiculos trafegando sem
possibilidade de ultrapassagens. O cddigo do modelo foi escrito em Microsoft® Visual Basic®
que permite a criacao de simulagbes animadas dentro do ambiente Windows.

A estrutura do trabalho estd dividida em mais trés partes envolvendo a teoria do fluxo
de trafego, a qual apresenta uma breve descricao dos modelos microscépicos, macroscopicos e
mesoscopicos e logo em seguida uma melhor abordagem para os modelos microscépicos.

Na secao 2 sera discutida a teoria do fluxo de trafego ressaltando as escalas de observacao
e os modelos microscopicos car following, collision avoidance e de Gipps. Também apresenta-
se o diagrama da velocidade resultante dos dados experimentais coletados em uma rodovia
Italiana. Outro diagrama apresentado é o fundamental contendo a curva tedrica experimental,
representando as duas fases do fluxo de tréafego.
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Na secao 3 discute-se os resultados obtidos com a simulacao, comparando os dados com
outros trabalhos.

2 Teoria do Fluxo de Trafego

As teorias de fluxo de tréafego buscam descrever de maneira matematica as interacdes entre
os veiculos, vias e componentes de infra-instrutura, como seméforos, sinalizagoes, entre outros.
O estudo da teoria do fluxo de trafego teve inicio na década de trinta, na tentativa de relacionar
as grandezas de fluxo, densidade e velocidade, pelo cientista Bruce Greenshields, (Lima, 2007).

2.1 Modelos de Trafego

O fenémeno do fluxo de trafego, como todos os sistemas reais no mundo, pode ser observado
e representado por diferentes escalas, entre elas: microscépica, macroscopica, e mesoscopica.
Cada uma destas escalas apresenta uma estrutura matematica prépria, brevemente apresenta-
das a seguir:

e Escala Microscépica

Para a modelagem microscépica todos os veiculos sao identificados individualmente.
Neste caso a posicao e a velocidade de cada veiculo definem o estado do sistema como
variaveis dependentes do tempo. Os modelos mateméticos referentes a esta escala, sao
representados pelas equacgoes da mecanica newtoniana, ou seja equagoes diferenciais da
dinamica que descrevem sua evolugao geralmente por sistemas de equacoes diferenciais
ordinarias (EDO). A solucao do sistema de EDO providencia a descricao das condigoes
de fluxo na estrada.

e Escala Macroscépica

A modelagem macroscopica descarta a escala microscépica do trafego em termos das
velocidades individuais dos veiculos ou as componentes individuais do sistema (tais como
as ligagoes ou os cruzamentos), adotando uma visdo macroscépica do trafego em uma
rede. Nesta escala o estado do sistema é descrito por quantidades médias localmente
calculadas, nominalmente a densidade, o momento linear e a energia cinética dos veiculos,
consideradas como varidveis dependentes do tempo e do espago. Os modelos matematicos
referentes a esta escala sao baseados na teoria hidrodinamica de fluidos e assumem um
fluxo continuo de veiculos. As equacgoes de conservacao e modelos fenomenolégicos sao
utilizadas, descrevendo a evolugao das variaveis, densidade, momento linear e energia,
por sistemas de equacgoes diferenciais parciais. Os modelos sao limitados geralmente as
primeiras duas quantidades, a equacao de evolucao da densidade de veiculos e velocidade
como varidveis observaveis do fluxo de veiculos, considerando a grande dificuldade em se
modelar a energia por uma descricao macroscopica.

e Escala Mesoscopica

Na modelagem mesoscépica o estado do sistema é ainda identificado pela posicao e pela
velocidade dos veiculos, entretanto esta identificacao nao refere-se a cada veiculo, mas a
uma distribuicao apropriada de probabilidade sobre o estado microscépico considerado
como uma varidvel aleatéria. Os modelos matematicos referentes a esta escala descrevem

2517



\

15a18

XLIII Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL agosto de 2011
Ubatuba/SP

a evolucao da funcao de distribuicdo por equagtes integro-diferenciais com a estrutura
similar & equagao de Boltzmann (Gramani, 2010). Os modelos mateméticos aplicados na
teoria cinética foram desenvolvidos, a partir dos livros pioneiros de Prigogine e Herman
(1971), para o modelo de fluxo de trafego veicular sobre estradas e redes de estradas.

2.1.1 Modelos Microscépicos

Os elementos da escala microscépica sao:
e x(t) é a posi¢ao do veiculo em fungao do tempo;

dx
e v(t) = — é a velocidade do veiculo em fungao do tempo;

dt
dv  d*x - ~
o a(t) = T a2 é a aceleracao do veiculo em funcao do tempo.

Para condigoes iniciais referentes ao tempo, a posicao e a velocidade, denotadas respecti-
vamente por tg, g € vg, tem-se para o veiculo a equacao:

x(t) = xo +/t: vodt+/tj /t: a(t)dtdt. (1)

Considerando n veiculos na estrada tem-se que a aceleragao do i-ésimo veiculo é equivalente

_ dvi _ dQQS‘i
Codt dt?
A solucao do sistema de equacoes diferenciais ordindrias fornece a descricdo do escoamento
do sistema.
Dentre os modelos de simulagao microscépica desta-se o modelo car following, o modelo
collision avoidance e o modelo de Gipps, os quais sao descritos a seguir:

a;i(t) com i=1,...,n. (2)

e Modelo car following

Um dos modelos de simulacao microscépico mais estudado é o modelo de perseguicao car
following, tendo sido seu primeiro modelo proposto pelo fisico Pipes (Rothery, 1998), buscando
traduzir a variacao da velocidade de um veiculo, chamado seguidor, como resposta ao estimulo
representado pela diferenca de velocidade entre ele e o veiculo que se desloca a sua frente,
chamado veiculo lider.

Segundo Rothery (1998) de forma geral os modelos car following se baseiam na seguinte
relacao:

[Respostal, x [Estimulos], (3)

para o n-ésimo veiculon =1,2,....

As equagoes dos modelos de perseguicao levam em consideracao a velocidade do m-ésimo
veiculo analisado v,, a diferenga de velocidade entre ele e o veiculo lider Av, e a distancia
entre estes veiculos d,,, dentre outras. Com isso tem-se (2) representada por:

d?z,,

W = f(vn(t)> dn(t)? Avn(t))' (4)
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A fungado f é chamada de fungdo estimulo e assume diferentes interpretacoes para cada
modelo car following. O modelo mais simples é o seguindo o lider follow-the-leader (Prado,
2010) que faz uso somente da diferenga entre as velocidades entre o veiculo perseguidor e o
veiculo lider, sendo representado pela seguinte equacao:

d*x 1 /dz dx
n - ( n+1 n> 7 (5)

a2 T

dt dt

~ . 1
onde 7 é o parametro de configuracao da escala de tempo. Pode-se interpretar — como sendo
T
a sensibilidade do veiculo a variagoes de velocidade do veiculo lider.

e Modelo collision avoidance

O modelo collision avoidance difere-se da abordagem cléassica devido ao fato de que a énfase
deixa de ser na reacao do perseguidor ao comportamento do lider. No modelo de collision
avoidance a énfase estd na restricao, sendo que o perseguidor deve manter uma distancia de
seguranca em relagao ao lider.

A aplicacao desta abordagem mais conhecida é a do modelo de simulagao de trafego CAR-
SIM (Benekohal, 1988), desenvolvido para estudar o comportamento dos veiculos numa via de
trafego expresso congestionada. O fenémeno predominante neste caso nao é caracterizado pela
fluidez, mais pelo regime intermitente chamado “anda-para”.

Varios modelos posteriormente desenvolvidos usaram uma mesma abordagem, sendo também
usado para o trafego em redes com seméforos, levando em conta que o fenémeno da inter-
miténcia tem essencialmente as mesmas caracteristicas nos dois casos.

e Modelo de Gipps

O modelo de Gipps Pecker (2001) foi desenvolvido com uma formulagao multi-regime para a
lei de sequéncia, que combina aspectos das duas abordagens anteriores. As equagoes do modelo
de Gipps (1981) para a velocidade do perseguidor v,, sao:

on(t +7) = vn(t) + 2,5a,7 (1 _ Un(t)) 0,025 + v?/(t) ©)
vn—1(t)?
Un(t+7) =bnT + \/bgn-? + 0,20 1(t) — sp_1 — 2 ()] — v (t)T — T} (7)
onde:

7 é o tempo de reagao, assumido como constante para todos os veiculos,

e a, ¢ a aceleracdo maxima que o motorista do n-ésimo veiculo deseja usar,

e 1, é a velocidade com que o motorista do n-ésimo veiculo deseja se deslocar,

e b, é a taxa maxima de frenagem que o motorista do n-ésimo veiculo deseja usar,
e x,(t) é a posigdo do n-ésimo veiculo no instante t,

e s, é o comprimento efetivo do n-ésimo veiculo (incluindo o afastamento guardado pelo
seu perseguidor quando ambos estao parados) e

agosto de 2011
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e b é uma estimativa da frenagem mais intensa do veiculo; esta estimativa é necessaria
porque em condicoes reais de trafego o motorista do veiculo n nao consegue estimar b,,_1
por observacao direta.

2.2 Diagramas e Resultados Experimentais

Nesta secao, é apresentado um breve estudo das caracteristicas mais importantes do trafego
na escala macroscépica, comparando os modelos matematicos com os resultados experimentais
e empiricos, utilizando, por exemplo o modelo de Bonzani et al (2005).

De acordo com a teoria cldssica, o diagrama fundamental consiste de duas curvas distintas,
uma com inclinagao positiva iniciando na origem (quando a densidade é zero, o fluxo também
é zero) para o fluxo livre, e outra com uma inclinagao negativa a partir da densidade critica
(quando a densidade é méaxima, o fluxo é zero) para o fluxo congestionado. No entanto, em
condigoes de congestionamento, dados empiricos mostram que é impossivel identificar uma
curva de representacao entre o fluxo e a densidade de veiculos.

A figura 1 mostra este fendmeno de transi¢do do fluxo livre para o fluxo congestionado,
ou seja, a representacao tedrica (grafico a esquerda) e empirica (grafico a direita) do diagrama
fundamental.

;

free flow ,'I congested flow

a., flow rate g (vehicles /) 3
(Q) 250 (b)
(free)
m . .
1250 .
p, density 20\ 40 60 p (___ve‘?mi_c les )

(free)
erit

Figura 1: Diagrama fundamental tedrico (a) e empirico (b) representado por Kerner (2004)

Experiéncias recentes de Kerner (2004) em auto-estradas da Alemanha, comprovam a figura
1(a) mostrando que:

(a) o fluxo dos veiculos para valores baixos da densidade local se mantém linear enquanto o
valor da densidade critica nao é atingida, ou seja, p < perit;

(b) o fluxo de veiculos atinge o seu maximo quando a densidade local é igual a densidade critica,
P = Pcrit;

(c) o fluxo de veiculos decai com o aumento da densidade local para p > perie atingindo o seu
valor minimo quando a densidade é maxima.

E importante ressaltar, que a modelagem das condigoes de fluxo estavel através de uma
férmula analitica deveria relacionar apenas um tinico parametro para cada fendmeno especifico.
Entéo, o mesmo evento podera ser descrito por diferentes pares de parametros.

Entretanto, Bonzani et al (2005) propuseram um modelo fenomenoldgico que descreve a
relacao velocidade-densidade nas condigoes de fluxo uniforme estével caracterizada por um
Unico parametro livre. Este modelo tem como base as medigoes experimentais na auto-estrada
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Veneza-Mestre (Itdlia) em condigdes de fluxo estacionério uniforme, o qual pode ser visualizado
na figura 2.

Considerando a densidade p € [0,1] e a velocidade v € [0,1], varias medidas indicam o
seguinte intervalo para a densidade critica:

perit € [0; 0,15].

| Density £

Figura 2: Medidas experimentais da velocidade média como funcao da densidade representada
por Bonzani et al (2005)

Como foi mencionado anteriormente, Bonzani et al (2005) assumiram um modelo analitico
no qual a velocidade para p < p.r;; permanece praticamente constante e decai para p > perit,
tendendo ao valor v = 0 para p = 1 nas condigoes de fluxo uniforme estédvel. Assim, a relagao
exponencial considerada entre a velocidade e a densidade é:

v(p) = exp [a (1f,0ﬂ ; (8)

onde o pardmetro positivo « representa as condigoes especificas da estrada. Comparagoes com
os resultados experimentais sugerem a seguinte escala deste parametro:

a € [1; 2,5].

A figura 3 ilustra que este modelo fenomenolégico oferece uma aproximacio razodvel para
p < 0,5, quando comparado com resultados experimentais.
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Figura 3: Representagdao do modelo fenomenoldgico e resultados experimentais de acordo com

Bonzani et al (2005)

A relagao (8) é um modelo bastante simples, caracterizado por um tnico parametro a que
representa as condicGes ambientais, porém, capaz de captar os fenémenos descritos por Kerner

em (a), (b) e (c).

3 Materiais e Métodos

3.1 Descricao do modelo preliminar

O modelo preliminar representa uma faixa de trafego simples em um tnico sentido, sem
ultrapassagem, sem rampas laterais de acesso ou saida e contendo um seméaforo. O trecho de
simulacao tem extensao de 600 m, sendo a entrada de veiculos gerada de forma aleatéria, , onde
60% sao veiculos leves (carros), 35% veiculos pesados (caminhoes e 6nibus) e 5% por veiculos

muito leves (motos).

O c6digo do modelo foi escrito em Microsoft® Visual Basic® que permite a criagdo de
simulagoes animadas dentro do ambiente Windows. A seguir, nas figuras 4 e 5 apresenta-se a

interface do simulador.

Densidade veicZkm Fluzo veich

Tempo de
Simulacio (s)

Velocidade média km/h

Nimero de Densidade [0, 11
veiculos

Tempo de Densidade veic/km
Simmlacio (s)
39 40

Niumero de Densidade [0, 11
veiculos
24 0.5106

e
Sair

Fluxo veich

Velocidade média kmh

Figura 4: Interface do simulador de trafego

sem iniciar a simulagao.

iniciada a simulagao.

Figura 5: Interface do simulador de trafego
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A cada incremento de tempo, na atualizacdo da posicao da cada veiculo na rodovia, é
utilizado o valor da velocidade e da posicao verificando se a restricao do modelo collision
avoidance é atendida. A simulagao inicia sem veiculos na rodovia como pode ser observado na
figura 4. A interacao dos veiculos serd descrita a seguir.

3.2 Interagao microscépica - Tabela de jogos

Na literatura encontra-se varios modelos para definir uma regra de interacao microscépica.
Para esse modelo preliminar a regra de interacao foi fixada por uma tabela de jogos. Sao
consideradas duas situacoes para compor a tabela de jogos, onde as interacoes sao apenas entre
pares de veiculos e em sua regra de interagao o veiculo perseguidor com velocidade v, interage
com o veiculo lider com velocidade v;. As regras sao descritas a seguir:

1. A interag@o ocorre com um veiculo mais rdpido, onde a velocidade do veiculo perseguidor
é menor que a velocidade do veiculo lider, v; < vs.

2. A interacao ocorre com veiculos com a mesma velocidade, onde a velocidade do veiculo
lider é igual que a velocidade do veiculo perseguidor, v; = ;.

Desta forma, no item (1) o veiculo perseguidor permanece com a mesma velocidade, vs,
até chegar a uma distancia segura do veiculo lider, onde assume-se que o veiculo perseguidor
nao podera ultrapassar, com isso o veiculo perseguidor permanece com a mesma velocidade do
veiculo lider,vs = v;. No item (2), os veiculos permanecem com a mesma velocidade, o veiculo
perseguidor com velocidade v, e o veiculo lider com velocidade v;, com v; = vs e se o veiculo
lider possui velocidade maior do que veiculo perseguidor v; > v, os veiculos permanecem cada
um com sua respectiva velocidade.

4 Resultados e Conclusoes

A simulacao efetuada possibilitou a obtencdo do diagrama da velocidade e o diagrama
fundamental. A figura 6 descreve a relagao velocidade-densidade na transicao do fluxo livre
para o fluxo congestionado, podendo observar que a velocidade dos veiculos decai com o au-
mento da densidade local, tendo atingido seu valor minimo quando sua densidade ¢ méaxima.
Também pode-se observar que a velocidade decresce rapidamente até a densidade chegar a 0,2
onde comeca a decrescer de maneira mais lenta, esse fato ocorre devido ao trecho da rodovia
simulada conter um semaforo que quando fecha, faz com que a densidade aumente com isso
congestionando a rodovia até a densidade chegar a 1.
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Figura 6: Dados da velocidade em funcao da densidade

Pode-se verificar que a figura 6 assemelha-se ao comportamento descrito por Bonzani et
al (2005) (Figura 2), verifica-se também que a simulagao foi capaz de captar os fenémenos
descritos por Kerner em (a), (b) e (c¢) descritos na secao 2.2.

A figura 7 representa o diagrama fundamental, ou seja, relacao fluxo-densidade na transicao
do fluxo livre para o fluxo congestionado. Pode-se notar um aumento no fluxo até chegar ao
seu maximo, sendo que a partir desse ponto nota-se que com o aumento da densidade, o fluxo
comeca a decrescer. Quando a densidade é zero, o fluxo também é zero, mas na figura 7 nao
tem-se o ponto (0, 0). Isso ocorre devido ao fato de que a rotina para criar o diagrama inicia
somente quando o primeiro veiculo passa pelo seméforo, logo como ja se tem veiculos na pista
a densidade e o fluxo nao estao mais em zero.

Nota-se ainda a semelhanca da figura 7 com o diagrama fundamental tedrico (Figura 1(a)),
representado por Kerner (2004), verificando que o modelo de simulacao segue a teoria cldssica
para o fluxo congestionado.

b
09 -
08 -

07 «{
06
05

_ |

0.2
01 -

fluxo

o 0z 04 06 08 1

densidade

Figura 7: Dados do fluxo em funcao da densidade

Este é um primeiro trabalho voltado para o desenvolvimento de um simulador capaz de
representar condi¢oes operacionais compostas em uma rotatéria com multiplas faixas de trafego,
semaforos e com a possibilidade de ultrapassagem, como é o caso do trevo Cataratas localizado
na cidade de Cascavel-PR. Embora o simulador represente o fluxo de veiculos em apenas uma
faixa com semaforo é possivel verificar uma grande semelhanga entre os dados simulados e os
observados experimentais.
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