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Resumo

Neste trabalho, propde-se um modelo microscépico baseado em autdmatos celulares para simu-
lar o comportamento do trafego de veiculos em uma auto-estrada. Para atualizar a velocidade
de cada veiculo considera-se, além do espacgo disponivel para seu deslocamento em um certo
instante de tempo, o possivel movimento do veiculo a sua frente. Um procedimento iterativo
¢ utilizado para tornar o algoritmo explicito no tempo e evitar colisdes irreais causadas pelo
procedimento antecipatério adotado, caso algum veiculo se desloque menos que o estimado.
Um coeficiente € utilizado para simular diferentes comportamentos dos motoristas ao dirigi-
rem. Além disso propde-se um esquema multi-célula possibilitando a consideragdo tanto de
diferentes incrementos da aceleragdo quanto diferentes tipos de veiculos. Um procedimento
de mudanca de faixa também ¢é utilizado. Resultados sdo apresentados e comparados com os
descritos na bibliografia.

Palavras-chave: automatos celulares, simulagdo microscépica do trafego, modelo antecipat6-
rio, modelo multi-célula, modelo multi-faixa.



Abstract

This work proposes a microscopic model based on cellular automaton in order to simulate
the behavior of vehicle traffic in a highway. Aiming towards updating the velocity of each
vehicle, we consider the available space for a vehicle displacement in a certain instant as well
as the possible movement of the vehicle in frontof it. The algorithm proposed is time explicit
and an iterative procedure is used. Such iterative procedure was developed to avoid unreal
collisions. These collisions occur when vehicles move less than expected as well as because of
the adopted anteciparoty scheme. A coefficient is used in order to simulate different behaviors
of the drivers. Moreover, the algorithm proposed was expanded by a multicell scheme. This
multicell scheme permits considering several acceleration increments and also different types of
vehicles. Furthermore, a procedure of lane change is used. Results are produced and compared
with the ones descripted in the literature with different anticipation behaviors.

Keywords: cellular automata, microscopic traffic simulation, anticipatory model, multi-
cell, multi-lane.
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Capitulo 1

Introducao

O continuo aumento do trafego rodovidrio vem se tornando um dos principais problemas da
sociedade moderna, devido ao grande impacto gerado pela saturagdo da malha vidria, refletindo
diretamente na diminui¢ido da qualidade de vida da populacdo. Nesse contexto, a simulacdo
computacional pode ter um papel importante, possibilitando avaliar diferentes politicas para
controle e gerenciamento do trafego. Nessas simulagdes os modelos microscopicos, baseados
em autdmatos celulares, vém se destacando dentre os principais modelos computacionais de si-
mulacao de trafego veicular, devido a sua capacidade de representar as principais caracteristicas
do trafego, com a utilizacdo de regras simples [8, 9, 10, 11, 12]. Na Alemanha, por exemplo,
utiliza-se uma modelagem baseada em automatos celulares para prever a situacio do trafego na

proxima hora, a partir dos dados obtidos por sensores espalhados pela rede de estradas do pais
[13].

Um dos principais modelos de autdomatos celulares probabilisticos € 0 modelo proposto por
Nagel e Schreckenberg [14], chamado de modelo NaSch. Nesse modelo pioneiro, espaco e
velocidade de cada veiculo sdo atualizados sincronamente baseados apenas na informacao da
sua velocidade e do espaco a sua frente no instante anterior, gerando com isso um resultado
conservador no que diz respeito a relacdo fluxo-densidade. Uma das razdes do fluxo méximo
do modelo NaSch estar abaixo do desejado é que ao se calcular a velocidade de cada veiculo,
em um determinado instante de tempo, ndo se considera que o veiculo a frente ird também se
movimentar. Desta forma muitas vezes, o deslocamento do veiculo em questdo, serd limitado
por essa distancia a sua frente e ndo pela velocidade que este poderia alcancar ou pela distincia

real.

Existem, na bibliografia, modelos propondo diferentes formas de se considerar esse mo-
vimento [4, 15, 16]. Em alguns desses modelos a velocidade de cada veiculo é recalculada

seqiiencialmente no mesmo intervalo de tempo [2, 17], o que implica em um algoritmo impli-
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cito.

Neste trabalho, baseado em um esquema de antecipagcdo proposto em [18], propde-se um
modelo explicito com um mecanismo iterativo para evitar colisdes irreais, recalculando a velo-
cidade de um veiculo sempre que existe algum risco de colisdo. Para evitar um grande aumento
no custo computacional do modelo proposto, 0 mecanismo iterativo € realizado para recalcular
somente as velocidades dos veiculos necessarios, utilizando para isso, uma divisao dos veiculos
da pista em grupos, no que chamou-se de clusters. Para permitir diferentes aceleracoes e ta-
manhos de veiculos propde-se uma dicretizacao multi-célula adaptando-se, o modelo proposto,
para considerar essas novas caracteristicas. Finalmente uma extensdo da modelagem ¢é feita
para considerar uma pista com multiplas faixas e assim simular situacdes mais reais, incluindo

a dindmica de mudanca de faixas.

Para isso apresenta-se no Capitulo 2 uma introdu¢do aos fundamentos da teoria de fluxo
do trafego e algumas de suas principais técnicas de modelagem. No Capitulo 3 define-se teori-
camente autdmatos celulares, os elementos que os compdem e alguns exemplos de aplicacdes
dessa técnica sao mostrados. A modelagem de trafego por autdomatos celulares (TCA) e alguns
dos principais modelos sdo apresentados no Capitulo 4. No Capitulo 5 propde-se um modelo
de antecipacdo e seus resultados sdo apresentados, discutidos e comparados com outros encon-
trados na bibliografia. No Capitulo 6 apresentam-se tanto os principais modelos originalmente
concebidos com multi-célula, como também uma adaptacdo para consideracdo de um esquema
multi-célula no modelo de antecipacao, anteriormente proposto. Resultados sdao apresentados
variando-se tanto a discretizagcdo da velocidade quanto o tamanho dos veiculos. No Capitulo 7
propdem-se regras de mudanca de faixa e alguns resultados preliminares para validar o proce-
dimento descrito e finalmente no Capitulo 8 sdo apresentadas algumas conclusdes e propostas

para continuidade da trabalho aqui apresentado.



Capitulo 2

Alguns conceitos sobre teoria de fluxo do
trafego em auto-vias

O bom entendimento da dinamica do trifego é fundamental para auxiliar na escolha da es-
tratégia mais eficaz a ser adotada para cada tipo de problema a ser tratado. Nesse contexto,
simulacdes que possam reproduzir o efeito que eventuais mudancgas terdao no trafego, predi-
zendo seu comportamento, podem ser fundamentais na defini¢do de estratégias adequadas a

serem adotadas para melhoria do traifego em questao.

Nesse capitulo apresentam-se conceitos basicos da teoria de fluxo do trafego. Primeira-
mente mostram-se as principais grandezas fisicas envolvidas na descri¢do dos problemas de
trafego rodovidrio, bem como diferentes enfoques para as expressoes dessas grandezas. Em
seguida apresentam-se os digramas relacionais entre essas grandezas e seus comportamentos
tedricos. Encerrando o capitulo, alguns modelos microscopicos de simulagdo do trafego rodo-

vidrio sdo apresentados.

2.1 Conceitos e definicoes

O comportamento do trafego pode ser avaliado por grandezas tais como: fluxo (.J), dado em
veiculos por unidade de tempo, que € a quantidade de veiculos que passam por uma se¢do da
via em um determinado periodo de tempo; velocidade média (v) dada pelo unidade de espago
percorrido por esses veiculos por unidade de tempo; e a densidade (p) dada pelo nimero de

veiculos por unidade espacgo [19].

Nesta secao apresentam-se diferentes formas de se calcular essas grandezas. Essas diferen-

tes expressdes fornecem a base necessdria para sua utilizacido no decorrer deste trabalho.
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Define-se o comportamento dessas grandezas a partir do diagrama espaco-tempo, que re-
presenta a trajetoria de cada veiculo ao longo do tempo, como por exemplo, os descritos na
Figura 2.1, onde A e B sdo trajetdrias validas para veiculos e C ndo, pois um veiculo ndo pode
estar em mais de uma posicao do espago em um mesmo instante de tempo. Como as caracte-
risticas do trafego variam no tempo e no espaco, € comum adotar-se valores médios para essas
grandezas, sendo que estas médias podem ser temporais ou espaciais. Assim, existem diferen-
tes expressoes para essas grandezas medidas quando se considera uma secio da pista em um
determinado intervalo de tempo, denominado no presente trabalho de média temporal, ou um

trecho da pista em um instante de tempo, chamado de média espacial.

&
X B

Figura 2.1: Diagrama espago-tempo.

Médias espacias

A defini¢ao da densidade em um trecho da pista (L) em um instante de tempo (dt), como
apresentado na Figura 2.2, é o nimero de trajetorias(veiculos) nesse trecho no instante de tempo

t; dividido pelo comprimento L considerado [20]:
2.1

com n sendo o nimero de veiculos presentes nesse trecho L.

A velocidade média dos veiculos nesse trecho da via pode ser expressa pela seguinte equa-
cado:

5= izt U 2.2)

n

onde v; € a velocidade instantdnea do ¢-ésimo veiculo no trecho considerado. E facil verificar

que em regime permanente a velocidade pode também ser dada por:
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X

w

Figura 2.2: Média espacial.

J
v=—, (2.3)
p
ou seja:
J = pv. 2.4)
Como nesse caso considera-se a velocidade dos veiculos em uma se¢io (v), tem-se:
J = pv, (2.5)

Substituindo as Equacdes 2.1 e 2.2, na Equagdo 2.5, a equacdo do fluxo pode ser escrita

como:

J — Z?:l fUi'

- (2.6)

Médias temporais

No caso anterior a informacgao que se dispde € de um trecho da pista em um Unico instante
de tempo, como em uma foto aérea. Normalmente, quando se quer obter as grandezas a partir

de dados reais, utilizam-se detectores de movimento instalados em alguma secdo da pista. Por
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isso, faz-se necessdrio a definicdo de expressdes que considerem varias medi¢cdes na mesma
secdo da pista zj. Dessa forma a média temporal, consiste de se considerar uma secdo da via z
em um periodo tempo 7', como mostrado na Figura 2.3. Como definido anteriormente, o fluxo
¢ dado pelo nimero de veiculos que cruzam uma determinada seciao da via (m) em um dado
intervalo de tempo (7'), ou seja:

2.7

SE

v

Figura 2.3: Média temporal.

Nesse caso a média das velocidades dos veiculos que cruzam uma se¢do da via € dada por:

o,
T = h) 2.8)
m

com v; sendo a velocidade do j-ésimo veiculo a cruzar esta secdo. Substituindo-se as Equacdes
2.7 e 2.8 na Equacdo 2.5 tem-se a densidade média de veiculos, nessa secio da pista, dada por:

m2

pm 29)
T Zj:l Uj

2.2 Diagramas

Virios estudos empiricos t€m sido realizados para entender o comportamento dos veiculos em
estradas, como as grandezas apresentadas na sec@o anterior se relacionam e como elas podem
afetar uma direcao confortdvel. Nessa se¢do apresentam-se os principais diagramas que descre-
vem o comportamento relacional dessas gradezas no trafego real, tais como o que relaciona o
fluxo com a densidade, o que relaciona o fluxo com a velocidade e a densidade com a veloci-
dade.
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2.2.1 Diagrama fundamental

O diagrama que relaciona o fluxo com a densidade € o principal diagrama utilizado, devido a
sua forte ligacdo com o nivel de saturacdo da pista. O diagrama que representa essa relacao
chama-se diagrama fundamental e apresenta trés diferentes fases [21] como apresentado na

Figura 2.4:

=0,6 —= e : J A
g 3
S
=
L]
8
=%
g B (=) 1)
3
=
J
g
=
5
) ‘ i .
0 IT) 20 0 i 50 2] 0 P ! ' P
Densidade {porcentagem de ocupacio) S} G
(a) Dados reais (b) Esquema tedrico

Figura 2.4: Diagrama fundamental do trafego

(7) uma regido de baixa densidade, chamada de fluxo livre. Essa fase permite que os motoristas
andem na velocidade desejada e de forma geral, se aproximando da velocidade méxima permi-
tida. Com este comportamento o diagrama fundamental apresenta um crescimento linear, com
densidade variando de 0 < p < ¢, como apresentado da Figura 2.4(b). Pode-se observar ainda,
na Figura 2.4(a), que o fluxo maximo dessa regido ocorre com aproximadamente 2100 veiculos

por hora ou 0, 6 veiculos por segundo;

(74) uma regido de média densidade, c; < p < co, Figura 2.4(b), onde o fluxo ndo é unicamente
definido pela densidade. Nessa regido a configuracdo do trafego influencia diretamente no seu
fluxo, podendo gerar um fluxo livre ou congestionado. Esta regido de densidade intermedidria

¢ denominada regido de meta-estabilidade;

(741) uma regido de alta densidade, com p > co, onde o fluxo decai a medida que a densidade
aumenta. Nesta regido a grande concentracdo de veiculos faz com que estes se agrupem em
engarrafamentos e um veiculo que deixa um destes engarrafamentos encontra um outro logo a

frente. Este tipo de trafego € caracterizado pelo comportamento para e anda.

A regido de meta-estabilidade, de média densidade, € caracterizada por um efeito de his-
terese do trafego. Numa primeira fase os motoristas conseguem manter suas velocidades com
p > c; (sentido a, Figura 2.5). Esse comportamento se mantém até uma determinada densidade

(p < ¢9) quando a distancia entre os veiculos deixa de ser suficiente para seu deslocamento. A
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partir desse instante, quando um motorista desacelera, faz com que os veiculos que o seguem
também desacelerem gerando instantaneamente um engarrafamento (sentido b, Figura 2.5). Por
outro lado, sentido ¢ da Figura 2.5, se o fluxo caminha de engarrafado para livre ou seja, a den-
sidade diminui, o fluxo aumenta linearmente até que se torne um fluxo livre (ponto d da Figura
2.5). Este efeito se da devido ao fato conhecido, de que o fluxo de saida de um engarrafamento

€ baixo em relagdo ao de entrada.

J A

Figura 2.5: Efeito de histerese do trafego.

2.2.2  Fluxo-velocidade

Outra relagio importante € a do fluxo com a velocidade apresentado na Figura 2.6, onde V; € a
velocidade média final, ou seja, € um valor um pouco abaixo da velocidade médxima da pista ja
que em um fluxo livre nem todos os veiculos estdo o tempo todo na velocidade méxima permi-
tida, e V, é a velocidade que confere ao trafego o fluxo maximo .J,,,,,, chamada de velocidade
6tima.

Pode-se observar, na Figura 2.6 que, tanto em alta velocidade quanto em baixa velocidade o
fluxo € baixo. Isso ocorre porque, quando os veiculos estdo em baixa velocidade, formam-se en-
garrafamentos, que geram um baixo fluxo de veiculos, apesar da densidade ser alta. Quando os
veiculos estdao em alta velocidade significa que existe pouca interagdo entre eles e consequen-
temente a densidade € baixa, o que gera um pequeno fluxo. Por essa razdo, o fluxo maximo
(Jimaz) ocorre com uma velocidade abaixo da méxima, em um ponto de maior densidade de

veiculos, mas antes que comece aparecer engarrafamentos.
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Figura 2.6: Esquema tedrico da relacdo fluxo-velocidade [1].

2.2.3 Densidade-velocidade

Esse diagrama, apresentado na Figura 2.7, mostra como a velocidade diminui com a saturagao
da via. Devido a seu comportamento monotonamente decrescente, alguns modelos mateméticos

representam esse diagrama como uma funcgao linear.

\%

Ve regido nao linear

regido linear

regido ndo linear

Figura 2.7: Esquema tedrico da relacao densidade-velocidade [1].

2.3 Alguns modelos para simulacao do trafego veicular

Os modelos matemaéticos para simulacao de trafego [21] podem ser divididos em duas aborda-

gens bésicas:

e a macroscopica, descreve o comportamento das correntes de trafego. As anélises macros-
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copicas do trafego baseiam-se na consideracdo de que as correntes de trafego sdo meios
continuos. Para estudar seu comportamento a abordagem macroscépica aplica Leis da
Hidrodinamica, motivo pelo qual a abordagem € conhecida também como Analogia Hi-
drodindmica do Trafego. Por suas caracteristicas e consideragdes, os modelos macros-
copicos aplicam-se com sucesso ao estudo de trafego com grande densidade, mas nao se

prestam facilmente as situacdes de trafego rarefeito [22];

e a microscopica, se baseia no estudo da interacdo entre dois veiculos consecutivos numa

corrente de trafego;

Apresenta-se na proxima se¢do uma breve descricio de modelos microscépicos utiliza-

dos, que fornecem uma base para os desenvolvimentos realizados nesse trabalho.

2.4  Modelos microscopicos

Um dos tipos de modelo microscopico de simulacdo do trafego mais estudado é o modelo de
perseguicdo (car following) que foi desenvolvido no final dos anos 1950s e busca traduzir a
variacdo de velocidade de um veiculo, chamado perseguidor, como resposta ao estimulo repre-
sentado pela diferenca de velocidade entre ele e o veiculo que se desloca a sua frente, chamado

veiculo lider.

velculo perseg uidor velcule lider
0 n n+1 E be
d=Xp+1- Xp
|

7
Figura 2.8: Esquema do modelo de perseguicao.

Em geral os modelos de perseguicdo se baseiam na seguinte relagao [23]:

[Resposta),, o [Estimulo],, (2.10)

para o n-ésimo veiculo (n = 1,2,...). Esse veiculo s6 poderd acelerar ou desacelerar como
resposta a diferentes condi¢des do fluxo em questdo. As equacdes dos modelos de perseguicao
podem levar em consideracao a velocidade do veiculo analisado (v,,), a diferenga de velocidade
entre ele e o veiculo lider (Av,,) e a distancia entre estes veiculos (d,,), dentre outras. Em geral

tem-se:
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Bn(t) = fon(t), dn(t), Av,(t)) (2.11)

A funcdo f € a funcgdo estimulo que assume diferentes interpretagdes para cada modelo de
persegui¢do. O modelo mais simples € o seguindo o lider (follow-the-leader) [24] que faz uso
somente da diferenca entre as velocidades entre o veiculo perseguidor e o veiculo lider, sendo

representado pela seguinte equagao:
. L. .
Zn(t) = ;(aﬁnﬂ(t) ) (2.12)

onde 7 € o parAmetro de configuracdo da escala de tempo. Podemos interpretar 1/7 como sendo

a sensibilidade do veiculo a variagdes de velocidade do veiculo lider.

Um outro modelo considera que a velocidade no tempo ¢ + 7' deve ser dependente do
estimulo sofrido por ele no tempo ¢, sendo 7' esse tempo de resposta [25]. Utilizando-se deste

fato, a Equagdo 2.12 € reescrita como:

Falt 4 T) = - (Fn (1) — (1) 2.13)

Esses modelos t€m a caracteristica de acelerar ou desacelerar o veiculo linearmente em
funcdo da velocidade do veiculo lider, sem levar em consideragdo a distancia entre eles, ou seja,
os veiculos lentos sdo arrastados pelos veiculos rdpidos. Esse comportamento € diferente do
observado em dinamica de grupos de veiculos no trafego real. Uma solugdo para esse problema
€ considerar-se que, quando um veiculo estd muito proximo do veiculo lider, ele € mais sensivel

as variagdes de velocidade [26], o que pode ser representado pela seguinte equagao

onde y
K = 2.15
Tra(f) — 2n(0) 1>

sendo £ uma constante. Assim, neste modelo, quanto mais préximo um veiculo estd do outro,
Tni1(t) =~ z,(t), mais sensivel este serd em relagdo a variagdes de velocidade, simulando uma

maior atencdo dos motoristas quando em pequenas distancias.

Outro tipo de modelo de persegui¢do € o chamado modelo de velocidade Jtima [21] que
parte de uma reformulacido da Equacgdo 2.13 e representa a varia¢do da velocidade a partir de
uma funcdo chamada de “velocidade desejada’:

G+ T) = 2(V(t) — v, (1) (2.16)

T n



2.4 Modelos microscépicos 12

onde V4(t) é a velocidade desejada para o n-ésimo veiculo no tempo ¢t + 7. Em todos os
modelos seguindo o lider a distancia entre os veiculos € escolhida em fun¢do da velocidade
do veiculo lider, o que leva a uma velocidade desejada igual a velocidade do lider, ou seja,
V4(t) = i,,1. Uma possivel alternativa a dependéncia somente da velocidade do veiculo lider
[27] € se fazer V.? dependente também da distancia ou seja, V4(t) = V°(d,(t)), e a Equagio
2.16 € reescrita como:

Gt +T) = = (Vo(dn(t)) — va (1)) 2.17)

T

onde V°(d) é a velocidade otimizada para o veiculo n e em geral V°(0) — 0 quandod — O e

para a velocidade maxima (v;,4,) quando d — co. Por exemplo, definindo-se:

(1) distancia de seguranga como sendo a menor distancia que pode haver entre veiculos conse-
cutivos sem que haja risco de acidentes, ou seja, se a distdncia entre os veiculos se tornar menor

que a distancia de segurancga, o veiculo perseguidor deve diminuir sua velocidade;

(1) distancia de interagdo como a maior distincia em que um veiculo poderd influenciar na

decisdo da velocidade de outro;

a expressdo de V°(d) pode ser dada como em [28]:

0 para d<dy
Ve=¢ f(d) para dy<d<dp (2.18)

Umaz para dg < d

onde d 4 € a distincia de seguranca, dp € a distancia de intera¢do entre os veiculos e f(d) é uma
fung¢do continua onde f(d) — 0 quando d — da e f(d) — Uma. quando d — dp. Sendo assim,
um veiculo que tenha uma distancia maior que dp a sua frente, poderd andar na velocidade

maxima.



Capitulo 3

Automatos Celulares

Um autdomato celular (AC) é um modelo matematico discreto que tenta simular comportamentos
complexos a partir de regras simples. Nesse tipo de modelagem o espaco € discretizado em uma
grade regular de células, onde cada uma dessas células € um autdmato, ou seja uma maquina de

estados, que s6 pode assumir um nimero finito de estados.

Nos 1950’s John von Newmann propds um dos primeiros modelos de autdmato celular,
que consistia de um modelo matemaético abstrato que simulava as rotinas de um robd que podia
se replicar a partir de um conjunto de pegas separadas. Este modelo ficou conhecido como
universal copier and constructor e é baseado numa grade de duas dimensdes onde cada célula

dessa grade podia estar em um conjunto de 29 estados [29, 30].

Nos anos 70 os automatos celulares se popularizaram gragcas ao modelo bidimensional de

dois estados proposto por John Conway, chamado de jogo da vida (game of life) [31].

Nos anos 80 e 90, Stephen Wolfram estudou autdomatos celulares unidimensionais utili-
zando mecanismos deterministicos simples. A grande complexidade dos resultados por ele
encontrada, o levou a concluir que mecanismos similares poderiam modelar fendbmenos com-
plexos. Esses resultados culminaram no livro langado em 2001 chamado A New Kind of Science

[32], onde ele descreve sistematicamente seus experimentos e suas conclusoes.

Nesse capitulo apresentam-se as definigdes basicas de autdmatos celulares e alguns de seus

modelos classicos.

3.1 Definicao

Seja:

e [, é uma grade regular, d-dimensional, formada de células;
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e S é um conjunto finito de estados;

e N, a vizinhanga, é um conjunto finito, de tamanho |N| = n e dimenséo d, tal que para

todoce€ L = N(c) € L;

e f:(S,N)— S uma fun¢io de transicao.

Chama-se o conjunto (L, S, N, f) de um autdmato celular, onde L representa a discreti-
zacdo do espaco e S € o conjunto dos diferentes estados em que cada célula pode estar. A
vizinhanga N € o conjunto de células que influenciam na defini¢do do novo estado da célula
considerada e a fungdo f, chamada de regra de transi¢do que, a partir da vizinhanca e do estado
da célula, define seu proximo estado. Além desses 4 elementos, a defini¢cdo da condi¢do de
contorno e a vizinhanca destas células do contorno do dominio considerado, também sdo partes
importantes na descri¢do de um autdmato celular. A seguir apresentam-se mais detalhadamente

cada um desses componentes de um autdmato celular.

3.1.1 Espaco e dimensao de um autémato celular

Em um modelo de autdmato celular o espago é discretizado em uma grade regular de células.
Define-se uma grade regular como sendo uma discretiza¢do do dominio de dimensao d, em que
seus elementos, as células, preenchem o dominio completamente, e ao se transladar a grade em

d dire¢des independentes, obtém-se a mesma grade.

Essa grade pode ser de diferentes dimensdes, uni, bi ou tri-dimensional, e diferentes topo-

logias como apresentado nas Figuras 3.1 e 3.2 respectivamente.

1D

Figura 3.1: Dimensodes de um automato celular.
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Figura 3.2: Diferentes topologias de células de autdmatos celulares bidimensionais.
3.1.2 Vizinhanca e contorno.

O conjunto de vizinhos da célula ¢ é o conjunto

N(c)={i € L;(c+i) € N} 3.1)

A defini¢do dos vizinhos de cada célula vai depender do problema a ser resolvido, levando-
se em consideracdo as caracteristicas do problema a ser tratado, escolhendo a representacao
mais adequada. Algumas defini¢des de vizinhanga de autdmatos celulares levam em conside-
racdo o estado atual da célula a ser modificada. Portanto, a configuracdo da célula atual pode
fazer ou nao parte do argumento da fungao de transicdo. A Figura 3.3 apresenta tipos de vi-
zinhangas usuais em autdomatos celulares bidimensionais, com diferentes areas de influéncia,

definidas pelo raio.

von Neumann Aleatorio

[ ]
raio=1 raio=2 raio=1 raio=2

Figura 3.3: Tipos mais usuais de vizinhangas para AC bidimensionais.

Para as células que estdo nas fronteiras do dominio, h4 necessidade de se definir sua vi-
zinhanca ou seja, as c€lulas cujos estados influenciam no resultado da aplicacdo da regra de
transi¢do. As principais condi¢cdes de contorno encontradas na bibliografia sdo: condicdes de

contorno periddicas, reflexivas e constantes.

A condigdo de contorno periddica, Figura 3.4(a), simula um dominio circular, como por
exemplo a superficie de um toro, enquanto que a condi¢do de contorno reflexiva, Figura 3.4(b),
e a constante, Figura 3.4(c), simulam condi¢des de contorno de Newmann e de Dirichlet, res-

pectivamente.
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(b) Reflexiva
[ ] |

(c) Constante

Figura 3.4: Condig¢des de contorno
3.1.3 Estado de uma célula e regras de transicao

Em um autdmato celular, S é o conjunto de estados que cada célula pode assumir, sendo este
um conjunto finito de qualquer tipo de dados ou informacgdes. O valor atribuido a cada célula
para iniciar a simulacdo € o valor inicial do problema e o estado de cada célula apds alguns

passos serd o resultado desta simulacao.

Uma configuragdo C; : L — S €é uma funcio que associa um estado a cada célula da grade.
O efeito da funcdo ou regra de transi¢do f muda a configuracdo C; para uma nova configuragao

(41 de acordo com a seguinte expressao:

Cr1 = f(Cy) (3.2)

Essas funcoes de transi¢do podem ser deterministicas ou probabilisticas:

e uma func¢do de transicao deterministica é uma funcdo onde, dada uma configuracdo para

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

e uma funcdo de transi¢do probabilistica € uma funcio onde as regras sdo definidas com
a introducdo de probabilidades de ocorréncia, ou seja, dada uma configuragdao para a
vizinhanca existe um conjunto de possiveis de estados para célula, que serdo escolhidos

com base em variaveis aleatérias.

3.2 Automato celular unidimensional

Os autdmatos celulares unidimensionais em que cada célula pode assumir dois estados foram
primeiramente analisados por Wolfram [32]. Esse tipo de AC apesar de ser muito simples €
capaz de gerar comportamentos complexos. Esses AC tém regras de transi¢do que consideram

como vizinhanca as duas células mais préximas e o estado da prépria célula, Figura 3.5. Uma
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vez que o conjunto estados s6 tem dois valores, isso fornece 23 configuracdes possiveis.

i—1 i i+1

1+1

Figura 3.5: Vizinhanca de um AC unidimensional.

Com isso, para definir a fungao de transicdo f, tem-se que definir uma regra para cada con-
figuracao de estados possiveis da vizinhangca. Chamando-se as células pretas de 1 e as brancas
de 0, tem-se que as diferentes vizinhangas podem ser representadas por um nimero em bindario
de 3 bits, ou seja, variando de (000)2 = (0);0, as trés células brancas, até (111) = (7)o, as trés
células pretas. Usando desse fato cada configuracdo de vizinhanca € normalmente representada
ordenando-se essas possiveis configuracdes, em ordem decrescente, conforme apresentado na
Figura 3.6. O niimero, em binério, formado pelo resultado da aplicacio dessas regras fornece o
nome da funcdo. O exemplo de regra de transicdo mostrado na Figura 3.6, é conhecida como
regra 30 pelo fato do nimero em bindrio formado pelo resultado da aplicac@o das regras ser o
nimero 30, ou seja, (00011110)s = (30) 1.

(111) (110) (101)(100)(011) (010) (001) (000)
(| [ | N i EENE | M EiEE pEan
[ ] ] L] L] [ i n []

0

0 0 0 1 1 1 1

Figura 3.6: Regra 30.

A Figura 3.7 apresenta um exemplo de aplicagcdo da regra 30 tendo como condig¢ao inicial
apenas a célula central preta (valor 1) e as outras brancas (valor 0) e condicdes de contorno

constantes e iguais a 0.

Como para cada configuragdo de vizinhanca pode-se definir dois resultados diferentes, para
a célula considerada (0 ou 1), entdo existe a possibilidade de se definirem 22" — 256 funcdes de

transicdo diferentes.

3.3 Jogo da vida

Dentre os autdmatos celulares bidimensionais mais conhecidos estd o Jogo da Vida, desenvol-

vido pelo matemaético John Horton Conway em 1970 [31].
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Figura 3.7: Simulacdo da regra 30.

O jogo da vida, game of life, ¢ um autdmato celular com dois estados S = (vivo,morto) e
com vizinhanca de Moore de raio 1 (Figura 3.3), com a fun¢do de transicdo sendo composta

pelas seguintes regras:

e uma célula viva continua viva se existem 2 ou 3 vizinhos vivos;
e uma célula morta vive se existem 3 vizinhos vivos;

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

Alguns comportamentos podem ser observados no jogo da vida. Estes comportamentos po-
dem ser estdticos, que ndo apresentam variacao no decorrer do tempo; oscilatorios, que possuem
um ciclo de estados; caminhantes, também conhecidos como naves espaciais, que movem-se

pelo dominio com um ciclo de estados.

A Figura 3.8 apresenta alguns exemplos de configuragdes estaticas, como o bloco e o bote.
Sao apresentados na Figura 3.9, oscilando entre as configuragdes “a” e “b” alternadamente, o

blinker e o sapo e a Figura 3.10 apresenta exemplos dos caminhantes, o Gliter e o LWSS.

Além desses comportamentos também surgem no jogo da vida configuracdes que desapa-

recem depois de varios passos como os Diehard e Acorn apresentados na Figura 3.11.

E possivel também encontrar configuragdes que crescem indefinidamente, como na Figura
3.12. Essas configuragdes incluem estruturas estaciondrias e atiram caminhantes indefinida-

mente.
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Figura 3.8: Comportamentos estaveis do jogo da vida.
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Figura 3.9: Figuras oscilatérias do jogo da vida.
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Figura 3.10: Naves espaciais.
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Figura 3.11: Estruturas simples que desaparecem depois de vérios passos.
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Figura 3.12: Configuracao de crescimento ilimitado.



Capitulo 4

Modelos em automatos celulares para si-
mulacao do trafego veicular

Um tipo de modelagem microscépica que vem sendo utilizada amplamente para simulacdo de
trafego rodovidrio € a baseada em autdmatos celulares, devido a sua grande versatilidade e
simplicidade. O primeiro modelo probabilistico que reproduziu as condi¢des basicas do trafego
com o uso de regras de transi¢do simples foi o proposto por K. Nagel e M. Schreckenberg em
1992 [14]. Partindo desse modelo vérios autores tém proposto alteragdes e expansdes de suas

regras, para melhor reproduzir toda a variagdo de comportamento do trafego.

Nesse capitulo apresenta-se primeiramente na Secdo 4.1 a modelagem para o trifego em
autdmato celular, seus pardmetros e definicdes. Em seguida apresentam-se na Secdo 4.2, di-
ferentes formas de se simular um detector de movimento. Isso se faz necessdrio para que se
possa calcular, nas pistas simuladas, as grandezas fisicas envolvidas na discussdo do problema
em questdo, tais como fluxo e densidade. Finalmente faz-se uma revisao dos principais mode-
los de autdomato celular para o trafego (TCA). Para melhor entendimento estes modelos foram
divididos em deterministicos, Secdo 4.3, e probabilisticos, Se¢do 4.4, sendo os probabilisti-
cos subdividos em modelos slow-to-start e de ajuste de fluxo. Resultados destes modelos sdo

apresentados e discutidos.

4.1 Modelagem do trafego por automatos celulares

Em um TCA cada faixa da estrada é discretizada como um autémato celular, com os seguintes

elementos:

e [, uma grade que representa a via, onde cada célula representa um pequeno trecho da
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pista;

e S, o conjunto de estados que a célula pode assumir e é composto de informagdes tais
como: ocupacdo da célula, velocidade do veiculo que a ocupa, tamanho do veiculo, entre
outros. A quantidade e o tipo de informac¢do contida em cada célula vai depender do

modelo;

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

trafego. Essa vizinhancga pode variar de acordo com o modelo adotado.

e f, a fungdo de transi¢do € o conjunto de regras que decidird sobre a movimentagdo dos

veiculos, e também varia para cada modelo.

Na maioria dos trabalhos, para testar os modelos, utilizam-se condi¢cdes de contorno perio-
dicas mantendo o nimero de veiculos fixo. Apesar de ser um modelo de via simplificado, con-
dicdes realistas de trafego podem ser simuladas baseadas nessas condi¢des [8, 33, 34]. Além
disso utiliza-se, como usual, o tamanho da célula de 7,5m (tam = 7,5), que corresponde a
ocupacao média de cada veiculo em um engarrafamento, considerando tamanho do carro e a
distancia até o veiculo da frente e cada periodo de tempo, discreto, corresponde a um segundo,
que € o tempo médio de resposta de cada motorista [3]. Com isso pode-se concluir que se o
veiculo estd com velocidade v = 1 célula por segundo, este veiculo estd a 7, 5m/s ou 27km/h.
A maioria dos modelos encontrados na bibliografia utiliza velocidade médxima v,,,,, = 5, 0 que

corresponde a uma velocidade de 135km/h.

Pode-se observar que o valor da velocidade significa o nimero de células que o veiculo
ird se deslocar. Assim, se a velocidade € v = v;, por exemplo, isso significa que este veiculo

t

') e sua

se movimentard v; células, ou seja, se o veiculo 7 estd na posi¢do z; no tempo t (x!

velocidade € v!, pode-se dizer que a nova posi¢ao desse veiculo no tempo ¢ + 1 sera:

it = al + 0] 4.1)

Para extrair as informagdes necessdrias para o cdlculo das grandezas fisicas de interesse,
existe a necessidade de simular um detector de movimento, que € o equipamento utilizado para

colher essas informacdes.



4.2 Simulagdo do detector de movimento 23

4.2 Simulacao do detector de movimento

Para avaliar os resultados das simulacdes de trafego realizadas, hé a nesessidade de se medir, na
pista simulada, o movimento dos veiculos para que se possa gerar os diagramas relacionais de
interesse e compard-los com dados reais. Para isso apresenta-se a seguir, como as expressoes

obtidas no Capitulo 2 sdo utilizados com esse tipo de discretizacdo da via.

e Utilizando-se a média espacial, como na Secao 2.1, para o cdlculo da densidade (Equacgao
2.1) e velocidade (Equacao 2.2) tem-se:

N;

L

p= 4.2)

onde NV; é o numero de veiculos presentes em uma secdo da pista de tamanho L e v; € a velo-
cidade do veiculo 7. Para a avaliacdo dessas grandezas ao longo do tempo deve-se considerar a

densidade média ocorrida durante os 7" intervalos de tempo, ou seja:
T
1 N;
= — —= 4.4
p=r Zl ( 7 ) (4.4)

Da mesma forma, para a velocidade tem-se:
T N;
1 > o v
7= — (#) (4.5)

e com isso pode-se calcular o fluxo médio pela expressao:
J=1v.p (4.6)

como descrito na Equacgdo 2.5. Com isso, podem-se fazer os diagramas relacionais para a pista

simulada.

e Considerando-se a média temporal, como descrita na Secao 2.1, tem-se que 7' é o tempo
de medigdo, dx a secdo da pista onde estd o detector de movimento, que para a discretiza-
¢ao utilizada € uma célula que chamou-se “célula detectora”. Nesse caso o fluxo é dado

por:
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J=22 4.7)

onde N, é a quantidade de veiculos que passam numa determinada célula detectora em um
periodo de tempo 7'. A densidade € dada por:

N2 N,
-+ 4.8)
T ks vk

onde v, € a velocidade do k-ésimo veiculo a cruzar a célula detectora e N, 0 nimero de instantes

p

de tempo que um veiculo permaneceu parado nesta célula detectora [35]. Como apresentado
na Equacdo 2.9 a densidade é dada pela primeira parcela da Equacao 4.8, e de fato ¢, se for
considerado um fluxo livre onde ndo existem veiculos parados, ou seja, a contribui¢do para a
densidade média da célula detectora de cada veiculo que passa por ela em um passo de tempo é
de 1/(v;T). Caso o veiculo fique parado sobre a célula detectora, sua contribui¢do ndo pode ser
calculada da mesma maneira, ja que sua velocidade nesse passo é 0 (zero). Nesse caso, apesar
do veiculo ndo ter contribuido com o fluxo, ele contribui para a densidade ja que este veiculo
ocupara a célula nesse passo de tempo, tendo uma contribui¢do de 1/7" para a densidade média
temporal da pista. Entdo € necessario somar-se a contribui¢do dos veiculos em movimento com

a dos veiculos parados obtendo-se a Equacgio 4.8.

Neste trabalho optou-se por utilizar as Equacdes 4.5, 4.7 e 4.8 para célculo da velocidade,
fluxo e densidade respectivamente, uma vez que se assemelham mais a uma medigao real em

uma via.

A seguir apresentam-se alguns dos principais TCA’s encontrados na bibliografia. Inicial-
mente, a titulo de comparacdo de resultados, apresentam-se dois modelos deterministicos: o
modelo 184 [32] e o modelo Fukui-Ishibashi [36]. A seguir apresentam-se o modelo NaSch
[14], que € um modelo probabilistico pioneiro, € uma familia de modelos que tentam melhorar

os resultados obtidos pelo NaSch: modelos slow-to-start e modelos ajuste de fluxo.

4.3 Modelos deterministicos

4.3.1 Modelo regra 184

O modelo 184 é o mais simples modelo de TCA e se baseia na regra 184 de autdmato celular
unidimensional. Esta regra é apresentada na Figura 4.1, onde a célula preta indica que esta

ocupada por um veiculo e a branca, que estd desocupada. Esse modelo considera somente que
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um veiculo move-se para célula a sua frente, se esta estiver vazia, considerando dessa forma
uma velocidade méxima igual a 1 célula por segundo e pode ser representado pelo seguinte

algoritmo:

Algoritmo 184:

Para todos os veiculos faca

aceleragdo:  v; = min(d;, 1);

atualizacdo: z; = x; + v;.

111 1 14 1 01 100 011 010 H81 0 o0

' 1 ‘ F ‘ r ! | J | |
1 0 1 1 1 0 0 0

Figura 4.1: Regra 184.

onde v;, d; e z; sdo a velocidade, o nimero de células vazias a frente do veiculo considerado no

sentido do fluxo.

04} '

0.3

0r

Figura 4.2: Diagrama fundamental do modelo 184.

Pode-se observar no diagrama fundamental desse modelo, Figura 4.2, duas fases distintas:
uma de crescimento linear chamada de fluxo livre e outra de decrescimento linear chamada
de fluxo congestionado. A mudanca entre as fases ocorre exatamente quando a densidade é
Po = O, 9.

Devido ao fato desse modelo ser deterministico e com velocidade méxima igual a 1, quando

p < 0,5, mesmo uma configuracao inicial de distribuicao de veiculos heterogénea, estabilizara
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depois de varios passos, gerando uma configuracdo homogénea. Isso fard com que exista pelo
menos um espaco vazio a frente de cada veiculo. Nesse caso o modelo mantém o mesmo
movimento para todos os veiculos. Quando a densidade é maior que 0,5 entdo nem todos os
veiculos terdo espaco para se mover. Logo, o fluxo caird proporcionalmente ao nimero de

veiculos incluidos na pista.

4.3.2 Modelo Fukui-Ishibashi

Esse modelo [36] é simplesmente uma expansao do modelo 184 para considerar outras velo-
cidades além de O e 1, realizando uma pequena alteracdo no algoritmo anterior. Chamando de

Umae @ Velocidade mdxima permitida, tem-se:

Algoritmo Fukui-Ishibashi:

Para todos os veiculos faca

aceleragdo: v, = min(d;, Vmaz);
atualizacdo: x; = x; + v;.
J os

0.8
07 ; Vmax = 1
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05
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Figura 4.3: Diagrama fundamental do Fukui-Ishibashi.

1
Umaz+1

Jmaz = PoVmaz> ONde Ve, + 1 corresponde ao espaco minimo que um veiculo precisa para

Nesse modelo a divisdo das duas fases se faz em py = com fluxo méximo igual a
se deslocar na velocidade maxima, contando com a célula ocupada por ele mais v,,,, células
vazias a sua frente, observado na Figura 4.3. Assim, quando a razdo entre o nimero de células

da pista e o numero de veiculos for menor que v,,,, + 1 significa que nem todos os veiculos
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poderdo se manter na velocidade médxima, entdo o fluxo comeca a diminuir. Um caso limite

para este modelo é considerar v,,,, = 00. Nesse caso pyp =0 e

v
Jmaac = mar — li s =1 4.9
pov 'UmalzIE’OO Umaw “I‘ 1 ( )

como mostrado na Figura 4.4.

q
P

Figura 4.4: Diagrama fundamental do Fukui-Ishibashi para v,,,, — oc.

4.4 Modelos probabilisticos

Nesta se¢do sdo apresentados modelos que tém como principal caracteristica, a adicao de uma
regra probabilistica a fun¢do de transi¢do, possibilitando que assumam comportamentos mais

realistas.

4.4.1 O modelo NaSch

O modelo NaSch [14] é o modelo pioneiro de automato celular probabilistico aplicado ao tra-
fego e parte dos seguintes principios: todos os motoristas tentam andar na maior velocidade pos-
sivel ou permitida; eventualmente, com probabilidade p = p,,,, algum motorista ndo tem esse
comportamento, diminuindo ou mantendo a velocidade sem nenhum motivo aparente; os moto-
ristas regulam sua velocidade baseados na distancia para o veiculo da frente e na sua velocidade

no instante de tempo anterior. Esses comportamentos sdo descritos pelo seguinte algoritmo:
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Algoritmo NaSch:
Para todos os veiculos faca
acelerag@o: v; = min (v; + 1, Vpez);
frenagem: v; = d; sev; > d;;
randomizacdo: v; = wv; — 1 com probabilidade p = p,,, e se v; > 0;
atualizacdo: T, = x; + ;.

onde v; e x; sdo a velocidade e a posi¢do do i-€simo veiculo respectivamente, v,,,., € a veloci-
dade méaxima permitida, d; = x;.1 — x; € a distancia do ¢-ésimo veiculo para o veiculo a sua

frente e p a probabilidade do motorista alterar seu comportamento.

A Figura 4.5 apresenta os resultados para diferentes valores de p, utilizando pistas circulares
com tamanho total de 300 células. O nimero de veiculos foi incrementado de 3 em 3 chegando a
297 veiculos. Em todas as simulac¢des foram realizados 10.000 passos de tempo, descartando-se
os 1.000 primeiros passos e coletando dados a cada 7" passos, com 1" = 300. Para se ccalcular
as gradezas fisicas de interesse utilizou-se as expresoes 4.8 e 4.7 da média temporal, discutidos

na Sec¢do 4.2.

Pode-se observar que apesar da estrutura bésica da dindmica do trafego ser corretamente
reproduzida por esse modelo, ele ndo é suficiente para uma descricao precisa do trafego, pois
ndo consegue simular a meta-estabilidade e gera uma curva abaixo da observada no diagrama
fundamental do trafego real, Figura 4.6, que para valores de p entre 0,3 e 0,5 [2], devem ficar

com valores préximos a 0, 6 de fluxo (Figura 2.4(a)).
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Figura 4.5: Modelo NaSch com diferentes valores de p.
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Figura 4.6: Comparacio entre resultados do modelo NaSch com p = 0, 40 com dados do trafego
real [2].

Virios autores t€m sugerido modificagdes no modelo NaSch, tanto tentando reproduzir a
meta-estabilidade, chamados de modelos slow-to-start [37, 38, 39], como tentando melhorar a
relacdo fluxo-densidade [2]. Neste trabalho sdo apresentados modelos slow-to-start, como VDR
[37], TT [39] e BJH [38] e o modelo de Emmerich e Rank [2] de ajuste de fluxo.

4.4.2 Modelos slow-to-start

Todos os modelos slow-to-start simulam, de alguma forma, a lenta reacdo do motorista para
restabelecer o movimento de um veiculo parado. Mesmo nao sendo causada por esse compor-
tamento a meta-estabilidade € reproduzida por esse procedimento e aparece quando utilizam-se
duas condi¢des iniciais diferentes nas simulagdes [37, 38, 39]: uma homogénea, que é quando
os veiculos sdo distribuidos igualmente na pista, e outra congestionada, quando inicia-se a si-

mulacdo com uma distribuicdo heterogénea, contendo grandes engarrafamentos.

4.4.2.1 Modelo velocity dependent randomization (VDR)

No modelo VDR [37] a probabilidade do motorista demorar mais para restabelecer o movi-
mento € simulada alterando-se somente o fator de randomizacdo, ou seja, se um veiculo esta
parado ele tem uma probabilidade p, (ps > p,,) de continuar parado, onde p,,, € a probabilidade
de desaceleracdo descrita no modelo NaSch. Esse comportamento € implementado inserindo-se

um passo, anterior ao passo de aceleracdo no Algoritmo NaSch, que altera a probabilidade de
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desaceleracao em funcdo da velocidade do veiculo, isto é:

Algoritmo VDR:

Para todos os veiculos faca

Ds se v; = 0;
slow-to-start p= .
Pm  €aso cONtrario;

aceleragdo: v; = min (v; + 1, Unas);

frenagem: v; = d;sewv; > d;;

randomizacdo: v; = wv; — 1 com probabilidade p e se v; > 0;
atualizacdo: b = o7t 4 ol

Resultados do modelo VDR para p, = 0,75 e p,,, = 0,01 sdo apresentados na Figura 4.7.
Pode-se observar que o modelo representa bem a meta-estabilidade, mas o fluxo méximo fica

abaixo do encontrado nos dados reais para qualquer valor de p; € py,.
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Figura 4.7: Modelo VDR com p, = 0,75 ¢ p,,, = 0,01.

4.4.2.2 Modelo Takayasu-Takayasu (TT)

Esse modelo, proposto por Takayasu e Takayasu [39], foi um dos primeiros modelos propostos
para simular o efeito slow-to-start. Ele parte do principio que, estando em um engarrafamento,
se o veiculo logo a frente anda, o motorista tem uma probabilidade maior de continuar parado
(ps > pm) caso esteja muito proximo dele ou seja, um veiculo parado dificilmente ocupa um
espaco a sua frente assim que ele aparece. Esse efeito também € simulado acrescentando-se um

passo inicial ao Algoritmo NaSch, ou seja:
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Algoritmo TT:

Para todos os veiculos faca

ps sev; =0ed; =1;

slow-to-start p= .
DPm caso contrario;
aceleracdo: v; = min (v; + 1, Vpae)s
frenagem: v, = d;sev; > dg;
randomizacdo: wv; = v; — 1 com probabilidade p e se v; > 0;
atualizacdo: ot = o7t 4 ol

No resultado mostrado na Figura 4.8 para o modelo TT com p; = 0,75 e p,, = 0,01,
pode-se observar que esse modelo apresenta uma boa representacdo da meta-estabilidade asso-
ciada a uma boa relacao fluxo densidade. No entanto, nesse modelo, a meta-estabilidade s6 é

representada para uma grande diferenca de valores entre p; € p,,.
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Figura 4.8: Modelo TT com p, = 0,75 e p,, = 0,01.

4.4.2.3 Modelo BJH

Nesse modelo Benjamin-Johnson-Hui [38] propdem ndo se levar em consideracdo somente o
espaco que existe a frente do veiculo, considerando também se ele parou devido a outro veiculo
a sua frente. Se isso ocorre entdo o veiculo continuard parado com probabilidade p; > p,,. Isso
€ simulado adicionando-se uma outra varidvel ao algoritmo para informar se o veiculo parou

devido a outro a sua frente (flag), como apresentado a seguir:
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Algoritmo BJH:
Para todos os veiculos faca
slow-to-start v; = 0 com probabilidade p; se flag; = 1;
aceleragdo: v; = min (v; + 1, Unaz);
frenagem: v; = d;sev; > d; e
Flag, = 1 sed; =0;
0 caso contrdrio;
randomizacao: v; = v; — 1 com probabilidade p,, e se v; > 0;
atualizagdo: gt = a4 ol

Na Figura 4.9 mostra-se o resultado do modelo BJH com p, = 0,75 e p,,, = 0,01. Pode-se
observar que este modelo apresenta resultados equivalentes ao obtido pelo modelo TT, mas com

as mesmas restricdes em relacao aos valores de p; € p,,.
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Figura 4.9: Modelo BJH com p; = 0,75 e p,, = 0, 01.

Em geral os modelos slow-to-start conseguem simular a regido de meta-estabilidade mas,
para isso, necessitam de uma grande diferencga entre p, e p,,. Quando esses valores, estdo mais

proximos, mesmo que pouco, a meta-estabilidade tende a ndo ser representada.

4.4.3 Modelo de ajuste de fluxo

Uma outra critica feita a0 modelo NaSch é que a curva gerada pelo diagrama fundamental,
utilizando-se pardmetros reais de randomizacédo entre 30% e 50% [2], fica abaixo dos dados

reais disponiveis, como mostrado na Figura 2.4(a). Apresenta-se a seguir um modelo que tenta
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aproximar a curva do diagrama fundamental do fluxo méximo real, considerando a movimen-

tacdo que o veiculo a frente fard no proximo passo.

4.4.3.1 Modelo H. Emmerich e E. Rank

Sugere-se em [2] um modelo onde cada veiculo, para se movimentar, considera o quanto o
veiculo a sua frente se deslocard, chamado de propagacao implicita de movimento. Esse com-
portamento € modelado da seguinte forma: primeiramente encontra-se o veiculo que tenha o
maior espago livre a sua frente, movimenta-se este veiculo e a seguir movimenta-se sucessiva-
mente os outros veiculos no sentido contrario ao do fluxo. Outra mudanga proposta € que, no
momento da desaceleracdo devido a presenca de outro carro a frente, levar-se em considera-
¢do ndo somente o espaco mas também a velocidade do veiculo considerado, fazendo com que
veiculos mais rdpidos mantenham uma distancia maior do veiculo da frente com representado
na matriz M (v, d), onde d € a distncia ao veiculo da frente, e v é a velocidade do veiculo

analisado:

(4.10)
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Por exemplo, considerando-se a velocidade de um veiculo igual a 5, se o espaco do veiculo
considerado para o da frente for igual a 8, entdo sua velocidade no préximo instante de tempo
serav = M(5,8) = 4.

Algoritmo ER:

Para todos os veiculos em sequéncia, come¢ando do com maior d;, faca
aceleracdo: v; = min (v; + 1, Upnaz);
frenagem: v;= M(v;,d;) sed; < 10;
randomizacdo: v; = wv; — 1 com probabilidade p e se v; > 0;
atualizacao: T, = X; + ;.

Esse algoritmo € realizado seqiiencialmente, como descrito anteriormente. Pode-se obser-
var, pelos resultados mostrados na Figura 4.10, que o valor de p que mais se aproxima do fluxo

maximo obtido nos dados reais é p = 0,4. Um dos principais problemas desse modelo é o fato
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de que o fluxo maximo ocorre com uma densidade maior do que a encontrada em dados reais,
Figura 2.4(a), e ndo consegue representar a meta-estabilidade. Outro problem € que o calculo

da velocidade e da posicdo dos veiculos ndo sdo atualizados simultaneamente.
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Figura 4.10: Modelo Emmerich e Rank para diferentes valores de p



Capitulo 5

Modelo de antecipacao proposto

Para melhor representar tanto a relacao fluxo densidade como a meta-estabilidade propde-se um
modelo probabilistico que, para atualizar a velocidade de cada veiculo, considera além do es-
paco disponivel para seu deslocamento em um certo instante de tempo, o possivel movimento do
veiculo a sua frente. Um procedimento iterativo € utilizado para tornar o algoritmo explicito no
tempo e evitar colisdes irreais causadas pelo procedimento antecipatdrio adotado caso o veiculo
a fernte ndo ande o esperado. Um fator « € utilizado para simular diferentes comportamentos

do motorista ao dirigir.

5.1 Proposta de antecipacao

Para melhorar a relacdo fluxo densidade propde-se um modelo de antecipacdo de movimento
que tem por base o modelo proposto em [18] que tem como objetivo o ajuste automdtico da
velocidade dos veiculos considerando, além das informagdes descritas no modelo NaSch (Se-
cdo 4.4.1), a possivel movimentagdo do veiculo a sua frente, estimando o espago disponivel
para seu deslocamento. Esta antecipacdo € feita adicionando-se uma parcela que calcula uma

aproximacao para distancia efetiva que o veiculo terd para se deslocar, Figura 5.1, isto é:
dig =i "+ (1= o)y (5.1)

onde d!, é a distancia efetiva; d. "' é o espago a frente do veiculo considerado no tempo t — 1;
vf;ll € a velocidade do veiculo a frente do veiculo 7 € o é um valor entre O e 1, representando
o grau de agressividade dos motoristas ao dirigir em uma determinada via. Assim, valores
de o préximos a 1 indicam que o motorista sempre mantém uma distdncia do veiculo que o
antecede, considerando neste caso uma pequena movimentagdo em relacdo a velocidade no

tempo ¢ — 1, sendo que no caso o« = 1 nenhuma politica de antecipacio estd sendo adotada,
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como no modelo NaSch. Pequenos valores de v indicam um comportamento agressivo, ou seja,
0 motorista age como se o veiculo a frente ndo fosse alterar muito sua velocidade no tempo
t em relagdo ao tempo ¢ — 1. A parcela aditiva (1 — a).vf;ll representa essa antecipacdo da
distancia considerando o possivel movimento do veiculo i + 1 com velocidade v}, ponderada
pelo fator (1 — «). Como os valores das velocidades sdo sempre inteiros, escolhe-se o inteiro

mais proximo para o valor dessa expresao.
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Figura 5.1: Representagdo da distincia efetiva.

O algoritmo para esse procedimento é dado por:

Algoritmo I do modelo de antecipagdo

Para todos os veiculos faca

aceleracio: vl = min (v 4+ 1, Vnas)s
randomizagao: i = (wi—= 1) > 0com probabilidade p;
comportamento: o —  Monte Carlo;

distancia efetiva: dy, = d7V+ (1 - a). v

freada: b = dlijsevl > dl;

atualizacéo: gt = 2l 4l

No entanto esse procedimento pode provocar colisdes irreais caso o veiculo a frente ndo se

desloque como esperado.

5.1.1 Escolha de «

Para levar em consideracdo o movimento do veiculo a frente do veiculo analisado e comporta-
mentos diferenciados dos motoristas, propde-se uma politica de antecipacdo diferenciada para
cada motorista. A politica de antecipacao € determinada, como mencionado anteriormente, pela
escolha do valor de a. Assim para o = 1, ndo ha politica de antecipac¢io e nunca ocorrerd uma

colisdo irreal. Para o = 0 o motorista vai ajustar a velocidade de seu veiculo supondo que sera
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Figura 5.2: Comportamentos

mantido um deslocamento uniforme, ou seja, o veiculo deslocard o mesmo nimero de célu-
las que no instante anterior. Isso nem sempre acontece e € esse fato que causa essas possiveis
colisdes irreais. Assim, propde-se que o valor de «, que determina o comportamento médio
do motorista em determinada via, ndo seja constante e sim que seja definido por uma funcao
densidade de probabilidade. Se os valores de « estiverem préximos a um, o comportamento do
motorista serd conservador, Figura 5.2(a). Se os valores de « estiverem préximos de zero, o
comportamento serd agressivo, Figura 5.2(b). Com isso, para realizar a escolha do «, utiliza-se

o método de Monte-Carlo (técnica da rejei¢do), que consiste em:

Dada a fungdo f : A — R, f(x) = y onde
e A ¢é o conjunto de valores que «v € [0, 1] pode assumir;
i fol flx)d, = 1;

a técnica da rejeicao é dada pelo seguinte procedimento:

1. sorteia-se um par ordenado (x,y);
2. sey > f(x) entdo o par é rejeitado e volta-se ao passo 1 sendo vai pra 3;
3. a+—=x

Nos experimentos realizados utilizou-se f(x) como uma fungido composta de trés regides,

em que a soma das dreas 57, Sy e S5 € igual a 1, Figura 5.4.

5.2 Evitando colisoes irreais

Colisoes irreais podem acontecer quando existem veiculos a uma pequena distancia relativa do

veiculo 2 frente e esse anda menos do que o esperado, ou seja v/ ; < (1 — a)v}; ;. Com o

objetivo de evitar essas colisdes propde-se um algoritmo que informa quando algum veiculo
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Figura 5.4: Distribuicdo de comportamentos.

desacelera bruscamente. Nesse caso a velocidade dos veiculos que o antecedem ¢é recalculada
por um processo iterativo. Para avaliar se, com essa desaceleracdo brusca, haverd risco de

colisdes adota-se o seguinte procedimento:

a) o veiculo analisado estima o quanto o veiculo de trds espera que ele se movimente, ou
seja:

(1 — vt (5.2)

sendo considerado neste caso, «; = min(«),Vf(«) # 0 (Figura 5.4), ou seja, a;; = l; 0 menor

valor de a # 0;

b) caso esse veiculo considerado nao possua a distancia necessdria para esse deslocamento,
medido por:
(1—apt>d

[ 1S

ele envia essa informacao para que os veiculos que o precedem tomem a atitude necessaria. A
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essa alteracdo do movimento esperado chamou-se de “freada brusca”. Esse processo se repete
iterativamente até que, com essa alteracdo do movimento esperado ndo haja nenhum risco de
colisdo. Para avaliar se, com essa desaceleracdo, havera risco de colisdo utiliza-se a seguinte
expressao:

(1—a)vi™t > d, (5.3)

i

Quando ha freada brusca, define-se um cluster de influéncia, composto por todos os vei-
culos que serdo influénciados por esta freada. Nesse caso as velocidades de todos os veiculos
de cada cluster onde houve uma freada brusca, serdo recalculadas por um processo iterativo
redefinindo-se, a cada iteracdo, um novo cluster de influéncia, se necessario. Esse processo se
repete até que nao haja risco de colisdes em nenhum cluster. Esse procedimento foi incorporado

ao Algoritmo I do modelo de antecipagdo, fornecendo:

Algoritmo II do modelo de antecipagdo

Para todos os veiculos faca

aceleracio: vl = min (v 1 Upae)s
randomiza¢do: o] = (w!— 1) > 0com probabilidade p;
comportamento: « — Monte Carlo;

distdncia efetiva:  d!, = di ' + [(1 — a).v ]

freada: ol = dl sev! > db;

freada brusca Se [(1—a)v '] > di;

define clusters;

Para todo veiculo em um clusters com freada brusca facga

comportamento:  « — Monte Carlo;

distancia efetiva:  d, = di7' + [(1 — a). v 4];
freada: ol = di sev! > dl;

freada brusca: Se [(1—a)v] > d;

define novo cluster;
Para todos os veiculos faca

atualizacdo: o = x4 ol

5.2.1 Definicao dos clusters

Com o objetivo de restringir o nimero de veiculos que necessitam ter suas velocidades recal-

culadas propde-se uma divisao da pista, em clusters, feita de forma a separar os veiculos em



5.2 Evitando colisdes irreais 40

regides de influéncia.

Um cluster sempre tem seu inicio determinado pela posicdo de um veiculo que freou brus-
camente e prossegue, no sentido contrario ao fluxo, até a posi¢cdo de um veiculo que tenha
distancia suficiente para ndo ser influenciado por eventual alteragcdo de movimento do veiculo a
sua frente, ou seja, vf < dﬁ_l. Em um mesmo cluster pode haver mais de um veiculo que freou

bruscamente.

Para ilustrar o procedimento de defini¢do de um cluster apresenta-se, na Figura 5.5, um
exemplo, para um determinado tempo ¢, quando o = 0. Os valores dentro de cada célula

representam as velocidades dos veiculos e 1} até V5 sdo os 5 veiculos considerados. Na iteragdo

k 4 1 o veiculo 4 reduziu sua velocidade de v¥ = 5 para v¥*! = 3. Como o veiculo 3 esperava
que o veiculo 4 movimentasse 5 posi¢des, ele incrementou sua velocidade e v’§+1 = 5, ndo

dispondo de espago suficiente para seu deslocamento. Logo este deverd ter sua velocidade
recalculada o que influenciard no movimento esperado do veiculo V5 e assim sucessivamente.
Como o veiculo V; poderd se movimentar, independentemente do comportamento dos outros

veiculos apresentados, estd, dessa forma, fora do cluster de influéncia do veiculo 4.

Y Y Y3 Y Y

iteracdo k 2 3 4 5 0 *Freada

iteragdo k+1 2 4 5 3 1

Cluster Efetivo

Figura 5.5: Regido da pista que deve ser recalculada.

5.2.2 Custo computacional

A andlise da complexidade do algoritmo proposto pode ser divida em quatro partes: calculo das
velocidades dos veiculos; deficdo dos clusters de influéncia; reavaliagdo iterativa da velocidade

dos veiculos com risco de colisdo e atualizacao da posi¢do dos veiculos.

O célculo da velocidade e a atualizagdo da posicdo dos veiculos sdo realizados uma unica

vez para cada veiculo assim, cada uma dessas etapas tem custo computacional O(n).

Para se definir os clusters utilizam-se duas listas, uma com a posi¢do dos veiculos com
espaco suficiente para seu deslocamento e uma com veiculos que frearam bruscamente, criando-
se uma pilha de clusters que deverao ser recalculados a partir dessas listas. Como a soma do

tamanho das duas listas que geram os clusters € menor ou igual a n entdo a complexidade para
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a defini¢@o dos clusters de influéncia é também de O(n).

A situagdo mais desfavordvel no procedimento iterativo, que reavalia a velocidade dos vei-
culos, € quando o cluster contém todos os veiculos da pista e todos eles precisam ter suas
velocidades recalculadas a cada iteragc@o para que nao haja riscos de colisdes. Nessa pior situ-
acdo o cluster terd, a cada iteragdo 7, (n — i) veiculos, sendo 7 o nimero de veiculos da pista.

Nesse caso, o procedimento terd custo computacional de O(n?).

Para testar o quanto esse procedimento iterativo influencia no custo computacional do al-
goritmo proposto, apresenta-se na Figura 5.6 um grifico com o nimero médio de vezes que a
velocidade de cada veiculo foi recalculada, para diferentes densidades, no caso mais desfavora-
vel, ou seja, onde hd maior possibilidade de colisdes irreais (o« = 0). Pode-se observar que, de
forma geral, esse procedimento ndo altera substancialmente o nimero de vezes que a velocidade

dos veiculos € recalculada.

0-09 T T T T T T T T T

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

NUmero médio de reavaliages da velocidade

0.01

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Densidade Global

Figura 5.6: Numero médio de reavaliacdes da velocidade por densidade.

Esse modelo, se comparado ao modelo NaSch, além de acrescentar antecipac¢io, possui o

passo de randomizacdo antes do passo de frenagem, como proposto em [18].

5.3 Simulacoes

Para testar o modelo proposto, apresentam-se resultados das simulacdes para p = 0, 35, uti-
lizando uma pista circular com 300 células . Foi utilizada a média temporal para simular o

detector de movimento. Assim, como descrito na Se¢do 4.4.1, variou-se a densidade da pista de
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p=0,01ap=0,99, realizando 10.000 (dez mil) passos, onde os 1000 primeiros foram des-

prezados para que a configuracao inicial adotada ndo influenciasse nos resultados apresentados.

Para testar diferentes comportamentos do motorista na via definem-se trés diferentes fun-
¢oes de densidade de probabilidade. Uma, onde os valores de « vdo de 0 a 1, com 80% de
probabilidade de estar entre 0,3 e 0,7 (Figura 5.7(a)). A essa distribui¢do chamou-se de baixa
agressividade. Outra onde o valor mdximo de o = 0,7 e 80% dos valores estdo entre 0,2 e 0,4,
que foi chamada de média agressividade (Figura 5.8(a)) e finalmente o comportamento de alta

agressividade onde o < 0, 6, com 90% dos valores menores que 0,2 (Figura 5.9(a)).

O resultado, apresentado na Figura 5.7(b), mostra que para baixa agressividade embora a
relacdo fluxo-densidade tenha melhora em relacdo NaSch e outros j4 citados, ele ndo representa
bem a regido de meta-estabilidade. Nos testes realizados observou-se que isso acontece sempre
que os valores de « sdo escolhidos préximos de o = 1, mesmo que com uma pequena probabili-
dade de ocorréncia. Pode-se observar que quanto maior for a agressividade melhor representada

¢ a regido de meta-estabilidade (Figura 5.9(b) e 5.8(b)).

Os diagramas velocidade-densidade (Figuras 5.7(c), 5.8(c) e 5.9(c)) apresentam a mesma
qualidade dos apresentados na bibliografia com outras formulacdes [37, 38, 39] e ndo tiveram
uma alteracdo significativa com a variagdo da funcdo densidade de probabilidade. Esse dia-
grama sé tem seus valores alterados quando se altera a velocidade méxima ou a probabilidade

de randomizac¢do do modelo.

Os diagramas, apresentados nas Figuras 5.7(d), 5.8(d) e 5.9(d), representam a relacdo
velocidade-fluxo. Nesses diagramas a diferenca fica por conta de um aumento no fluxo ma-
ximo, que se da proximo a velocidade médxima, ou seja, quanto mais agressivo € o comporta-

mento adotado mais os veiculos mantém-se na velocidade maxima.

Outro fato que pode ser observado nos diagramas espago-tempo, é que uma politica mais
agressiva influencia no aparecimento grandes regides de engarrafamentos, Figura 5.9(f), en-
quanto que os comportamentos de média e baixa agressividade geram pequenos engarrafamen-

tos como as mostradas nas Figuras 5.7(f) e 5.8(f).
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Figura 5.7: Baixa agressividade.
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Figura 5.8: Média agressividade.
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Capitulo 6
Modelo multi-célula

O refinamento de malhas € uma conhecida técnica para estabilizar ou melhorar a aproximacao
de métodos numéricos. O mesmo acontece com os modelos TCA possibilitando, com essa
mudanga, ndo s6 considerar veiculos com tamanhos diferentes, como também refinar a repre-
sentagdo de diferentes velocidades mantendo o mesmo At o que, como ja foi dito no Capitulo

4, é o tempo de reacao dos motoristas.

Nos modelos TCA apresentados nos capitulos anteriores, cada veiculo ocupa somente uma
unica célula e por isso o estado de cada célula contém somente a informacdo da velocidade do
veiculo ocupante. No caso de se refinar a discretizagdo do dominio, um veiculo ocupara duas

ou mais células (Figura 6.1), possibilitando considerar diferentes tamanhos para esses veiculos

) -

s

Figura 6.1: Veiculo ocupando duas células.

Se cada célula for subdividida em 5 outras células, por exemplo, o veiculo que nos capi-
tulos anteriores ocupava 1 célula, ocupard agora, 5 células. O mesmo ocorre com a veloci-
dade: considerando-se a velocidade de 1cel/seg, como nos modelos anteriores, para se manter
a mesma velocidade real para essa nova discretizacdo, a velocidade deve ser de 5 células por

segundo.

Nesse capitulo sdo apresentados os modelos de TCA originalmente propostos como multi-
células HS [3], luz de freio [4] e KKW [15] que utilizam desse tipo de representagdo para

descrever melhor a dindmica do trafego.
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0,01 0 |7 4 11 8 |19-23 13

23 1 |8 5 12 9 [24-36 14

45 2 |9 6 | 1415 10 | >37 15
6 3 |10 7 |16-—18 11

Tabela 6.1: Fungdo V' (d)

Apesar do algoritmo proposto no Capitulo 5 ter sido concebido para células simples, propoe-
se nesse capitulo uma modificacdo que possibilita tanto a representacdo de diferentes acelera-

coes, quanto sua aplicacdo para diferentes comprimentos de veiculos.

6.1 O modelo de Helbing e Schreckenberg(HS)

Helbing e Schreckenberg em 1999 [3] propuseram um modelo multi-célula, que € baseado nos
mesmos principios dos modelos de velocidade 6tima, descrito na Secdo 2.4, ou seja, usam uma
fun¢do que calcula a velocidade 6tima a partir de sua velocidade v; e do seu espago para o

deslocamento d;.

Nesse modelo a fungdo velocidade 6tima é representada pela fungao discreta V' (d;), descrita
na Tabela 6.1. Essa funcdo discreta leva em consideragdo somente o espaco para determinar a

velocidade do veiculo, como apresentado na Secdo 2.4 e tem seu algoritmo descrito como:

Algoritmo HS:

Para todos os veiculos faca
aceleragdo: vl = o [o(V(dTY) — oY)
randomiza¢do: vl = (w!— 1) > 0 com probabilidade p;
atualizagéo: ab = ol 4!

Pode-se observar, na Tabela 6.1, que o uso de uma configura¢do multi-célula possibilita uma
defini¢do mais refinada na variacdo da velocidade do que a apresentada no modelo Emmmerik

e Rank, no Capitulo 4.

Embora os autores [3] afirmem ter encontrado muitos dos comportamentos observados em
um trafego real, Knospe e outros [7] mostram que este modelo ndo € totalmente livre de co-
lisdes e falha na representagdo de um fluxo sincronizado, ndo apresentando regido de meta-

estabilidade.

Na Figura 6.2 pode-se observar que apesar da altura maxima do fluxo ser bem representada,

esse modelo ndo apresenta uma regido de meta-estabilidade e torna-se nulo para densidades
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pouco maiores que 0,6.
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Figura 6.2: Diagrama fundamental do modelo HS [3].

6.2 Modelo luz de freios

Em 2000 Knospe et. al [4] propuseram um modelo que considera a antecipagao introduzindo
uma varidvel, que serve como reguladora da velocidade para os veiculos anteriores, chamada de
“luz de freio”. Nesse modelo um motorista ndo acelera se o veiculo a sua frente esta freiando,

ou seja, estd com luz de freio acesa.

No modelo luz de freio a probabilidade de frenagem aleatdria (p) fica em funcdo da luz de
freio do veiculo a frente (b;41), de tal forma que um veiculo terd uma probabilidade p = p,
de desacelerar, se o veiculo a sua frente acabou de frear e se encontra relativamente proximo.
Além disso, o modelo também utiliza um efeito slow-to-start, como no modelo VDR, com

probabilidade p = py e em qualquer outro caso a probabilidade considerada € p,,, < py < py.

O modelo usa a nocdo de “distancia temporal”, definida como sendo o nimero de segundos
que um veiculo estd do outro, descrita como: t';;l = d!~! /v!™!. Nesse modelo o motorista ace-
lera quando o veiculo a sua frente ndo freou no instante anterior ou se existe uma boa “distincia

temporal” & sua frente. Para isso utiliza-se ¢/ ' < tii_l, sendo t’;i_l = min(v/~!, h), onde h é um
K2
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parametro que pode ser interpretado como a menor “distancia temporal” segura a ser utilizada

por todos os veiculos da pista.

Nesse modelo o esquema de antecipacao utilizado tenta prever se o veiculo a frente terd
que desacelerar devido a um pequeno espago vazio a sua frente, evitando assim colisdes. Esse
calculo € feito levando-se em consideracdo o espaco vazio a frente do veiculo 7 4+ 1 no instante
de tempo anterior dfjr}, sendo esse o menor espaco que o veiculo a frente terd para se mover.
Por esse motivo o espago adicional proporcionado pela movimentagao do veiculo ndo serd me-
nor que max{min(vf;ll, dfjr}) — dseguro), 0}, onde dseguro € a menor distancia de seguranga

utilizada quando os veiculos estdo em movimento.

Apresenta-se a seguir o algoritmo desse modelo.

Algoritmo luz de freios :

Para todos os veiculos faca

t—1 __ t—1 t—1.
Py seb iy =1let, <t

determinagdo do p: p' = Do se vf’l =0;
DPm caso contrario;
aceleracio: vf = min (0] + 1, Upeg) se (b =01 =0)

ou (t, ' >t

espaco efetivo: dt, = di" + max{min(v},{, d};1) — dseguro, 0};
frenagem: vl = min(v},d,)

bi= lsevt <ol
randomizagdo: vl = max(vf — 1,0), com probabilidade p*

bi=1sep' = py;

atualizac@o: b = ot 4+ ol

O resultado apresentado na Figura 6.3 foi gerado com os seguintes parametros: Uy, =

108km/h = 20células/seg; p = 0,1; po = 0,5; pp = 0.94; dseguro = 7 e h = 6.

Como mencionado, este modelo incorpora antecipagdo e o efeito slow-to-start. O resultado
¢ um modelo que consegue ter uma boa relacao fluxo-densidade, representa a regido de meta-
estabilidade e sem risco de acidentes. Isso devido a sua caracteristica multi-célula que faz
com que esse tipo de antecipacio seja a0 mesmo tempo eficiente e segura. Essas alteracOes
possibilitam que os motoristas dificilmente desacelerem, mantendo assim a maioria dos veiculos
com baixa probabilidade de desacelerar, p = 0,1. O principal problema desse modelo € o

nimero de varidveis de calibracdo e o fato de somente ter um bom resultado com uma grande
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Figura 6.3: Diagrama fundamental do modelo luz de freio [4].

refinamento das células.

6.3 O modelo de Kerner, Klenov e Wolf

Uma extensdo do modelo luz de freio foi proposta por Kerner et al [15], que resultou em uma
familia de modelos que utilizam a nocdo de distancia sincronizada entre cada veiculo [5], que é
a distancia de interacdo entre os veiculos em fun¢do da velocidade, ou seja, um veiculo rapido é
influenciado pela velocidade de um veiculos que estd mais distante. A partir dessa sicronizagao
¢ feito o calculo para se determinar o quanto um veiculo ird acelerar e desacelerar, fazendo uso

de um efeito slow-ro-start.

Nesse modelo o calculo da distancia sincronizada (D;) € feito, por exemplo, por uma fun-
cdo linear, funcdo de Dy e D1, que t€m que ser estimados. A sincronizacdo da velocidade,
A,cei» Tepresenta a motivacdo do motorista a acelerar quando o veiculo a sua frente acelera e
desacelerar quando este o faz. Os parametros a e b representam a capacidade de aceleracio e
desaceleracao do veiculo respectivamente. Esses parametros sdo utilizados na estimativa da ve-
locidade desejada (Udesi) que vai depender nao somente da sincroniza¢do da velocidade como
também do espago, ou seja, a variacdo da velocidade do veiculo lider s6 afetard o veiculo se este
estiver proximo o suficiente. Assim, nesse modelo, a velocidade (vf) ¢ deterministica e funcio
também da velocidade desejada. Além disso, o uso de multi-célula possibilita uma alteragao no

valor dessa velocidade incluindo, na randomizacao, uma parcela de ajuste de acelercao.
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Para isso, a partir do passo de determinagdo da probabilidade de aceleragdo (p,) € iniciada a
aleatoriedade do modelo. Nesse passo € determinada a probabilidade que o veiculo tem de ace-
lerar mais uma vez, p,, baseado na velocidade calculada nos passos anteriores e no parimetro vy,
que define a velocidade minima para fluxos livres. No passo de determinacdo de probabilidade
de freada aleatdria, p;, calcula-se a probabilidade de um motorista desacelerar o veiculo, sem
motivo aparente, baseado nos modelos slow-fo-start. Essas probabilidades sdo utilizadas no
passo de aleatoriedade que definem o valor para a parcela aditiva, 7;, a velocidade. Utilizando
a parcela 7; e fazendo uso das probabilidade de aceleracdo (p,) e desaceleracao (py), faz-se a
randomizacao da velocidade considerando que esta ndo pode passar da velocidade méxima e

nem ser negativa.

Algoritmo KKW:
Para todos os veiculos faca
distancia sincronizada: Di= Do+ Dy
a se Uf’l < vf;i
sincronizagdo da velocidade: Al = 0 se o '=vl];
b se vl >l
t—1 t
) ) v, +a se d; > (D —1;);
velocidade desejada: Vdes. = tfl . > ( 1 o)
U; + Aacci s€ dl < (Dz - lz);
velocidade deterministica: vi = max{0, min(Vimaz, dis Vges,) }3
t
se v < Up;
probabilidade de acelerag@o: Pl = Par 1 P
Day S€ U = Up,
o ~ ‘ po se v =0;
probabilidade de desaceleracdo:  p; =
t

Pm  S€  v; >0

a com probabilidade p,;

aleatoriedade: nt = —b com probabilidade py;
0 caso contrario;
velocidade aleatéria: vl = max{0, min(vya., 0! + 7,0t +a)};

atualizac@o: b = a4 ool

A simulacdo, apresentada na Figura 6.4, foi obtida com os parametros: Dy = 60; Dy =
255, a = b = 1; v, = 28, par = 0.2, peo = 0.052, py = 0.425 pg = 0.04, Ve =

60 células/segundo e | = 15 células.

Apesar do diagrama fundamental do modelo apresentar uma boa altura ele ndo consegue

representar, de forma satisfatdria, a regido de meta-estabilidade apresentando uma regido de
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Figura 6.4: Diagrama fundamental do modelo KKW [5].

diminuicdo de fluxo antes de torna-se engarrafado. Além disso o modelo requer uma grande

quantidade de varidveis de calibracao.

6.4 Modelo proposto com multi-célula

Como visto nas se¢des anteriores os modelos muti-células ndo restringem suas aceleracdes
a uma célula por segundo, como acontece nos modelos de célula tnica, podendo variar sua

velocidade em varias células por passo.

Utilizando dessa possibilidade, de acelerar ou desacelerar mais de uma célula por passo,
propde-se uma alteracdo no modelo proposto (Capitulo 5), a partir de um modelagem multi-
célula, ou seja, que considera a ocupacdo de mais células por um unico veiculo. As regras de
aceleracdo e randomizacao foram modificadas para permitir, ao veiculo analisado, ter ao final
desses passos uma velocidade incrementada de uma ou duas unidades a mais que a do instante
anterior, possibilitando assim dois tipos de comportamentos, distintos: uma, chamada veiculos

rapidos e outra, chamada de veiculos lentos.

Para simular esses dois tipos de comportamentos, define-se a aceleragdo maxima (a,,qz),
variavel inteira e divisivel por dois, definida como o maximo que um veiculo pode acelerar, e
divide-se a probabilidade p, do passo de randomizacao, em duas: uma, para simular veiculos
lentos (py;), € outra, para veiculos rapidos (p,,). Assim, se um veiculo desacelera, pela rando-

mizacdo, ele terd uma probabilidade p,; de desacelerar a,,,, € p,, = 1 — p,; de desacelerar a



6.4 Modelo proposto com multi-célula 53

metade desse valor, ou seja, um veiculo desacelera a,,,,,, com probabilidade p.p,; € d,yq,/2 com

probabilidade p.p,,

Foram feitas as seguintes modificacdes nos passos de aceleracao e randomizagao:

Alteragdes no algoritmo do modelo proposto

~ Umaz S€ v; + Umaz = Umaz
aceleracao: v =
(% + Amax S€ v; + Amax S Umazx;
Vi — Gmaz com probabilidade p.p,;;
randomizagdo: v; = V; — (@maz/2) com probabilidade p.p,,;
v; com probabilidade 1 — p

6.4.1 Simulacoes

Nas simulagdes apresentadas utilizou-se a func¢do densidade de probabilidade descrita no Capi-
tulo 5, Figura 5.9(a). No entanto, nos testes realizados mostrou-se que a escolha de outros tipos
de comportamentos ndo compromete os resultados, mantendo-os equivalentes ao aqui apresen-

tados.

Foram feitos dois tipos de simulacdes para testar o esquema proposto: na primeira simula-
¢do todos os veiculos ocupam 2 células e na segunda simulacao utilizou-se diferentes tamanhos
de veiculos, com 1 célula de 7,5 metros para carros pequenos € médios e 2 células para veiculos

longos.

e Simulagdo 1: veiculos ocupando duas células.

Para as primeiras simulagdes fez-se todos os veiculos ocuparem 2 células cada um, com o
tamanho da célula igual a 3,75 metros. Para manter a mesma velocidade madxima utilizou-se

Umaz = 10.

Foram utilizadas diferentes probabilidades de desaceleracdo e diferentes probabilidades de

veiculos lentos e rapidos.

Pode-se observar pelos resultados mostrados nas Figuras 6.5, 6.6 € 6.7, que o uso de dife-
rentes valores para as probabilidades p, p,; € p,,, ndo altera a amplitude da meta-estabilidade.
Além disso, valores pequenos de p,; geram um aumento significativo no fluxo. Outra caracte-

ristica observada € que o uso de valores maiores de p,; aumenta a variacdo das velocidades dos
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Figura 6.5: Multi-célula: simulacdo 1, p = 0, 35.

veiculos para um mesmo fluxo, representada pela maior dispersdo das velocidades, como pode

ser observado nos gréficos (b), (d) e (f) das Figuras 6.5 2 6.7.
o Simulagdo 2: veiculos de tamanhos diferentes
Para esta segunda simulacdo utilizou-se um percentual de veiculos longos (Fjong0s), veiculos

ocupando o dobro do nimero de células, simulando assim a existéncia de caminhdes. Cada

veiculo longo ocupa duas células, e cada veiculo curto ocupa uma célula. Como critério de
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Figura 6.6: Multi-célula: simulacdo 1, p = 0, 50.

comparacao com os resultados apresentados no Capitulo 5 utilizou-se G0 = 1, Vpmae = 9,
p=0,35ep, =1,0.

Na Figura 6.8 sdo mostrados resultados para diferentes percentuais de veiculos longos.
Com esses resultados pode-se observar que, apesar dos veiculos acelerarem e desacelerarem
igualmente, a maior ocupagio da pista por veiculos longos causa uma diminuicao significativa

do fluxo, uma vez que uma quantidade menor de veiculos gera uma ocupag¢ao maior da via.
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Capitulo 7

Modelo multi-faixas

Para modelar outras situagdes, tais como vias com mais de uma faixa, apresenta-se neste Capi-
tulo, uma extensdo de modelos de autdomatos celulares multi-faixas para o trafego. A maioria
dos modelos de multi-faixas encontrados na bibliografia, € dividida em dois passos independen-
tes [6, 34, 40, 41]:

1. regras de mudancga de faixa, que s@o aplicas simultaneamente para todos os veiculos;

2. um algoritmo de TCA, de faixa unica, para todas as faixas.

Para isso, sdo descritos inicialmente, no¢cdes e comportamentos gerais de algoritmos de mu-
dangas de faixas. A seguir apresentam-se dois modelos de mudancga de faixa que consideram
as regras de mudanca para a faixa da esquerda diferente da regra de mudanca para a direita,
chamados de mudancgas assimétricas, o primeiro faz uso de uma compensacao do espaco dis-
ponivel e o segundo modelo faz uso da antecipacdo de movimento sugerida no modelo de luz
de freio, Capitulo 6. Na secdo 7.3 propde-se um conjunto de regras para mudanca de faixa a
serem utilizadas no modelo de antecipacdo proposto. Resultados sdo apresentados para validar
o procedimento adotado e finalizando apresenta-se uma simulacdo considerando um acidente

em uma das faixas.

7.1 Mudanca de faixas

As regras utilizadas nos modelos de mudancas de faixas, podem ser divididas em dois tipos:
imperativas e descritivas [33]. A imperativa é a mudanca que o motorista € obrigado a realizar,
seja por obrigatoriedade da lei ou porque o motorista precisa chegar a uma saida da pista. A
descritiva € a mudanca de faixa que o motorista escolhe realizar para manter uma dirigibilidade

confortdvel, por exemplo, por haver um veiculo lento a sua frente.
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Além disso a mudanga de faixa pode ser simétrica ou assimétrica. A mudanga simétrica é
aquela que utiliza a mesma regra para realizar todas as mudanga de faixas, tanto da esquerda
para direita quanto da direita para esquerda [33] e quando em um trafego existe preferéncia por
algumas das faixas, diz-se que essa mudanga é assimétrica. De acordo com o cédigo brasileiro
de transito “quando uma pista de rolamento comportar varias faixas de circulacdo no mesmo
sentido, sdo as da direita destinadas ao deslocamento dos veiculos mais lentos e de maior porte,
quando ndo houver faixa especial a eles destinada, e as da esquerda, destinadas a ultrapassagem

e ao deslocamento dos veiculos de maior velocidade” [42].

Os procedimentos de mudangas de faixas consistem de um conjunto de regras que, aplicadas
sobre cada veiculo, determinam a faixa que este deve estar. Essas regras podem ser divididas
em: regras de incentivo a mudanca, simulando o desejo do motorista de mudar de faixa, e regras
de seguranga, que verificam a possibilidade da realizagdo dessa mudanga. O veiculo s6 mudara

de faixa se ambas forem satisfeitas.

Além disso os modelos utilizados para mudar de faixa devem reproduzir o efeito de inversao
de uso de faixa em um modelo assimétrico, que € descrito na Se¢do 7.1.1, e tentar evitar o efeito

ping-pong comum nesse tipo de simulacdo (Secdo 7.2).

7.1.1 Inversao do uso de faixa

Um fendmeno caracteristico no trafego, regido por regras assimétricas de mudanca de faixa, é
a inversdo do uso de faixa, que € visualizado pelo diagrama de uso percentual de cada faixa por
fluxo [6] (Figura 7.1).

No trafego, com mudanga assimétrica de faixa, se um motorista ndo se sente bloqueado por
outro a sua frente este permanece na faixa da direita, ou retorna a ela. Por sua vez, sempre que
um veiculo mais lento estd a sua frente, o motorista sente a necessidade de ultrapassado pela

faixa da esquerda.

Esse comportamento gera uma inversdao do uso das faixas quando varia-se a densidade
(Figura 7.1). Pode-se observar que quando a densidade € baixa os veiculos estdo quase todos na
faixa da direita. Quando a densidade é incrementada os veiculos da faixa da direita comecam a
ser bloqueados pelos outros, fazendo com eles mudem para a faixa da esquerda, até que o uso

da faixa da esquerda supere o da direita [6].
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Figura 7.1: Fendmeno de inversdo de pista.
7.2 Efeito ping-pong

O efeito ping-pong ¢ um resultado ndo realista que ocorre em modelos multi-faixa, e acontece

quando um determinado veiculo muda de faixas durante varios passos consecutivos.

Em muitas regras [43], um veiculo que deixa uma faixa, pode estar apto a voltar para a faixa
de origem no préximo instante de tempo. Se isso ocorrer ele terd uma grande probabilidade
de desejar realizar esta mudanca novamente, caso as condi¢des desta faixa ndo tenham sido

alteradas.

Uma maneira de evitar o aparecimento do efeito ping-pong € adicionando-se uma aleatori-
edade as regras de mudanca de faixa [44], ou seja, mesmo tendo condi¢des para a troca de faixa

o motorista realizard tal mudanga com probabilidade p,,.da-

7.3 Modelos de mudancas de faixas

Supondo que os motoristas seguem o codigo de transito, um modelo que possa representar o
fluxo de veiculos nas estradas brasileiras precisa ser assimétrico. Os efeitos esperados para este
modelo sdo: apresentar o fendmeno de inversdo do uso de faixa, baixo efeito ping-pong e o

fluxo em cada faixa deve ser semelhante ao fluxo em modelos de faixa tnica.

Como mencionado anteriormente as regras de mudancga de faixa podem ser divididas em

regras de motivacdo e regras de seguranga:

1) As regras de motivacao sao aquelas que traduzem as razdes que motivam um determinado
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motorista a mudar de faixa. Geralmente os motivos que determinam o desejo de mudanca
de faixa estdo ligados a condi¢des da faixa que o motorista estd, por exemplo a posi¢do e a
velocidade dos veiculos da mesma faixa (Figura 7.2). Representa-se por d a distincia até o
veiculo a frente e vr a velocidade desse veiculo e dp a distancia para o veiculo detrds e vy a

velocidade desse veiculo.

dr d
pkich oo
|k ()| e—-

B &>

Figura 7.2: Varidveis: veiculos da mesma faixa.

Para simular um trdfego com mudanca assimétrica de faixa define-se uma regra para mu-

danca da direita para a esquerda e uma da esquerda para a direita.

Apesar das regras serem definidas entre duas faixas essas podem ser facilmente estendidas

para pistas com mais faixas [15].

i1) As regras de seguranca sdo utilizadas quando um motorista estd motivado a mudar de
faixa. Neste caso o seu proximo passo € verificar se esta mudanca pode ser efetuada, ou seja, se

a faixa destino comporta seu veiculo e sua velocidade.

Para esta avaliacdo cada motorista utiliza as informag¢des dos veiculos préximos a ele na

faixa para a qual ele deseja realizar tal mudanca.

Quando um motorista estd motivado em realizar a mudanca para a faixa da direita ele deve
avaliar a posi¢do e velocidade dos veiculos préximos a ele nessa faixa, Figura 7.3, sendo drp
a distancia para o veiculo detrds e drp a distincia para o veiculo da frente e vyp € vpp suas
respectivas velocidades. Analogamente se um motorista estd motivado em realizar uma mu-
danca para a faixa da esquerda, os veiculos proximos a ele na faixa da esquerda devem ser
considerados, como exemplificado na Figura 7.4, com as respectivas distancias drg € dpg € ve-
locidade vy e vpg. Esse conjunto de regras garante que um veiculo mude de faixa sem riscos

de colisdes e sem que seja bloqueado por outro veiculo na outra faixa.

A seguir, a critério de comparagdo de resultados, apresentam-se dois modelos assimétricos
de mudancga de faixas: o modelo com compensacio de velocidade proposto em [6] e 0 modelo

luz de freio multi-faixa [7].
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Figura 7.3: Varidveis: veiculos da faixa a direita.
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Figura 7.4: Variaveis: veiculos da faixa a esquerda.

7.3.1 Modelo multi-faixas com compensacao de velocidade

O modelo proposto em [6] utiliza um redutor de espaco para regular as mudancas de faixas. Esse
redutor de espago age como uma compensagdo da velocidade do veiculo analisado, ja que nesse

modelo somente o espaco para o veiculo na outra pista € considerado e nao sua velocidade.
1) Mudanca da direita para a esquerda

A mudanca da faixa da direita para a faixa da esquerda, nesse modelo, € realizada quando
um motorista percebe que nao poderd andar na velocidade maxima e quando o espago na faixa

da esquerda é maior que o da faixa da direita.

® Regra I:

(Umaaz >d— ]_) € (dFE > d)

Como na maioria dos modelos de multiplas faixas, a regra de seguranca € definida de forma
que o veiculo ndo bloqueie e ndo seja bloqueado por outro. Nesse modelo ndo se leva em consi-
deragdo a velocidade de outros veiculos, somente a do veiculo analisado. Por isso a velocidade
do veiculo na outra pista é definida como a maxima. Assim tem-se a regra de seguranca definida

como:
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e Regra 2:
(Umaa: S dTE - 1) € (’U S dFE - 1)
i1) Mudanca da esquerda para a direita

Como € desejado que um motorista mude para a faixa da direita quando a pista encontra-
se com baixa densidade, € natural que essa regra leve em consideracdo as distancias nas duas
faixas. Nesse modelo essa avaliacdo € feita comparando-se as distancias com o mdximo des-
locamento possivel e além disso utiliza-se uma compensacao de velocidade que diminui essa
distancia. Essa compensacdo torna possivel o ajuste do ponto de inversdao do uso das faixas,

tornando o modelo mais proximo da realidade.

® Regra 3:

(Umax <d-—1-— ’Uoff) [§] (Umax < dFD —1- Uoff)
onde v,ss € a compensagdo da velocidade.

A regra de seguranca é definida da mesma forma que a definida para a mudanca da direita

para a esquerda, ou seja:

® Regra4:

(Umaz < dpp —1) e (v < dpp — 1).

Pode-se observar na Figura 7.5, o resultado da aplicacdo dessas regras com o uso do modelo
NaSch com v;,4, = 6, p = 0.2 € v,/ = 8. O uso de v, = 8 possibilitou a representacio € a
calibrac¢do do fendmeno de inversdo do uso de faixa, Figura 7.5(a). A Figura 7.5(b) mostra que
o uso desta configuracdo multi-faixas ndo aumenta o fluxo do modelo NaSch em nenhuma das

faixas e a faixa da direita tem seu valor diminuido.

7.3.2 Modelo luz de freio multi-faixas.

Em [7] apresentam-se regras assimétricas de mudancas de faixas que fazem uso das regras do
modelo luz de freio, apresentado no Capitulo 6. Nas regras propostas nesse trabalho, além
do uso da varidvel luz de freio, que informa se um veiculo freou no passo anterior, utiliza-se
a antecipacdo do movimento proposta em [4], que estima o espago para o deslocamento do

veiculo analisado baseado no minimo que o veiculo a sua frente ird se deslocar.

1) Mudanca da direita para a esquerda
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Figura 7.5: Resultados do modelo multi-faixa com compensagdo da velocidade [6].
A mudanga da faixa da esquerda para a direita € realizada quando um motorista sente-se
bloqueado por outro em sua faixa, ou seja v > d, e quando o motorista em questdo ndo freou.

Assim a regra de motivacdo de mudanca da direita para esquerda desse modelo, pode ser escrita

com:

® Regra l:
(v>d)e(b=0)
sendo b a varidvel que informa quando o motorista freou.

Como mencionado anteriormente a mudanga de faixa vai depender das regras de seguranca
que verificam se tal mudancga é segura. Nesse modelo utiliza-se a distancia efetiva na faixa

destino, dada neste modelo por:
dsrp = dpp + max{min(vrg, gaprr) — dseguro), 0}, (7.1)
onde gaprg € a distancia que o veiculo a frente na faixa da esquerda tem para se movimentar,

como mostrado na Figura 7.6.

Uma mudanca da faixa da direita para a esquerda sera realizada se o veiculo ndo bloquear
outro que encontra-se nesta faixa, drp > vrpg, € se ele ndo for bloqueado por outro veiculo
na faixa da esquerda, contando com seu possivel deslocamento (dspp > v). Assim a regra de

seguranga para esse modelo pode ser escrita como:

e Regra 2:
drg > vrg € dspp >V

ii) Mudanca da esquerda para a direita
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Figura 7.6: Representagdo da varidvel gap.

Para que um motorista tenha preferéncia pela faixa da esquerda quando a densidade € baixa,
afim de gerar o efeito de inversdo do uso de faixa, a regra de motiva¢do da mudanca da esquerda

para a direita é descrita como:

e Regra 3:
(b = O) (§] dFD > tp1Vpp € (d > thov OU (’U > gap))

Nessa regra faz-se uso a nocao de “distancia temporal”, ou seja, um veiculo estd longe do
outro se, mantidas as velocidades, um estd a menos de um determinado tempo do outro (tz;
e the), Figura 7.7. Assim, com o uso dessa regra, um motorista serd incentivado a mudar da
faixa da esquerda para a da direita se: nao acabou de frear e o veiculo a sua frente na faixa da
esquerda ndo estd proximo, ou seja, mais longe que t,; segundos e se o veiculo a sua frente
estd longe (mais de ¢, segundos) ou tem espaco para o deslocamento inferior a velocidade do

veiculo analisado.

L &
—

=
27 | &

ch

Figura 7.7: “Distancia temporal”.

A regra de seguranca pode ser definida da mesma forma que para a mudanga da direita para

a esquerda, ou seja:

® Regra4:
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Figura 7.8: Resultados do modelo luz de freio multi-faixa [7].

drp > vrp € dspp > v

A Figura 7.8 apresenta resultados deste modelo, uso das faixas e diagrama fundamental,

utilizando os parametros apresentados na Secdo 6.2, t,; = 3 e {2 = 6.

O fendmeno de inversdo do uso das faixas é bem representado por esse modelo, Figura
7.8(a). Pode-se ver na Figura 7.8(b) que o fluxo na faixa da direita é ligeiramente menor que o
fluxo da faixa da esquerda, e além disso o diagrama fundamental da faixa mais lenta, da direita,

ndo representa a regido de meta-estabilidade.

7.4 Modelo proposto

O modelo proposto nesse trabalho baseia-se nas regras de mudancas de faixas propostas no
modelo luz de freio [7], por se tratar também de um modelo antecipatério, como no modelo
de faixa unica proposto no Capitulo 5, e apresentar bons resultados. No modelo luz de freio
utiliza-se somente o espaco a frente do veiculo lider para se calcular a antecipacdo e no modelo

proposto, para calcular a antecipagdo, utiliza-se somente a velocidade do veiculo lider.
i) Mudanca da direita para esquerda

Para simular a inten¢do de um motorista mudar para a faixa da esquerda leva-se em consi-
deragdo o codigo de transito que diz que esta faixa € destinada a ultrapassagens. Logo, se um
motorista sentir-se bloqueado por um veiculo a sua frente este desejard mudar para a faixa da

esquerda para ultrapassa-lo. Logo define-se:
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a) Regra de motivagao

Para avaliar se um veiculo estd sendo bloqueado por outro utiliza-se a distancia efetiva,
descrita no Capitulo 5, ou seja, ds = d + [(1 — a).vp| (Figura 7.9), em que o assume 0 maximo
da funcdo densidade de probabilidade, /4, na Figura 5.4. Entdo o critério de motivacido a mudanga

de faixa para esquerda é dado pela seguinte condi¢do:

® Regra I:
v > dg

ds

Figura 7.9: Distancia efetiva a frente.

b) Regras de seguranca

Para que a mudanca de faixa possa ser realizada existe a necessidade de haver espago sufi-
ciente para que o veiculo possa realizar tal mudanga com seguranga, ou seja, o espaco efetivo a
frente desse veiculo na faixa da esquerda (dsrg) deve ser suficiente para seu deslocamento e o
veiculo nao deve bloquear outros que ja estdo nesta faixa (drg) (Figura 7.10) , ou seja:

® Regra 2:
v < dsFE e dTE > UrE

d TE 7 derg

(EFT0 il I
= | T r&-;u/ =
1151%1}5 FDE_%)

Figura 7.10: Distancia efetiva a esquerda.

Essas duas regras garantem que os veiculos mudem de faixa sem haver perigo de colisdes.
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ii) Mudanca da esquerda para direita

Como de acordo com o cddigo brasileiro de transito as faixas da direita sao destinadas a

veiculos lentos ou de grande porte, propde-se as seguintes regras de motivagao.
a) Regras de motivacao

Quando um motorista que estd a esquerda percebe a aproximagao de um veiculo mais réa-
pido, este deve ir para a faixa da direita para dar passagem a este veiculo mais rapido. Isso é
viabilizado nas seguintes condi¢des:

® Regra 3:
v<vr e dr <tpvr.

] var au vach ‘m utiliza- - oA
Pode-se observar que nessa regra de motivacao também utiliza-se a nocdo de “distiancia
temporal” (Secdo 7.3.2), ou seja, verifica se o veiculo detrds estd a menos de ¢;,; segundos do

veiculo considerado (Figura 7.7).

No caso do veiculo da frente estar muito distante, 0 motorista também opta por mudar para

a pista da direita. Para simular essa inversdo de pista utiliza-se a relagdo:

® Regra4:
d > tpov

Novamente utiliza-se a no¢ao de “distancia temporal”. Quando o veiculo a frente estd a
mais de ¢,2 segundos de distancia, Figura 7.7, entdo a pista tem sua densidade baixa naquele

trecho e ndo existe a necessidade de permanecer na faixa da esquerda.

Para que um motorista fique motivado a mudar para a direita basta que uma das regras seja
satisfeita. A Regra 3 garante que os veiculos mais lentos estardo na faixa da direita e a Regra
4 garante a preferéncia dos motoristas pela pista da direita quando em transito livre, simulando

assim o fendmeno de inversdo do uso da faixa.
b) Regras de seguranca
Para seguranca da mudancga de faixa utilizou-se regras andlogas as utilizadas para mudanca
da direita para esquerda, ou seja:
® Regra 5
v < dspp edrp > Urp
como mostrado na Figura 7.11.

Haé também a necessidade de se prever situagdes onde a faixa da esquerda estd bloqueada,

por exemplo, por algum acidente, necessitando de um desvio pela direita. Para se resolver essa
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Figura 7.11: Distancia efetiva a direita.

situacdo adicionou-se, nesse caso, uma regra de mudanca simétrica entre as faixas, que consiste
em: caso o motorista, mesmo ao longe, perceba durante um determinado intervalo de tempo

(bix) que o veiculo a sua frente estd parado, ele fica motivado a mudar de faixa.

® Regra 6
toik > big.

7.5 Simulacoes realizadas

Com o objetivo de validar o modelo de mudangas de faixas proposto realizou-se, inicialmente,
uma simulacdo para avaliar as caracteristicas do diagrama fundamental, da inversdo de uso de

faixa e da freqiiéncia dessas mudangas.

Na segunda simula¢@o apresentam-se os resultados da movimentagdo dos veiculos quando
surge algum tipo de impedimento na pista da esquerda e nesse caso os motoristas fazem ultra-

passagens pela direita.

As simulac¢des foram feitas usando condicdes de contorno periddicas, com duas faixas de

300 células cada. e foi utilizado comportamento de alta agressividade como descrito no Capitulo
3.

7.5.1 Simulagao 1

Esta primeira simulac@o tem por objetivo comparar os resultados do modelo multi-faixa aqui
proposto, com outros encontrados na bibliografia, em particular os modelos assimétricos de
compensacdo da velocidade [6] e o modelo luz de freio [7], descritos anteriormente. Para
isso apresenta-se inicialmente o grafico com a freqiiéncia de mudancas de faixa, para definir a
probabilidade a ser utilizada para evitar o efeito ping-pong. A seguir os graficos de uso de faixa

e o diagrama fundamental do trafego, sdo apresentados.
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i) Para avaliar o comportamento do modelo de mudanca de faixa em relagdo a outros mo-
delos propostos [6, 7, 34, 40, 45], foi utilizado na Regra 3, t,; = 3 e t,2 = 6 na Regra 4 como
sugerido em [7]. Apresenta-se na Figura 7.12 a relacdo entre a frequéncia de mudancas de faixa
e a densidade total da pista, para diferentes probabilidades de um motorista nao realizar mudan-
cas . Essa freqiiéncia de mudancas de faixas deve ter seu mdximo em uma densidade p = 0, 5,
atingindo nesse ponto, o valor aproximado de 800 mudangas de faixas em um kildometro por
uma hora e deve tender a zero para altas e baixas densidades, como descrito em [7]. Como pode
ser visto na Figura 7.12 a inclusdo da probabilidade de nao mudar de faixa gera, como esperado,
uma variacao da frequéncia de mudancas alcancando o valor esperado com a probabilidade de
50%.

1600 T T T T T T T

0%
50%
1400 | o 0%

1200 | 1
1000 | .
800 | i

600 | A

Mudanca de Faixa (1/km/h)

400 | F g Y, ]

0 . A | I I 1 1 I =
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Densidade Global

Figura 7.12: Freqiiéncia de mudancas de faixa.

i1) A seguir apresenta-se na Figura 7.13, o grifico da inversdao do uso de faixa, para o caso
de probabilidade de 50% do motorista optar por ndo trocar de faixa, mesmo podendo. Pode-se
observar que o algoritmo reproduz o efeito de inversdao desejado, tendendo para uma utilizacao
homogénea das faixas quando p — 1. A escolhade 5, e t;,» tem efeito neste grafico, da seguinte
forma: (i) alterando a densidade em que ocorre a inversao do uso, quando se altera ¢, e (i1)
o ponto maximo de uso da faixa da esquerda e o minimo de uso da faixa da direita quando

altera-se o valor de ¢,5.

iii) A Figura 7.14 apresenta o diagrama fundamental para cada faixa da via. Pode-se ob-
servar que o fluxo na faixa da esquerda ndo sofre alteracdo quando comparado com o modelo

de faixa simples, enquanto que na faixa da direita tem-se uma pequena diminui¢ao no fluxo.
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Figura 7.13: Distribui¢ao do uso das faixas.

Esse efeito € esperado ja que os veiculos mais lentos mudam para a faixa da direita, contudo a

capacidade da faixa da esquerda ndo tem sua capacidade aumentada pela presenca de veiculos

rapidos, uma vez que sua capacidade continua a mesma.

1 T T T T
Faixa Esquerda
FaixaDireita

X

Fluxo

Densidade

Figura 7.14: Diagrama fundamental para as duas faixas da pista.

7.5.2 Simulagao 2
Como dito anteriormente, o objetivo dessa simulagdo € verificar o comportamento do algoritmo

quando a faixa da esquerda encontra-se bloqueada. Para isso, utilizou-se b;, = 3 segundos na
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Regra 6, t;, = 3, tyo = 6 € 50% de probabilidade de trocar de faixa.

Para simular esse comportamento escolheu-se um veiculo ao acaso e gerou-se um acidente,
ou seja, o veiculo tem sua velocidade alterada para zero (v = 0) e ndo pode mudar nem de faixa

nem de velocidade.

Na Figura 7.15 cada veiculo estd identificado pela sua cor e os nimeros dentro das células
representam as velocidades desses veiculos. O veiculo preto € o que terd sua velocidade alterada

para zero e identificado pela letra P nesse momento.

S E.EEEE"EEEECa

k+1 5 ﬂzﬂ H
k+2 B 00 H
k+3 H

k+4

k+5

Figura 7.15: Exemplo de acidente em uma das pistas.

Pode-se observar que o acidente em uma das faixas provoca um engarrafamento no sentido
contrario ao trafego, nas duas faixas como esperado, e um fluxo livre apdés o acidente. Além
disso, nos testes realizados observou-se que, mesmo com alta densidade, os veiculos sempre
escapam do acidente, pois nesse caso a velocidade dos veiculos € baixa gerando assim varios

espacos para mudanca de faixa.



Capitulo 8

Conclusoes

Neste trabalho apresenta-se um modelo microscdpico de simulagdo do trafego vidrio, base-
ado em autOmatos celulares. O modelo proposto é um procedimento explicito e que, apesar
disso, considera uma expectativa de movimento dos veiculos no tempo considerado. Para evi-
tar colisdes irreais, caso algum veiculo nao se movimente conforme esperado, propde-se um
processo iterativo que recalcula a velocidade de todos os veiculos que podem ser afetados por
essa mudanca de expectativa. Além disso, possibilita-se a diferenciagdo do comportamento dos

motoristas na via considerada, através da definicdo de uma func@o densidade de probabilidade.

Pode-se observar que a antecipacdo do movimento € indispensavel para aumentar o fluxo de
veiculos em um modelo TCA, utilizando-se a probabilidades de randomizacao da velocidade
sugeridos na bibliografia. Um dos grandes problemas da antecipacdo, o risco de acidentes,
pode ser solucionado com a adi¢do de uma rotina explicita no tempo. Essa rotina recalcula a
velocidade dos veiculos por um processo iterativo e apesar disso ndo gera um grande aumento

no namero de cdlculos e ndo torna o algoritmo implicito no tempo.

O modelo proposto tem a vantagem de apresentar um bom resultado com poucas varidveis
de calibracgdo e ser estavel, ou seja, tendo seus resultados ndo dependentes da configuracdo ini-
cial. Mostrou-se ainda que uma configura¢do multi-célula ndo afeta as principais caracteristicas
desse modelo, possibilitando a consideragdo tanto de diferentes possibilidades de aceleracao e
desaceleracdo, quanto a diferenca entre veiculos mais lentos e veiculos rdpidos. O esquema

multi-célula também permite a considerag@o de diferentes tamanhos de veiculos.

O esquema de multi-faixas permite a simulacio de situagdes mais reais e com as regras pro-
postas para mudanga de faixa, o modelo possibilitou uma boa frequéncia de mudangas de faixa,
apresentando resultados desejados, para uma probabilidade de ndo realizar tais mudancas em

50% dos casos. Nesse caso o diagrama fundamental apresentou bons resultados se comparado



8 Conclusoes 74

a outros encontrados na bibliografia € com um nimero menor de parametros a serem calibra-
dos. Apesar do modelo ter sido proposto para regras de trafego assimétricas, o procedimento
sugerido possibilitou que motoristas desviassem para a direita quando a pista da esquerda estd
bloqueada. Observou-se, nestes casos, uma lenta resposta do motorista para troca de faixa, que
nao foi alterada para diferentes valores de ¢, t52 € blk. Esse procedimento pode ser melhorado

considerando-se também para esse caso, a distancia efetiva.

Sugere-se, como continuidade do trabalho, estudar melhorias no modelo multi-faixa para,
por exemplo, melhorar a percep¢do de um motorista sobre a necessidade de se mudar de faixa.
Além disso, no modelo como descrito, um motorista com velocidade 0 (Zero) pode trocar de
faixa. Sugere-se que nesse caso, as trocas de faixas s6 sejam permitidas com velocidades maio-
res que zero. Uma outra sugestdo para a extensao desse trabalho é considerar-se outros tipos de
pistas, como pistas abertas, simulando entradas e saidas de veiculos, bem como a paraleliza¢dao

do algoritmo proposto.

Os resultados encontrados abrem caminho para um estudo mais aprofundado da interacao
entre veiculos, gerando assim a possibilidade de se desenvolver ferramentas de controle ou
informacao sobre a situacdo do trafego que possam resultar em uma melhora na qualidade de

vida nos grandes centros urbanos.
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APENDICE A - Coédigo computacional.

Para efetuar as simulac¢des apresentadas neste trabalho, desenvolveu-se um c6digo computacio-
nal na linguagem “C”. Para isto apresenta-se inicialmente a descri¢do do arquivo de entrada de
dados a ser utilizado nas simulacdes. A seguir € apresentada uma descri¢do do cédigo imple-
mentado contendo um fluxograma com os principais procedimentos desenvolvidos, as descri-

coes desses procedimentos, bem como os procedimentos de suporte utilizados.

a)Entrada de dados: a entrada de dados € feita através de um arquivo texto. Para facilitar a
reutilizacdo do arquivo de dados, este deve conter em cada linha, um nome identificando
a variavel, sem espacos em branco, seguido de um espaco e do valor da variavel, ou este
valor pode ser colocado na linha seguinte como apresentado na Figura A.1. A primeira

informacao contém tipo de simulagdo desejada, ou seja:

1) Escolha_do_tipo_de_simulagdo_1-antecipa¢do_2-multi-célula_3-multi-faixa: o
usudrio deve fornecer 1 (um) para simular o modelo de antecipa¢do proposto
(Capitulo 5); 2 (dois) se desejar realizar a simulagdo com multi-célula descrita
no Capitulo 6; e 3 (trés) se desejar fornecer informacdes para simulacdo com

multi-faixas, Capitulo 7.

i) Para simulacdo do algoritmo proposto, no Capitulo 5, o arquivo deve também conter

as seguintes informagdes:
2) Determina_como_vai_ser_a_distribuicdo_inicial_dos_veiculos_0-homogéneo_e
_l-engarrafado: se o usudrio desejar uma configuragdo inicial da pista homo-

génea deve colocar 0 e 1 para uma configuracao inicial descrevendo um grande

engarrafamento.
3) Numero_de_células_da_pista_tamanho_da_pista: nimero total de células da pista.
4) Velocidade_mdxima_da_pista: velocidade médxima dos veiculos.

5) Numero_de_passos_totais_a_serem_realizadas: ndmero de passos a serem rea-

lizados para cada densidade.
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Escolha_do_tipo_de simulagio l-antecipagio 2-multi-célula_3-multi-Faixa

1
Determing_como_vai_ser_a_distribui¢io_inicial_dos_vefculos_0-homogéneo_e_|-engarrafads
4]

Mumero_de_células_da_pista_tamanho_da_pista

300

Velocidade_midxima_da_pista

5

Nimero_de_passos_totais_a_serem_realizadas

10000
Mimero_de_passos_desprezados_do_total_de_pas=sos
1000

Limite_inferior_da_regito_1_da_FDP

0o
Limite_superior_da_regiio_l_e_inferior_da_regiio_2_da_FDP
0.2
Limite_superior_da_regiao_2_e_inferior_da_mrgiio_3_da_FDP
0.4

Limite_superior_da_regiio_3_da FDP

07

Probabilidade_de_alfa_ser escolhida_na_regiio_1
0.8
Probabilidade_de_alfa_ser_escolhida_na_regiio_2
015

Probuabilidade_de_ualfa_ser escolhida_na_regiio_3
0.0s
Probabilidade_de_randomizagio_da_velocidade:

35

Quantidade_de_células_que_um_veiculo_ocupa
1
Aceleragio_médxima_que_um_veiculo_pode_ter
1

Percentmal_de_veiculos_rapidos

1]

Percentual_de_vefculos_longos

1]

Mimero_de_faixas_da_pista

1

Tolerincis_a_bloqueis

Probabilidade_de_mudar_de_faixa
0.50

Distancia_temporal_1

]

Distancia_temporal_2

Figura A.1: Exemplo de arquivo de entrada de dados.

6) Numero_de_passos_desprezados_do_total_de_passos: nimero de passos inici-
ais a serem desprezados para que nio haja influéncia direta da configuragcdo

inicial da pista nos resultados.

7) Limite_inferior_da_regido_1_da_FDP: valor de o = [; (Figura 5.4).

8) Limite_superior_da_regido_1_e_inferior_da_regido_2_da_FDP: valorde a = [,
(Figura 5.4).

9) Limite_superior_da_regido_2_e_inferior_da_regido_3_da_FDP: valorde o = I3
(Figura 5.4).

10) Limite_superior_da_regido_3_da_FDP: valor de o = [, (Figura 5.4).
11) Probabilidade_de_alfa_ser_escolhida_na_regido_1: de probabilidade do « ser

escolhido no intervalo [[1, [5).

12) Probabilidade_de_alfa_ser_escolhida_na_regido_2: probabilidade do « ser es-

colhido no intervalo [[, [3).

13) Probabilidade_de_alfa_ser_escolhida_na_regido_3: probabilidade do « ser es-
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colhido no intervalo [[3, [4].

14) Probabilidade_de_randomizagao_da_velocidade: probabilidade de randomiza-

¢ao da velocidade de um veiculo p,,.

ii) Para simulacdo do algoritmo de antecipa¢do com um esquema multi-célula, Capitulo

6, além dos dados anteriores, devem ser fornecidos:

15) Quantidade_de_células_que_um_veiculo_ocupa: nimero de células que cada
veiculo ocupa.

16) Aceleracao_méxima_que_um_veiculo_pode_ter: valor inteiro e divisivel por
dois que determina o valor de aceleracdo e desaceleracio maiores que uma

célula por segundo (aqz ).

17) Percentual_de_veiculos_rapidos: probabilidade de um veiculo desacelerar a
metade do valor da aceleracdo maxima (p,, ).

18) Percentual_de_veiculos_longos: percentual inteiro de veiculos longos presen-

tes na pista, ou seja, ocupando o dobro de células que os outros.

iii) Se o usudrio desejar simular o algoritmo de antecipacdo com multi-célula e multi-
faixa (Capitulo 7), além dos dados fornecidas no item (ii), serd necessario fornecer

as seguintes informagdes:

19) Numero_de_faixas_da_pista: nimero de faixas da pista a ser simulada.

20) Tolerancia_a_bloqueio: nimero de instantes de tempo que um motorista espera,
atrds de outro parado, até tomar a decisdo de mudar de pista.

21) Probabilidade_de_mudar_de_faixa: probabilidade de um determinado veiculo
motivado a mudar de faixa, realizar tal mudanca.

22) Distancia_temporal_1: distdncia temporal em segundos ¢, inteiro, que deter-

mina se um veiculo que se aproxima, estd proximo.

23) Distancia_temporal_2: distancia temporal em segundos, ¢, inteiro, que deter-

mina se o veiculo analisado, estd longe do veiculo a sua frente.

Caso deseje-se simular o modelo de antecipagdo proposto com multi-faixa usando um es-
quema de células simples, como nos exemplos do Capitulo 7, apresentado no presente trabalho,

os dados do item (i1) devem ser fornecidos adequadamente.

b)Descricao do cédigo: o codigo foi desenvolvido variando-se a densidade de 0,01 até 0,99 e
como o objetivo deste trabalho € testar o comportamneto dos algoritmos apresentados,

o cddigo foi elaborado para o caso mais geral, algoritmo de antecipacdo multi-célula e
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multi-faixa. Apresenta-se, na Figura A.2, um fluxograma com os principais médulos

implementados, onde:

1) Configuracdo inicial: neste médulo define-se a configuragdo inicial da pista, ou seja:

e int engarrafado(veiculo *pista,int n,int num_carros,int pcaminhoes):
preenche o vetor pista, de tamanho n, com o todos os veiculos (num_carros)
em um mesmo engarrafamento sendo uma porcentagem desses, veiculos lentos
(pcaminhoes).

e int homogeneo(veiculo *pista,int n,int num_carros,int pcaminhoes):
preenche o vetor pista, de tamanho n, com todos os veiculos (num_carros)
igualmente distribuidos sendo uma porcentagem desses, veiculos lentos (pca-

minhoes).

ii) int muda_de_faixa_BR(veiculo **pista,int n,int nfaixas,int v_maxima):
conjunto de regras de mudanca de faixas, onde n € o tamanho de cada uma das
faixas (nfaixas) do vetor pista de velocidade maxima v_max. Este médulo faz uso

dos seguintes procedimentos:

e int distancia_anterior(veiculo *pista,int n,int posi_car):
calcula a distancia de um veiculo, na posi¢ao posi_car, para o veiculo de tras
ambos no vetor pista de tamanho 7.

e int velocidade_anterior(veiculo *pista,int n,int posi_car):
retorna a velocidade do veiculo atrds da posi¢do posi_car do vetor pista de
tamanho n.

e int L_anterior(veiculo *pista,int n,int posi_car):
informa o tamanho do veiculo atrds da posi¢do posi_car do vetor pista de ta-

manho 7.

iii) int antec_clusters(veiculo *pista,int n,int vel_max):
atualiza a velocidade dos veiculos, com as regras do modelo de antecipagdo pro-
posto, para os veiculos do vetor pista de tamanho n e com limite superior para a

velocidade, vel_max. Além disso esse modulo utiliza os seguintes procedimentos:

e int distancia_proximo(veiculo *pista,int n,int posi_car):
calcula a distancia de um veiculo, na posi¢ao posi_car, para o veiculo da frente,
ambos no vetor pista de tamanho n.

e int velocidade_proximo(veiculo *pista,int n,int posi_car):
retorna a velocidade do veiculo a frente da posicao posi_car do vetor pista de

tamanho n.
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o int cria_clusters(int *freados,int NEint *espacos,int NE):
define os clusters de influéncia a serem recalculados. O vetor freados é um
vetor contendo todas as posi¢des dos veiculos que frearam bruscamente; NF
¢ o tamanho do vetor freados; espacos é um vetor contendo as posi¢des dos
veiculos que ndo precisam de antecipacdo para manterem suas velocidades; e
NE é o tamanho desse vetor.

e int recalcular_freada(veiculo *pista,int n,int vel_max, int ini, int fim):
recalcula a velocidade dos veiculos, do vetor pista de tamanho n compreendidos
entre a posi¢do ini € a posicao fim, realizando somente as rotinas referentes a
desaceleracdo do veiculo, devido ao pouco espaco a sua frente, descritas no

algoritmo proposto.

iv) int atualiza_pista_antecipacao(veiculo *pista,int n,int k):

atualiza a posi¢do dos veiculos do vetor pista de tamanho n.

Enfrada de Dados

p+0,01

¥

Configuragao inicial

K++ |e

¥

muda_de faixa_BR

¥
antec_clusters
¥

atualiza_pista_antecipacao

n_p éonumero de

passas do algoritmo
para cada densidade ‘

Figura A.2: Fluxograma.
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A saida de dados € feita em cinco tipos de arquivos com os dados do diagrama fundamen-
tal, da relacdo velocidade pelo fluxo, da relacdo velocidade pela densidade, do uso das faixas
por densidade e do nimero médio de reavaliacdes da velocidade por densidade. Para os trés
primeiros tipos de arquivos sdo gerados dados para cada faixa variando de 1 (um), para a faixa
mais a esquerda, até nimero de faixas, para a faixa mais a direita. Os nomes desses arquivos

sdo iniciados pelo nome do arquivo de entrada seguidos pelo sufixo identificador:

o _FxD_Nf(niumero de faixas)_F (niimero da faixa).dat para o diagrama fundamental;

o _VxF_Nf(niimero de faixas)_F(niimero da faixa).dat para o diagrama velocidade por
fluxo;

e _VxD_Nf(niimero de faixas)_F(niimero da faixa).dat para o diagrama velocidade por den-
sidade;

o _USO_Nf(niimero de faixas)_F (niimero da faixa).dat para o uso das diferentes faixas da
pista;

e _recalculados.dat para o nimero médio de reavaliacdes.

Apresenta-se a seguir o c6digo computacional:
/ »decricao do automata celulare. Estados das celulas

{-1,0,1,2,3,4,5,...} onde -1 siguinifica celula vazia e maior que -1
siguinifica celula ocupada por um carro com velociade igual ao valor

multiplicado por 7,5 metros por segundo. x /

#include <stdio.h> #include <stdlib.h> #include <math.h> #include

<string.h>

typedef struct Veiculof{
int velocidade; /*velocidade do veiculox /
int L; /*tamanho do veiculox /
int v_max; /xvelociade maximax /
int Amuda; /*pode ou nao mudar de faixax /

int blg; /*segundos bloqueadosx/
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int id; /~identificagdo individual /

}veiculo;

int 1=1; /«quantidade de ceulas que um veiculo ocupa.x/ int

faixas=1; /*numnero de faixas da pista «/ int ac_max=1; /~*aceleracao
maxima que um veiculo pode terx/ int tamanho_da_pista=300; /xnumero
de celulas da pista.»/ int numero_de_carros=1; /*numero de carros

que estao na pista.«/ int velocidade_maxima=5; /+veocidade maxima da
pista.«/ int numero_iteracoes=10000; /+numero de iteracoes totais a
serem relizadas.«/ int passos_despresados=1000; /+numro de passos
despresados do ,total de passos.x/ long int =xn_carros; /*variavel

global para guardar o numero de carros que passam por um detector. x /

long int xn_car_faixa; /«variavel global para guardar o numero de

carros que passam por um detector.  /

int inicial=0; /determina como vai ser a distriuicao inicial dos veiculos
0-hogenio e 1-engarrafado /

float xsvelocidade; /*varidvel global para guardar o somatorio das velocidades.« /
float *velocidade_media; /*variavel global para guardar a velocidade media
dos veiculos na pista.«/ float #Ns; /+numero de vaiculos aprados sobre o
detectorx/ int 1ifb=0; /+conta o numero de vezes que um temos que recalcular
as velocidades dos veiculosx/ int ncarros; /xguarda o nimero de veiculos*/
float 11=0.0; /~*limite inferior da regiao 1 da FDPx/ f£loat 12=0.2; /xlimite
superior da regiao 1 e inferior da regiao 2 da FDP«/ float 13=0.4; /~*limite
superior da regiao 2 e inferior da regiao 3 da FDPx/ float 14=0.7; /«limite
superior da regiao 3 da FDP«/ int pl=90; /*probabilidade de alfa ser
escolhida naregiao 1+/ int p2=8; /xprobabilidade de alfa ser escolhida na
regiao 2+ / int p3=2; /«probabilidade de alfa ser escolhida na regiao 3« /

int Pm=35; /xprobabilidade de randomizacdo da velocidadex/ int
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Ps=35; /«probabilidade de randomizacio da velocidade para efeito

slow-to-start+/ int VL=100; /«percentual de veiculos lentos+/ int
caminhoes=0; /xpercentual de veiculos longos*/ int tblg=2; // toleranciaa
bloqueio int pmuda=100;// probabilidade de mudar de faixa int

th1=3; /«distancia tempora 1x/ int th2=6; /~*distancia tempora2x/ int
fmuda=0; // frenquecia de mudancas de faixa int np1=0; int np2=0; int np3=0;

int npn=0; int nid=0;

void le_arquivo (char xarquivo); int engarrafado (veiculo *pista,int n,int
num_carros,int pcaminhoes); int homogeneo (veiculo *pista,int n,int
num_carros,int pcaminhoes); int distancia_proximo (veiculo *pista,int n,int
posi_car); int distancia_anterior (veiculo #*pista,int n,int posi_car); int
velocidade_proximo (veiculo #*pista,int n,int posi_car); int
velocidade_anterior (veiculo x*pista,int n,int posi_car); int

L_anterior (veiculo xpista,int n,int posi_car); int cria_clusters (int
«freados,int NF,int xespacos,int NE); int recalcular_freada (veiculo
*pista,int n,int vel_max, int ini, int fim); wvoid antec_clusters(veiculo
*pista,int n,int vel_max); int atualiza_pista_antecipacao (veiculo
*pista,int n,int k); int muda_de_faixa BR(veiculo *xxpista,int n,int

nfaixas, int v_maxima) ;

/ %

Funcdo principal.

main (int argc, char xargv([]) {
FILE *arqg,*arqg2;
char narqg[l100],arqgv[50];
int flag[tamanho_da_pistal,i, j, k;

float fluxo,densidade;
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veiculo *xxpista;

long int s_car_faixa;

if (argce>=2) {
le_arquivo(argv[1l]);

sprintf (arqgv, “%s”,argv[1l]);

else(

sprintf (arqv, “teste”);

n_carros = (long intx) malloc(faixasx (sizeof (long int)));

n_car_faixa = (long intx) malloc (faixasx (sizeof (long int)));

svelocidade (float+) malloc (faixasx* (sizeof (float)));
velocidade_media = (floatx) malloc (faixasx* (sizeof (float)));
Ns = (floatx) malloc(faixasx (sizeof (float)));
for (i=0;i<faixas;i++) {

n_carros[i1]=0;

svelocidade[i]=0.0;

velocidade_media[i]1=0.0;

Ns[1]1=0.0;

n_car_faixa[i]=0;

pista= (veiculoxx) malloc (faixasx (sizeof (veiculox)));

for (i=0;i<faixas;i++) {

pistal[il= (veiculox*) malloc (tamanho_da_pistax (sizeof (veiculo)));

for (k=0;k<faixas;k++) {
sprintf (narq, “%$s_FxD Nf%$d F%d.dat”,arqv, faixas, k) ;
arg=fopen (narqg, “w”) ;

fclose (arq);

sprintf (narq, “%$s_VxF_Nf$%d _F%d.dat”,arqv, faixas,k);
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[Tt

arg=fopen (narq, “w’) ;

fclose (arq);

sprintf (narq, “%$s_VxD Nf$%$d F%d.dat”,arqv, faixas,k);
arg=fopen (narq, “w”) ;

fclose (arq);

sprintf (narq, “%$s_USO _Nf%d F%d.dat”,arqv, faixas, k) ;
arg=fopen (narqg, “w”) ;

fclose (arq);

}

sprintf (narq, “%s_recalculados.dat”,arqv) ;
arg2=fopen (narqg, “w”) ;
for (i=1;1<100;i++) {
for (j=0; j<faixas; j++){
for (k=0;k<tamanho_da_pista;k++) {

pistal[jl [k].velocidade=-1;

pistalj]l [k].L=0;

}
numero_de_carros= (tamanho_da_pistaxi)/ (100);
for (j=0; j<faixas; Jj++) {
if (j<faixas-1){
if (inicial==0) {

homogeneo (pistalj],tamanho_da_pista, numero_de_carros,0);

if (inicial==1) {

engarrafado (pistaljl,tamanho_da_pista, numero_de_carros,0);

else({



Apéndice A - Cédigo computacional.

if (inicial==0) {
homogeneo (pista[j], tamanho_da_pista, numero_de_carros

, (caminhoes*faixas));

if(inicial==1) {
engarrafado (pista[j], tamanho_da_pista,numero_de_carros

, (caminhoes*faixas));

bi
for (k=0;k<faixas;k++) {
svelocidade[k]=0.0;

n_carros[k]=0;

printf (“%$d porcento \n”,1i);
for (j=0; j<numero_iteracoes; j++) {
if (j<passos_despresados) {
for (k=0;k<faixas;k++) {
svelocidade[k]=0.0;
n_carros[k]=0;
Ns[k]=0.0;

n_car_faixal[k]=0;

ifb=0.0;
}
else({
if ((j-passos_despresados) $300==0) {

for (k=0;k<faixas;k++) {
if (svelocidade([k]>0) {

fluxo=n_carros[k];
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fluxo=fluxo/300.0;
densidade=(float)n_carros[k];

densidade=( (densidadexfluxo)/ (svelocidade[k]))
+(Ns[k]/300.0);

svelocidade [k]=svelocidade[k]/ (n_carros[k]+Ns[k]);

sprintf (narq, “%$s_FxD Nf%$d F%d.dat”,arqv, faixas, k) ;

@ _

arg=fopen (narq, "a’);
fprintf (arqg, “$f $f \n”,densidade, fluxo) ;
fclose (arq);

sprintf (narq, “%$s_VxF_Nf%d F%d.dat”,arqv, faixas, k) ;

@ _

arg=fopen (narqg, “a”’);
fprintf (arq,“%f %f \n”, fluxo,svelocidadel[k]);
fclose (arq);

sprintf (narqg, “%$s_VxD Nf%d F%d.dat”,arqv, faixas, k) ;

o _

arg=fopen (narqg, “a”’);

fprintf (arq, “%f %f \n”,densidade, svelocidade[k]) ;

fclose (arq);
i
n_carros[k]=0;
svelocidade[k]=0.0;

Ns[k]=0.0;

bi
}i

muda_de_faixa_BR(pista,tamanho_da_pista, faixas,velocidade_maxima) ;

ncarros=0;
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for (k=0;k<faixas;k++) {

antec_clusters (pistalk],tamanho_da_pista,velocidade_maxima) ;

atualiza_pista_antecipacao (pistalk],tamanho_da_pista,k);

fprintf (arg2,“$f $f \n”, (((float)i)/100.0), ((float)ifb/

((float) ( (numero_iteracoes—-passos_despresados) *numero_de_carros))));

ifb=0;
s_car_faixa=0;
for (k=0;k<faixas;k++) {

s_car_faixa=s_car_faixa+n_car_faixalk];

for (k=0;k<faixas;k++) {
sprintf (narq, “%$s_USO _Nf%d F%d.dat”,arqv, faixas, k) ;
arg=fopen (narqg, “a”) ;
fprintf (arqg, “%f $f \n”, (((float)i)/100.0),
((float) (n_car_faixalk])/ ((float)s_car_ faixa)));

fclose (arq);

}i

fclose (arqg2);

/ %

Le o arquivo de entrada de dados.

*/

void le_arquivo (char xarquivo) {

FILE =*arqg;
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char ns[100];

int tipo;

float aux;

arg=fopen (arquivo, “r’);

fscanf (arqg, “%s”, &ns) ;

fscanf (arqg, “%d”, &tipo) ;

fscanf (arqg, “%s”, &ns) ;

fscanf (arqg, “%d”, &inicial) ; /*determina como vai ser a distriuicao inicial dos
veiculos 0-hogenio, 1-engarrafado e 2-aleatorio * /

fscanf (arqg, “%s”, &ns) ;

fscanf (arqg, “%d”, &tamanho_da_pista) ; /+numero de celulas da
pista.x /

fscanf (arqg, “%s”, &ns) ;

fscanf (arqg, “%d”, &velocidade_maxima) ; /*veocidade maxima da

pista.x /printf (“\n%d”, velocidade_maxima) ;

2

fscanf (arqg, “%s”, &ns) ;
fscanf (arqg, “%d”, snumero_iteracoes) ; /+numero de passos totais a serem
relizadas. x /

fscanf (arqg, “%s”, &ns) ;

fscanf (arqg, “%d”, spassos_despresados) ; /*numero de passos despresados do ,total de passos.*/

fscanf (arqg, “%s”, &ns) ;

fscanf (arqg, “%£”, &11) ; /*limite inferior da regiao 1 da FDP~«/

fscanf (arqg, “%s”, &ns) ;

fscanf (arqg, “%$r”, &12) ; /*limite superior da regiao 1 e inferior da regiao 2 da FDP~* /
fscanf (arqg, “%s”, &ns) ;

fscanf (arqg, “%£”, &13) ; /«limite superior da regiao 2 e inferior da regiao 3 da FDP« /
fscanf (arqg, “%s”, &ns) ;

fscanf (arq, “$£”, &14) ; / «limite superior da regiao 3 da FDP«/
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fscanf (arqg, “%s”, &ns) ;
fscanf (arqg, “$f”, &aux) ; / «probabilidade de alfa ser escolhida na regiao 1/
pl=(int) (aux*x100.0);

2

fscanf (arqg, “%s”, &ns) ;
fscanf (arqg, “$£”, &aux) ; / »probabilidade de alfa ser escolhida na regiao 1/
p2=(int) (aux*100.0);
fscanf (arg, “%s”, &ns) ;
fscanf (arq, “$f”, &aux) ; / «probabilidade de alfa ser escolhida na regiao 1+ /
p3=(int) (aux+100.0);
fscanf (arqg, “%s”, &ns) ;
fscanf (arqg, “$f”, &aux) ; / «probabilidade de randomiza?o da velocidade« /
Pm= (int) (aux*100.0) ;
Ps=Pm;
if (tipo>1) {
fscanf (arqg, “%s”, &ns) ;
fscanf (arqg, “%d”, &1) ; /»quantidade de ceulas que um veiculo ocupa.* /

29

fscanf (arqg, “%s”, &ns) ;
fscanf (arqg, “%d”, &ac_max) ; / »aceleracao maxima que um veiculo pode terx /
fscanf (arqg, “%s”, &ns) ;
fscanf (arqg, “%d”, &VL) ; / «percentual de veiculos rapidosx /
VL=100-VL;

}i

if (tipo>2) {
fscanf (arqg, “%s”, &ns) ;
fscanf (arqg, “%d”, scaminhoes) ; / xpercentual de veiculos longos* /
fscanf (arqg, “%s”, &ns) ;
fscanf (arqg, “%d”, §faixas) ; /»numero de faixas da pista » /
fscanf (arqg, “%s”, &ns) ;

fscanf (arqg, “%d”, stblqg); // tolerancia a bloqueio

fscanf (arqg, “%s”, &ns) ;
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fscanf (arqg, “%d”, &aux) ; // probabilidade de mudar de faixa
pmuda= (int) (auxx100.0) ;

fscanf (arqg, “%s”, &ns) ;

fscanf (arqg, “%d”, &thl) ; / ~distancia tempora 1/
fscanf (arqg, “%s”, &ns) ;

fscanf (arqg, “%d”, &th2) ; / xdistancia tempora 2 x /

}i

/%
Preenche a pista com todos os carros em um mesmo engarrafamento,
onde o vetor pista é o vetor que se esta querendo preencher, n é o
temanho dessa pista, num_carros € o nimro de células que pretende-se
peencer com veiculos e pcaminhoes € o percentual de veiculos lentos

na pista.

*/

int engarrafado (veiculo xpista,int n,int num_carros,int pcaminhoes) {
int i, k,ncar,sl;
int tveiculos[n];

ncar=0;

while (num_carros>0) {
i=1;
tveiculos|[ncar]=i;
ncar++;
num_carros=num_carros-—ij;

sl=sl+i;
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for (i=0;i<ncar;i++) {

pistalk].velocidade=(rand() % (velocidade_maxima+1)) ;

pistalk] .blg=0;

nid++;

pistalk].id=nid;

pistalk].L=tveiculos[i];

if (rand()%100<pcaminhoes) {
pistalk].v_max=(velocidade_maxima+1l)/2;

pistalk].Amuda=0;

else/{
pistalk].v_max=velocidade_maxima;
pistalk].Amuda=1;

bi

k=k+1;

/%
preenche a pista com Veiculos igualmente espacados, onde o vetor
pista é o vetor que se esta querendo preencher, n é o temanho dessa
pista, num_carros € o niimro de células que pretende-se peencer com

veiculos e pcaminhoes € o percentual de veiculos lentos na pista.

*/

int homogeneo (veiculo *pista,int n,int num_carros, int
int i,d, r,k,ncar,sl;
int tveiculos[n];

ncar=0;

pcaminhoes) {
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while (num_carros>0) {

}

i=1;

tveiculos[ncar]=i;
ncar++;
num_carros=num_carros—i;

sl=sl+i;

d=(n-sl) /ncar;

r=(n-sl) %$ncar;

k=0;

for

/%

(1=0; i<ncar; i++) {

pistalk] .velocidade=(rand() % (velocidade_maxima+l));
pistalk].L=tveiculos[i];

if (rand()%100<pcaminhoes) {

pistal[k].v_max=(velocidade_maxima+1l)/2;

pistalk] .Amuda=0;

else/{
pistalk].v_max=velocidade_maxima;
pistalk] .Amuda=1;

bi

if (i<r) {k=k+(d+1)+tveiculos[i];}

else {k=k+d+tveiculos([i];}

Calcula a distancia de um veiculo para o veiculo da frente. O vetor
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pista é a pista a ser simulada, n € o temanho dessa pista e posi_car

¢é a posicdo do veiculo considerado.

/ %

*/
int distancia_proximo (veiculo *pista,int n,int posi_car) {
int i;
if (posi_car==n-1){i=0;}
else{i=posi_car+l;};
while (pista[i].velocidade==-1 && 1i!=posi_car) {
if (i==n-1){i=0;}
else {i++;};
}
if ((i==posi_car) && pistal[i].velocidade<0) {return(n);}
else {
if (i<=posi_car){i=(i-1)+ (n-posi_car);}
else{i=(i-1)-posi_car;};
return (i) ;
i
Calcula a distancia de um veiculo para o veiculo de tras. O vetor
pista € a pista a ser simulada, n € o temanho dessa pista e posi_car
€ a posicdo do veiculo considerado.
*/

int distancia_anterior(veiculo #*pista,int n,int posi_car) {
int i;
if (posi_car==0) {i=n-1;}
else{i=posi_car-1;};

while ((pistal[i].velocidade>-1) && (i'!=posi_car)) {
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if (1i==0) {i=n-1;}

else {i——;};

if ((i==posi_car) && (pistal[i].velocidade<0)) {return(n);}
else {
if (i>=posi_car) {i=(posi_car-1)+(n-1i);}
else{i=(posi_car-1)-1i;};
return (i) ;

}i

/ *
Retorna a velocidade do veiculo a frente do analisado. O vetor pista
¢é a pista a ser simulada, n é o temanho dessa pista e posi_car € a

posicdo do veiculo considerado.

*/

int velocidade_proximo (veiculo xpista,int n,int posi_car) {
int i;
if (posi_car==n-1) {i=0;}
else{i=posi_car+l;};
while (pista[i].velocidade==-1 && 1i!=posi_car) {
if (i==n-1) {i=0;}

else {i++;};

if ((i==posi_car) && pistali].velocidade<0) {return(velocidade_maxima);}

else {

return (pistal[i] .velocidade);

}i
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/ %

Retorna a velocidade do veiculo a tras do analisado. O vetor pista é
a pista a ser simulada, n € o temanho dessa pista e posi_car € a

posicdo do veiculo considerado.

*/
int velocidade_anterior(veiculo *pista,int n,int posi_car) {
int i;
if (posi_car==0) {i=n-1;}
else{i=posi_car-1;};
while ((pista[i].velocidade>-1) && (i'!=posi_car)) {
if (i==0) {i=n-1;}
else {i——;};
}
if ((i==posi_car) && (pista[i].velocidade<0)) {return(0);}
else {
return (pistal[i] .velocidade);
bi
}
/%
Retorna o tamanho do veiculo a frente do analisado. O vetor pista é
a pista a ser simulada, n é o temanho dessa pista e posi_car € a
posicao do veiculo considerado.
*/

int I_anterior (veiculo *pista,int n,int posi_car) {
int i;
if (posi_car==0) {i=n-1;}

else{i=posi_car-1;};
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while ((pistal[i].velocidade>-1) && (i!=posi_car)) {
if (i==0) {i=n-1;}

else {i——;};

if ((i==posi_car) && (pistali].velocidade<0)) {return(l);}
else {
return (pistal[i].L);

}i

/%
Define os clusters de influencia que serdo recalculados. O vetor freados e
uma vetor contendo todas as posicdes dos veiculos que frearam bruscamente,
NF ¢é o tamanho do vetor freados, espagos € um vetor contendo as posigdes
dos veiculos que ndo precisam de antecipagc@o para materem suas velocidades

e NE € o tamanho desse vetor.

int cria_clusters(int xfreados,int NF,int xespacos,int NE) {
int p,1i, J,k;
int Naux=0;
int aux[NE] [2],aux2[NF][2];
if (NE>O0) {
if (espacos[NE-1l]<espacos|[NE-2]) {NE--;}
p=-1;
aux[0] [0]=espacos[NE-1];
aux[0] [1]=espacos[0];
for (i=1;i<NE;i++) {
aux[i] [0]=espacos[i-1];

aux[i] [1]=espacos[i];

*/
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i=0;
while ((freados[i]<aux[0][1]) && (i<NF)) {
p=freados[i];
i++;
}
if ((p==-1)&& (freados[NF-1]>aux[0][0])) {
aux2[0] [0]=aux[0][0];
aux2[0] [1]=freados[NF-11];
Naux++;
}
else/{
if (p>-1){
aux2[0][0]=aux[0][0];
aux2[0] [1]=p;
Naux++;
}

else{i=0;};

p=-1;
k=1;
while ((i<NF) ? (freados[i]<aux[NE-1][1]) 0) {
while (((freados[i]l<aux[k][0]) || (freados[i]>aux[k][1]))){

if (p>-1){
aux2 [Naux] [0]=aux[k][0];
aux2 [Naux] [1]=p;
Naux++;
p=-1;
}i
k++;

}i
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p=freados[i];
i++;

i

if (p>-1){
aux2 [Naux] [0]=aux[k] [0];
aux2 [Naux] [1]=p;
Naux++;
p=-1;

}i

for (i=0;i<Naux;i++) {
freados[i]l=aux2[i][1];
if (aux2[i] [0]1>=0) {

espacos[il=aux2[i][0];

else{

espacos[1]1=0;

bi
}i

return (Naux) ;

/ %
Recalcula a velocidades dos veiculos que estdo da posicao ini até a
posicdo fim do vetor pista de tamanho n, retornando a maior posicao

do veiculo que freou bruscamente durante esse recalculo.

*/

int recalcular_freada(veiculo xpista,int n,int vel_max,
int i, j,def,k,d, vproximo, vant;

float alfa;

int ini,

int fim) {
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int Rnd;

int NP, NE,NC;

NP=0;
NE=0;
NC=0;
int T=0;
int p=-1;

for (i=ini;i<=fim;i++) {
if (pistali].velocidade>=0) {
ifb++;
vant=pistali].velocidade;
d=distancia_proximo (pista,n,i);
vproximo=velocidade_proximo (pista,n,1i);
def=d-(pistali].L-1);
Rnd=rand () $100;
if (Rnd<pl) {
npl++;
alfa=(12-11) x ( (float) (rand () %$100) /100)+11;
}
else({
if ((Rnd>=pl) && (Rnd<(pl+p2))){
np2++;
alfa=(13-12) « ((float) (rand()%100) /100)+12;
}
else/{
if ((Rnd>=(pl+p2)) && (Rnd<(pl+p2+p3))) {
np3++;

alfa=(14-13) % ((float) (rand()%100)/100)+13;
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}i

if ((vel_max-vproximo)<ac_max) {
k=ac_max- (vel_max-vproximo) ;
if ((vproximo-k)>0) {

vproximo=vproximo-k;

else(

vproximo=0;

def=def+((int) ((1.0-alfa) » ( (float) vproximo) +0.5)) ;
if (pistali].velocidade>def) {

if(((int) (((1.0-11) x (float)vant)+0.5))>def) {

p=i;

pistali] .velocidade=def;

}

if (pistali] .velocidade<0) {printf (“\nvelocidade negativa 2\n”)

return (p) ;

/ *
Funcdo de atualizagdo das velocidades do modelo de antecipacdo
proposto, onde o vetor pista € a pista considerarda, n é o tamanho

dessa pista e vel_max € a velocidade maxima da psita.

void antec_clusters(veiculo xpista,int n,int vel_max) {

int i, j,def,k,d, vproximo, vant;

il
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int p,paux, a;

int ps=Ps;

int pm=Pm;

float alfa;

int 1i,Rnd;

int parados[n],espacos[n];
int NP, NE, NC;

int pvl,pvr;

int nv;

pvl=(pm*VL)/100;
pvr=pm-pvl;
nv=0;
int T=0;
for (i=0;i<n;i++) {
if (pistali].velocidade>-1) {
vant=pistal[i].velocidade;
nv++;
if ((pistali].velocidadet+ac_max)>pistal[i].v_max) {

pistali] .velocidade=pistal[i].v_max;

else {pistali].velocidade=pistali].velocidade+tac_max;};

p=pm;

Rnd=rand () %$100;

if (Rnd<pvl) {
if ((pistal[i].velocidade-ac_max)<0) {pista[i].velocidade=0;}
else/{

pistal[i] .velocidade=pistali].velocidade-ac_max;
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}

else{

if ((Rnd>=pvl) && (Rnd<pvl+pvr) && (pistali].velocidade>0)) {

pistali].velocidade=pistal[i].velocidade- (ac_max/2);

}
d=distancia_proximo (pista,n,i);
if (d<(vel_max+pistal[i]l.L)) {
if (i+d+1<n) {
vproximo=pistal[i+d+1l].velocidade;
}
else/
vproximo=pista[d-(n-1i)+1l].velocidade;
}
def=d- (pistali] .L-1);
if (pista[i].velocidade<=def) {
if (i+d>=n) {
espacos [NE]=d- (n-1i);
NE++;

if ((d-(n-1))<0) {printf (“espaco errado %d’,d-(n-1i));}

}

else/{
espacos [NE]=1i+d;
NE++;

if ((d+1i)<0) {printf (“espaco errrado %d’,d+i);}
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Rnd=rand () $100;
if (Rnd<pl) {
npl++;
alfa=(12-11)  ( (float) (rand()%100) /100) +11;
}
else/(
if ((Rnd>=pl) && (Rnd<(pl+p2))) {
np2++;
alfa=(13-12) % ((float) (rand()%100)/100)+12;
}
else/{
if ((Rnd>=(pl+p2)) && (Rnd<(pl+p2+p3))) {
np3++;

alfa=(14-13)x ( (£float) (rand()%100)/100)+13;

}i
if ((alfa>11l) && (alfa<l2)) {npl++;}
else/
if ((alfa>12) && (alfa<l3)) {np2++;}
else/{
if ((alfa>13) && (alfa<ld)) {np3++;}

else {npn;}

}

if ((vel_max-vproximo) <ac_max) {
k=ac_max- (vel_max-vproximo) ;
if ((vproximo-k)>0) {

vproximo=vproximo-k;
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else({

vproximo=0;

}
def=def+((int) ((1.0-alfa) * ((float) vproximo)+0.5));
if (pistali].velocidade>def) {
if(((int) (((1.0-11)» (float)vant)+0.5))>def) {
parados [NP]=i;
NP++;
}i
pistal[i] .velocidade=def;
i
}i

if (pistali] .velocidade<0) {printf (“\nvelocidade negativa 1\n”);};

}
if (nv>0) {
if ((NP>0) && (NE>0)) {

NC=cria_clusters (parados, NP, espacos,NE) ;

parados[0]=n-1;
espacos[0]=0;
T=1;
}i
}i
i

if (NC>0 && nv>0) {
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for (j=0; J<NC; j++) {
p=-1;
if (espacos[jl>parados[j]){
p=recalcular_freada(pista,n,vel_max,espacos([]j]l,n-1);
paux=recalcular_freada(pista,n,vel_max, 0,parados[]]);

if (paux>-1) {p=paux; };

else{

p=recalcular_freada(pista,n,vel_max,espacos[j],parados[j]);

if (p>-1){
parados [NC]=p;
espacos [NC]=espacos[]];

NC++;

/ *
Atualiza as posi¢oes dos veiculos no vetor pista a partir das
velocidade calculadas. n € o tamanho da pista, k € o nimero da faixa

que esta sendo atualizada.

*/

int atualiza_pista_antecipacao(veiculo #*pista,int n,int k) {
int i,v,soma;
veiculo pista_aux[n];
for (i=0;i<n;i++) {

pista_aux[i].velocidade=-1;
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pista_aux[i].L=0;
pista_aux[i].Amuda=0;
pista_aux[i].v_max=0;

pista_aux[i].blg=0;

for (i=0;i<n;i++) {
v=pistal[i].velocidade;
if (v>=0) {

if(v==0 && (i+pistali]l.L)>=(n)){Ns[k]=Ns[k]+1.0;1};

ncarros++;
if ((v+i)>=n) {
pista_aux[v-(n-1) ]=pistalil;

n_carros[k]++;

svelocidade[k]=svelocidade[k]+ ((float)v)/ ((float)pistali].L);

}
else {
pista_aux[i+v]=pistali];
i
}i
}i

for (i=0;i<n;i++) {pistalil=pista_aux[i];};

/ *
Rotina de mudanca de faixas para as diferentes faixas da matriz
pista. n € o tamanho de cada faixa nfaixas é o nimero de faixas da

pista e v_max € a velocidade médxima da pista.

*/
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int muda_de_faixa_BR(veiculo #*xpista,int n,int nfaixas,int v_maxima) {
int i, j,d,da,pos_ant,nv,def;
int mudou;
veiculo pistaux[nfaixas][n];
nv=0;
for (i=0;i<nfaixas;i++) {
for (j=0; j<n; j++) {

pistaux[i] [j].velocidade=-1;

}
for (i=0;i<nfaixas;i++) {
for (j=0; j<n; j++) {
if ((pistali]l[]j].velocidade>-1) && (pistali]l[j].Amuda>0)) {
nv++;
d=distancia_proximo (pistalil,n, j);
mudou=0;
if (i>0) {
def=distancia_proximo (pistalil,n, j) -
(pistalil[J].L-1) + (int) ((1-14)«
((float)velocidade_proximo (pistalil,n, j))+0.5);
if ((pistalil[j].velocidade>def) ||
(pistalil [J].bla>tblqg)) {
d=distancia_proximo (pista[i-11,n, j);
da=distancia_anterior (pistali-1],n, J);
if ((d<v_maxima) || (da<v_maxima) ) {
def=distancia_proximo (pistal[i-1],n, J)—
(pistalil[J].L-1) + (int) ((1-14)«
((float)velocidade_proximo (pistal[i-1],n,3))
+0.5);

if ((pistalil[j].velocidade<def) &&
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((da-(1-1))>

(velocidade_anterior (pistali-1],n, J)+1))

&& (pistali-1]1[]j].velocidade<0) &&

(rand () $100<pmuda) ) {
pistaux[i-1][jl=pistalil []];
pistaux[i-1][7j].blg=0;

mudou=1;

}
else {
if ((pistali-1][j].velocidade<0) &&
(rand () $100<pmuda) ) {
pistaux[i-1][j]l=pistali]l []];
pistaux[i-1][7].blg=0;

mudou=1;

}i

}
else/{
da=distancia_anterior (pistalil,n, J);
if (((mudou=0) &&
(pistal[i] [j] .velocidade<
velocidade_anterior (pistalil,n, Jj)-1)
&& (da<(thlxvelocidade_anterior (pistalil,n, 3)))) ||
(d>th2xpistal[i] []j].velocidade) ||
(pistali]l [J].blg>tblqg)) {
if (i< (nfaixas-1)) {
d=distancia_proximo (pistal[i+1l],n, J);

da=distancia_anterior (pistal[i+l],n, J);
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def=distancia_proximo (pistal[i+1l],n, Jj)
—(pistalil[J].L-1) + (int) ((1-14)«
((float)velocidade_proximo (pistal[i+1l],n, 3))
+0.5);
if ((def<v_maxima) || (da<v_maxima) ) {
if ((pistalil[j].velocidade<def) &&
((da=(1-1))>
(velocidade_anterior (pistal[i+1l],n, J)+1))
&& (pista[i+l][j].velocidade<0) &&
(rand () $100<pmuda) ) {
pistaux[i+1] [j]l=pistalil []J];
pistaux[i+1][j].blg=0;
mudou=1;
}i
}
else/{
if ((pistali+1l] [J].velocidade<0)) {
pistaux[i+1] [j]l=pistalil[]];
pistaux[i+1][j].blg=0;

mudou=1;

i

}i

bi
if (mudou==0) {
pistaux[i] [jl=pistalil[]];
if (velocidade_proximo (pistal[i],n, 7)==0) {

pistaux[i][Jj].blgt++;
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}
else {fmuda++; };
}
else/{
if (pistali]l[]j].velocidade>-1) {
pistaux[i] [j]=pistali]l[]];

pistaux([i][3].blg=0;

}i
}i
}i
for (i=0;i<nfaixas;i++) {
for (3=0; j<n; j++){
pistali] [jl=pistaux[i] []];
if (pistalil[j].velocidade>-1) {
nv——;

n_car_faixal[i]++;



