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Prefacio

“4 Imaginagdo é mais importante que o Conhecimento.
O Conhecimento é limitado. A Imaginagdo engloba o
mundo”

Albert Einstein

A globalizacdo mudou para sempre a_forma como crescemos, comunicamos e aprendemos. A globalizacdo
também desencadeou mnovos desafios e oportunidades que afectam fundamentalmente nossa prosperidade
econdmica e a_forma com que o governo, juntamente com seus depositdrios, faz julgamentos e toma decisoes sobre o
Suturo. Este novo mundo em transformagdo exige novas formas de pensamento sobre transporte, incluindo a

andlise de novas ferramentas, novas aliangas e uma nova arquitectura.

A mobilidade tornou-se um aspecto primordial na vida da maioria dos cidaddos. Estima-se que o congestionamento
custa actualmente a Unido Europeia cerca de 40 mil milhdes de euros por ano, podendo uma deslocagdo de cinco
quildmetros dentro de algumas cidades, em hora de ponta, demorar mais de quatro horas. Embora a maioria dos
problemas de trifego tenham um cariz local, muitos hd que podem ser abordados num nivel mais amplo, sobretudo
os que envolvem deslocagbes mais longas. As vantagens da utilizacdo dos Sistemas Inteligentes de Transporte
(SIT) sdo, para o utente triplas: maior seqguran¢a rodovidria, exploragdo mdxima da rede rodovidria e impacto

ambiental reduzido.

Os SIT sdo um fendmeno global emergente resultante da importdncia que a mobilidade adquiriu na sociedade
moderna, contemplando os sectores piiblico e privado (http#1) colocando questdes de indole politica, econémica e
social. Por exemplo, os SIT tornam possivel a implementacdo de um determinado niimero de regras e processos
governamentais de uma forma mais econémica (e.g., licenca alfandegdrias e de imigragdo, concorddncia na
sequranga nos transportes e ferramentas de aquisicdo de dados das vias de comunicagdo terrestres, e melhoramento
da produtividade através da reducdo de tempos, dos custos de operagdo, do consumo de energia e do aumento da

Sfiabilidade e sequranca (hitp#1)

Os SIT pretendem harmonizar a cultura, a industria, a economia, a natureza e o ambiente e por fim o estilo e
qualidade de vida do ser humano. O conceito associado aos SIT ndo s revoluciona as relagdes entre as pessoas e os
veiculos, criando novas relagdes espaciais, como também facilita a troca de informagdo e conhecimento,
constituindo o niicleo de uma sociedade avangada baseada em informagdo. Pensa-se que os SIT terdo um papel
preponderante no enriquecimento da nossa sociedade no século XXI, constituindo a industria lider, e ao mesmo

tempo possuindo um grande potencial para a criagdo de novas industrias e exploragdo de novos mercados, uma vez
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que os SIT integram as mais recentes tecnologias providenciando um avango significativo em termos de

competitividade industrial.

Espera-se que o mercado dos SIT, sofra uma expansdo muito rdpida, durante a proxima década. Paises como o
Japao e os EUA, sendo poténcias mundiais na drea da tecnologia, serdo provavelmente os pioneiros, criando novas
oportunidades de negécio, ao mesmo tempo que investirdo na investigagdo e desenvolvimento, necessdrios para a

evolugdo dos sistemas de transporte contribuindo para o bem-estar mundial,
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Resumo

Neste trabalho propoe-se um Simulador de Sistemas inteligentes de Transporte (Simulator of
Intelligent  Transportation Systems - SITS) baseado numa abordagem microscopica para a
simula¢ao de condi¢bes reais de trafego em redes de estradas urbanas e ndo urbanas,
considerando diferentes tipos de veiculos, condutores e estradas. Com base nos resultados
deste simulador efectua-se a analise dinamica de diversos fenémenos de trafego (e.g.,
dispositivos de controlo de trafego e diferentes geometrias da rede de estradas considerando
cruzamentos e rampas de acesso) através da aplicagao de um novo formalismo de modelagao

baseado na integracao da estatistica com a transformada de Fourier.

No SITS cada veiculo ¢ modelado como uma entidade individual na rede. Para tal
desenvolveu-se uma nova estrutura de modelagao orientada ao estado (S7ate-Oriented Modelling -
SOM). Nesta estrutura de modelagao cada veiculo na rede tem um unico estado possivel em
cada periodo de amostragem. A transicio entre estados depende do modelo de
comportamento do condutor e do ambiente circundante. O SITS considera diferentes tipos de
modelos para o comportamento do condutor, nomeadamente o seguidor de veiculo (car-
following), o tluxo livre (free-flow) e a l6gica de mudancga de faixa (lane changing). Cada veiculo na
rede assume um dos dois regimes: free flow ou car-following. As aceleragdes ou desaceleracdes sao
simuladas através de um novo moledo, o modelo de percep¢ao do condutor (Perception-Driver
Model - PDM). O modelo lane changing utilizado no SITS tem uma metodologia que imita o

comportamento do condutor no processo de mudanga de faixa.

Os elementos mais importantes do SITS sdo os componentes que compoem a rede de
estradas, a definicdo dos percursos para cada vefculo e as decisoes tomadas pelo condutor.
Nos componentes da rede de estradas estio incluidos a geometria das estradas, os veiculos e o
controlo de trafego. A cada condutor ¢ atribuido um conjunto de parametros que descrevem o
seu comportamento, nomeadamente, a velocidade desejada e o seu perfil de condugao(eg,
desde passivo até agressivo). Da mesma forma os veiculos também tém as suas proprias

caracterfsticas nomeadamente, as dimensoes, velocidade maxima e as capacidades de
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aceleragao e travagem. A definicio dos percursos para cada veiculo ¢ efectuada através de
matrizes do tipo Origem-Destino (O/D), sendo estas definidas como valores de entrada para

o modelo.

Os resultados do SITS consistem na representagao grafica animada da rede de trafego e num
conjunto de tipos diferentes de saidas com os dados recolhidos pelos detectores. Estes

constituem os dados de entrada para o processo de analise dinamica.

Foram realizadas varias experiéncias que permitissem a analise dinamica de sistemas de
trafego. Salienta-se o facto de que, o fluxo de trafego é um sistema variante no tempo mas,
neste trabalho, mostra-se que a transformada de Fourier pode ser utilizada para a analise de
sistemas dinamicos. De facto o fluxo de trafego constitui um sistema complexo, mas através
da integracdo da estatistica com a transformada de Fourier, dando origem ao conceito de
Funcdo de Transferéncia Estatistica (Szatistical Transfer Function - STF), um sistema dinamico
pode ser analisado na perspectiva da teoria de sistemas. Nesta perspectiva foi adoptado um
formalismo baseado nas ferramentas da teoria de sistemas. Além disso, a nova descricao
dinamica integra os conceitos do calculo fraccionario, o que conduz a um tratamento mais

natural da continuidade dos parametros da Fung¢ao de Transferéncia, intrinsecos ao sistema.

A analise dinamica motivou o desenvolvimento e a avaliagio de desempenho de um novo
algoritmo de controlo, que utiliza sinais limitadores de velocidade variaveis (SLVV) para
controlar a velocidade do veiculo em auto-estrada. Os resultados obtidos mostram que ¢
possivel estudar sistemas de trafego, incluindo o conhecimento obtido a partir de algoritmos

de controlo automatico.

Palavras chaves: Sistema Inteligente de Transporte
Controlo de Trafego
Simulacao
Sistemas de Ordem Fraccionaria

Analise Dinamica
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Abstract

In this thesis a Simulator of Intelligent Transportation Systems (SI'TS) based on a microscopic
simulation approach to reproduce real traffic conditions in an urban or non-urban network
considering different types of vehicles, drivers and roads. Based on the SITS package it is
performed a dynamical analysis of several traffic phenomena, (e.g., sighal control devices and
different road geometries considering road junctions and access ramps) applying a new

modelling formalism based on the embedding of statistics and Fourier transform.

SITS models each vehicle as a separate entity in the network. It is implemented a new
modelling structure called State-Oriented Modelling (SOM). In this modelling structure, every
single vehicle in the network has one state for each sampling period. The transition between
each state depends on the driver behaviour model and its surrounding environment. SITS
considers different types of driver behaviour models, namely car-following, free flow and lane
changing logic. Each vehicle in the network is considered to be in one of two driver regimes:
free flow and car-following. Accelerations and decelerations are simulated using a new model,
the Perception-Driver Model (PDM). The lane changing model in SITS uses a methodology

that tries to mimic driver behaviour when producing a lane change.

The most important elements of SITS are the network components, travel demand, and
driving decisions. Network components include the road network geometry, vehicles and the
traffic control. To each driver is assigned a set of attributes that describe the drivers
behaviour, including desired speed, and his profile (eg, from conservative to aggressive).
Likewise, vehicles have their own specifications, including size and acceleration capabilities.
Travel demand is simulated using origin destination matrices given as an input to the model.
The outputs of SITS consist in a continuously animated graphical representation of the traffic
network and a set of different types of printouts of the data gathered by the detectors. These

are the inputs to the dynamical analysis process.

Several experiments are carried out in order to analyse the dynamics of the traffic systems.

The traffic flow is a time variant system but, in the work, it is shown that the Fourier
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transform can be used to analyse the system dynamics. In fact traffic flow is a complex system
but by embedding statistics and Fourier transform (leading to the concept of Statistical
Transfer Function (STT)), the system dynamics can be analysed in the perspective of systems
theory. In this perspective it is adopted a formalism based on the tools of systems theory.
Moreover, the new dynamic description integrated the concepts of fractional calculus leads to
a more natural treatment of the continuum of the Transfer Function parameters intrinsic in

this system.

Motivated by the dynamical analysis it is studied a new control algorithm which adopt a
Variable Speed Limit Indicator (VLSS) to control the vehicles speed. The results point out
that it is possible to study traffic systems including the knowledge gathered with automatic

control algorithms.

Keywords: Intelligent Transportation System
Traffic control
Simulation
Fractional-order systems

Dynamical analysis
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Resumé

Ce travail propose un Simulateur de Systemes Intelligents de Transport (Simulator of Intelligent
Transportation Systems — SITS) qui a pour base un abordage microscopique pour simuler des
conditions réelles de trafic sur un réseau de routes urbaines e non urbaines, considérant
différents types de véhicules, de conducteurs e de routes. Ayant pour base les résultats de ce
simulateur il faut effectuer 'analyse dynamique des divers phénomenes de trafic (dispositifs de
controle routier e différentes géométries du réseau routier en prenant en considération des
jonctions de routes e des routes d’acces) par I'application d’un nouveau formalisme de

modelage basé sur I'intégration de la statistique avec la transformée de Fourier.

Sur le SITS chaque véhicule est modelé comme une individualité sur le réseau. Pour cela une
nouvelle structure de modelage orienté a état (State-Oriented Modelling — SOM) a été
développée. Sur cette structure de modelage chaque véhicule sur le réseau a un seul état
possible a chaque période de I’épreuve. La transition entre états dépend du modele du
comportement du conducteur et de lenvironnement autour de lui. Le SITS considére
différents types de modéles pour le comportement du conducteur, comme par exemple le
suiveur de véhicule (car-following), le livre flux (free-flow) et la logique de changement de bande
routicre (lane changing). Chaque véhicule sur le réseau assume un des deux régimes : fiee flow ou
car-following. Les accélérations ou le contraire sont simulées a travers un nouveau mod¢le, le
modele de perception du conducteur (Perception-Driver Mode/ — PDM). Le modele lane changing
utilisé sur le SITS a une méthodologie qui imite le comportement du conducteur sur le

procédé de changement de bande routicre.

Les éléments les plus importants sur le SITS sont les composés qui structurent le réseau
routier, la détermination des parcours pour chaque véhicule et les décisions prises par le
conducteur. Les composés du réseau routier incluent la géométrie des routes, les véhicules et
le controle routier. A chaque conducteur est attribué un ensemble de parametres qui décrivent
son comportement, comme par exemple, la vitesse souhaitée et son profil de conduite (du

passif a I'agressif). De la méme manicre, les véhicules ont aussi leurs propres caractéristiques,
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comme par exemple, les dimensions, la vitesse maximale et les capacités d’accélération et de
freinage. LLa détermination des parcours pour chaque véhicule est effectuée par des principes
du type Départ — Destination (O/D), sachant que ceux —ci sont considérés comme des

valeurs d’entrée pour le modele.

Les résultats du SITS consistent en la représentation graphique animée du réseau routier et
d’un ensemble de différents types de sorties avec les données recueillies par les détecteurs.

Ceux-ci constituent les données d’entrée pour le processus de 'analyse dynamique.

Plusieurs expériences ont été réalisées pour permettre I’analyse dynamique des systemes de
trafic. Il faut souligner le fait que le flux routier est un systéme qui varie dans le temps mais ce
travail montre que la transformée de Fourier peut étre utilisée pour I'analyse des systemes
dynamiques. En effet le flux routier est constitué d’un systeme complexe, mais a travers
I'intégration de la statistique avec la transformée de Fourier qui mene au concept de Fonction
de Transfert Statistique (Szatistical Transfer Function — STF), un systéme dynamique peut étre
analysé sous la perspective de la théorie des systemes. Sous cette perspective un formalisme
ayant pour base des outils de la théorie des systemes a été adopté. Par ailleurs, la nouvelle
description dynamique integre les concepts du calcul par fraction, ce qui conduit a un
traitement plus naturel de la continuation des parameétres de la Fonction de Transfert,

intrinséque au systeme.

L’analyse dynamique a motivé le développement et I’évaluation des accomplissements d’un
nouvel algorithme de controle, qui utilise des signes limites des vitesses variables (1/ariable
Speed Limit Indicators — VSLI) pour controler la vitesse du véhicule. Les résultats obtenus
montrent que I’étude des systemes de trafic routier est possible, ainsi que la compréhension
acquise a partir des algorithmes de contréle automatique.
Mots-clefs :  Systeme Intelligent de Transport

Controle de Trafic Routier

Simulation

Systemes d’Ordre Fractionnaire

Analyse Dynamique
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Siglas e Abreviaturas

Siglas e Abreviaturas

Apresenta-se a seguir a descricao de algumas siglas e abreviaturas utilizadas ao longo deste

trabalho.

CLIOS — Complex, large, integrated open system

FT — Funcio de Transferéncia

ITS — Intelligent Transportation Systems

PDM — Perception-driver Model

SACV — Sistemas Avancados de Controlo de Veiculos
SAGT - Sistemas Avangados de Gestao de Trafego
SAIV — Sistemas Avangados de Informacao para Viajantes
SATP — Sistemas Avangados de Transportes Publicos
SATR - Sistemas Avancados de Transportes Rurais

SIT — Sistemas Inteligentes de Transporte

SITS — Simulador de Sistemas Inteligentes de Transporte
SLVV — Sinai Limitadores de velocidade variavel

SOM - State-Oriented Modelling

SOVC - Sistemas de Operagao de Veiculos Comerciais
STF — Statistical Transfer Function

VSLI — Variable Speed Limit Indicators
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Capitulo 1

Introducéao

Neste capitulo faz-se um enquadramento desta tese de doutoramento, ¢ mostra-se a
importancia do tema no contexto actual dos Sistemas Inteligentes de Transporte. Apresenta-se
o problema em questdo, a motiva¢io que despoletou o desenvolvimento deste trabalho, os
objectivos propostos e a contribui¢do dada. Finaliza-se o capitulo com um resumo e com a

sintese do conteddo de cada um dos capitulos integrados neste trabalho.
“The most incomprebensible thing about the world is that it is comprebensible”

Albert Einstein

1.1 Introducéo

A area de investigagdo focada neste trabalho enquadra-se no contexto de Sistemas
Inteligentes de Transporte. Assim, é importante introduzir e caracterizar com rigor este
conceito, que assume, actualmente, uma importancia significativa na obtencdo e na
manutenc¢ao de uma mobilidade sustentavel, fundamental para a competitividade da sociedade

moderna.

Os Transportes tém uma influéncia directa e uma importancia vital no desenvolvimento
econémico e social da sociedade moderna, onde se verifica um aumento de exigéncia ao nivel
da mobilidade. F esta exigéncia de mobilidade que tem vindo a provocar ao longo do tempo, e
principalmente nas ultimas cinco décadas, um aumento do nimero de veiculos em circulagio.
O numero crescente dos veiculos resultou numa saturacao das vias de comunica¢io, com
particular énfase ao nivel dos grandes centros urbanos, onde existe uma necessidade

permanente de circulagio entre locais geograficamente dispersos. Esta situagao conduz a
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ocorréncia de frequentes congestionamentos do trafego, acidentes e atrasos nas deslocagoes,
para além do cada vez mais premente problema do aumento da poluigiao provocada quer pela
emissao de gases, quer pelo ruido. Estas questoes levam ao aumento da inseguranca fisica e
psicolégica do ser humano e até a degradagao ou perda de espagos publicos resultando numa

diminui¢dao do nivel da qualidade de vida.

Varias solu¢bes foram adoptadas para reduzir os efeitos provocados por estes problemas.
Como exemplos, podem apontar-se a implementagao de sistemas de seguranga, tais como 0s
cintos de seguranga ou os airbags, e a constru¢ao de mais e melhores vias de comunicagao.
Apesar disso, o congestionamento de trafego continua a aumentar, porque o numero de
veiculos em circulagao tem, também, aumentado. Assim, torna-se evidente que a solu¢io mais
adequada nio passa somente pela construcao de mais vias de comunica¢io, uma vez que sao
dispendiosas, t¢ém um forte impacto ambiental e consomem bastante espago, o que constitui
uma importante limitagdo principalmente em areas urbanas onde este ¢ um bem escasso. Por
outro lado, ¢ também evidente que a melhoria da infra-estrutura da rede de transportes ¢é
essencial para o desenvolvimento econémico. Nesta ordem de ideias, tornou-se necessario
adoptar estratégias inovadoras, que originaram o conceito de Sistemas Inteligentes de
Transporte (SIT), tendente a proporcionar novas formas susceptiveis de criar uma mobilidade

sustentavel nas nossas comunicacoes e na sociedade da informacio.

De uma forma simplificada pode dizer-se que os SIT utilizam as tecnologias de informacao,
comunicag¢ao e controlo para melhorar o desempenho e a eficiéncia das operagoes da rede de
transportes e, além disso atravessam dareas como, Os transportes, a engenharia, as
telecomunicagdes, o comércio electronico, as finangas e a industria automovel. Esta natureza
multidisciplinar aumenta a complexidade do problema porque requer a cooperagio e
transferéncia de conhecimento entre as varias areas de investigacdo. Assim, a comunidade
cientifica sentiu uma forte motivacdo para se dedicar ao estudo, investigacdo e
desenvolvimento desta area. Genericamente pode dizer-se que os SIT (Fig. 1.1) sao
constituidos por utilizadores, vias de comunicagao (estradas) e veiculos mais inteligentes, de
forma a aumentar a eficiéncia dos transportes, a proporcionar maior conforto e seguranca

(elevar a qualidade de vida) e preservar o meio ambiente.
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Utilizadores

Informacao,
Comunicagdes e
Electronica

Vias de

Veiculos T
Comunicagao

Eficiéncia nos Transportes, Conforto,
Seguranca, Proteccdo do Meio Ambiente

Figura 1.1 - Sistema Inteligente de Transporte

1.2 Problema

O congestionamento de trafego nas areas urbanas e nas auto-estradas constitui actualmente
um dos problemas mais importantes na area dos transportes. O congestionamento durante as
horas de ponta estende-se por varios periodos de tempo, cada vez maiores, ao longo do dia.
Este facto implica a perda de mobilidade e de seguranca, assim como a degradagio da
qualidade do ar. Como resultado surgem perdas econémicas directas, devido aos atrasos, e
indirectas devido ao impacto ambiental. Na maior parte dos casos, a capacidade das estradas
nao pode ser aumentada devido as restri¢oes anteriormente apontadas. Assim, duas formas de
resolver o problema de congestionamento consistem em, melhorar a utilizagio dos sistemas
existentes, através de uma gestdo de trafego mais eficiente e da criagdo de estratégias

operacionais adequadas, e melhorar a geometria das estradas e auto-estradas existentes.
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As operagdes de trafego nas zonas congestionadas das estradas sao muito complexas, uma vez
que os condutores sao diferentes e, por isso, utilizam abordagens distintas para viajar através
dessas zonas enquanto interagem com outros condutores. Para entender a ocorréncia de
estrangulamentos e arranjar solugoes, ¢ necessario efectuar uma analise detalhada sobre as
interacgoes entre vefculos. Para tal recorre-se ao desenvolvimento de teorias de trafego para
explicar o comportamento do condutor ao nivel microscopico, cujos principais elementos sao
a aceleracdo e a mudanga de faixa. A modelagio e a simulagdo de trifego é uma das
ferramentas mais importantes com vista a alcangar esse objectivo. Nesta perspectiva, a
utilizacio de técnicas de modelagio matematica, para a simulagdo, constitui uma parte
importante do processo de avaliagdo das iniciativas de transporte. De facto, a simulagdao
matematica permite modelar, identificar e quantificar os provaveis impactos e as taxas de
beneficio para o sistema de transporte, resultantes da implementacio de estratégias de
controlo e gestao de trafego. Assim, pode dizer-se que o processo de modelagao e simulagio ¢é
uma “arte” baseada na observacio de fendémenos reais e no entendimento dos mecanismos
subjacentes, (nomeadamente as caracteristicas técnicas tais como acelerag¢ao, velocidade
maxima ou espago da estrada a percorrer) que permitem desenvolver programas
computacionais baseados na representagao desses mecanismos. A simulagao microscopica ¢é
uma ferramenta adequada para o estudo dos sistemas de gestdo de trafego, através da
representacao das condigoes reais de circulagio e da modelagio do comportamento do
condutor, o que permite a analise dinamica dos efeitos provocados na rede de transporte por
qualquer alteragdo a nivel de veiculos, das configuragdes das estradas e do comportamento dos

condutores.

O comportamento de aceleragio do condutor, quando se encontra no regime seguidor de
veiculo (car-following), tem sido exaustivamente estudado desde 1950. Neste regime assume-se
que os veiculos seguem sempre o seu lider, isto é, que acompanham o veiculo imediatamente a
sua frente. Contudo, a estimag¢ao dos parametros destes modelos usando dados microscépicos
(e.g., velocidade de veiculo em analise e do seu lider, distancia entre veiculos e aceleraciao
exercida pelo veiculo) recolhidos de sistemas de trafego reais, ndo tem sido devidamente
explorada. Por outro lado, os investigadores comegaram a prestar atengao a0 comportamento
de aceleragiao no regime fluxo livre (free-flow), no inicio da década de 80. No regime free-flow, os
condutores nao se encontram muito proximo dos seus lideres e, por isso, tém a liberdade de

tentar atingir uma velocidade desejada. Os parametros de modelos de aceleracio gerais, que
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conseguem representar o comportamento do condutor nos regimes car-following e free-flow, nao
foram ainda estimados (Ahmed, 1999). Os modelos de mudanga de faixa (lane changing) sio
utilizados para a modelag¢ao do comportamento do condutor no que diz respeito ao processo
de mudanca de faixa. Estes modelos comecaram ser mais explorados a medida que os
simuladores de trafego microscopicos foram ganhando relevo como importantes ferramentas
para o estudo do comportamento de trifego e para o desenvolvimento e avaliagdo de

diferentes estratégias de controlo e gestao de trafego.

Neste trabalho, apresenta-se uma plataforma de simulacado microscopica para trafego urbano e
nao urbano, que permite modelar o comportamento de aceleracao e de mudanca de faixa do
condutor, com o objectivo de efectuar a analise dinamica de sistemas de trafego para que se
possam estudar novas estratégias de controlo e gestio de trafego. Esta estratégia inclui o
melhoramento de modelos existentes e o desenvolvimento de modelos novos, assim como a
utilizacao de novos formalismos de modelacio baseados em estatistica e na transformada de
Fourier tendo em vista a andlise dinamica dos varios fenémenos associados ao sistema de

trafego.

1.3 Motivacao

Tem sido realizada alguma investigagdo no ambito dos SIT no sentido de desenvolver
sistemas de gestao e informacao de trafego, e de criar estratégias operacionais adequados para
lidar com os problemas que resultam de situa¢oes de congestionamento. Algumas aplicagoes
dos SIT, tais como o controlo dinamico de trafego e a orientagao de percursos, tém vindo a
ganhar cada vez mais importancia como ferramentas eficientes para a gestao de trafego. Estas
aplicagoes envolvem a disseminacdo de informagdo, a partir de um centro de gestdo de
trafego, para todos os condutores e a implementacio de algumas estratégias de gestdo e
controlo. O impacto da informagao e das estratégias de controlo no fluxo de trafego s6 pode
ser modelado de uma forma realista através da resposta individual de cada condutor a referida
informacao. Por exemplo, a avaliagdo de diferentes estratégias de resposta a incidentes que
utilizam sinalizagdo nas vias, necessita da modelacdao da resposta do condutor a sinalizacao e

de um modelo para o seu comportamento na situagao de mudanga de faixa. Verifica-se, assim,
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que a representacao explicita e detalhada do comportamento individual dos condutores

assume um papel relevante neste tipo de aplicagoes.

A simula¢ao microscépica de trafego é, nao s6 uma ferramenta importante para a analise de
trafego mas também particularmente valiosa no contexto das tecnologias associadas aos SIT e
dos sistemas dinamicos de gestao de trafego. Em especial tem um papel importante no que
concerne a simulagao do comportamento do condutor que desempenha um papel importante
na analise das caracteristicas do fluxo de trafego em presenca de tecnologias dos SIT, como a
utilizacdo de sinalizagdo nas vias, os painéis de mensagens variaveis o controlo de trafego e os
sistemas de orientagdo de percursos. A capacidade da estrada pode ser influenciada pelo
padrao de aceleracio dos condutores e pelo nimero de mudangas de faixa de rodagem.
Portanto, ¢ necessario ter uma particular aten¢ao a estes dois parametros para que se consigam
perceber as relagoes e a dinamica do fluxo de trafego. Assim, um elemento importante de um
simulador de trafego é o conjunto de modelos do comportamento do condutor que ¢ utilizado
para simular o movimento dos veiculos na rede de estradas. A fiabilidade dos resultados da

simula¢ao depende directamente da modelagao efectuada.

1.4 Objectivos

O principal objectivo deste trabalho é dar uma contribui¢io formal para a evolugdo dos
sistemas de controlo e gestao de trafego, através da simulagao microscopica de sistemas de
trafego reais e da utilizagao de novos formalismos de modelag¢ao que permitem a realizagao da
analise dinamica de varios parametros relacionados com o fluxo de trafego. Os resultados
obtidos pela realizacio do processo de andlise dinamica constituem elementos de avaliagao
relativos aos impactos da implementagao de estratégias de gestdo e controlo no sistema de

trafego real.

A simulacgdo microscopica exige uma descricio detalhada do sistema de trafego,
nomeadamente quanto a geometria da estrada, aos veiculos e aos condutores. E necessatio
identificar convenientemente o sistema e estimar os principais parametros que o caracterizam,
assim como as variaveis de saida pretendidas para que a modelagao do sistema resulte o mais

aproximada possivel ao sistema real. Para analisar o comportamento dos veiculos podem ser
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consideradas diferentes geometrias de estradas incluindo cruzamentos, bifurcagoes e ramais de
acesso a auto-estradas. Além disso, podera ser simulado um sistema de controlo de trafego
utilizando semaforos, sistemas de controlo de ramais de acesso e painéis electréonicos com
informagao de transito (e.g.,. velocidade maxima permitida). Assim, os elementos considerados
num simulador de trafego sio os componentes da rede de estradas, a definicao dos percursos
para cada veiculo e as decisdes tomadas pelo condutor. Nos componentes da rede de estradas
estdo incluidos a geometria das estradas, os veiculos e o controlo de trafego. A cada condutor
¢ atribuido um conjunto de parametros que descrevem o seu comportamento, nomeadamente,
a velocidade desejada e o seu perfil de condugao (e.g., desde passivo até agressivo). Da mesma
forma os veiculos também tém as suas proprias caracteristicas nomeadamente, as dimensoes,
velocidade maxima e as capacidades de aceleracao e travagem. A defini¢ao dos percursos para
cada veiculo pode ser efectuada através de matrizes do tipo Origem-Destino (O/D). As
decisdes tomadas pelo condutor podem ser influenciadas por varios fendémenos
nomeadamente, a geometria da estrada, o ambiente circundante, o regime de condugao e a
mudanca de faixa de rodagem. A geometria da estrada faz parte dos dados de entrada, pelo
que o simulador deve permitir a especificacdo da rede de estradas de uma forma simples e
rapida. O ambiente circundante refere-se as condi¢bes de trafego a sua volta (e.g., os sinais de
transito, os semaforos, os pedes, as condi¢oes da via, as condi¢Ges atmosféricas e a geometria
da estrada), que devem ser consideradas na modelagio do sistema. Na modelagio do
comportamento do condutor é necessario ter em atencao o regime de condugao e o processo
de mudanca de faixa. Deve ser adoptada uma técnica computacional adequada que permita a
integracao dos varios modelos de cada uma das entidades do sistema de forma a modelar
individualmente cada um dos fenémenos e, assim, caracterizar cada um deles com mais
pormenor e realismo. O recurso a programagao orientado aos objectos permite um estilo de
programac¢ao modular que é apropriado para situagdes onde se pretende simular a interacgao

entre diferentes modelos.

O objectivo fundamental da analise dinamica de um sistema de trafego ¢é avaliar a evolugdo do
trafego de veiculos ao longo de uma estrada, o que passa por estimar a influéncia da
velocidade dos veiculos, do comprimento da estrada e do nimero de faixas de rodagem sobre
o fluxo de trafego. Para tal é necessario efectuar um conjunto de experiéncias utilizando um
simulador de trifego com as caracteristicas referidas anteriormente. Os resultados gerados

pelo simulador tém que ser tratados e interpretados. O recurso a ferramentas de analise
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normalmente utilizadas em teorias de sistemas ¢ uma possibilidade a considerar. Apesar do
sistema de trafego ser um sistema variante no tempo, a transformada de Fourier podera ser

uma hipétese para analisar o comportamento dinamico do sistema.

Numa estrada com varias faixas de rodagem, pode-se tentar obter a Funcdo de Transferéncia
(FT) entre o fluxo de trafego medido por dois sensores colocados em determinados pontos da
estrada. Todavia, devido a natureza estocastica dos parametros envolvidos na simulagiao
obtém-se diferentes F17s apesar de terem os mesmos parametros de entrada. Este fenémeno
torna a andlise do sistema muito complexa, nio existindo neste momento ferramentas
eficientes e capazes de gerar resultados satisfatorios. Para tratar um sistema deste tipo, que
inclui tarefas aleatérias num ambiente nio estruturado, serd necessario recorrer a conceitos
alternativos, nomeadamente o recurso a outras ferramentas matematicas. A analise dindmica
de trafego requer o desenvolvimento de novos métodos que permitam considerar grandes
volumes de dados e relagdes que dependam do tempo, como por exemplo a integragao da
estatistica (apropriada para lidar com grandes volumes de dados) com a transformada de
Fourier (adequada para tratar relagdes que dependam do tempo). Por outro lado e ainda
necessario, considerar a variacio continua dos parametros do sistema, pelo que a utilizagao de
um sistema de ordem fraccionaria parece ser o processo mais adequado para descrever o
comportamento dinamico do fluxo de trafego. A entropia, que permite quantificar a dispersao
de velocidades verificada num determinado ponto da estrada, ¢ uma ferramenta matematica

complementar para analisar a evolu¢ao do trafego de veiculos ao longo de uma estrada.

1.5 Estrutura e Sintese da Dissertacao

Neste capitulo procedeu-se ao enquadramento do tema desta tese de doutoramento, no
ambito dos Sistemas Inteligentes de Transporte, chamando a atengdo para a sua importancia
no contexto actual. Apresentaram-se o problema considerado e a motivacao que levou ao
desenvolvimento deste trabalho. Fez-se também, uma descricio dos objectivos propostos

finalizando-se o capitulo com um resumo do conteido de cada um dos capitulos seguintes.

No capitulo 2 apresenta-se o tema central do trabalho, enquanto objecto de estudo, os

Sistemas Inteligentes de Transporte. Faz-se uma breve resenha histérica sobre a sua evolugao
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e desenvolvimento nos EUA, Europa e Japao. Apresentam-se as suas principais categorias,
caracterizando-as genericamente e ilustrando os seus campos de actuagdo com alguns
exemplos. Este capitulo termina com a referéncia a duas linhas de investigacio que parecem
bastante promissoras no que diz respeito ao desenvolvimento dos SIT, nomeadamente a
modelag¢ao e a simulagio que sdo as principais ferramentas utilizadas no desenvolvimento

deste trabalho.

No capitulo 3 procede-se a definic¢do e ao enquadramento do conceito de modelagio e
simula¢ao em SIT, ferramenta central nesta investigacdo, caracterizando-a e situando-a no
contexto dos Sistemas de Trafego. Faz-se a classificagao dos modelos de simulagao de trafego
em relacio ao nivel de detalhe, com particular destaque para os modelos microscopicos,
nomeadamente os modelos de aceleracao car-following e free-flow, e os modelos de mudanca de
faixa lane changing. Sio ainda apresentadas algumas das principais limitagdes dos modelos de
simula¢dao de trafego. Ao mesmo tempo, com base numa sintese bibliografica, referem-se os
varios tipos de técnicas computacionais utilizadas no processo de modelacao e simulagao de
Sistemas de Trafego, clarificando e caracterizando cada uma delas. Por ultimo, complementa-
se a revisdo bibliografica para obter uma panoramica geral sobre alguns dos principais
modelos de simulagdo de trafego desenvolvidos até ao momento, no ambito de outros

trabalhos de investigagdo, com especial énfase nos modelos de simula¢ao microscopicos.

No capitulo 4 caracteriza-se o simulador desenvolvido designado por Simulador de Sistemas
Inteligentes de Transporte (SITS) face as classificagOes referidas anteriormente. Trata-se de
um modelo de simulagio microscopico e estocastico para simular condi¢oes de trafego reais
em meios urbanos e em auto-estradas. Descreve-se a arquitectura do SITS, os seus médulos
constituintes e os mecanismos desenvolvidos, incluindo a técnica de modelacio orientada ao
estado (Szate-Oriented Modelling - SOM), as técnicas para a modela¢do da decisao do condutor,
nomeadamente os modelos de condu¢iao utilizados incluindo o modelo de percep¢ao do
condutor (Perception-Driver Model - PDM). Apresentam-se os dados resultantes do processo de
simula¢do que sdo alvo de uma descricao detalhada e, por fim, descreve-se o processo de
calibracio e analise de sensibilidade com vista a validacido do modelo de simulacio

desenvolvido.

No capitulo 5 procede-se a caracterizacio da analise dinamica de um sistema de trafego

apresentando as ferramentas matematicas adoptadas. Mostra-se que um sistema dinamico
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complexo, como ¢ o caso do fluxo de trafego, pode ser analisado na perspectiva da teoria de
sistemas classica utilizando um novo conceito, o de Func¢iao de Transferéncia Estatistica
(Statistical Transfer Function - STF) que integra a estatistica e a transformada de Fourier. Assim,
apresenta-se um novo formalismo que integra os conceitos do calculo fraccionario na
descrigao dinamica do sistema. Complementarmente descreve-se o processo de analise da
interferéncia entre veiculos que circulam numa mesma faixa de rodagem através da analise da
variagdo da entropia para diferentes configuragoes de estrada e diferentes condigdes de
trafego. Neste capitulo procede-se, ainda, a descricdo e a avaliagaio de desempenho, de um
novo algoritmo que utiliza sinais limitadores de velocidade variaveis (SLVV) para controlar a

velocidade do veiculo em auto-estrada.

Por ultimo, no capitulo 6 apresenta-se um resumo de trabalho desenvolvido, nomeadamente
do simulador, incluindo a técnica e os modelos utilizados, da aplicagao do novo formalismo
matematico para a analise dinamica do sistema de trafego, e, ainda, do algoritmo de controlo
de velocidade proposto. Apresentam-se também as contribui¢cGes originais do trabalho
desenvolvido, e apontam-se algumas direc¢oes possiveis a seguir com vista a evolugao do

simulador, da andlise dinamica e controlo.
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Sistemas Inteligentes de Transporte

Neste capitulo procede-se a caracterizagdo da area dos Sistemas Inteligentes de Transporte
(SIT) apresentando-se as motivagdes e condi¢oes que proporcionaram o seu desenvolvimento.
Assim, analisa-se o estado de arte dos SIT apresentando-se a sua evolucido histérica, as suas
categorias mais relevantes e ainda, uma perspectiva de desenvolvimento futuro no intuito de

enquadrar o leitor na diversidade de areas e tecnologias envolvidas no estudo dos SIT.

2.1 Introducé&o aos sistemas de transporte

Nao se pode falar de Sistemas Inteligentes de Transporte, sem primeiro contextualizar e
caracterizar o conceito de Sistemas de Transporte. Os Sistemas de Transporte constituem uma
area vasta, alargada e ubiqua, uma vez que a sua importancia se faz sentir nos campos politico,
social e econémico. Os Transportes tém uma participagao activa em quase todas as actividades

sociais (Sussman, 2000).

Os Transportes tém impacto nas pessoas que os utilizam, nas pessoas que os operam e que
neles trabalham e até nas pessoas que nem os utilizam, nem 14 trabalham. Por exemplo a

degradac¢ao da qualidade do ar causada pelos motores dos veiculos, afecta toda a populagao.

Os Transportes sao multidisciplinares, compreendendo trés dimensoes: tecnologia, sistemas e

instituicoes.
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e Tecnologia

Por tecnologia entende-se vias e infra-estruturas, propulsao, combustiveis e sistemas
de orientagao e controlo. Também se incluem aqui os materiais e a forma como estes

sao utilizados na construcao das vias, infra-estruturas e veiculos.

e Sistemas

Esta dimensao refere-se a analise da rede e 2 modelacdo da forma de interaccao entre a

procura e a oferta para produzir o fluxo associado a rede de transporte.
e Institui¢Ges

Esta dimensido constitui uma abordagem pragmatica ao desenvolvimento e a operagao
dos Sistemas de Transporte. Estes sao pensados estruturados e realizados por

organizagoes que trabalham num determinado contexto social, politico e econémico.

Os Sistemas de Transporte podem ser enquadrados numa classe de sistemas denominada de
Sistema Aberto, Complexo, Grande e Integrado (CLIOS - complex, large, integrated open systems)
(Sussman, 2000). Considera-se que um sistema é complexo, quando é composto por um
conjunto de subsistemas para os quais nao se conhecem totalmente o grau e a natureza das
suas inter-relagoes. O seu comportamento geral ¢ dificil de prever, ainda que o
comportamento de um dos seus subsistemas seja previsivel. O impacto causado por um
CLIOS ¢ elevado em magnitude ¢ em termos de extensio temporal e geografica. Os
subsistemas de um CLIOS sio integrados, havendo recirculacao de informacao e de produtos
entre eles. Considera-se que os CLIOS sao abertos na medida em que incluem explicitamente
aspectos sociais politicos e econémicos. Todas estas caracteristicas se aplicam aos Sistemas de

Transporte, daf a sua caracterizagao como um CLIOS.

2.1.1 Caracterizacdo dos sistemas de transporte

Existem varias formas de caracterizar os Sistemas de Transporte, neste trabalho optou-se pela
utilizacio de uma taxionomia proposta por Sussman em 2000, que pode ser observada na

tigura 2.1.
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Propriedade Mista
Puablica/privada

Propriedade Privada

Propriedade Publica

Urbano Intercidade Internacional

Viajante

Frotas

Figura 2.1 — Taxionomia de Sistemas de Transporte

Na taxionomia adoptada pode observar-se a existéncia de trés dimensdes. Numa primeira
distinguem-se os sistemas que focam o fluxo dos viajantes e os sistemas que focam as frotas
de veiculos. Apesar de existirem semelhangas na forma de operagdao destes dois sistemas,
existem algumas diferencas fundamentais nas suas caracteristicas. Numa segunda dimensao
distinguem-se as areas geograficas servidas pelos sistemas de transporte. Consideram-se os
transportes nas areas urbanas, os transportes intercidades e os transportes internacionais. Aqui
considera-se a varia¢ao de escala dos sistemas de transporte, que serd menor nas areas urbanas
e significativamente maior quando se trata do ambito internacional. A terceira dimensio
refere-se a forma de operaciao dos sistemas de transporte a a entidade que os gere. Assim
distinguem-se os sistemas de transporte publicos, os privados e aqueles que resultam de

parcerias entre os sectores publico e privado.

2.1.2 Componentes dos sistemas de transporte

Um Sistema de Transporte envolve numerosos componentes de origens distintas, que podem
ser agrupados segundo duas perspectivas. Uma primeira, que se refere ao proprio sistema, por
isso denominada interna — componentes internos, ¢ uma segunda perspectiva que considera a
relacio do sistema com toda a envolvente externa, por isso denominada externa —

componentes externos.
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2.1.2.1 Componentes internos

Os componentes internos de um Sistema de Transporte podem ser divididos em trés

categorias consoante a sua funcionalidade. Assim, sio de referir (i) os componentes fisicos que

constituem o sistema, (i) os operadores que fazem o sistema funcionar e (iii) os planos de

operacao que permitem gerir o funcionamento do sistema.

14

Os componentes fisicos englobam:

As infra-estruturas (incluindo vias, terminais e estagoes); os veiculos; o equipamento
(incluindo os acessorios de sistema); os sistemas de accionamento; os combustiveis e

os sistemas de localizacio, controlo e comunicacao.

Os operadores incluem:

Trabalho (realizado por pessoas); trabalho organizado (sindicatos); gestio do sistema
(gestao da informacao e do conhecimento); competicdo entre transportes e
comunicagoes (evolugdo das comunicagoes que permitem novas formas de trabalho e
negbdcio enquanto as pessoas viajam); planeamento estratégico (planeamento de
capitais e investimentos na area dos transportes); gestdo das operacdes (gestao do
funcionamento do sistema); tensao entre operagoes e marketing (orienta¢do ao
cliente/custo); gestio da manutencdo (infra-estruturas e veiculos); investigacio
operacional (quantificagoes analiticas do sistema) e administragdio do sistema de

transporte (similar a administracao de uma empresa).
Os planos operacionais incluem:

Planos de escalonamento (chegadas e partidas); seleccio de tripulagdes (para os
veiculos de transportes); distribuicao do fluxo (balanceamento do trafego); padroes de
conexio (das vias e dos meios de transporte); negociacio do custo/nivel de servico
(sob o ponto de vista da empresa); planeamento de contingéncias (previsao de falhas e

formas de as ultrapassar)
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2.1.2.2 Componentes externos

Os componentes externos de um Sistema de Transporte sio um factor importante a
considerar quando se fala na funcido Transporte, uma vez que sio eles que representam a
ligacao do Sistema de Transporte e o meio envolvente. Na figura 2.2 podem observar-se os

componentes externos de um Sistema de Transporte

Competicao

Comunidade
Financeira Governo
Fornecedores Sistema de <«———  Cliente
Industriais - > Transporte - >
Accionistas Publico em Geral

Figura 2.2 — Componentes externos de um Sistema de Transporte

Nesta componente incluem-se: o governo (como primeira entidade promotora do sistema de
transporte); a competicdo (como factor de evolugao das empresas ligadas ao sector); a
comunidade financeira (como fonte de financiamento); a inddstria fornecedora (de infra-

estruturas, veiculos e equipamentos); os accionistas; o publico em geral e, por dltimo, o cliente.

2.2 Introducéo aos sistemas inteligentes de transporte

De uma forma simplificada pode dizer-se que os Sistemas Inteligentes de Transporte (SIT)
tém por objectivo a optimiza¢do dos Transportes em geral, ze, a optimiza¢io de toda a

estrutura envolvida no transporte de pessoas e bens fazendo uso de uma vasta gama de

15



Capitulo 2 - Sistemas Inteligentes de Transporte

tecnologias para a criacdo de vias de comunicagao, veiculos e utilizadores mais “inteligentes”,

facilitando a fluidez no transporte de pessoas e mercadorias, como foi referido no Capitulo 1.

Sio varias as defini¢des existentes para este conceito, a I'TS América, um dos organismos mais

importantes para o desenvolvimento desta area apresenta a seguinte definicao (http#2):

“Os SIT englobam uma vasta drea de tecnologias de informagao, comunicacoes e controlo. Estas, quando
integradas nas infra-estruturas dos sistemas de transporte e nos priprios veiculos, ajudam a monitorar o fluxo
de trdfego, reduzir congestionamentos, sugerir alternativas aos viajantes, aumentar a produtividade, salvar

vidas, poupar tempo e dinbeiro, reduzindo os impactos na saiide e no ambiente” .

O éxito no desenvolvimento e aplicacio destas tecnologias podera ser a chave para resolver
muitos dos problemas de transporte dos nossos dias. As potencialidades dos SIT para
encontrar solugdes para os transportes europeus do século XXI siao apontadas no documento
“A politica enropeia de transportes no horigonte 2010: a hora das gpeoes” publicado pela Comissio
Europeia em 2003. Numa abordagem visando o aperfeicoamento do sistema europeu de

transportes, devem ser encaradas trés questoes principais:

* Seguranga — o transporte rodoviario é, claramente, o meio de transporte com maiores

custos em termos de seguranga, ceifando 40 000 vidas por ano na Europa;

* Poluigdo e satde — actualmente existe um grande consenso sobre o facto de a emissao de
gases nocivos constituir um perigo real para o futuro da humanidade. Verifica-se um
aumento dos problemas respiratérios nas zonas urbanas e, num mundo em que as viagens
sao uma necessidade quotidiana, o congestionamento crescente do trafego torna a vida cada

vez mais enervante;

* Congestionamentos — os engarrafamentos que se registam nos principais itinerarios
internacionais continuam a ser um problema de fundo e o congestionamento urbano e

interurbano exige uma ac¢ao imediata.

Uma melhor informag¢ao e uma maior fluidez do trafego tornardo mais previsiveis a duragao
dos percursos, reduzindo o nervosismo dos condutores e permitindo uma melhor
coordenagao entre os viajantes e os que aguardam a sua chegada. A reducio do

congestionamento implicara também uma utilizacdo mais eficiente do combustivel,
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diminuindo os custos de funcionamento e as emissdes nocivas. Os SIT podem também alertar
antecipadamente para a ocorréncia de acidentes rodoviarios e outros incidentes, através de
painéis de mensagens variaveis, permitindo aos condutores reduzir a velocidade antes de se
depararem com o trifego parado, diminuindo assim o numero de acidentes secundarios

(Ghosh e Lee, 2000).

2.2.1 Beneficios ou objectivos dos SIT

Os principais objectivos dos SIT, que também podem ser vistos como beneficios, resumem-se
a trés grandes questoes: aumento da Seguranga; preservagao do meio ambiente e aumento da

eficacia e eficiéncia dos transportes (traduzidos em poupanga de tempo e dinheiro).

Aumento da seguranga

Um dos objectivos mais importantes é, sem davida, o aumento de seguranga que os SIT
conferem aos veiculos e infra-estruturas de transporte. A evolucdao da tecnologia permitiu o
desenvolvimento de sistemas integrados nos veiculos cuja fungao ¢ assistir o condutor durante
a viagem, nomeadamente, sistemas de localizagdo e sistemas activos de seguranca como,
assistente de conducio, assistente de mudancga de faixa de rodagem, sistema de prevencao de
colisao e sistema de detec¢ao de fadiga e erro do condutor. Desta forma verificou-se uma

reducdo da gravidade dos acidentes relacionados com os transportes rodoviarios.

A seguranca ¢ uma prioridade dos gestores das infra-estruturas, que utilizam uma grande
variedade de tecnologias SIT tais como, controlo coordenado de trafego, controlo de ramais
de acesso a vias (ramp wmetering), painéis de mensagens variaveis, sistemas de deteccao de
acidentes e de trafego e sistemas de notificacio de condigdes climatéricas. O objectivo ¢
aumentar a qualidade das redes de transporte, monitorando e controlando as condigdes de

utilizacdo das infra-estruturas de forma a assegurar viagens fluidas e em seguranca.

Preservacdo do meio ambiente

A utilizagdo das tecnologias associadas aos SIT produz também, indirectamente, efeitos

positivos no impacto ambiental do planeta Terra. Uma grande parte dos beneficios nesta
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categoria, assenta no principio de que a racionaliza¢io no consumo do combustivel, por parte

dos veiculos, produz menos emissoes de CO». Sio varios os tipos de sistemas que permitem,

indirectamente, a referida racionalizacao de combustivel:

e Sistemas de navegagao e informacio de transito que indicam aos condutores quais 0s
percursos mais curtos, de forma a evitar os atrasos por congestionamento de transito,

e trajectos redundantes;

e Sistemas de informacdao sobre disponibilidade de parques de estacionamento, que
indicam directamente ao condutor um lugar vago em vez de este ter de perder tempo a

procura;

e Sistemas de informagao em tempo real sobre partidas e chegadas de transportes, que

motivam os utentes a utilizar os transportes publicos.

Eficacia e eficiéncia dos transportes

Os SIT tém um impacto elevado no que diz respeito a redu¢ao do factor tempo relacionado
com a viagem. A elevada quantidade de informacdo disponivel permite assegurar o
planeamento da viagem, reduzindo drasticamente os desperdicios de tempo. Assim, as
informacgoes de condigbes de trafego e de previsao das viagens permitem uma defini¢ao de
trajectos, mais precisa e eficiente, aumentando a rapidez das mesmas. As informagoes sobre
horarios de transportes publicos permitem a selec¢ao apropriada de um transporte reduzindo
os tempos de espera. Também a nivel das infra-estruturas, se verifica o efeito dos SIT no que
diz respeito a reduc¢do do tempo de viagem, por exemplo, através de sistemas de cobranca
automaticos, de sistemas de mensagens variaveis e de sistemas de controlo de ramais de acesso
que notificam os condutores de potenciais pontos de congestionamento de transito, podendo
sugerir trajectos alternativos. Os SIT permitem aos gestores de frotas, um controlo mais
eficiente do tempo de entregas através da utilizagao de: sistemas de localiza¢do de veiculos,

sistemas de navegacao e sistemas de pesagem electronica automatica.

Na prossecucao dos objectivos referidos, tem sido desenvolvida, no ambito dos SIT, uma
vasta gama de produtos e servicos com resultados visiveis em varios niveis: salvamento de

vidas humanas; aumento da seguranca das infra-estruturas de transporte; redu¢ao nos tempos
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de deslocagao; melhoramento na programacao de deslocagdes e reducio do impacto ambiental

provocado pela polui¢ao dos transportes.

Na sec¢ao seguinte apresenta-se o estado actual da arte na area dos SIT efectuando uma breve
referéncia a evolugao histérica dos SIT na Europa, nos Estados Unidos da América (EUA) e

no Japao.

2.3 Evolucéo historica

Os SIT surgiram no inicio dos anos trinta, tendo sofrido uma evolugao inicial muito lenta uma
vez que a tecnologia disponivel ndo permitia a implementagdo de solu¢des que iam sendo
projectadas, no sentido de dar resposta as necessidades. Os desenvolvimentos principais
surgiram na Europa, nos EUA e no Japao (Masaki, 1998), tendo atravessado trés fases
distintas: preparacao, estudo da viabilidade e desenvolvimento de sistemas, como se pode

observar na figura 2.3.

Preparagéo Estudos da Viabilidade Desenvolvimento de Sistemas
ALl | PROMETHEUS PROMOTE
Europa ' : : :
[ orwel S TELEMATICS
EUA ERGS | MOBILITY 2000 | | IVHS ITS
| CACS | | RACS .
! T N . - VICS
- AMTICS
Japéo I: : :
| ITS
ARTS
: p - I :
| ASV
. . N N . - - N | . N N N .
70 75 80 85 90 91 92 93 o4 o5 96 97 98 99 00

Figura 2.3 - Evolugio histérica dos SIT (http#0)

2.3.1 Preparacao — (1930-1980)

Foi o primeiro periodo de desenvolvimento dos SIT. Nesta fase o nivel de desenvolvimento

tecnologico nao era ainda suficientemente elevado, pelo que a constru¢ao de novas estradas
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era a estratégia mais atractiva. Na literatura ¢é referido com frequéncia que o primeiro sistema
SIT implementado foram os semaforos, em 1928, nos EUA. Posteriormente, em 1939, foi
apresentado em New York, o conceito de sistemas de estradas automaticas (AHS). Contudo, ¢é
normal considerar-se que o desenvolvimento dos SIT s6 teve inicio nos anos 60, com o

aparecimento da primeira sinalizagao de trafego controlada por computador, nos EUA.

}!:iim

e
o

Figura 2.4 — Primeiro semaforo numa rua de New York em 1928

Entre o final dos anos 60 e 1970 foi desenvolvido, nos EUA o ERGS (Electronic Route Guidance
Systems), que utilizava um sistema de comunica¢io estrada/veiculo de duas vias, para apoiat o
processo de seleccao de percursos. Durante os anos 70 foram desenvolvidos varios sistemas,
nomeadamente o CACS (Comprebensive Automobile Traffic Control System) e o ALL (Autofabhrer Leit
und Information System) respectivamente no Japao e na Alemanha, que sao basicamente sistemas
para definicdo e selecgao de percursos baseados nas condi¢oes de trafego em tempo real
(French, 1999). A década de 60 também teve uma grande importancia no ambito dos SIT,
caracterizando-se por uma evolugio tecnoldgica significativa na area dos microprocessadores.
Foi também nesta década que surgiram os primeiros sistemas GPS (Global Positioning System),
que sao um componente importante dos SIT, embora tenham resultado do desenvolvimento

de um projecto militar (Figueiredo ¢z al., 2001 a)).
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2.3.2 Estudo da viabilidade — (1980-1995)

O periodo entre 1980 e 1995 caracterizou-se por uma explosio de programas de
desenvolvimento subsidiados conjuntamente pelos governos e pela industria. Esses programas
emergiram na sequéncia da evolugdo das tecnologias basicas para os SIT, verificada na fase

precedente.

Na Europa, os governos, empresas ¢ universidades de 19 paises, estabeleceram o projecto
PROMETHEUS (Program for European Traffic with Efficiency and Unprecedented Safety). Entre 1987
e 1994, foram desenvolvidas varias tecnologias associadas aos SIT, no ambito deste projecto.
Nos anos 80, foi efectuada a demonstraciao do veiculo de teste VaMoRs em Munique (Graefe
e Kuhnert, 1991). Neste protétipo, foram utilizadas duas camaras de TV para “olhar em
frente” com o objectivo de seguir automaticamente uma faixa de rodagem da estrada. Nos
anos 90, um grupo liderado pela Daimler-Benz desenvolveu o veiculo de teste VITA II
(Ulmer, 1994). Este veiculo incorporava 10 camaras e 60 processadores, com o objectivo de
manter o veifculo no centro da faixa de rodagem, mantendo uma distancia de seguranca em
relacdo ao veiculo da frente e, a0 mesmo tempo, evitando colisdes com outros veiculos através
de manobras de ultrapassagem ou mudanga de faixa de rodagem sempre que necessario.
Outros projectos foram desenvolvidos no ambito do projecto alargado PROMETHEUS,
nomeadamente o projecto ARGO (Broggi et al, 1999), desenvolvido na Universidade de
Parma em Italia, que tinha como objectivo a concepgao, desenvolvimento e teste de solucoes
inovadoras que permitissem o desenvolvimento de veiculos de conducdao automatica O
protétipo desenvolvido permite trés tipos de condugiao: condu¢ao manual, onde o sistema
monitoriza a actividade do condutor, alertando-o com sinais opticos e acisticos no caso de
detectar potenciais situagdes de perigo; condugao supervisionada, neste caso o sistema alerta o
condutor para a uma potencial situacido de perigo e toma o controlo do veiculo de forma a
manter uma condugao segura e condu¢do automatica, neste caso o sistema conduz o veiculo
de forma totalmente automatica seguindo uma determinada rota (que pode ser alterada pelo

proprio sistema) evitando obstaculos que possam surgir no percurso.

Outro projecto relevante é o DRIVE (Dedicated Road Infrastructure for V'ebicle Safety in Eurgpe)
para o desenvolvimento e teste de um sistema de comunicagdo, para apoiar o processo de

gestao de trafego (Tomisuka, 1997). A organizacao de fundos publicos e privados ERTICO
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(European Road Transport Telematics Inmplementation Coordination Organization) foi criada na Europa,
com o objectivo de apoiar o refinamento e implementagdo de um projecto Europeu de

Telematica de Transportes (Europe’s Transport Telematics Project).

Nos EUA, no final dos anos 80, a equipa de estudo Mobility 2000 criou as bases para a
formacao do IVHS America (Intelligent Vebicle Highway Systems) (Janet, 1992), que é um férum
publico/ptivado para a consolida¢do dos interesses nacionais e a promog¢io de cooperagio
internacional na area dos SIT. Em 1994 o USDOT (United States Department of Transportation)
alterou a sua denominagao de IVHS para ITS America (Intelligent Transportation Society of
America). Nesta altura foram desenvolvidos varios projectos em mais de oito locais dos EUA
(Bishop, 1997). Um dos mais importantes foi o AHS (Automated Highway System), tendo sido
conduzido pelo NAHSC (National Automated Highway System Consortium) constituido pelo
Departamento de Transportes dos EUA, Genaral Motors, Universidade da Califérnia e outras
institui¢oes. No ambito deste projecto foram demonstrados, nas auto-estradas da Califérnia,

varios veiculos de teste totalmente automaticos.

No Japio, nos anos 80, foram desenvolvidos também alguns projectos nomeadamente, o
RACS (Road Automobile Communication Systens) (Betsold, 1989) pelo Ministério da Obras
Pablicas e o AMTICS (Advanced Mobile Traffic Information and Communication Systens) (Koshi,
1989) pela Agéncia Nacional de Policia. Nos anos 90, através da combinagao de esfor¢os com
o Ministério dos Correios e Telecomunicagdes, trabalhando em projectos de normalizacio, foi
possivel combinar aqueles dois projectos no VICS (Vebicle Information and Communication
System), que é um sistema de localizagdo e informagao de condi¢oes de trafego, em tempo real,

para a elaborac¢ao de rotas ou percursos.

Como exemplo de outros projectos desenvolvidos podem citar-se o ARTS (Advanced Road
Transportation Systems) realizado pelo Ministério das Obras Publicas, cujo objectivo foi o
desenvolvimento de sistemas de trafego com integracao de veiculos e estradas e o ASV
(Advanced Safety Vebicle) com o propoésito de desenvolver tecnologias de seguranga. Algumas
organizagoes industriais e académicas organizaram a sociedade VERTIS (1/ehicle, Road and
Traffic Intelligent Society), que em 2003 se passou a designar de I'TS Japan e cuja fungdo ¢ apoiar e
realizar actividades que promovam o desenvolvimento dos SIT, nomeadamente, a troca de
informa¢ao com os seus homoénimos Europeus e Americanos, ERTICO e ITS América,

respectivamente.
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Em 1996, o Ministério das Obras Puablicas e vinte e uma grandes organizagoes,
nomeadamente, a Toyota, a Nissan, a Honda e a Mitsubishi, constitufram a associa¢ao
Advanced  Cruise-Assist Highway System Research Association, ¢ desde entao tém vindo a

desenvolver varios veiculos totalmente automaticos para circular em auto-estrada (Tokuyama,

1997).

2.3.3 Desenvolvimento de sistemas — (1995-2004)

Na fase anterior realizaram-se varios projectos conducentes a obten¢ao da consolidagido das

bases técnicas para o pleno desenvolvimento e implementa¢ao dos SIT.

Por volta de meados dos anos 90, foi adoptada uma politica uniformizada para se lidar com os
SIT de uma forma consistente e harmoniosa. Este facto conduziu a fase actual, que se
caracteriza pelo desenvolvimento de produtos exequiveis. Alguns projectos foram ja
desenvolvidos e implementados e alguns outros encontram-se ainda em fase de

desenvolvimento.

Na Europa, na sequéncia de varios programas de investigacao e desenvolvimento técnico,
surgem orientagdes comunitarias para o desenvolvimento da Rede Transeuropeia de
Transportes (RTE-T), cujo objectivo é o estabelecimento de interconexdes e
interoperabilidades, assegurando continuidade entre os servicos nos trajectos de longo curso
nas areas metropolitanas e através das fronteiras (http#38). Alguns projectos foram ja
langados em toda a Unido Europeia destinados a resolver os problemas de transporte em
regioes especificas. Estas iniciativas “euro-regionais” centram-se em questoes SIT especificas,
que incluem a melhoria dos sistemas de gestao de trafego, a disponibiliza¢ao de informagdes
aos passageiros antes e durante as deslocag¢oes e o tratamento de questoes relacionadas com a
seguranc¢a rodoviaria e com as situagoes de emergéncia. Alguns exemplos sao: o SERTI -
Servigos de informacao transfronteirica na costa mediterranea, abrangendo a Franga, a Riviera
Italiana e a Catalunha; o CENTRICO — Servicos de informacgio sobre a travessia no canal da
Mancha; o ARTS — Servigo telematico permanente para gestao de trafego, incluindo Franga,
Espanha e Portugal; o VIKING — Servigos de informacao a viajantes no Norte da Europa e o
CORVETTE — Cooperacao transfronteirica nos Alpes. Na figura 2.5 podem ser observadas as

areas geograficas da Europa, abrangidas por alguns dos projectos referidos.
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Figura 2.5 - Projectos Euro regionais de ITS (http#38)

Ainda na Europa, mas com um ambito diferente tém sido realizados outros projectos com
resultados interessantes. Um exemplo ¢é o projecto Chauffeur, realizado pela Daimler-Benz e
alguns institutos de investiga¢ao, que consiste num sistema de controlo automatico de veiculos
utilizado para controlo de camides. O principal objectivo ¢ o desenvolvimento de um camiao
nao tripulado capaz de seguir automaticamente outro veiculo conduzido por um condutor

humano (http#7).

No Japao o desenvolvimento e implementacao do sistema ETC (Electronic Toll Collection
System), que é um sistema de pagamento automatico nas portagens, cuja cobranga se efectua de
acordo com o tipo de veiculo e a distancia percorrida, aliviou significativamente o
congestionamento de trafego acumulado junto das portagens. Um outro projecto em
desenvolvimento é AHS (Adpanced Cruise-Assist Highway System), ja referido na sec¢ao anterior,
cujo objectivo ¢ apoiar as ac¢oes dos condutores no caso de previsao de acidente, em tempo
real, através da coordenagio entre os veiculos e as vias, 0 que aumentou significativamente a

seguranca das viagens.

Ainda no Japio a disseminagao de sistemas VICS (http#39), cujo desenvolvimento teve inicio

na década de 90, aumentou significativamente, nos ultimos anos, atingindo em Setembro de
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2004 os 10.4 milhGes de unidades instaladas, conforme se pode observar no grafico

representado na figura 2.6.
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Figura 2.6- N° de unidades VICS instaladas (VICS Center) (http#39)

Nos EUA, no final dos anos 90, o principal objectivo dos programas SIT passou a ser a
difusdo e integracao em larga escala. Foi estabelecida uma pareceria entre a Universidade de
Berkley, o Departamento de Transportes da Califérnia e outras instituigdes do sectores
publico e privado para a programa PATH (Partners for Adpanced Transit and Highways). O
objectivo consiste na aplicacio de tecnologia avancada para o aumento da seguranga e
capacidade das auto-estradas, assim como a redugao do congestionamento de trafego, da
polui¢ao e do consumo de energia. No ambito deste programa, foram desenvolvidos alguns
projectos, nomeadamente o ATMIS (Adpanced Transportation Management & Information Systenss)
cujo objectivo ¢ providenciar um sistema de informagao para a gestio dos transportes ¢ o
AVCSS (Advanced Vebicle Control and Safety Systems) cujo objectivo é implementar sistemas de

seguranca e de controlo de veiculos.

Alguns outros projectos foram implementados, nomeadamente o Illinois Tollway que fornece
um servico de informagao de transito e de apoio a incidentes e que se destacou por ter
recebido o prémio de seguranca publica em 2004. Outro exemplo é o ARTIMIS (Advanced

Regional Traffic Interactive Management Information Systen)) desenvolvido em parceria pelo
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Departamento de Transportes de Ohio e a Kentucky Transportation Cabinet, implementado
na regiao de Cincinnati-Northern Kentucky com o objectivo de efectuar a gestio de

congestionamentos de trafego e incidentes nas auto-estradas em Ohio.

Foram referidos exemplos de sistemas ja instalados e em funcionamento, ou ainda em
desenvolvimento, com vista a implementagao do conceito SIT. No entanto, muitos projectos
desenvolvidos nesta area referem-se a construcio de prototipos utilizados para a analise e
estudo, em laboratério, de alguns aspectos relacionados com os SIT, nomeadamente gestao de
trafego, informagao para o viajante e comportamento do condutor. Para o efeito sao utilizadas
ferramentas de modelagao e criadas plataformas de simulagdo que permitem o estudo e
obten¢do de resultados e conclusdes para o estabelecimento de sistemas no ambito do
conceito SIT. Como exemplos deste tipo de projectos podem citar-se: o DYNASMART
(Mahmassani ef al., 1994), cujo objectivo ¢ a avaliagao de estratégias de informacao, medicao e
controlo de trafego; o PARAMICS (http#34) que permite a visualizagio e simulacdo de
trafego sendo aplicado a gestao e controlo de trafego e ao fornecimento de informacio aos
viajantes ¢ o AIMSUN2 (Adpanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-Urban
Networks), desenvolvido no ambito do projecto SMARTEST cujo objectivo é o estudo do
fluxo de trafego convencional (Barcel6 e Ferrer, 1997). Os projectos referidos serao alvo de

uma descri¢ao mais pormenorizada no Capitulo 3.

2.4 Principais categorias dos SIT

No decorrer da evolugao dos programas SIT, onde estiveram envolvidas organizagdes de
varios paises, nomeadamente da Europa, dos EUA e do Japao, houve a necessidade de
estabelecer uma gama de aplicagées no ambito dos SIT, também denominadas de servigos ao
utilizador. A ISO (International Organization for Standardization), em 1997, estabeleceu uma
taxionomia para as referidas aplicagdes ou servigos ao utilizador (PIARC, 2000), que pode ser

observada na tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Aplicagdes de SIT (PIARC, 2000)

Categorias

Aplicagées

Gestao de Trafego (GT)

Apoio ao planeamento de transportes

Controlo de Trafego

Gestao de incidentes

Gestao da procura

Politica de regulamentos de transito

Gestido da manutencao de infra-estruturas

Informacao para Viajantes (IV)

Informacao antes da viagem

Informagao durante a viagem

Informacao durante a viagem em transporte publicos

Servigos de informagio pessoais

Planeamento de rotas e apoio a navega¢io

Sistemas Avanc¢ados de Controlo de Veiculos (CV)

Melhoramento da visio

Operagio de veiculos automaticos

Impedimento de colisio longitudinal

Disponibilizacao de seguranca

Difusio de restri¢cGes pré colisiao

Operagio de Veiculos Comerciais (OVC)

Distancia de folga de veiculos comerciais

Processos administrativos de veiculos comerciais

Inspeccio automatica da segurancga das vias

Monitorizagdo da seguranca dentro dos veiculos

comerciais

Gestao de frotas de veiculos comerciais

Transportes Publicos (TP)

Gestio de transportes publicos

Gestio da procura/tresposta de transportes

Gestao partilhada de transportes

Gestio de emergéncias

Notificagdo de emergéncias e seguranca pessoal

Gestao de veiculos de emergéncia

Notificacdo de incidentes e matérias perigosos

Pagamento electrénico

Transac¢oes financeiras electronicas

Seguranca

Seguranca das viagens publicas

Aumento da seguranca para utilizadores idosos ou com

deficiéncia

Jungdes inteligentes
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Refira-se que as trés ultimas categorias representadas na tabela, a saber, “Gestio de
emergéncias”, “Pagamento electréonico” e “Seguranga” sio transversais as cinco categorias
anteriores. Por isso considera-se que pode haver um agrupamento das aplica¢oes referidas em

seis subsistemas (Shibata, 1999), a seguir identificados:

Sistemas Avan¢ados de Gestao de Trafego (SAGT);

Sistemas Avancados de Informacao para Viajantes (SAIV);
e Sistemas de Operagao de Veiculos Comerciais (SOVC);

e Sistemas Avangados de Transportes Publicos (SATP);

e Sistemas Avangados de Controlo de Veiculos (SACV);

e Sistemas Avangados de Transportes Rurais (SATR).

E de referir que o termo “avancado” esta neste momento ultrapassado, uma vez que o termo
foi introduzido quando surgiu o conceito de SIT. No entanto, o termo permanece na
denominagdo dos principais subsistemas de SIT, sendo adoptado em quase toda a literatura
sobre o assunto. Estes subsistemas podem adoptar-se tanto em ambientes urbanos como
rurais. Todavia, a aplicagdo de alguns deles, tais como o de Gestio de Trafego e o de
Transporte Publico, originam maiores beneficios em ambientes urbanos, devido a gravidade
dos problemas de congestionamento que estas zonas enfrentam. Os meios rurais tém
caracteristicas diferentes por isso os servigos proporcionados terdo contornos diferentes, dai

se considerar um subsistema especifico para transportes rurais - SATR.

No que diz respeito aos transportes ferroviario, aéreo e maritimo, sio ja utilizados alguns dos
componentes dos SIT, tais como os sistemas de posicionamento global (GPS). No entanto,
neste trabalho serdo apenas referidas as aplicagdes e projectos desenvolvidos no ambito dos

SIT aos transportes rodoviarios.

A seguir descreve-se mais detalhadamente cada um dos subsistemas referidos.

2.4.1 Sistemas avancados de gestéo de trafego

Os Sistemas Avancados de Gestdo de Trafego (SAGT) sao uma das categorias fundamentais
dos SIT. O objectivo ¢ garantir que a capacidade da rede de vias rodoviarias ¢ utilizada ao

maximo, ze., melhorar as condi¢cdes de trafego, proporcionando uma melhor qualidade de
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servico, contribuindo para a optimiza¢ao do Sistema de Transporte. Para o efeito tém que ser

combinados trés tipos de servigos:

e Coordenacao de semaforos e sistemas de cobranga electrénicos, para minimizar

atrasos e controlar filas de veiculos;

e Controlo de ramais de acesso as vias rapidas e auto-estradas (ramp meetering), para

manter a densidade de veiculos abaixo do nfvel de saturagio;

e Detecgo e gestao de incidentes, tais como acidentes rodoviarios e avarias de veiculos.

Os SAGT efectuam a recolha de informacao, dentro de uma determinada area geografica, para
posteriormente a transmitirem aos centros de controlo de trafego. Por sua vez os centros de
controlo de trafego processam esta informacao, combinando-a com informagao proveniente
de outras fontes, incluindo aquela fornecida por veiculos que actuam como “detectores
moéveis” inseridos no fluxo de trafego. A informagao recolhida permite gerir o sistema,
seleccionando o nuimero de veiculos admitidos nos ramais de acesso as vias rapidas
(SMARTEST Report, 2000), ajustando semaforos e tratando eventuais incidentes. A
informacao obtida através destes sistemas, pode também ser transferida para os SAIV cujo
objectivo é fornecer informacao aos viajantes para que estes possam tomar as decisoes mais
adequadas relativamente as suas viagens ou meios de transporte e horarios a adoptar. Assim,
os viajantes podem decidir permanecer na sua rota original e sofrer os eventuais atrasos,
adoptar uma rota alternativa, escolher um meio de transporte diferente ou trocar a sua hora de

partida.

Os trés elementos principais dos SAGT, (Figueiredo, ef al., 2001 b)) sio:

e Equipa de recolha de informagao, para monitorar as condi¢oes de operagao de uma

via ou de uma rede de vias;

e Sistemas de suporte para os operadores do sistema, constituidos por camaras,
sensores, semaforos, painéis electronicos e bases de dados. Ajudam os operadores de

sistema no processo de controlo e gestao da rede em tempo real;
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e Sistemas de controlo de trifego em tempo real, que utilizam a informagao
fornecida pelos dois primeiros elementos para modificar a operagao dos sistemas de
controlo tais como semaforos, sinalizacio nos ramais de acesso a auto-estradas ou

mensagens em painéis electrénicos.

No ambito dos SAGT foram desenvolvidos alguns sistemas que combinam uma ou mais das

trés categorias de servico referidas. A seguir apresentam-se alguns exemplos.

2.4.1.1 Sistemas de cobranca electrénica de portagens

Os sistemas de cobranca electronica de portagens (EFC — Electronic Fee Collection) podem
poupar tempo e frustracdo aos utentes das estradas, permitindo-lhes passar pelas portagens
sem parar. Com o sistema actual, ja em uso em muitos paises, quando o veiculo passa no
ponto de cobranca uma antena colocada junto a auto-estrada capta o sinal de um pequeno
emissot-respondedor (fransponder) electrénico colocado na face interior do para-brisas do
veiculo. O montante da portagem é cobrado automaticamente aos veiculos quando passam na
praca de portagem, melhorando a fluidez do trafego e reduzindo os tempos de espera. A
tecnologia usada neste sistema ¢ conhecida pela designacao Comunica¢ao Dedicada de Curta
Distancia (Dedicated Short Range Communications — DSRC). Os sistemas actualmente existentes
irao evoluir, nos proximos anos, para um sistema europeu universalmente aceite que recorrera
a navegacao por satélite (por exemplo, o GALILEO) como melhor forma de cobrar portagens

¢ taxas.
Exemplo da Via Verde

Um exemplo concreto € o sistema da Via Verde (http#42), instalado em Portugal, que permite
o pagamento de taxas de portagem de uma forma totalmente automatica. Funciona através de
uma ligagao radio, entre a unidade de bordo (o Identificador) e o equipamento instalado na
via. O veiculo e o trajecto percorrido sao identificados, sendo geradas automaticamente as

transacgoes bancarias correspondentes ao pagamento da taxa de portagem (figura 2.7).
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BARREIRA DE ENTRADA

[Escrita do Identificador]

Antena Identificador

Por tagem
Via

Figura 2.7 — Sistema Via Verde (http#42)

Este sistema foi desenvolvido pela BRISA, em parceria com a empresa SIBS, tendo sido
introduzido em 1991, em algumas barreiras de portagem onde a taxa era fixa, sendo
apenas dependente da classe do veiculo (sistema aberto de cobranga de portagens). Mais
tarde o sistema foi generalizado a toda a rede de auto-estradas incluindo, portanto, o
sistema fechado onde a taxa também depende do local de entrada. O processo de
implanta¢ao da Via Verde foi concluido no Verio de 1995, altura em que todas as
portagens de Portugal, passaram a dispor de Via Verde. Assim, com este sistema inovador
completamente implantado, Portugal tornou-se o primeiro pais da Europa com uma rede
integrada de portagens “non-stop” electrénica. Actualmente, a utilizagdo deste sistema
encontra-se em alargamento a parque de estacionamento e bombas de gasolina,

encontrando-se ja implementado em alguns casos.
Multiplas aplicacdes

A cobrancga electronica de portagens tem sido considerada uma forma eficaz de financiar
novas infra-estruturas e melhorar a fluidez do trafego, tendo a sua utilizagao sofrido uma
enorme expansio em todo o mundo em apenas alguns anos, especialmente nos paises e
regides com um grande nimero de portagens em auto-estradas e pontes. Estdao agora a ser
aplicadas novas politicas de cobranga que distinguem entre veiculos ligeiros, veiculos
pesados de mercadorias e outros tipos de veiculos, com o objectivo de reduzir o
congestionamento rodoviario em determinados periodos do dia ou restringir o acesso ao

centro das cidades. O principio basico de que “os utentes devem pagar os custos reais do
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transporte” conduziu a sistemas de cobranga ao quilémetro, aplicados pela primeira vez na
Suica em 2000, e seguidamente na Alemanha e na Austria, em 2003 (http#38). Estes
sistemas sao também utilizados nos transportes publicos para simplificar a aquisi¢ao de
bilhetes e aumentar a capacidade de transporte de passageiros. A rapida passagem de um
cartdo inteligente especifico em frente a um aparelho, por exemplo em Paris, permite aos
utentes acederem ao metropolitano, a comboios e autocarros, bem como pagarem as

compras em determinadas lojas.

2.4.1.2 Sistemas de gestdo de semaforos e controlo de ramais de acesso

A tecnologia SAGT foi usada durante varios anos em algumas areas metropolitanas para
controlo de ramais de acesso (figura 2.8). Este processo consiste na medi¢ao de fluxo de
trafego e controlo de ramais de acesso a vias rapidas e auto-estradas. O controlo realiza-se
através de semaforos com luzes de cor verde e vermelha colocados no topo dos ramais de
acesso. Estes semaforos podem ser temporizados para determinados perfodos durante o
dia, ou controlados por um conjunto de detectores, colocados nos ramais de acesso e ao
longo das auto-estradas, que efectuam a medicio do fluxo de trafego. Este tipo de
controlo limita o fluxo de entrada em determinadas vias, mantendo o trafego nas vias
rapidas e auto-estradas fluido, através da eliminagao de congestionamentos. Assim, a
capacidade da via ¢é rentabilizada, a velocidade média uniformizada e diminuida a

probabilidade de ocorréncia de acidentes.

Figura 2.8 - Recolha de informacio para controlo de ramais de acesso (ramp meetering)
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2.4.1.3 Sistema de gestéo de vias

O fluxo de trafego gerado em horas de ponta numa determinada direc¢ao da via, ¢ geralmente
bastante mais elevado do que na direccio oposta. Esta situagdo deu origem ao
desenvolvimento de uma maquina que permite o deslocamento das barreiras de betao que
dividem os dois sentidos de uma via, permitindo desta forma o aumento de capacidade da via
numa das direcgdes e consequente diminuigao na direc¢do oposta. A utilizacio deste tipo de
maquina permite lidar de uma forma mais eficiente com o fluxo de trafego para dentro ou
para fora das areas urbanas, através da criacao de mais uma faixa de rodagem quando o fluxo

se intensifica. Este processo esta ilustrado na figura 2.9.

Figura 2.9 — Deslocamento das barreiras separadoras das via de uma auto-estrada (http#8)

2.4.1.4 Sistemas de gestdo de incidentes/emergéncias

Quando ocorre algum incidente nomeadamente, acidente ou avaria, o perigo nesse local
aumenta consideravelmente, devido ao facto do(s) veiculo(s) envolvido(s) bloquear(em) uma
parte ou a totalidade da via, podendo provocar acidentes com consequéncias mais graves do
que o incidente inicial. Este problema pode ser reduzido se o incidente for imediatamente
detectado e se o local for devidamente protegido. Assim, foram desenvolvidos sistemas que de

alguma forma possam diminuir os riscos associados a incidentes.

O sistema COMPANION (Collective Warning System to  Supplement Traffic  Management),
desenvolvido na Alemanha (http#50), é um exemplo deste tipo de sistemas. Consiste num

sistema avancado de aviso que, automaticamente, detecta incidentes e imediatamente notifica
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os utentes da via de problemas de congestionamento, aconselhando-os a abrandar, ao mesmo

tempo que a policia é notificada da ocorréncia a partir do centro de controlo.

Outro exemplo é o programa HIGHWAY HELPER, em funcionamento na cidade de
Minneapolis (http#51), que tem como objectivo resolver os acidentes e as avarias de veiculos
nas auto-estradas através de reboques especiais. Este programa permitiu reduzir o tempo total

de resposta a resolucao de avarias nas auto-estradas e vias rapidas.

A resposta rapida a emergéncias ¢ uma necessidade fundamental para, por um lado, salvar
vidas e socorrer os feridos e, por outro lado, proceder a desobstrugao e manter a fluidez do
trafego. Algumas viaturas privadas estdo agora a ser equipadas com sensores automaticos de
choque e sistemas de localizagdio que podem comunicar directamente com os centros de
emergéncia. Estes sistemas nao requerem qualquer actuagao do condutor, comunicando a
localizagdao exacta do veiculo ainda que aquele se encontre incapacitado para tal. Na falta de
um centro de controlo, os veiculos de emergéncia podem ser equipados com sistemas

independentes de localiza¢do que permitem o posicionamento exacto dos recursos.

2.4.1.5 Ponte Vasco da Gama

A Ponte Vasco da Gama (PVG) é um exemplo da aplicagao da tecnologia SAGT a nivel
nacional. A PVG ¢ a maior travessia fluvial de Portugal e uma das maiores da Europa,
integrando ja sistemas de gestio de trafego, gestio de portagens e de condi¢bes técnicas da
rodovia, pilares e tabuleiros. A partir do Centro de Controlo da PVG, ¢é possivel controlar
qualquer uma das 87 camaras de video dispostas ao longo dos 18 Km de via, dar indicag¢oes
para os painéis de mensagens variaveis no caso de acidente ou fecho da via, bem como
conhecer as condigoes técnicas das vias, através dos dados fornecidos por acelerémetros
(detectam sismos, a partir dos pilares), inclindmetros (movimentos na vertical) e
extensémetros (contrac¢ao e extensiao da via). Com 270 Km de fibra 6ptica e um sistema de
radio VHF, a PVG pretende ser um modelo de eficacia, efectuando uma operagao dinamica

da rodovia (Exame Informatica, 2003).
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2.4.1.6 Centro de coordenacdo operacional para gestdo de trafego da Brisa

A Brisa inaugurou em Dezembro de 2004, o Centro de Coordenagao Operacional (CCO) de
Carcavelos, cujo objectivo é a melhoria da seguranga rodoviaria, uma melhor gestao de trafego
e uma maior fluidez na rede de auto-estradas da concessionaria. Este Centro efectua a gestio
de trafego através da disponibilizagdo de informacio de trafego, da coordenagio do trabalho
de assisténcia rodoviaria e da gestdo dos trabalhos de manutencao (figura 2.10). Antes da
instalacaio do CCO, a gestao de trafego era realizada autonomamente pelos Centros
Operacionais, cada um responsavel por uma extensao de cerca de 80 km. O novo CCO
assegura a coordenagao das actividades desenvolvidas pelos 13 Centros Operacionais
espalhados pelo Pais, aumentando a eficacia e eficiéncia operacional da concessionaria de

auto-estradas (AutoFoco, 2004).

Figura 2.10 - Centro de Cootrdenagio Operacional da Brisa

Através da monitorizagao global e em tempo real da rede de auto-estradas geridas pela Brisa,
com video wall e 31 operadores em nove postos de controlo (figura 2.11), a concessionaria
garante uma melhor gestao do trafego, de forma integrada, uma vez que podera gerir acidentes
ocorridos nas auto-estradas e registar digitalmente toda a informacao. O cruzamento de dados,
recolhidos por diversos equipamentos, permite ter uma perspectiva global do transito,
identificar rapidamente situagoes complicadas, ou até prevé-las. As principais vantagens do
sistema, segundo a Brisa, sio a uniformizacio dos processos, a capacidade de tratar a

informacao em tempo real, a “visao do todo” e a facilidade de implementar novas instrugdes,
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uma vez que o didlogo se estabelece com uma unica entidade. Daqui resulta uma maior

seguranga e rapidez de resposta em caso de incidente (Lopes e Costa, 2004).

Figura 2.11 — 17dev-Hall de controlo

O CCO permite também, uma melhor gestao da fluidez de trafego, assegurando assim, um
fluxo continuo na rede Brisa e a coordenagdo com entidades externas, designadamente, os
Bombeiros, a Protec¢io Civil e a Brigada de Transito. Garante também, a informagao em
tempo real ao cliente das auto-estradas da rede Brisa e permite, entre outros, uma maior
eficiéncia nos trabalhos de manutencao, adequando a intensidade das obras a intensidade do

trafego, evitando que os clientes sejam afectados.

2.4.2 Sistemas avancados de informacgé&o para viajantes

O objectivo principal dos Sistemas Avancados de Informagdo para Viajantes (SAIV) ¢é
providenciar aos viajantes, servicos de informa¢io em tempo real sobre as condi¢bes de
trafego da rede de transportes. Assim, é possivel influenciar a sua tomada de decisdo para que
estes fagcam uma utilizacdo mais eficiente da rede de estradas e dos sistemas de transporte
conseguindo-se, desta forma, optimizar o fluxo de veiculos, reduzir os congestionamentos e
diminuir os niveis de poluicio. Em alguns sistemas sao ainda fornecidos servicos de

otientacao e assisténcia na escolha de percursos alternativos ou ideais.

Os SAIV formam a base para a transmissao da informagao de trafego entre os sistemas de

monitorizagao e o viajante comum. Com a sua utiliza¢ao os viajantes podem decidir, a partir
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de casa, do emprego ou de qualquer outro local onde se encontrem, sobre qual a estrada, o
meio de transporte, o percurso ou ainda o horirio mais adequados para atingirem o seu

destino.

Esta informacio pode ser fornecida através de painéis electronicos, sistemas portateis ligados
a Internet (que oferecem informagao variada sobre transportes publicos, vias rodoviarias
alternativas, estagoes de servico, parques de estacionamento e hotéis), sistemas de radio, ou
ainda sistemas integrados nos veiculos (mostrando mapas com informagao sobre a localizacdo
do veiculo, o estado das condi¢oes de trafego na vizinhanga, atrasos no trafego e eventuais

acidentes).

Dentro dos SAIV podem ser distinguidos varios tipos de sistemas que proporcionam servigos

distintos ainda que, em alguns casos complementares.

2.4.2.1 Informacgdo em tempo real darede de transportes

Um sistema deste tipo ¢ basicamente constituido, por camaras localizadas em lugares fixos,
cujas imagens podem ser visualizadas em ecrds ou através da Internet fornecendo, assim,
informacao aos passageiros antes da sua saida (figuras 2.12 e 2.13). A utilizacdo destes servicos
a partir da Internet é bastante simples, bastando seleccionar um dos pontos do mapa para
obter uma imagem com a informagao sobre as condi¢oes de trafego nessa zona. Esta é uma
fonte de informagao sobre o fluxo de trafego, congestionamentos e horarios de transportes

publicos actualizada em tempo real.

Sealsal AZ-am3)

PRI R Wb

PANE Rgso-daafand-ent ¥)
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Figura 2.12 — Visualizagdo da cAmara e mapa de estradas com camaras em Lisboa (http#40)
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Figura 2.13 - Visualizacio da cimara e mapa de estradas com cidmaras em Londres (http#41)

Outro exemplo ¢ o sistema WEBFLOW32 que inclui mais algumas funcionalidades. Além de
fornecer informacao em tempo real, sobre o estado do fluxo de trafego nas vias, disponibiliza
ainda informacao sobre a ocorréncia de incidentes, nomeadamente acidentes rodoviarios ou
informacao sobre vias que estejam a ser alvo de trabalhos de manutengao. Na figura 2.14 pode
observar-se um ecra deste sistema que ¢ utilizado para obter informagao em tempo real sobre
as condi¢bes de trafego em Seattle, nos Estados Unidos, encontrando-se disponivel na

Internet (http#9).
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Figura 2.14 — WEBFLOW32 — Ecra de fluxo de trifego em Seattle (http#9)
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2.4.2.2 Sistemas de mapas e planeamento de percursos

Os sistemas de mapas permitem ver um mapa de estradas dentro do veiculo, destacando a sua
localizagao e providenciando informagao sobre os arredores. Para o efeito sao utilizados
sistemas petrsonalizados/portateis instalados dentro dos veiculos como se pode obsetvar na

tigura 2.15.

Figura 2.15- Sistemas personalizados / portiteis - GPS + GSM + Internet

Um exemplo de um sistema de navega¢ao de bordo é o CARIN desenvolvido pela Philips e
instalado em alguns modelos da BMW (http#52). Este sistema permite obter informacio a
partir de sensores instalados nas rodas do veiculo (para a distancia), e uma bussola electronica
(para calcular a direc¢io do veiculo) com uma ligacao por GPS. O computador de bordo,
correlaciona estes dados com os do mapa digital no CD-ROM e fornece a posi¢io no mapa
com alguns metros de erro de precisao. Quando o condutor introduz no computador (através
de um botio) o destino pretendido, o sistema CARIN calcula o percurso e divide-o em
secgdes com instrugoes de voz e graficas faceis de seguir. Os mapas digitais, em CD-ROM,
devem ser precisos e actualizados. Estes mapas também fornecem dados sobre locais de

interesse, como esquadras de policia, hotéis, locais de atracgao turistica e hospitais.
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Os sistemas de planeamento de percursos ajudam o viajante a encontrar o percurso Optimo
para chegar ao seu destino. A viagem pode incluir mais que um meio de transporte,
dependendo das preferéncias do viajante. Alguns sistemas estdo conectados a um centro de
informagdo que proporciona ao condutor informacio sobre acidentes e atrasos (figura 2.10).

Esta informagao permite alterar o percurso em caso de necessidade.

— "
Acident

Figura 2.16 — Sistema de detec¢do de acidente

Um exemplo de um sistema deste tipo é o VICS (Vebicle Information and Communication Systens).
Um terminal VICS mostra as coordenadas do veiculo num ecrd de mapas e permite a
comunica¢ido com as estacOes fixas para aquisicio de informacdo sobre as condigdes de
trafego e planeamento de rotas ou percursos. Quando o sistema de navegagao de um veiculo
esta equipado com este sistema, o condutor pode aceder (num monitor dentro do veiculo) a
informacao, em tempo real, sobre as condigdes de trafego em cada percurso possivel até ao
seu destino, e calcular o tempo de viagem previsto, tendo em conta as condicionantes de

trafego que existem no momento.

Na figura 2.17 encontra-se representado um exemplo de um sistema de informacio e
comunicagao para veiculos (VICS) (http#10). Como se referiu anteriormente, estes sistemas

encontram-se fortemente implementados no Japio.
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Figura 2.17 - Vehicle Information and Communication System (VICS)

2.4.3 Sistemas avancados de transporte publico

Os Sistemas Avancados de Transporte Publico (SATP) aplicam as novas tecnologias para a
operagao de veiculos de alta taxa de ocupagao. Utilizam tecnologias SAGT e SAIV para
melhorar o servi¢o de transportes em massa, permitindo informar o passageiro sobre trajectos,
horarios e custos de viagens. Além disto, os SATP disponibilizam informag¢ao em tempo real
sobre qualquer altera¢do que possa ocorrer nos sistemas de transporte. Através de uma gestao
de trafego eficiente é ainda possivel, por exemplo, actuar nos semaforos de forma a dar

prioridade aos transportes publicos.

Através dos SATP ¢é possivel controlar, planear e melhorar os servicos da frota de autocarros,
e prever um servico mais flexivel, eficiente, e em seguran¢a para garantir a satisfagio dos

clientes e controlar os custos de viagem.

A figura 2.18 mostra um SATP/SAIV desenvolvido num programa de pesquisa SIT na
Universidade de Washington que permite mostrar o transito e as previsdes de chegada de

autocarros, indicando os respectivos horarios (http#11).
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Ega.hpplel Yiewer: its_app.twatch.applet. Transitwatch

Applet
an N rth t TC 10:48 AM
0 g a e Tue Mar 02
Route Destination Scheduled At Bay Depart Status
5 Downtown Seattle 10:45 AM 6 On Time
16 Northgate 10:41 AM 2 On Time
16 Seattle Ferry Term 10:42 AM 6 Bus Departed
16 Northgate 11:01 AM 2 No Info Avail
16 Seattle Ferry Term 11:02 AM 6 On Time
41 Northgate 10:44 AM 2 Bus Departed
41 Downtown Seattle 10:50 AM 5 27 Min Delay
66E  Northgate P &R 10:55 AM 2 On Time
66E  Downtown Seattle 10:55 AM 5 On Time
67 Northgate P & R 10:41 AM 2 18 Min Delay
67 UW Campus 10:42 AM 5 Bus Departed
67 Northgate P & R 11:11 AM 2 1 Min Delay
Lastupdate: Tue Mar 02 10:47:43 PST 1959

Figura 2.18 — Sistema de informacio sobre horarios de autocarros (http#11)

Os SATP também incluem sistemas automaticos de pagamento, através da utilizagao de
5 ¢
cartoes do tipo “swart cards” que permitem a captura automatica de informagao sobre os perfis
do passageiro e da viagem a realizar, assim como o acesso ao crédito disponivel para
pagamentos. Para aumentar a seguranca, também se incluem sistemas com camaras (dentro e
fora dos transportes publicos) que permitem ao condutor e ao sistema central de supervisio, a

deteccdo e reacgdao imediatas a qualquer actividade suspeita.

A informacgao fornecida pode ajudar a aumentar o nimero de passageiros que preferem
deslocar-se em transportes publicos, ao terem disponiveis mais alternativas e um servi¢o mais
fiavel. O sistema de transporte publico ¢ também beneficiado pela gestao dos sinais de trafego,

pois normalmente é-lhes atribuida prioridade perante os veiculos particulares.

Um exemplo de um sistema de localizagao de autocarros em tempo real ¢ o BUSVIEW,
instalado em Washinghton, cujo objectivo é manter informado o viajante, através de Internet,
(figura. 2.19) sobre o estado actual do sistema de transporte publico e, assim, permitir ao
utente seleccionar com maior exactidao e conforto o transporte mais adequado para a

concretizagao do seu plano de viagem.
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Figura 2.19 - Informacio sobre a localizagio dos varios autocarros (http#12)

12 4/ NE & NE 47 ST 3 8 PIKE ST First T Last Tip 1 st/ w/ & W MERCER ST Local Service
J’ l Weekdays 705 11:34PM  [T05 miles to AURORAAYE DENNT WT .
I 5.5 miles ] Sunday  B:34AM 0:33PM | T
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1218 13220 520 & Aam On Aam Off
a) b)

Figura 2.20 — Visualizagdo de percurso e criacdo de alarmes no sistema BUSVIEW

Se o utilizador seleccionar um dos autocarros, entdo o sistema permite visualizar a informagao
respeitante ao percurso da carreira do autocarro seleccionado, indicando a sua posi¢aio bem
como a dos restantes autocarros que efectuam o mesmo percurso (figura 2.20 a)). E ainda
possivel criar alarmes para determinados pontos de percurso, sendo o utilizador notificado

quando um autocarro da carreira atingiu esse ponto (figura 2.21 b)).

Outro exemplo de um sistema SATP ¢é dado pelo COUNTDOWN (http#53), criado pelo
governo britanico e implementado pela London Transport, dos quais faz parte a LT Buses,
sendo cada autocarro e respectivo trajecto especificados pelas diferentes empresas de
transportes. Trata-se de um sistema de informagao em tempo real de partidas e chegadas de
autocarros. As primeiras experiéncias tiveram bastante sucesso e por isso, o sistema estd a ser

expandido para cobrir toda a cidade de Londres.
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O COUNTDOWN foi instalado em cerca de 400 paragens de autocarros (2% do total de
paragens em Londres), em 1000 autocarros (15% do total) e em 50 trajectos (10% do total de
quilémetros em trajectos). Este sistema permite a localizagdo automatica de veiculos e a
comunicag¢ao via radio, incluindo sinais de informagao nas paragens. Estes sinais informam os
utentes sobre chegadas, nimero e destino do trajecto e tempo para a chegada. Dependendo da
paragem, pode ser visualizada informacao sobre trés a dez autocarros. A qualidade de servigo
aumentou e os tempos de espera foram reduzidos. Os utentes optam pela utilizacio deste
meio de transporte e as empresas de transportes controlam melhor as suas frotas de
autocarros. Estima-se que, por ano, este sistema seja utilizado por cerca de 80 milhdes de

pessoas.

Resumindo os SATP permitem:

e Disponibilizacio de informacao actualizada, sobre os sistemas de transporte em massa,
possibilitando uma facil compreensao e adequada as necessidades dos utilizadores,
permitindo viagens com partidas exactas ¢ uma grande flexibilidade na reformulacao

de planos num curto espago de tempo ou durante a propria viagem;

e Controlo de traifego dando um tratamento preferencial a veiculos de alta ocupagao,

reduzindo assim os atrasos para os utilizadores dos transportes publicos;

e Disponibilizacio de métodos de pagamento que permitem um acesso rapido aos

transportes;

e Monitorizagao automdtica, ¢ em tempo real, das frotas de veiculos, permitindo um

melhor planeamento e optimizagao das suas operagoes.

2.4.4 Sistemas de operacao de veiculos comerciais

Os Sistemas de Operagao de Veiculos Comerciais (SOVC) aplicam varias tecnologias dos SIT

para melhorar a seguranca e a eficiéncia das operagdes das frotas de veiculos comerciais.

Os sistemas SOVC sao bastante tteis para as grandes e médias empresas comerciais de frotas,

porque permitem a gestido de todos os veiculos, permitindo controlar a velocidade, os horarios
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de paragem e o cumprimento dos destinos das viagens. Os SOVC incrementam a seguranga,
permitem acelerar as entregas, melhoram a eficiéncia operativa e a resposta a incidentes e

reduzem os custos operacionais.

Na figura 2.21 encontra-se representado um esquema tipo de um Centro para Gestio
Comercial utilizando as tecnologias GPS (Global Positioning Systems) e GSM (Global System for
Mobite Communications), que permite a localizacdo automatica e respectivo controlo dos
veiculos, optimizando a utilizagdo da frota, poupando tempo e dinheiro e melhorando o

servigo prestado ao cliente.

Interface
Comunicacoes

Base Dados

Centro de
Controlo

Figura 2.21 — Centro de Gestio Veiculos Comerciais (Figueiredo ez al., 2001 b))

Os SOVC utilizam algumas tecnologias das areas de ordenamento de transito (Figueiredo e#

al., 2001 b)), informagao para viajantes e controlo de veiculos (Fig. 2.22), tais como:

e Identificagdo Automatica de Veiculos (IAV);

e (lassificacao Automatica de Veiculos (CAV);

e Localizagaio Automatica de Veiculos (LAV);

e Transmissao Digital de Trafego em Tempo Real (TDTTR).

45



Capitulo 2 - Sistemas Inteligentes de Transporte

Equipamento no veiculo

Equipamento radio
na via

Comunicacao
Radio

Figura 2.22 - Identificacio, classificacdo e localizacio automatica do veiculo

Alguns projectos que foram desenvolvidos no ambito dos SOVC sio apresentados a seguir

sendo os exemplos agrupados segundo o objectivo principal.

2.4.4.1 Sistemas de controlo automatico

O sistema DIS (Dynafleet Information Systens) consiste num equipamento que se encontra
integrado em varios dispositivos electronicos no camiao (http#54), e que assim possibilita a
recolha e a analise de dados do tacégrafo e do motor (figura 2.23). Esta informagao ¢
disponibilizada ao motorista através de um ecra, onde também se visualiza a posi¢ao do
veiculo em diferentes mapas. A informagao ¢ transmitida a central, onde se observa a posicao
dos veiculos em diferentes localizagdes e o seu estado (consumo de combustivel, tempo

parado, velocidades médias, horas de trabalho e as horas de descanso).

O DIS, fot langado em 1996, sendo actualmente utilizado em sete paises europeus (Suécia,

Holanda, Reino Unido, Alemanha, Franca, Austria e Bélgica).
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Figura 2.23 — Painel do sistema DIS

O projecto Chauffeur, realizado pela Daimler-Benz e alguns institutos de investigagao
(http#55), consiste num sistema de cruise control, de segunda geracdo, e num sistema de
condugio electronica, para manter o veiculo na faixa de rodagem, utilizando trés camides das
marcas DaimlerChrysler, IVECO e Renault. Os camibes sio organizados em pelotoes de trés
elementos, onde apenas o que vai a frente é conduzido por um operador humano. Os
restantes veiculos sdo controlados electronicamente, seguindo o veiculo a sua frente,
mantendo entre eles uma distancia curta mas segura (figura 2.24). Alguns sistemas que
contribuem para o funcionamento deste projecto siao, por exemplo, travagem activa, direcgao
electronica, sensores de video e comunicacoes veiculo a veiculo, tendo um controlador de

seguranga critico a interagir com os varios subsistemas.

Figura 2.24 — Fila de camides no projecto CHAUFEUR
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2.4.4.2 Sistemas de pesagem de viaturas

Os sistemas de pesagem de viaturas WIM (Weigh In Motion) (http#56) consistem num
conjunto de mecanismos para pesagem automatica de vefculos de mercadorias em
movimento, a partir de sensores embutidos nas estradas. Desta forma nao ¢ necessario que o

camiao pare por completo para efectuar a operagao de pesagem.

Estes sistemas foram criados para melhorar o fluxo nas estradas e para evitar que todos os
camionistas tivessem que parar para as operacOes de pesagem. Actualmente, existem na

Europa, cerca de mil estagoes de pesagem WIM a funcionar.

2.4.4.3 Sistemas de prevencdo de capotamentos e colisfes

Os sistemas de prevencgdo de capotamento e colisio podem provocar uma redu¢ao de 6% a
27% deste tipo de situagbes. Podem citar-se os sistemas que avisam 0s motoristas para
abrandarem, quando estes excedem a velocidade de seguranga nas saidas das vias rapidas, os
sistemas de aviso DSIS (DownHill Speed Information System) (http#57), que informam as
velocidades recomendadas para as descidas bem como quais as velocidades recomendadas
para determinadas categorias de camibes, e ainda os sistemas que avisam os motoristas para a

ocorréncia de ventos fortes.

2.4.4.4 Sistema de transporte inovador — TUBEXPRESS

A medida que o volume de trafego aumenta nas vias rapidas e auto-estradas, e dado que as
infra-estruturas existentes tém uma capacidade que nio podera ser aumentada, devido a
escassez de espago, surgem solugoes alternativas para o transporte de mercadorias. O
TUBEXPRESS (http#58), ¢ uma destas solug¢oes. Consiste num sistema automatico para
transporte de mercadorias através de tubos (pzpelines) subterraneos de cimento (figura 2.25),

que efectuam a interligagdao entre os varios centros urbanos.
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Figura 2.25 — Sistema TUBEXPRESS (http#58)

As mercadorias sao colocadas em vefculos que se assemelham a capsulas e que depois sao
conduzidos ao longo dos tubos utilizando energia eléctrica (figura 2.26). Esta solugao vai
permitir reduzir o numero de camides em circulagdo, com os consequentes beneficios a nivel

de diminui¢ao de volume de trafego, de consumo de energia, de polui¢ao e de acidentes.

Figura 2.26 — Inser¢do de mercadorias nas capsulas (http#58)
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2.4.5 Sistemas avancados de controlo de veiculos

Os Sistemas Avangados de Controlo de Veiculos (SACV) combinam sensores, computadores
e controladores, quer nos veiculos quer nas infra-estruturas das vias, para alertar e assistir os
condutores (ou eventualmente intervir) na condu¢do do veiculo (Shladover, 1995). Os
objectivos dos SACV incluem melhorar a seguranga na condugdo, diminuir os
congestionamentos em auto-estradas urbanas, aumentar a eficiéncia da rede de estradas e criar

novos conceitos para os servicos de transporte terrestre.

Com a utilizagao dos sensores dentro do veiculo, o condutor pode receber informagao visual e
auditiva sobre o trafego, perigos a que pode estar sujeito e outras situagdes que envolvam o
veiculo que conduz (figura 2.27). Por outro lado, o controlo automatico permite uma reac¢ao
rapida e eficaz em situagbes de perigo, tais como a actua¢ido nos sistema de travagem ou
aceleracio, o que pode ser bastante atil quando de trata de condutores mais idosos ou com

menos pratica de condugao.
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Figura 2.27 - Veiculo com condugio automatica (http#14)
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Os objectivos dos SACV sio:

e Alertar e assistit os condutores - fornecer aos condutores uma melhor informacio

visual e auditiva sobre os perigos iminentes e a situagao geral dentro e fora do veiculo;

e Intervir na condugao do veiculo — sao mais rapidos, precisos e fiaveis que os reflexos
humanos, ajudando o condutor em situagdes perigosas. Como exemplos destes
sistemas podem referir-se as ajudas ao estacionamento, a conducdo e a aceleragao de

forma automatica ou a compensacao por falta de pericia do condutor.

2.45.1 Veiculos autbnomos

Um exemplo de veiculo que integra muitos dos sistemas de controlo referidos é o veiculo
autonomo OSU, desenvolvido no Centro de Investigacio de Transportes Inteligentes da
Universidade de Ohio (CITR). Este veiculo integra sistemas avan¢ados de controlo, incluindo
travagem automatica e mudangas de direc¢ao, como forma de evitar colisdes com outros
veiculos (http#13). Na figura 2.28 pode-se observar um esquema deste veiculo com indicagio

do respectivo equipamento.

Trunk:

Vehicle Control

Computer
Throttle Actuator ‘ giSi"" te
Steering Actuator: omputer

Underseat:

EPS/SBW Controller
Steering Sensor I/F

Figura 2.28 - Veiculo auténomo OSU (http#13)

Este veiculo estd equipado com diversos tipos de sensores de forma a implementar a fusio de
informacdo com técnicas de deteccao de falhas, nomeadamente um sistema de visio, um

sistema de radar e um detector de distancia laser, entre outros.
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2.4.5.2 Controlo automatico de veiculos em auto-estradas

Os SAVC, também podem englobar formas de controlo dos veiculos em auto-estradas
inteligentes e automaticas, associando a comunicagao entre veiculos ou entre o veiculo e a
estrada. Este conceito é designado de Awtomated Highway System, sendo os movimentos de
todos os veiculos numa faixa de rodagem controlados automaticamente pela auto-estrada. Os
sistemas de controlo automatico permitem que os veiculos mantenham uma menor separa¢ao
(tanto no sentido do fluxo, como lateralmente) e maiores velocidades, aumentando o nivel de
seguranca. Por outro lado, as tecnologias de controlo automatico podem também, ser
aplicadas em ambientes estruturados, como no caso de veiculos de alta ocupagiao operando
sobre carris em zonas urbanas. Uma vez que os beneficios destes sistemas ja foram
demonstrados, a entrada em operagao de estradas automaticas podera, no futuro, estender-se a

cidades completas e, posteriormente, a estradas interurbanas.

2.4.5.3 Sistemas de transporte automaticos

O sistema ParkShuttle encontra-se em funcionamento desde 1997 no Aeroporto de
Amesterddo, com o objectivo de efectuar a ligagdo entre o parque de estacionamento € o
terminal do aeroporto (http#44). O ParkShuttle consiste num conjunto de veiculos dotados
de tecnologia de navegacio automatica (um computador e um sistema de navegagdo
electrénica para condugdo) com o objectivo de transportar passageiros. O ParkShuttle é
constituido por uma rede de grande densidade de pequenos veiculos de transporte com

funcionamento automatico a pedido (figura 2.29).
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Figura 2.29 — Sistema ParkShuttle (http#44)
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O ParkShuttle integra um sistema de seguranca, constituido por sensores inteligentes, que
analisam a 4drea da frente do veiculo e fazem desacelerar e/ou parar o veiculo quando é
detectado um obstaculo. Uma outra funcionalidade de seguranca é fornecida pelo para-
choques, que paralisa imediatamente o veiculo quando sofre uma pressio. Existem, ainda,
botdes de paragem de emergéncia (situados dentro e fora do veiculo) que podem ser usados
pelos passageiros. O limite de velocidade é de 40 Km/h, de forma a propotcionar deslocagoes

suaves.

2.4.6 Sistemas avancados de transporte rural

A forma como as tecnologias dos SIT podem ser utilizadas para os meios com menor
densidade populacional, logo com um numero menor de veiculos em circulagao, é um desafio
que foi aceite por diversas autarquias em zonas rurais. Assim, os SATR foram concebidos para
resolver os problemas que podem surgir em zonas rurais (comunidades ou areas com menos

de 50.000 habitantes) (http#15).

As estradas das zonas rurais tém um conjunto de atributos particulares, tais como estradas
estreitas, curvas apertadas e sem visibilidade, reduzida sinalizagdo de transito, mistura de
utilizadores (ze., de diferentes tipos), poucos percursos alternativos e poucos meios de

comunicacio.

Os objectivos principais dos Sistemas Avancgados de Transporte Rural (SATR) consistem na
previsao do tempo necessario para as viagens, na redu¢do dos acidentes, na redugiao dos

custos e numa maior satisfacao dos consumidores (Figueiredo ez a/., 2002). Assim, pretende-se:

e A implementagio de infra-estruturas para controlo e manutencdo - através da

adaptacao dos SAGT e dos SAIV aos meios rurais;

e A seguranga para o viagjante — através da utilizacio de sistemas de vigilancia e
monitorizacdo de veiculos, sistemas de comunicacio e sistemas de deteccio nos

veiculos;

e A disponibilizagao de servicos de emergéncia — aumentando o numero de postos SOS.
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No entanto, ndo existem, em desenvolvimento sistemas especificos para meios rurais. O que
se passa é somente a adaptagdo para este tipo de meios, dos sistemas desenvolvidos para os

meios urbanos.

2.5 Linhas de investigagcao promissoras

A vasta gama de aplicacSes dos SIT evidencia a diversidade de oportunidades de investigacao
que esta area representa. B a partir do desenvolvimento de ac¢des de investigagdo que se
providenciam as ferramentas basicas e o conhecimento necessarios para que a implementagao

dos SIT possa atingir niveis mais elevados.

Alguns dos projectos desenvolvidos na area dos SIT consistem em protétipos utilizados para
explorar ideias e alguns aspectos particulares relacionados com esta area. O objectivo é o
desenvolvimento de sistemas totalmente autbnomos, o que representa uma tarefa complexa e
que requer a disponibilizagdo de elevados recursos econdémicos e uma vasta gama de

tecnologias oriundas de diferentes areas.

2.5.1 Simulacédo e modelagéao

Uma linha de investigagdo que parece ter uma importancia vital na area dos SIT ¢é a simulacio
e modelagao. Com a utiliza¢do deste tipo de ferramentas é possivel avaliar os resultados de

qualquer proposta de desenvolvimento na area dos SIT (Clark e Daigle 1997).

Através da utilizagdo de modelos matematicos ¢ possivel simular situagdes reais, criando a
possibilidade de realizacao de um tipo de analise que sé seria possivel através de sistemas reais.
Portanto, existe a possibilidade de criar, avaliar e alterar cenarios sem haver a necessidade de
os implementar realmente. Assim, ¢ possivel dizer-se que, no contexto dos SIT, os modelos de
simulag¢do sao bastante atractivos, uma vez que muitos dos produtos e servigos que se
pretendem desenvolver sao relativamente novos e é necessario ter-se uma cofrecta percepgao

dos impactos e efeitos provaveis que estes produtos poderao ter.

Nos dltimos anos tém sido desenvolvidos modelos de simulagdo para suportarem o processo

de analise em quase todas as areas dos SIT referidas nas secgdes anteriores, nomeadamente,
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informacao ao viajante, gestao de trafego e comportamento do condutor, que serao alvo de

uma analise mais pormenorizada no capitulo seguinte.

2.5.2 Sistemas totalmente automatizados/automaticos

Uma linha de pesquisa prometedora ¢ o desenvolvimento de uma nova forma de transporte
publico, que consiste no conceito de partilha de viatura (car-sharing), através da disponibilizagao

de viaturas individuais para utilizacao publica (Parent, ef al., 1994).

Na sua forma mais avangada, este conceito significa que uma viatura pode ser levantada por
um cliente num determinado local e ser deixada no local de destino do referido cliente,
ficando disponivel para um préximo cliente. Existem ja, neste momento, algumas experiéncias

em curso em diferentes partes do mundo.

2.6 Evolucéo e perspectivas de desenvolvimentos futuros

A nivel mundial, até ao ano 2000 assistiu-se a uma revolucao no desenvolvimento dos SIT,

onde os principais avangos ocorreram basicamente através da implementagao de:

e sistemas de informagdes de trafego (congestionamentos e transportes publicos);

sistemas de navegacdo em veiculos (congestionamentos/rotas alternativas);

sistemas de cobranga electronicos e pagamento, de forma a eliminar os
congestionamentos na origem.
Por volta do ano 2005 a revolugdo nos sistemas de trafego continuara, através da adigao de
maior autonomia e funcionalidades, tais como:

e aumento do nivel de servico prestado ao utilizador para o planeamento de viagens,
através da disponibilizacio de informacdo sobre trafego e transportes publicos (o
utilizador escolhe um destino e o sistema indica o percurso 6éptimo tendo em conta

varios factores, nomeadamente o tempo de viagem);

e diminui¢cao do numero de acidentes de transito e da sua gravidade, através de sistemas
de apoio a condugao segura, de detecgao rapida de acidentes, de controlo do trafego e

de gestao de emergéncias.
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Por volta do ano 2010 estima-se que comeg¢ardo a ser implementadas as auto-estradas
automaticas, onde se assistira ao crescimento das infra-estruturas e do nivel de equipamento
nos veiculos. Numa auto-estrada automatica o veiculo passara numa via de validagdo para o
sistema determinar se este esta equipado para funcionar em conformidade com a auto-estrada.
Se tal acontecer, o condutor encaminhara o seu veiculo em direc¢do a um portio automatico
que dara acesso a auto-estrada automatica. Uma vez 14, a auto-estrada serd capaz de controlar
o movimento dos veiculos que nela circulam, permitindo que o condutor relaxe até a saida
pretendida, através de um processo semelhante ao de admissdo. Nesta altura o sistema
verificara se o condutor esta em condic¢des de retomar o controlo do veiculo. Se o veiculo nao
cumprir os requisitos para usufruir do sistema automatico, entdo ele sera encaminhado para
uma auto-estrada normal. Uma outra alternativa seria um sistema com trifego misto
(automatico + manual), em que as faixas sdo partilhadas por veiculos automaticos e manuais.
A partir de 2010, preveé-se que se tenha atingido a maturidade dos SIT, através de:

e cstabelecimento de uma sociedade avancada de informacao e telecomunicacdes;

e inicio da era dos utilizadores de veiculos automaticos;

e reducao drastica do nimero de mortes por acidentes de viagao;

e reducdo dos congestionamentos;

e reducido dos niveis de poluigao.

2.6.1 Desenvolvimento de prototipos

Sio inumeros os protétipos desenvolvidos até ao momento, pelo que nao ha espago para
referir a sua totalidade no ambito deste trabalho. Nesta sec¢do apresentam-se apenas dois
exemplos que parecem ser interessantes pelo conceito de transporte automatico que

concretizam. Os dois prototipos sao o sistema ULTra e o sistema MAIT.
O sistema ULTra

O ULTra, é um sistema por pedido (o7 demand), que consiste num conjunto de taxis sem
condutor que circulam num trilho préprio, ao longo de uma rede de percursos especificos

(http#16), (figura 2.30).
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Figura 2.30 - Sistema ULTra (http#16)

Os taxis sao veiculos eléctricos que nao ultrapassam os 40km/h, com capacidade para
transportar quatro pessoas, que oferecem servicos de viagem pessoais, transportando sem
efectuar paragens, os passageiros até aos seus destinos. Como vantagens apontam-se as

seguintes:

e consome muito menos enetrgia por passageiro/quilémetro do que carros, autocarros

ou comboios;
e nio polui o ambiente, é silencioso e eficiente;
e as viagens sao trés vezes mais rapidas que para um autocarro, carro ou comboio;

® os custos de gestdo sdo bastante inferiores aos custos de gestao de autocarros, carros

ou transporte ferroviario.
Sistema MAIT

O sistema MAIT ( Modular Automated Individual Transport ) é um sistema de transporte
para pessoas ou cargas, porta-a-porta em cabina privada sem condugido. Este conceito, integra

varias pistas nas quais as cabinas vao circulando, (http#43).

Assim, existem trés componentes modulares:

e C(Cabinas - o espago onde os passageiros ou a carga se instalam durante a viagem,

conduzidas automaticamente ao longo de uma pista;
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e ‘Transportador (Carrier) - responsavel, pela propulsio. Existem diferentes tipos de
transportadores e cada um deles foi concebido para circular numa pista especifica. Os
transportadores podem “apanhar” as cabinas, ¢ servem de interface mecanico entre

estas e a pista;

e DPista (Track) — é o caminho a seguir pelos transportadores, podendo ser

implementadas ao nivel do chio, elevadas ou subterraneas.

O transporte é efectuado em cabinas que sio conduzidas automaticamente através da pista
mais adequada para que se atinja o destino da viagem. Numa mesma viagem pode haver
necessidade de utilizar mais do que uma das pistas disponiveis. Neste caso a transferéncia das

cabinas entre pistas ¢ realizada de forma automatica (figura 2.31).

Transportador
Transportador  Para caril
para estrada

Estrada com
sistema de navegacao

Figura 2.31 - Sistema MAIT (http#43)

2.7 Conclusao

Os SIT envolvem um grande nimero de areas. Neste capitulo referiram-se aquelas que
parecem ser as mais relevantes. Como conclusido ¢ possivel afirmar-se que existe ainda um
longo caminho a percorrer com varias direcgdes a seguir. Uma primeira sera o melhoramento
continuo dos sistemas estrada-veiculo, tais como sistemas de navegacao, computadores de

bordo, e transmissio de informagao sobre trafego em tempo real. Uma segunda direc¢io a
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apontar ¢ a introducao dos sistemas totalmente automaticos, tal como o conceito da partilha
de viatura (car-sharing), inicialmente com um numero e uma variedade de aplicacGes limitados,
sendo gradualmente aumentados. Uma terceira possibilidade consiste no desenvolvimento e
refinamento dos modelos das estradas, veiculos e pessoas, para que seja possivel simular e

planear correctamente um qualquer sistema na area dos SIT.
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Capitulo 3

Modelacao e Simulacéo em SIT

A criagdo de modelos de simulagdo de trafego constitui uma linha de pesquisa importante na
area dos SIT, uma vez que possibilita de uma forma relativamente simples e econémica, e a0
mesmo tempo eficaz e eficiente, o desenvolvimento de ferramentas que permitem efectuar o
estudo dos sistemas de transporte. Neste capitulo, ap6s uma revisao da bibliografia, referem-se
os critérios de classificagio dos modelos de simulacdo de trafego, o processo de validagdo e
calibracdo associado a criagdo de ferramentas de simulacido de trafego e os tipos de técnicas
computacionais mais utilizadas para a modelacdo. Faz-se, ainda, uma breve apresentacio do
estado da arte, onde se incluem alguns dos mais importantes projectos desenvolvidos na drea

de simulagio de trafego.

3.1 Introducéo

Os problemas de congestionamento, um pouco generalizados por todo o mundo, constituiram
um forte incentivo, a todos os niveis, para a proliferagdo do interesse na area dos SIT. Como
foi ja referido no capitulo anterior os SIT incluem entre outros, a gestao de trafego em tempo
real e os sistemas de informacao para apoio ao viajante. Neste contexto, uma grande parte da
investigacao realizada refere-se ao desenvolvimento de modelos e simuladores para o projecto
e operacao de sistemas de gestdo de trafego eficientes. Assim, verifica-se que as ferramentas de
modelag¢ao e simulacio sdo elementos essenciais no projecto, avaliagio e opera¢io dos
sistemas de transporte, devido a sua facilidade de implementagao e eficacia nos resultados

obtidos.

As ferramentas de modelagao e simulagdo sdo importantes para a analise de uma vasta gama

de problemas dinamicos que, todavia sao de estudo consideravelmente complexo. Estes
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problemas estao geralmente associados a processos complexos, que nao se conseguem
descrever de forma inteligivel em termos analiticos. Estes processos caracterizam-se,
normalmente, pela existéncia de interac¢oes entre entidades ou componentes do sistema. A
maior parte das vezes, o comportamento de cada uma das entidades e a interacgdo entre um
numero pequeno de entidades, sdo passiveis de ser representados matematicamente com um
grau de confianga aceitavel. Contudo, ¢ dificil obter uma representagio matematica fiavel para
as interac¢oes simultaneas e complexas entre varias entidades num mesmo sistema (FHWA,

1997).

Os modelos de simulagdo sio os mais apropriados para representar o comportamento de tais
sistemas. Através da criagdo de modelos adequados é possivel integrar os comportamentos
individuais das entidades e as suas interac¢Oes para produzir uma descricao detalhada do
desempenho do sistema em termos quantitativos. Os modelos de simulagio sio
representacGes matematicas e/ou légicas (ou abstraccoes) de sistemas reais, implementadas

utilizando uma técnica computacional.

O utilizador de um simulador, uma ferramenta computacional de simula¢io de trafego,
especifica um cenario (e.g, configuracao da rede de auto-estradas, condi¢oes de trafego) e o
modelo de simulagdo fornece como resultado as operacdes dos sistema em varios formatos

como por exemplo, o estatistico e o grafico.

Drew (1980), define “simulagao” como “a representagio dindmica de nma parte do mundo real, obtida
a partir da construcio de um modelo, fazendo-o variar ao longo do tempo”. O modelo de um sistema ¢
uma abstrac¢do e uma aproxima¢ao ao mundo real, que consiste numa representacio
matematica das entidades e parametros do sistema. Pode dizer-se que a modelacio ¢ uma
ferramenta de suporte da simulagdo. O seu objectivo ¢ a criagao de um modelo que represente
uma parte ou a totalidade de um sistema, entendendo-se por modelo uma representagao

matematica das entidades e parametros de um sistema.

No processo de modelagao procede-se a transcricao do contexto e objectos reais do sistema
para parametros que possam ser representados sob a forma numérica, para a obten¢ao do
modelo. Nesta fase fazem-se suposi¢oes sobre qual o fendémeno importante para o
comportamento do sistema. Deve dar-se uma especial atengido a este processo, uma vez que

quaisquer erros ou imprecisdes introduzidos irdo falsear as caracterfsticas do sistema que se
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pretende simular, dando origem a resultados distorcidos. A construgao de um bom modelo

requer decisoes bem fundamentadas sobre as suposi¢oes adoptadas.

A simulagdo ¢ uma representa¢ao dinamica do sistema com base num modelo, com o
objectivo de facilitar a sua compreensio e andlise, projecto e/ou controlo. A simulagio por
computador tornou-se uma ferramenta comum na avaliagdo e desenvolvimento de sistemas
inteligentes de transporte. Os algoritmos de simulagao permitem a realiza¢io de um vasto
conjunto de analises e avaliagdes de cenarios, como por exemplo, as relativas ao treino de
pessoal, a seguranga e ao controlo e gestio de trafego. Além disso permitem, ainda, a
realizagdo de previsbes com base no cruzamento da informacao actual com os dados

histéricos.

Varias técnicas computacionais podem ser utilizadas para implementar os modelos
desenvolvidos e a plataforma de simulagao, assim como para auxiliar o processo de analise de

dados. Na seccido 3.8 apresentam-se algumas das técnicas mais utilizadas para o efeito.

3.2 Modelacao e simulagao em SIT

As ferramentas de modelagao e simulagdo, aplicadas no ambito dos SIT, consistem
basicamente na representagao e modelagdo do mundo real conforme ele é. Por outras palavras
a simulagdo consiste em representar ruas, casas, sinais de transito, veiculos e respectivas
caracteristicas, assim como fenémenos relacionados com a dinamica do sistema de transporte
existente, ou seja caracteristicas de veiculos, ultrapassagens e deslocamentos em fila. Assim, ¢é
possivel simular situagdes de trafego tais como: congestionamentos; funcionamento de
semaforos; paragens de transportes publicos e acidentes. Estes elementos possibilitam a
compreensao do funcionamento do sistema, a avaliacdo de cenarios e o controlo do préprio
sistema. No ultimo caso, um dos objectivos é a prevengao e antecipagdo de acontecimentos
que possam influenciar negativamente o desempenho do sistema permitindo a criagio de

medidas de resposta eficientes.

Nos ultimos anos foram desenvolvidos varios modelos de simulagdo para apoiar o processo
de analise em quase todas as areas dos SITS referidas no capitulo anterior, nomeadamente

informacao para o viajante, comportamento do condutor e gestao de trafego.
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A simulagao de informagao para o viajante implica a modelacio do comportamento humano,
nomeadamente no que respeita a reacgao a informagao, que representa a escolha de uma entre
diferentes alternativas (McQueen e McQueen, 1999). Em muitos casos, o comportamento ¢é
representado por uma fun¢do custo que representa o custo associado a cada uma das
alternativas. Esta fun¢do é normalmente desenvolvida com base nos resultados obtidos por

trabalhos de investigacio.

Um aspecto importante tem a ver com a modelaciao e a simulagdo do comportamento do
condutor. Devido ao desenvolvimento de veiculos que incorporam novos dispositivos
tecnolégicos, um conhecimento mais aprofundado sobre a interac¢ao entre o veiculo e o
condutor revela-se de grande utilidade para o projecto do veiculo. Alguns projectos em
desenvolvimento focam este aspecto em particular. Um destes projectos consiste no
desenvolvimento de um modelo capaz de reproduzir comportamento real de um condutor, a
nfvel de condugao, baseado em caracteristicas psicoldgicas e fisiologicas do ser humano. Por
exemplo, o modelo incorpora nog¢des tais como a experiéncia de condugio e o estado de
vigilancia, integrando ainda uma descri¢io do funcionamento mental do condutor (Afonso ez
al., 1994). De facto, as questoes relacionadas com a simulagao da seguranga no trafego sao um
problema complexo em termos de simula¢io. Normalmente, em ferramentas de simulagao, os
condutores sao “programados” para evitar colisdes. Embora tenham sido efectuadas algumas
tentativas para analisar situagdes de conflito (Sayed, 1997), uma aproximagao geral para este
problema ainda estda por desenvolver. A simulagdo da seguranca no trafego ¢é por vezes
classificada como nanosimulagao e pertence ao campo da simulagdo do ser humano, onde se

modela e simula o sistema de percepgao-reaccio dos condutores e caracteristicas associadas.

3.2.1 Modelacgéo e simulacéo de trafego

As ferramentas para previsao do trafego sao necessarias tendo em conta os sistemas que
fazem parte de um plano de desenvolvimento dos SIT (McQueen e McQueen, 1999). A
ferramenta mais adequada é o modelo e o algoritmo de simulag¢do de trafego através do qual se
podem identificar, quantificar e analisar os fenémenos que ocorrem. Assim, é possivel simular
cenarios tendo a possibilidade de efectuar analises e obter resultados que permitem a avaliagao

do sistema.
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A modelagio é uma ferramenta que pode ser utilizada gff-/ine para o desenvolvimento e analise
de uma vasta gama de medidas relacionadas com o controlo e informagio de trafego,
permitindo, ainda, a realizacao de previsoes a partir do cruzamento dos dados histéricos com
a informacdo actual. Na area de gestdo de trafego pode ser utilizada on-/ine como uma parte
intrinseca da operagao do sistema para o controlo da rede de trafego. Na area de informagao
de trafego fornece informacao sobre percursos. Na area de gestio geral das infra-estruturas

pode ser utilizada para a previsao das condi¢cdes do ambiente e do estado das vias.

Com um modelo de simulagdo, que represente veiculos e redes de vias de comunicagao, ¢é
possivel analisar o efeito de qualquer tipo de alteracao do sistema, nomeadamente da rede de
vias de comunicag¢ao, dos veiculos ou ainda do comportamento do condutor. Neste tipo de
sistemas, a rede de vias de comunicagao é representada tipicamente por uma série de nos e
ligacbes. Uma ligacdo representa o comprimento da via, com caracteristicas basicas tais como
comprimento e largura, e um noé representa a jun¢do entre uma ou mais ligagdes (ou vias)
(Figueiredo ef al., 2003 a)). Os veiculos sao classificados a partir do seu tipo, nomeadamente
veiculos privados, autocarros (transporte de passageiros) e camides (transporte de
mercadorias). Cada tipo é caracterizado pela aceleracao, velocidade maxima e quantidade de

espaco ocupado da via.

Um dos primeiros trabalhos de pesquisa nesta area foi a tese de doutoramento de G.L.
Gerlough, publicado em 1955 na Universidade da Califérnia, com o titulo "Simulation of freeway
traffic on a general-purpose discrete variable computer” (Kalberg, 1971). Um dos modelos mais antigos
¢ o seguidor de veiculo car-following proposto pela primeira vez em 1958 por Chandler ez al..
Em 1961, Gazis e¢f al. apresentaram o modelo car-following mais geral que ficou conhecido como
Modelo Naio linear GM (General Motors), a partir do qual se podem derivar os anteriores.
Este modelo é um dos algoritmos mais antigos ¢ o mais adoptado na simulag¢ao, onde o
movimento de cada veiculo é gerido por uma equacio diferencial (Gerlough e Huber, 1975). E
de salientar que ap6s mais de 40 anos o modelo car-following continua a ser estudado e

permanece uma das questdes basicas da teoria de fluxo de trafego (McDonald ez 4/, 1998).
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3.2.1.1 Funcbes dos modelos de simulacéo de trafego

Em (APAS, 1995) sio identificadas quatro fungao relativas aos modelos de simulacio de

trafego em SIT:
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Simulagdo de redes de trafego incluindo interacgido entre veiculos. Um dos
principais objectivos dos simuladores consiste em avaliar o comportamento dos
veiculos em fun¢ao de um conjunto de parametros, nomeadamente condi¢des do
piso, do veiculo e do condutor, entre outros. A realizacao deste tipo de avaliacdo, a
partir de dados recolhidos do sistema real é obviamente dificil devido a variabilidade
do fluxo de trafego. Esta caracteristica torna dificil, e dispendioso, o processo de
recolha da informacdao necessaria para a produgdo de resultados com significado

estatistico.

Previsdo e curto prazo. Os modelos de simulagio sao utilizados quando se pretende
efectuar analises que conduzam a obten¢do de resultados imediatos. Por exemplo,
pode referir-se a avaliagao do sistema em tempo real apés um incidente numa estrada,
ou a previsao de emissoes de gases para a atmosfera, por forma implementar planos
que restrinjam a entrada de veiculos nos centros das cidades, quando se verificarem

emissoes superiores a um determinado nfvel.

Melhoria do desempenho de modelos de previsdo de fluxo de trafego. Os
modelos de previsao de fluxo de trafego sao utilizados para a previsao de alteragdes no
fluxo de trafego quando siao efectuadas alteracGes na rede de estradas. Se a rede
integrar um sistema de controlo reactivo, entdo as interac¢Oes entre os fluxos de
trafego que entretanto sofreram alteracdes podem ser dificeis de modelar sem recorrer

a utilizagao de uma ferramenta de simulagao de trafego.

Obtengdo de dados para simulagdo de condugdo de veiculos. Tém sido
desenvolvidos simuladores de condugdo que permitem a avaliacio e desenvolvimento
de novos equipamentos para o veiculo, de forma a torna-lo mais seguro. Os modelos
de simulacdo de trafego podem ser utilizados para fornecer ao simulador de conducio

cenarios realistas.
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3.2.2 Alguns projectos de modelagédo e simulagcdo em SIT

Nos ultimos trinta anos, foram desenvolvidos varios projectos na area de simulagao de
trafego, tais como o CORSIM (FHWA, 1996), o TRANSYT 7F (McTrans, 1996) e o
AIMSUN2 (Barcelo6, 1996) para estudar e controlar o fluxo de trifego convencional. Novos
modelos tém sido implementados, como o INTEGRATION (Van Aerde, 1999), o
DYNASMART (Mahmassani ¢ al., 1994) ¢ o METROPOLIS (de Palma e7 al, 1996), com
vista a0 estudo das redes de trafego urbano, para definir estratégias de transmissio da

informagcao, de controlo e de projecto dos sistemas de trafego.

Os Sistemas Avancados de Informagdo para Viajantes (SAIV) e os Sistema Avangados de
Gestao de Trafego (SAGT) (Jayakrishnan ef 4/, 1994), foram desenvolvidos no ambito dos
projectos INTEGRATION e DYNASMART.

O projecto INTEGRATION foi desenvolvido nos anos oitenta, por Michel Aerde, na
Universidade Queen, no Canada. Trata-se de um modelo integrado de simulag¢ao e de previsio
de trafego. No ambito dos SIT constituiu o primeiro modelo de simulacao a considerar
informacao sobre o percurso dos veiculos (Van Aerde, 1985). O projecto DYNASMART ¢
principalmente uma ferramenta de analise descritiva, para a avaliagio de estratégias de
informacao, medicao e controlo de trafego e para a analise das regras de transito ao nivel da
rede de estradas. O objectivo consiste em estudar a eficiéncia de determinadas configuragdes

da rede ao invés da definicao de configuraces 6ptimas (Jayakrishnan ez a/, 1994).

O PARAMICS ¢é um projecto de simulagdo de trafego que se pode considerar na vanguarda
dos SIT. Este projecto explora as possibilidades dos SIT e implementa um sistema que inclui a
simulagao e a visualiza¢do de trafego. Neste momento as areas potenciais de aplicagao do
PARAMICS incluem a gestio de trafego e seu controlo, bem como o fornecimento de
informacao para viajantes. O PARAMICS foi usado para a simulagdo da gestio de trafego e

em sistemas de controlo em varias regides dos EUA.

Outro exemplo é o projecto INTELIGENT, desenvolvido na Universidade de Leeds. O
projecto esta vocacionado para modelar e simular problemas dinamicos de gestao de trafego

originados por incidentes, trafego de veiculos pesados, acidentes ou obras nas estradas. Este
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projecto contempla a gestao de incidentes, controlo de cruzamentos, controlo de fluxo

motorizado, direc¢des de rotas dinamicas e informagao de trafego regional.

Foram realizados numerosos estudos para validar os algoritmos de simulagao de trafego ja
desenvolvidos. A maioria destes modelos tem fungdes especificas, como o controlo de sinais
luminosos nos cruzamentos, o controlo coordenado de cruzamentos ou a simulacio do
trafego numa auto-estrada. Por exemplo, refira-se o SMARTEST que é um projecto de
investiga¢ao da Unido Europeia (SMARTEST report, 2000), constituido por um conjunto de
ferramentas para a modelagdo e a simulagdo, cobrindo as diferentes areas de SAGT,
nomeadamente problemas dinamicos de gestao de trafego, tendo sido aplicado no
planeamento e teste do sistema de transporte europeu terrestre. O AIMSUN2 (Advanced
Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-urban Networks) (Barcelo, 1996) foi uma das
ferramentas de modela¢ao desenvolvidas no ambito do projecto SMARTEST (SMARTEST
report, 2000). Esta ferramenta utiliza uma abordagem de simula¢ao que reproduz as condigdes
reais de trafego numa rede urbana de estradas e inclui uma modelagao detalhada da rede de
trafego, distinguindo varios tipos de veiculos e condutores, considerando ainda incidentes e

manobras perigosas.

3.2.3 Classificacdo dos modelos de simulacéo de trafego

O trafego possui caracteristicas de um sistema complexo verificando-se estados
estaveis/instaveis, comportamentos deterministicos/estocasticos, transi¢oes de fase e outros
fenémenos com caracteristicas dinamicas. Os modelos de simulacao de trafego podem ser
classificados de acordo com varios critérios, nomeadamente, a avaliagdo do comportamento

das variaveis independentes, a representacao dos processos ¢ os niveis de pormenor.

A avaliagao do comportamento das variaveis independentes, relaciona-se com a posi¢do, a
velocidade e o tempo. Porém, como quase todos os algoritmos de simulagdo de trafego
descrevem sistemas dinamicos onde o tempo ¢ a variavel independente fundamental, a
classificagdo baseada no tempo ¢ a mais usual. Podem ser distinguidas duas abordagens: tempo

continuo e tempo discreto.
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A representacdo dos processos pode ser feita por modelos deterministicos ou por modelos
estocasticos. No primeiro caso todas as entidades representadas no modelo sdo definidas
através de relages exactas entre entidades. No segundo caso o modelo estocastico incorpora e

modela processos que incluem variaveis aleatérias ou fungdes de probabilidade.

Em relagdo ao nivel de pormenor de representacio os modelos de trafego podem ser
classificados em macroscépico, com um nivel de detalhe baixo, microscépico, com um
elevado nivel de detalhe e mesoscopico, com um nivel de detalhe intermédio. Na literatura
este ¢ normalmente o critério adoptado para classificar os modelos de trafego (SMARTEST,
2000). Assim, neste trabalho adopta-se este critério para se proceder a classificacio dos
modelos de trafego, fazendo-se, a seguir, uma apresentacdo de cada um dos trés tipos

referidos.

3.3 Modelos de fluxo de trafego macroscoépicos

Nos modelos macroscépicos as entidades, assim como as suas actividades e interac¢oes, sao
representadas com um baixo nivel de pormenor. Estes modelos sao normalmente utilizados
para analise do fluxo de trafego. O trafego é representado com um elevado nivel de agregacio,
usando determinadas caracteristicas tais como o fluxo ou taxa de ocupacido, a densidade e a
velocidade média. As manobras efectuadas por cada veiculo, como por exemplo as mudangas

de faixas de rodagem, nao sao representadas explicitamente.

Neste tipo de modelo o fluxo de trafego ¢ encarado como continuo e consideram-se apenas
valores médios, ao invés de se tratar cada veiculo como uma entidade individual. Assim,

definem-se duas fungdes, que se assume serem continuas em x (no espago) e em 7 (NO tempo):

p(x,t) - densidade de veiculos (em unidades de veiculos por unidade de distancia).

Representa o numero médio de veiculos por unidade de distancia em

deslocamento na estrada, na vizinhanga da posi¢ao x e no instante %

v(x,1) - velocidade (em unidades de distincia por unidade de tempo). Representa a velocidade

média de veiculos em deslocamento na estrada, na vizinhanga da posi¢do x e no

instante £
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O fluxo de veiculos é dado por Q= pv, onde Q(x,f) ¢ igual a0 numero de veiculos que

passam na posi¢ao x por unidade de tempo.

Os modelos macroscopicos de trafego baseiam-se na equagao do principio da conservagao de
massa (3.1). De facto, numa faixa de estrada onde nao existem ramais de acesso ou de saida,
verifica-se a conserva¢ao do nimero de veiculos (Dantzig e Trucker, 2001) como se observa
na figura 3.1. Assim, partindo deste pressuposto e considerando os valores médios referidos ¢

possivel escrever a equagio (3.1).

Ox) — Segmento de estrada — Qx+ Ax)

X x+tAx

Figura 3.1 — Conservagio do n°® de veiculos num segmento de estrada

0(x) - O(x + Av) = g(pr) G.1)

onde:
O(x) - fluxo de veiculos que entram

O(x + Ax) - fluxo de veiculos que saiem

0

—(pAx) - veiculos acumulados

ot

Rearranjando os termos da equagao e dividindo por Ax (que nao se altera no tempo), resulta a

equagao (3.2).

o, 0(+A)-0() _
ot Ax

(3.2)

Como Ax — 0 (variacio espacial) o segundo termo da equacio pode ser substituido por

a%x resultando a equagao da continuidade (3.3):
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a_p + G_Q =0 (3.3)
ot 0Ox
ou,em ordema peav,
9 o) (3.4)
ot ox

. . op , . .
De acordo com a equacdo (3.3) a variacao espacial do fluxo de trafego a—'l;é igual a variagao

0
temporal da densidade de veiculos — 8_Q
X
Para descrever a variagdo da velocidade no tempo e no espago, por exemplo em fluxos de
trafego do tipo “para-arranca”, é necessario utilizar uma equagao dinamica de velocidade. A
maior parte dos modelos continuos utiliza a equagao do modelo de Helbing (Helbing, 1996) a
seguir representada.
oV oV 1oP 1

— V=" V.-V 3.5
ot Oox 0 Ox r( ) )

onde:

V — - transporte
ox

10P

—— - pressio

p Ox

1 <

=(Ve=V) - relaxacio

r
De acordo com esta equagdo a alteragao da velocidade média do veiculo é dada por trés
termos. O termo #ransporte surge da propagacao do perfil de velocidade com a velocidade 7

dos veiculos. O termo pressao reflecte uma antecipagao de alteracGes espaciais da situagdo de

trafego, ou o efeito de dispersao devido a variancia finita das velocidades dos veiculos. O
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termo relaxacio descreve a adaptacio ao equilibrio dinamico da velocidade 17, com o tempo de

relaxacao t.

O modelo de Helbing ¢ um exemplo de um modelo macroscopico de trafego para auto-
estrada inspirado na teoria cinética dos gases, que inclui os efeitos de alteragdo espacial do

cenario de trafego e as correlagoes de velocidade entre veiculos.

3.4 Modelos de fluxo de trafego mesoscopicos

Este tipo de modelos integra aspectos dos modelos macro e dos modelos micro. O modelo
mesoscopico representa a maioria das entidades com um elevado nivel de pormenor, mas

descreve as suas actividades e interacgdoes com um nivel de pormenor mais baixo.

Um modelo mesoscépico nao distingue veiculos individuais, mas especifica o comportamento
individual através de condigdes probabilisticas. Alguns modelos mesoscopicos sao obtidos por
analogias da teoria Gas-cinético (Gas-Kinetic). Com um modelo Gas-cinético podem descrever-
se distribuicbes de velocidade e as localizagbes em momentos especificos de tempo

(Hoogendoorn e Bovy, 2001).

A dinamica destas distribuigcoes é geralmente orientada por alguns processos que caracterizam
o comportamento individual do condutor (por exemplo, acelera¢ido, interac¢ao entre veiculos
e mudanga de faixa). Dois tipos de modelos sao utilizados, nomeadamente o modelo Gas-
cinético multifaixa (Multilane Gas-Kinetic) e o modelo Gas-cinético melhorado (Improved Gas-
Kinetic). Os dois casos tém uma aproximacao semelhante, embora o primeiro considere

explicitamente a mudanca de faixa.

O DYNASMART ¢ um modelo de simulagao de trafego deste tipo, projectado como uma
ferramenta de investigacio para o estudo de sistemas SAIV/SAGT. Além disso, avalia as
estratégias para providenciar informacao aos viajantes, prever padroes de fluxo de trafego em
func¢ao dos actuais e planear percursos 6ptimos para viagens com base nos tempos das viagens
simuladas. O DYNASMART ¢ um modelo mesoscopico que usa modelos de fluxo
macroscopicos e, simultaneamente, recolhe os movimentos de veiculos individuais. Podem ser

especificadas diferentes classes tais como o tipo de veiculo, a disponibilidade de informagao e
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as restrices da rede de estradas. Estas classes permitem modelar o comportamento do
utilizador em resposta a informacio do SAIV. O modelo pode ainda simular semaforos,
ramais de acesso e incidentes. O DYNASMART calcula os caminhos 6ptimos de viagem,

baseados nos tempos simulados de viagem e simula os seus movimentos.

3.5 Modelos de fluxo de trafego microscépicos

O modelo de simula¢ao microscopico descreve o comportamento individual das entidades do
sistema (veiculos), ao longo do tempo, e as suas interac¢des com um nivel de pormenor muito

elevado. Os componentes principais de um modelo de simulagao de trafego microscépico sao:

e arepresentagdo precisa da geometria da rede de estradas;

a modela¢ao detalhada do comportamento individual dos veiculos;
e areproducido explicita do controlo e planeamento de trafego.

Com estes componentes ¢ possivel modelar diversos sistemas SIT, nomeadamente, sistemas
de controlo de trafego adaptaveis, sistemas de detec¢ao automatica de incidentes, sistemas

dinamicos de condugao do veiculo e sistemas avangados de gestdo de trafego, entre outros.

Os modelos de simulagao microscépicos tém como base a equacao do movimento (3.6).

d’xi _dvi
dt>  dt

—a (3.6)

onde:
Xi - deslocamento do veiculo /
vi - velocidade do veiculo 7
ai - aceleracao do veiculo 7

Actualmente a maior parte dos simuladores de trafego sao de natureza microscopica, baseados

na simulac¢do das interaccOes entre os veiculos.
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A simula¢ao microscépica é essencialmente utilizada para avaliacio de cenarios podendo, no
entanto, ser utilizada em tempo real como uma parte intrinseca da operagao do sistema para o

controlo da rede de trafego.

Esta avaliacdo de cenarios tem como objectivos:
e Estudo do controlo dinamico de trafego;
e Avaliagio de cenarios de gestao de incidentes;
e Desenvolvimento de estratégias de orientacao de rotas ou percursos em tempo-real;
e FEstabelecimento de uma intersecgao adaptativa de sinais de controlo;
e Controlo de ramais de acesso a faixas de rodagem;

e Implementagao de sistemas de controlo de faixas de rodagem,;

Alguns modelos incluem objectivos adicionais tais como a avaliagdo do nimero de faixas de

rodagem, do comprimento dos ramais de acesso e da curvatura das faixas de rodagem.

Os simuladores de trafego microscépicos sao ferramentas que emulam o fluxo real de veiculos
numa rede de vias de comunica¢do. A micro-simulacio pode ser usada em paralelo com as

operacoes nas vias de transito.

Existem varios modelos de simulagao microscopica de trafego de entre os quais se destacam
aqueles que modelam o comportamento da aceleragao. Neste caso incluem-se os modelos
seguidor de veiculo (car-following) os modelos de fluxo livre (free-flow) e os que modelam o

comportamento de mudanga de faixa (lane changing).

3.5.1 Modelos de aceleragéo “Car-following”

Os modelos do tipo car-following surgiram no final da década de 50 e baseiam-se em
mecanismos que permitem descrever o processo como um veiculo segue o outro. Assim, 0s
modelos tratam filas de veiculos que interagem entre si e onde a velocidade de cada veiculo ¢

funcio da velocidade do seu predecessor. Podem ser distinguidos trés tipos de modelos car-

74



Secgao 3.5. Modelos de fluxo de trafego microscdpicos

Jfollowing: modelos distancia segura (safe distance), modelos estimulo-resposta (stimulus-response) e

modelos de psico-espacamento (psycho-spacing).

3.5.1.1 Modelos distancia segura

Estes modelos descrevem a dinamica de um veiculo em relagdo ao seu predecessor. Para tal
usa-se a regra de Pipe (Pipe, 1953) “Uma boa regra para que um veicnlo siga outro com nma distincia
segura € permitir, pelo menos, a distincia de um carro entre os veiculos, para cada 16,1 Kni/ b de velocidade de
deslocamento”. Através da utilizacao desta regra ¢ possivel determinar wmwa distincia grosseira em

relagao ao veicnlo da frente (D)), de um veiculo 7 que se desloca com uma velocidade »,. O factor de

velocidade de risco F obtém-se considerando que, os condutores sabem que a sua velocidade ¢é
um factor fundamental pois além de tentarem evitar colisdes pretendem também minimizar os
potenciais estragos provocados por uma eventual colisio. Assim, este factor é modelado
considerando que os condutores aumentam o seu tempo em relagio ao veiculo da frente
através do factor de velocidade de risco F linear a » . Por ultimo a distancia minima em relagdo ao

veiculo da frente d,,,;,, representa o menor espacamento entre veiculos quando parados.

3.5.1.2 Modelos estimulo-resposta
Nestes modelos os condutores tentam seguir o comportamento dos veiculos que os precedem

(figura 3.2).

Veiculo em Veiculo da frente
analise ou lider

Espaco entre Veiculos

Figura 3.2 — Regime car-following

A férmula geral deste modelo é:

respostan(t) = sensibilidaden(t — T») x estimulon(t — T») (3.7)
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onde:
¢ - tempo de observagao

T, - tempo de reac¢ao do condutor 7
respostay(t) - aceleracio/desaceleracio aplicada no instante #

O tempo de reaccao 1), inclui o tempo de percepgio (periodo de tempo que decorre desde

que o condutor recebe o estimulo até a0 momento que o pé reage) e o tempo de movimento
do pé do condutor (reacgao do sistema condutor-veiculo). A velocidade relativa em relagao ao
veiculo da frente é geralmente considerada o estimulo, sendo a sensibilidade um factor de
proporcionalidade que podera ser funcao de varios factores, como velocidade do veiculo e

espaco a frente.

Em 1958, Chandler ¢ a/, desenvolveram o primeiro modelo deste tipo, que é basicamente um

modelo linear simples. A sua representacio matematica pode ser observada na equagio (3.8).
an(t) = aAV " (t - T») (3.8)
onde:
an(t) - aceleracio aplicada pelo condutor 7 no instante #
o - constante que representa a sensibilidade
AV (t=T) = |77 (¢ = To) =Vt = T) | - estimulo
Va(t —T») - velocidade do veiculo no instante (#—T))

V7" (t = Tn) - velocidade do veiculo da frente no instante (#-T))

O condutor responde ao estimulo do instante (# -T)) através da aceleragio no instante % O

termo que representa a sensibilidade ¢ o mesmo, independentemente de se tratar de uma
situagdo de aceleragao ou de desaceleragdao, o que representa uma limitagao do modelo. Em

1959, Gaziz et al., propuseram um modelo que ultrapassa este problema, através da inclusio
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do espacamento entre dois veiculos, no termo da equagao que representa a sensibilidade. O

modelo é representado através da equagao:

_ o Sront ¢,
an(t) = —A)(n(l‘ ~ Tn) AVn (t Tn) (39)

onde:

AXu(t —T») - espaco entre dois veiculos no instante (¢ -T))

Os parametros a e 1" sdo estimados para o condutor utilizando factores de correlagao. Edie
(1961), aponta duas limitagoes ao modelo representado em (3.9). A primeira limitagao tem a
ver com o ponto de vista comportamental pois a teoria car-following nao se aplica a trafego de
baixa densidade. A segunda limitacio refere-se a relacio velocidade/densidade macroscépica,
derivada da equagao (3.9), pois aponta que a medida que a densidade se aproxima de zero, a
velocidade tende para infinito. Assim, para ultrapassar as limitagdes referidas propde a
alteragdao do termo que representa a sensibilidade, que passa a ser proporcional a velocidade e
inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre os veiculos. O modelo ¢

representado pela equagio (3.10).

Vn(t—T»)

AV (t =T, 3.10
AXi(t =T " (¢-T) 10

an(t) =a

Neste caso o estimulo continua a ser fungdo da velocidade relativa ao veiculo da frente, o que
nao ¢ realista quando se trata de fluxos de trafego de baixa densidade, em particular quando a
distancia entre veiculos ¢ elevada. Newell (1961), sugeriu uma relagdao entre a velocidade e o
espacamento entre vefculos dada pela equacio (3.11), que substitui a formula¢ao do tipo

sensibilidade/estimulo, para explicat a aceleracdo no modelo car-following.
Vn(t) = GnAXn(t—Tn) (311)

onde G, ¢ uma funcdo cuja forma determina a especificacio dos modelos apresentados
anteriormente. Para G, sio assumidas formas distintas para situagdes de aceleracio e

desaceleracio.

77



Capitulo 3 - Modelagio e Simulagao em SIT

O modelo desenvolvido por Gazis et al, em 1961, conhecido como Modelo Nao Linear

General Motors (GM), é o mais geral sendo representado pela equagao (3.12).

Va(t)?

T AV " (t—To) (3.12)

an(t)=a
onde a, B e y sdo parametros do modelo. A sensibilidade é proporcional a velocidade com
expoente 3 e proporcional a distancia entre veiculos com expoente y. O parametro o ¢ uma

constante de proporcionalidade e a velocidade relativa entre veiculos representa o estimulo.

Ozaki estimou, em 1993, os parametros do modelo GM (3.12). Assim, utilizou regressao linear
para estimar um modelo para o tempo de reaccao do condutor e uma correlagao linear para
estimar os parametros o, § e y. Ozaki considerou quatro factores distintos para a identificagao
do tempo de reacgio: inicio da desaceleraciao, desaceleracio maxima, inicio de aceleragdo e
aceleragdo maxima. Esta abordagem ao tempo de reac¢io nao é consistente com a que foi
utilizada por Gerlough e Huber,em 1975. Estes autores definem o tempo de reac¢ao como o
somatorio dos tempos de percepcao e de movimento do pé. Um condutor pode ter tempos de
reaccdo diferentes consoante a capacidade de desaceleracio do veiculo. Por exemplo, um
condutor que conduz em veiculo com travoes eficazes pode nao desacelerar imediatamente,
mesmo que o seu predecessor tenha reduzido a sua velocidade, mas podera fazé-lo somente
quando a distancia entre os veiculos for mais reduzida. Isto nao implica que o tempo de
reac¢ao seja menor, como Ozaki sugeriu. No entanto, este autor fez uma consideragao
importante: as condi¢gbes de trafego, nomeadamente o espaco entre o veiculo e o seu

predecessor, e a aceleragdo do lider, influenciam o tempo de reacgao.

Aycin e Benekohal desenvolveram, em 1998, um modelo car-following que estima a taxa de
aceleragdo em qualquer instante de tempo. A aceleracio no proximo instante obtém-se
somando a aceleragdao actual, o produto da taxa de aceleragdo estimada pela diferenga de
tempo para a aceleragdo actual. Esta estratégia garante a continuidade do perfil de aceleragao

de um dado condutor.

3.5.1.3 Modelos de psico espacamento (psycho-spacing)

Os modelos car-following apresentam duas limitagoes sob o ponto de vista comportamental.
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Em primeiro lugar o modelo assume que um condutor segue sempre o seu lider, mesmo
quando o espagamento entre eles ¢é significativo. Em segundo lugar, considera que os
condutores conseguem ter sempre uma percep¢ao correcta das diferengas em relacio a
velocidade relativa entre veiculos, mesmo quando estas sio muito pequenas, e, portanto,
considera que os condutores reagem sempre a tais diferencas. Em 1988 Leutzbach prop6s um
modelo de psico-espacamento que pretendia ultrapassar as limita¢oes referidas. Leutzbach
introduziu o termo nivel de percepgdo, para definir o limite de velocidade relativa que ¢é
funcdo do espagamento entre veiculos. Este limite é menor para pequenos espagamentos,
sendo gradualmente aumentado a medida que o espagamento aumenta. O condutor reage ao
estimulo (velocidade relativa entre veiculos) apenas quando este excede o nivel de percepgao.
Nenhuma formulagio matematica foi proposta para a representagao deste modelo. No
entanto, Wiedemann ja em 1974 desenvolveu um modelo que para além de considerar o nivel
de percepgao incorporava também os conceitos de ultrapassagem e de mudanga de faixa.
Seguindo a mesma abordagem, Francher e Barecket desenvolveram, em 1998, um modelo

similar para o estudo dos sistemas automaticos de cruzse control (ACC).

Um grande nimero de modelos de simulagao actuais tem como base este tipo de modelos

(Hoogendoorn e Bovy, 2001).

3.5.2 Modelos de aceleracéo “free-flow”

Os modelos apresentados na secgao anterior aplicam-se exclusivamente a regimes car-following
que se caracterizam pelo facto de um condutor seguir sempre o seu lider. Quando o
espacamento entre vefculos é elevado, ou seja, quando o veiculo da frente nao interfere no
comportamento do veiculo em circulagio, os condutores tentam atingir uma determinada

velocidade ao invés de seguirem o veiculo da frente. Este regime denomina-se de fluxo livre

(free-flow).

Nesta seccao incluem-se os modelos que podem ser aplicados a regimes car-following ¢ a
regimes free-flow. Por esta razao alguns autores consideram tratar-se de modelos gerais de

aceleragao (general acceleration models) (Ahmed, 1999).

79



Capitulo 3 - Modelagio e Simulagao em SIT

Em 1981, Gipps desenvolveu o primeiro modelo car-following aplicavel a ambos os regimes (car-
Jfollowing e free-flow). Este modelo calcula a aceleragio maxima de um condutor, considerando
que a velocidade atingida nao excede a velocidade desejada e a que a distancia entre os
veiculos nao sera menor que a distancia de seguran¢a minima. Os parametros do modelo nao
foram estimados com rigor e o tempo de reacgao foi definido arbitrariamente para todos os

condutores.

Em 1988, Benekohal e Treiterer desenvolveram um modelo de aceleracio a que chamaram
CARSIM, para simular trafego em condi¢des normais e em “para-arranca”. A aceleragao de
um veiculo ¢ calculada para cinco situagoes distintas, sendo seleccionada a mais adequada para
actualizar a velocidade e a posicio do veiculo. As cinco situagées consideradas sdo as

seguintes:
e o vefculo esta em movimento mas ainda nio atingiu a velocidade desejada;
e o veiculo atingiu a velocidade desejada;
e o vefculo parou e recome¢a 0 movimento a partir dessa posi¢ao;

e 0 movimento do veiculo ¢é controlado por um algoritmo car-following, no qual existe

uma restrigao relativa ao espago entre veiculos;

e 0 veiculo esta em movimento, de acordo com um algoritmo car-following com uma

restricio de nao colisao.

Neste modelo os tempos de reaccio dos condutores sio gerados aleatoriamente e se a

densidade de trafego é maior entao os tempos de reac¢ao considerados sio menores.

Em 1996, Yang e Koutsopoulos desenvolveram o modelo de acelera¢ao utilizado no
simulador de trafego microscépico MITSIM. Com base no espago entre veiculos é atribuido

ao condutor um dos trés regimes seguintes:
e regime de emergéncia, se o espaco entre veiculos for menor que o limite minimo;

e regime car-following, se o espaco entre veiculos for superior ao limite minimo mas

inferior ao limite maximo;
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e regime fiee-flow, se o espago entre veiculos for superior ao limite maximo.

No regime de emergéncia o condutor efectua a desaceleracio necessaria para evitar a colisao
com o seu lider e aumenta o espago entre veiculos. No regime car-following utiliza-se o modelo
GM (eq. 3.12) para determinar a taxa de desacelera¢ao. No regime free-flow o condutor tenta
atingir a velocidade desejada, aplicando uma aceleragao maxima, se a velocidade actual é

inferior a desejada ou uma desaceleracio normal, no caso contrario.

Subramanian apresentou, em 1996, um modelo geral de aceleragdao para o comportamento do
condutor nos regimes car-following e free-flow. O regime onde o condutor se enquadra é dado por
uma distribui¢dao de limites de aceleragiao. No regime car-following, considera que os condutores
seguem o lider ao passo que no regime free-flow é assumido que os condutores tentam atingir a
velocidade desejada. A especificacao do seu modelo ¢ uma extensao do modelo GM (eq. 3.12).
O tempo de reac¢ao foi modelado como uma variavel aleatoria considerando a variabilidade
entre condutores e do préprio condutor. A estimagao dos parametros do modelo foi realizada

com base em dados recolhidos em 1983 em Los Angeles (Smith, 1985).

3.5.3 Modelos de mudanca de faixa (lane changing)

Estes modelos tém por objectivo a modelagio do comportamento do condutor na manobra
de mudanca de faixa de rodagem. As manobras de mudanga de faixa acontecem quando ha
uma ultrapassagem ou uma mudanca de direc¢ao. Estas manobras podem ocorrer em duas
situagoes distintas, quando ha pouco transito como, por exemplo, numa auto-estrada ou,
entdo, quando existe um elevado grau de congestionamento, como nas vias urbanas. Em
ambas as situagoes a mudanga de faixa s6 é possivel se existir espago disponivel na faixa de
destino, para que o veiculo possa efectuar a manobra em seguranga, sem provocar

abrandamentos significativos nos veiculos que circulam nessa faixa.

O processo de mudanca de faixa pode ser obrigatério ou arbitrario. A mudanca de faixa ¢é
obrigatéria quando a faixa actual deixa de ser uma opg¢ao. Por exemplo, devido as regras de
transito, a existéncia de acidentes ou a necessidade de sair da via, o condutor tem que se
deslocar para outra faixa. A mudanca de faixa é arbitraria quando o condutor nio esta

satisfeito com as condi¢des de condugdo na faixa actual. Por exemplo, devido ao facto da
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velocidade média da faixa actual ser diferente da velocidade desejada ou a existéncia de

veiculos a circular com velocidades inferiores.

Existem varios aspectos a ter em conta nestes modelos. A dificuldade em modelar o
comportamento do condutor na mudanga de faixa, o facto de ser uma manobra perigosa, a
possibilidade de ocorrerem incidentes tendo em conta que existem outros vefculos em
circulagdao, ou o posicionamento dos veiculos da faixa actual e da faixa de destino, o que

implica o conhecimento do fluxo de trafego em ambas as faixas de rodagem.

Em 1986, Gipps propos um modelo de decisdo para a mudanga de faixa onde eram
consideradas varias situacdes de conducio urbana, tais como a existéncia de sinais de transito,
obstrucdes e a presenca de veiculos pesados, que afectavam a atitude do condutor. O processo
de decisao de mudanga de faixa considerava trés factores: necessidade, desejo e seguranca.
Eram efectuadas analises para diferentes condi¢des de conducdo, mesmo aquelas em que o
condutor se deparava com objectivos contraditorios, sendo estes ordenados usando um

processo deterministico. Os parametros deste modelo nao foram formalmente estimados.

O simulador microscépico de trifego CORSIM (FHWA, 1998) utiliza o FREESIM para
simular auto-estradas e o NETSIM para simular vias urbanas. Este simulador considera dois
tipos de mudanca de faixa, a saber a obrigatéria e a arbitraria. A necessidade ou a vontade de
mudar de faixa é determinada através do calculo de uma factor de risco aceitavel para o
condutor. Este factor de risco é fun¢ao da posicao relativa do condutor face ao objecto que
originou a necessidade de mudanga de faixa. Este modelo inclui um conjunto de parametros

pré-definidos, mas também permite ao utilizador definir os parametros que entender.

Em 1996, Yang ¢ Koutsopoulos, desenvolveram um modelo de mudanga de faixa em auto-
estrada, baseado em regras. Este modelo foi implementado no simulador MITSIM. Como no
caso anterior, neste modelo também sao considerados os dois tipos de mudanca de faixa, isto
¢, a obrigatéria e a arbitraria. A modelagao do comportamento do condutor no processo de
mudanga de faixa, quando em presen¢a de objectivos contraditérios, foi tratada através de
uma fungdo probabilistica. Um condutor apenas efectua uma mudanga de faixa arbitraria,
quando a velocidade do seu lider ¢ inferior a velocidade desejada. Neste caso verifica se tem

oportunidade de aumentar a velocidade nas faixas vizinhas.
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Os autores também desenvolveram um modelo de aceitacio de espago disponivel (gap
acceptance) onde se considera o facto da distancia disponivel critica (definida como a menor
distancia disponivel aceitavel) ser menor em situagdes obrigatorias de mudanca de faixa do que
em situagoes arbitrarias. Nao foi realizado nenhum processo formal para a estima¢do de

parametros.

Em 1996, Ahmed e al. propuseram um modelo para o comportamento do condutor no
processo de mudanca de faixa, em auto-estradas, em situacOes obrigatorias e arbitrarias. O
processo de mudanga de faixa ¢ modelado como uma sequéncia de quatro passos: a decisao de
mudar de faixa, a escolha da faixa (direita ou esquerda), a aceitagao do espaco disponivel na

faixa desejada e a realiza¢do da manobra.

Na figura 3.3 pode observar-se a estrutura do modelo proposto.

Condigoes de
condug@o nao
satisfeitas satisfeitas

Faixa Actual
Faixa Esquerda

Condicdes de
condugéo

Faixa Esquerda

Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia
aceite rejeitada rejeitada rejeitada rejeitada

Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa Faixa
Esquerda Actual Direita Actual Esquerda Actual Direita Actual Actual Actual

Distancia Distancia Distancia
aceite aceite aceite

Figura 3.3- Modelo proposto por Ahmed et al. (1996)
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A modelag¢ao destes elementos de decisao foi efectuada utilizando uma plataforma de selec¢ao
discreta, que permite a modelagio do impacto de diferentes condi¢oes de trifego no

comportamento do condutor.

Uma questdo implicita na mudanga de faixa é o espaco disponivel entre veiculos de modo a
permitir a manobra. Por esta razdo é necessario tratar os espagos disponiveis, o que ¢
conseguido através dos modelos de aceitagao de espago disponivel (gap acceptance). Alias, este
tem sido um dos principais objectivos no que respeita ao desenvolvimento de modelos de

comportamento do condutor no processo de mudanga de faixa (Ahmed, 1999).

3.5.3.1 Modelos de “gap acceptance”

Os modelos de gap acceptance permitem verificar se ¢ possivel executar a mudanga de faixa
observando o posicionamento e as velocidades dos veiculos lider e perseguidor da faixa

destino e, assim, decidir se o espaco entre eles é suficiente para a execugao da manobra.

O critério que define a mudanga de faixa, apos a analise dos espagos disponiveis, consiste na
comparagao de uma distancia minima aceitavel predefinida com a distancia existente. A
resposta ao problema ¢ do tipo binaria, sim ou nao. O condutor aceita ou rejeita a distancia

disponivel com base na comparagao desta com uma distancia minima critica:

Yoft) = 1 seGu(t)2G)(2) G
0 seGu(t) <G (2)

onde:

Yu(t) é a variavel que indica escolha que assume o valor 1 se a distincia

disponivel for aceite e 0 no caso contrario
Gn(t) ¢é a distancia disponivel
G (t) ¢ a distancia critica minima

As distancias minimas aceitaveis sio normalmente modeladas como varidveis aleatérias que

definem o comportamento de varios condutores ao longo do tempo, de forma a considerar a
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natureza probabilistica das decisdes. Para a sua modelacio, Herman e Weiss, em 1961
consideraram uma distribuicio exponencial, Drew, em 1967, adoptou uma distribuigao
logaritmica e Miller, em 1972, considerou uma distribuicdo normal. Daganzo, em 1981, propos
um modelo levando em linha de conta a variagdo da distancia critica na populagdo, assim
como o comportamento do condutor ao longo do tempo. Mahmassani e Sheffi, em 1981,

introduziram fun¢oes para a representacao do factor impaciéncia nos modelos de gap acceptance.

Quando um veiculo muda de uma faixa origem para uma faixa destino existem diversas
variaveis em jogo. Assim, é necessario considerar o espago critico atras do lider e a frente do
perseguidor, o que define o espago limite para o condutor do veiculo decidir se pode, ou nao,
efectuar a mudanga. Outro aspecto que esta relacionado com o espago disponivel critico é a
velocidade dos veiculos em movimento. Se o espaco resultante do espaco disponivel critico
dos dois veiculos, lider e perseguidor, na faixa de destino, ¢é satisfatéria, entao o veiculo muda
de faixa e no caso contrario a manobra niao se realiza. Muitos outros parametros que podem
afectar a distancia critica minima sdao apresentados nos artigos propostos (Brilon, 1988),
(Adebisi e Sama, 1989), (Saad e a/, 1990) e (Hamed e7 al., 1997). Estes parametros incluem o
tipo de manobra, as velocidades dos veiculos na estrada principal, as caracteristicas
geométricas da rede de estradas, a presenca de pedes, as condi¢oes ambientais e atmosféricas.
Contudo, a maior parte da investigacio realizada ¢ de indole qualitativa e aborda as

caracteristicas macroscopicas do processo, em vez do comportamento microscopico.

3.5.4 Algumas consideracdes

A adaptacdo das exigéncias da modelagao as novas tendéncias de soffware e as ferramentas
disponiveis para apoiar os SIT é um factor importante para a evolu¢io dos simuladores
microscopicos. Uma realizacao formal das exigéncias basicas de um simulador microscépico
implica a constru¢io de modelos tio perto da realidade quanto possivel, de modo a evitar a
geracao de erros. A recente evoluc¢ao dos simuladores microscépicos tirou proveito do
desenvolvimento de simuladores com algumas técnicas computacionais para modela¢ao mais

avangadas, que serao referidas na secgao 3.8.
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Ha um namero consideravel de modelos de simula¢io microscopicos ja desenvolvidos. No

projecto SMARTEST, ja concluido, foram identificados 58 destes modelos dos quais se listam,

por tipo de aplicagao, na tabela 3.1, aquelas que se consideram mais importantes.

Tabela 3.1- Tipos de Modelos de Microsimulacio

Utrbanos Motorizados Combinados Outros
CASIMIR AUTOBAHN AIMSUN2 ANATOLL
DRACULA FREEVU CORSIM PHAROS
HUTSIM FRESIM FLEXSYT II SHIVA
MICSTRAN MIXIC INTEGRATION SIMDAC
NEMIS SISTM MELROSE
NETSIM MICROSIM
PADSIM MITSIM
SIGSIM PARAMICS
SIMNET PLANSIM-T
SITRA-B* TRANSIMS
SITRAS VISSIM
THOREAU

Na tabela 3.2 sdo apresentados alguns dos modelos de simulagao de trafego mais importantes

desenvolvidos durante os ultimos quarenta anos, classificados de acordo com os critérios

apresentados.
Tabela 3.2 - Modelos de Simulagao de Trafego
Nivel Nome do Modelo Continuo Discreto  Deterministico  Estocastico
Detalhe
INTEGRATION X X
NETSIM X X
Micro CORSIM X X
TRANSIMS X X
Cellular Automaton — Models X X
DYNASMART X X
Meso Multilane Gas-Kinetic Models X X
Improved Gas-Kinetic Models X X
FREFLO X X
Macro Helbing Type Models X X
Cell Transmission Models X X

3.6 Validacao e calibracao

Na area da simulagao a precisao dos dados e dos resultados obtidos tem uma importancia

significativa nas conclusOes tiradas a partir de uma determinada simulagao. Por isso, ¢

necessario validar e afinar o modelo de forma que represente com maxima exactidao aquilo

86



Seccao 3.6. Validacao e calibracao

que se pretende simular. O processo de valida¢do e de calibragio tem por objectivo verificar e
ajustar o sistema para que os resultados sejam obtidos a partir de uma representagao o mais

proxima possivel da situagao real a simular.

A calibragao distingue-se como sendo o processo que permite a verificagdo e preparagiao dos
dados de entrada e dos parimetros de um modelo de forma que os resultados obtidos na
simulagao sejam coerentes com os dados obtidos do mundo real. Assim, é necessario calibrar
o modelo para que os resultados da simulacdo sejam fidedignos e possam permitam tomar

decises adequadas para a gestao de trafego.

Por outro lado a validagao é a comparacio entre os dados de saida da simulagao com dados
que nao fazem parte do processo de calibragio. Os dados usados para calibrar ou validar um

modelo de micro simulagdo sao medidos a partir de uma situagao real de trafego.

Outra questao a ter em conta antes de se proceder a calibragao ¢ a realizagao de uma analise de
sensibilidade de forma a obter um melhor conhecimento dos parimetros que se pretendem

calibrar.

3.6.1 Dados de validacéao e calibracao

Para o processo de validagao e calibragao é necessario conhecer o comportamento do fluxo de
trafego e os dados a ele associados, pelo que ¢ um processo complexo. No que se refere a
calibragdo a questdo crucial encontra-se na capacidade de modelar correctamente o volume de
trafego. A razao desta dificuldade prende-se com o facto de que num caso de engarrafamento
o valor certo ou errado de fluxo maximo de trafego influencia o estado do congestionamento,

aumentando o tempo das viagens e os niveis de poluicao.

Os dados usados para fazer a calibracio e a validagao dos parametros do modelo de trafego,
isto ¢é, velocidades, fluxos e escolhas de percursos, podem ser obtidos através de varias
medi¢oes em diferentes pontos da rede ou através de equipamento especifico de detecgao e
medic¢ao. Alguns tipos de dados que podem ser usados para validar e calibrar os modelos sao:
o fluxo e velocidade, o tempo de viagem, a progressio na rede, o tempo total em fila, o
comprimento maximo de fila em nimero de carros, a percentagem de paragens e o tempo de

atraso.
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3.6.2 Anéalise de sensibilidade

A anilise de sensibilidade surge devido a necessidade de se obter uma melhor compreensao
sobre quais os factores que tém maior peso no desempenho do modelo e influéncia nos
resultados. A atribuicio de valores aos diferentes paraimetros de um modelo faz parte do
processo de calibragao. Se os parametros de calibragao forem faceis de entender e de medir,
entao os processos de analise de sensibilidade e calibracdo, em conjunto com o conhecimento
do comportamento do fluxo de trifego no sistema a estudar, permitem uma facil

compreensao do sistema.

Este processo é demorado e lento visto que hd uma grande variedade de parametros a analisar
e o processo de analise é realizado individualmente. Os parametros dependem das

caracteristicas do fluxo de trafego e do sistema a modelar.

Existem trés formas de efectuar a analise de sensibilidade:

e Alteracio dos parametros do modelo — alterar seleccio de percursos (route choice),

parametros locais ou globais e parametros dos veiculos;
e Alteracio a rede — efectuar alteragdes geométricas na estrutura da rede de estradas;

e Alteraciao do plano de controlo — modificar, por exemplo, temporizagao de semaforos.

3.7 Limitacdes dos modelos de simulacdo de trafego nos
SIT

Até ao momento foram desenvolvidos muitos modelos de simulagao de trafego, tendo sido

identificadas algumas limitagdes genéricas:

e Modelagcio de congestionamentos. A maior parte dos modelos de simulagiao
utilizam algoritmos simples do tipo car-following e lane-changing para determinar os
movimentos dos veiculos. Durante uma situacdo de congestionamento estes nao
conseguem reflectir um comportamento do condutor de uma forma realista, pelo que

se obtém, frequentemente, resultados pouco satisfatorios.
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o Modelacio ambiental Esta a ser efectuado um esforco consideravel no sentido de
desenvolver modelos relativos a emissao de gases com impacto ambiental, para os
incorporar na simulagdo. Para alguns tipos de gases é um processo relativamente
simples mas para certas reac¢Oes quimicas, ¢ bastante mais dificil. Por outro lado, ¢é
dificil a aquisi¢ao de dados fiaveis, relativos as emissoes de gases, para uma variedade

razoavel de situagoes de trafego.

e Ambientes Integrados e dados comuns. Os modelos de simula¢io sao
frequentemente utilizados com outros modelos como, por exemplo, os modelos de
previsao de trafego. Assim, existem dados comuns aos modelos tais como, dados de
origem-destino, topologia da rede de estradas e definicdes dos percursos dos
transportes publicos. Porém, cada modelo necessita dos dados num formato distinto,

pelo que ha necessidade de os converter para o formato desejado.

e Avaliagio da seguranga. A seguranca ¢ um aspecto muito complexo. A maior parte
dos modelos que prevéem as condi¢des de seguranga sio ainda muito limitados. De
facto, baseiam-se no fluxo de veiculos em estradas, ou no processo de mudanca de
faixa, considerando apenas a velocidade média de circulagio mas, na realidade, os
veiculos circulam com velocidades distintas em diferentes perfodos temporais. Além
disso, uma grande parte dos sistemas de simulagio “ignoram” utentes vulneraveis,

como os ciclistas e os pedes.

e Procedimentos normalizados e indicadores de desempenho. A simulagio de
trafego tem que produzir resultados que permitam ordenar as alternativas existentes,
de uma forma realista e de acordo com a sua importancia. As respectivas posi¢des sao

func¢ao dos indicadores de desempenho escolhidos e dos pesos atribuidos.

Considerando apenas os modelos de simulagao microscopica de trafego é possivel identificar
algumas limitagdes no que respeita a modelagio do comportamento de condutor (Toledo,

2003). Os modelos referidos na secgao 3.5 assumem os seguintes pressupostos:

e Comportamentos independentes — As interacgoes entre as varias decisdes que um

condutor efectua sao ignoradas. Contudo, a consideragao de tais interac¢Oes pode ser
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importante. Por exemplo, o comportamento de aceleragdo pode ser afectado pelas

consideraces de mudanca de faixa.

e Comportamento instantineo — Numa grande parte dos modelos ¢ assumido que o
condutor toma decisdes instantaneas. Por outras palavras, num determinado instante o
condutor avalia a situacdo e estabelece imediatamente uma acgao. Na realidade, um

condutor pode estabelecer um plano de ac¢des a realizar ao longo do tempo.

e Comportamento reactivo — Os modelos existentes assumem que as decisoes de
condugao se baseiam apenas nas condi¢Oes de trafego actuais ou passadas. Todavia,
muitas decisoes tém por base a antecipagdo ou a previsao das futuras condigdes de

trafego.

e Comportamento miope — Nos modelos existentes o comportamento de condugao é
quase exclusivamente afectado, por consideragdes relacionadas com a vizinhanga local,
ou seja, com as relagdes entre o veiculo e aqueles que o rodeiam. Em alguns casos
estratégias mais abrangentes deveriam ser adoptadas. Por exemplo, a consideracao de
uma via urbana com duas faixas e cruzamentos com sinalizagao de trifego. Mesmo
que as condi¢cdes de conducdao sejam melhores na faixa da esquerda, os condutores
podem preferir a faixa da direita para evitar atrasos que eventualmente possam ser
provocados por veiculos que pretendam virar a esquerda. Esta situacio pode afectar o
comportamento dos condutores antes destes atingirem o cruzamento e terem
conhecimento da existéncia ou nao de veiculos que pretendem virar a esquerda. Da
mesma forma, numa auto-estrada os condutores podem preferir a faixa da esquerda
devido a existéncia de ramais de acesso, uma vez que os veiculos que entram na auto-
estrada irdo provocar um abrandamento na velocidade de circulagdo na faixa da direita.
Mais uma vez, este comportamento pode acontecer, antes dos condutores saberem se

existem, ou nao, veiculos a entrar na auto-estrada.

A aplicagao destes modelos em simuladores microscopicos pode resultar em caracteristicas
irrealistas do fluxo de trafego. O modelo car-following considera, de certa forma, a existéncia de
um comportamento passivo, pouco convicto, e, assim, os pressupostos enumerados sao
perfeitamente aceitaveis. No modelo lane-changing considera-se um comportamento que requer

a avaliacio de uma situagdao, a antecipagio do comportamento de outros condutores e a
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tomada de decisao em relacdo a uma lista de ac¢Oes a executar ao longo de um periodo de
tempo. Contudo, os modelos existentes assumem que os condutores sao puramente reactivos
quando enfrentam uma determinada situacdo. Por exemplo os condutores que pretendem
mudar de faixa avaliam a distancia disponivel e decidem se a aceitam ou nao, mas nao fazem
qualquer esforco no sentido de adaptar a sua posicao (alterando a velocidade e aceleragao) de

forma a tornar aceitavel uma distancia disponivel que nas condi¢des iniciais nao seria aceitavel.

Estas limitacoes evidenciam a necessidade de continuar a investir no desenvolvimento de

modelos e sistemas de simulagao de trafego que apoiem a evolu¢ao dos SIT.

3.8 Técnicas computacionais para modelos de simulacao
microscopica

Um modelo é uma representa¢ao matematica de um sistema ou de um processo fisico, através
de um conjunto de equagdes. As técnicas computacionais que permitem a sua implementagao
em cédigo maquina sio técnicas para resolver o modelo e, por isso mesmo designadas de
técnicas de modelacdo por alguns autores (Dantzig e Traucker, 2001), (SMARTEST, 2000) e
(Algers et al., 2001).

Os modelos de simula¢ao microscopica para gestao de trafego sao utilizados ha ja alguns anos,
tendo sofrido uma grande evolucao durante este perfodo. Ao mesmo tempo houve um
desenvolvimento significativo a nivel de ferramentas de computacionais e, consequentemente,
das técnicas de modelagao utilizadas (Algers ez a/, 2001). Nesta sec¢do apresentam-se algumas
técnicas computacionais, que podem ser associadas ao desenvolvimento de modelos de

simulag¢ao microscopicos.

No conjunto de técnicas computacionais utilizadas para a criagdo de modelos de simulagao

microscopica podem ser incluidas:
e Programacio por restri¢oes;
e Lobgica difusa;

e Modelacao qualitativa;

91



Capitulo 3 - Modelagio e Simulagao em SIT

e Simula¢io de eventos discretos paralelos;
o “Celular antomala”;

e Programagcao orientada aos objectos;

e Algoritmos genéticos;

e Redes neuronais;

e Computacao paralela;

e Realidade virtual;

e Sistemas de informagao geografica;

e Sistemas baseados em conhecimento;

3.8.1 Programacao por restricoes

A programagao por restricdes (Constraint Programming - CP) pode ser definida como um
paradigma de programag¢ao onde um problema ¢é visto como uma questio de satisfagio de
restricoes (Constraint Satisfaction Problem - CSP). Assim, o problema ¢ representado de uma
forma declarativa e o algoritmo orientado para a resolugio de restricbes, cuja tarefa ¢é
encontrar solugdes para o problema. Segundo (T'sang, 1993) um problema de satisfagao de
restri¢oes € especificado através de: um conjunto finito de variaveis; uma fun¢ao que relaciona
as variaveis com o dominio e um conjunto de restricbes (onde cada restricio limita a

combinagao de valores que um conjunto de variaveis pode tomar simultaneamente).

As restricoes podem ser de tipos distintos e incluem, normalmente, restricoes logicas e
numéricas. Uma solugao para um problema deste tipo (CSP) consiste na atribui¢do de um
valor a cada uma das variaveis do dominio, satisfazendo as restri¢oes a que esta esta sujeita. Se
o problema for restringido através da utilizacdo de restri¢oes binarias ou unarias, podera ser
representado através de um grafico de restricoes (comstraint graph ou constraint network) onde

cada no6 representa a variavel e cada arco representa a restricao entre variaveis.
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O conjunto de restri¢oes ¢ resolvido através de algoritmos de satisfacao de restricdes, que
consistem em procedimentos de pesquisa de associagdes compativeis para o conjunto de

variaveis no grafico de restri¢oes.

Aplicacdo a modelacao de trafego

Na area das aplicagdes de trifego e transporte tém sido estudados alguns problemas sob o
ponto de vista de investigacao operacional, que pode ser descrita como a optimizagdo de um

processo sujeito a restricdes (constrained optinmisation)

No que respeita 2 modelagao de trafego, a utilizagao de técnicas de programacio por restricdes
tem sido utilizada para modelar o comportamento do fluxo de trafego na rede. No entanto, é
normalmente utilizada como uma ferramenta para a implementagao de modelos qualitativos
da rede de trafego. Como exemplos podem citar-se o protétipo KITS (KITS, 1996) e o
sistema desenvolvido pela NTT Data Co. (Sugimoto e# al., 1992).

3.8.2 Légicadifusa (Fuzzy Logic)

A teoria da logica difusa foi desenvolvida com o intuito de estender a logica convencional de
forma a lidar com o conceito de verdade parcial, isto ¢é, valores que estao entre o totalmente
verdadeiro (1) e o totalmente falso (0) (Zadeh, 1965) e (Zadeh, 1973). Desta forma, torna-se
possivel representar conhecimento vago e impreciso sobre um determinado dominio (Brule,
1992). A teoria da logica difusa baseia-se na teoria dos conjuntos nubelosos (f#zzgy sets). Dado
um universo de elementos S, um conjunto difuso I de S é uma representagao dos elementos
de S no intervalo [0,1]. O valor 0 ¢é utilizado para representar a total nao pertenca, enquanto
que o valor 1 representa a total pertenga, pelo que todos os valores entre 0 e 1 representam
nfveis intermédios de pertenca. O valor verdade de uma proposi¢ao pode ser um subconjunto
nebuloso de qualquer conjunto parcialmente ordenado, ao contrario do que acontece nos
sistemas légicos binarios, onde o valor verdade sé pode assumir 2 valores: verdadeiro (1) ou
falso (0). Assim, a légica difusa pode ser definida como sendo uma ferramenta capaz de
capturar informagdoes vagas, em geral descritas em uma linguagem natural e converté-las para

um formato numérico, de facil manipulagio.
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Aplicacdo a modelacdo de trafego

A légica difusa tem sido utilizada em aplicagdes de controlo e gestao trafego, mas a aplicagao a
modela¢ao de trafego esta ainda pouco explorada. No entanto, a sua aplicagao ja tem sido feita
contemplando dois aspectos: modelagio avancada do comportamento do condutor e

interpretacao da informacao de trafego.

O primeiro aspecto foi considerado no projecto TRAnSIMS (Davis, 1994), desenvolvido no
Los Alamos National Laboratory, no Novo México. Verificou-se que a simulagio difusa
permite captar a incerteza associada a especificacio do comportamento do condutor,
nomeadamente no que concerne a alguns conceitos difusos como visibilidade, condigdes
atmosféricas, condi¢oes do piso e outras. O segundo aspecto, foi abordado num modelo para
analisar e interpretar informagao sobre trafego no projecto ENTERPRICE (ENTERPRICE,
1990).

3.8.3 Modelagao qualitativa

A modelagdo qualitativa (QM), também conhecida como raciocinio qualitativo (QR) é uma
linha de investigagao da area da Inteligéncia Artificial, que surgiu na década de 80 (De Kleer e
Brown, 1984), (Forbus, 1984). O objectivo consiste no desenvolvimento de métodos e
técnicas que permitem modelar e raciocinar sobre a evolugdo e o comportamento de sistemas
(e.g., dispositivos eléctricos e mecanicos). Estes métodos centram-se na analise das
propriedades fisicas, funcionais, temporais e espaciais, assim como no comportamento dos
sistemas. Os métodos desenvolvidos, tém como objectivo o conhecimento do
comportamento do sistema em termos qualitativos e quantitativos como acontece com as

técnicas matematicas classicas.

Os métodos de modelagdo qualitativa permitem a geragao e analise de representagoes do
comportamento do sistema, num universo de estados possiveis, e utilizam essas

representagoes para a realizagao de diagnosticos ou previsoes.
Aplicacdo a modelacao de trafego

A aplicagao dos métodos de modelacao qualitativa a area de modelacao de trafego tem tido o

objectivo de obter uma simula¢ao qualitativa da rede de fluxo de trafego para apoiar a tomada
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de decisdao na gestao da rede de trafego. A maior parte das aplicagdes tratam o problema da
simulagdao de auto-estradas, mas existem algumas que também tratam a simulagao de transito
urbano. Exemplos deste tipo de aplicagao sao o sistema AURA (Cuena, 1988), que inclui uma
simulagao qualitativa do fluxo de trafego um estradas urbanas com o objectivo de analisar
situagoes de congestionamento, e um sistema desenvolvido por Martin e 4/l (1994), cujo
objectivo ¢ apoiar a decisdo num sistemas de controlo de trafego urbano tendo por base um
modelo de simula¢do qualitativa de uma rede de trafego urbana. Outras aplicagoes podem ser

observadas em Sugimoto ¢f al. (1992) e Sauthier e Faltings (1992).

3.8.4 Simulagéo paralela de eventos discretos

A simulagdo paralela de eventos discretos (Parallel Discrete Event Simulation - PDES) refere-se a
execuc¢ao da simulagao de um dnico evento, num sistema de computagao paralelo (Fujimoto,
1990). Um sistema paralelo pode ser utilizado para a execucao do modelo, enquanto que o
conceito de escalonamento de eventos ¢ utilizado dentro de cada processo légico (Lin e
Fishwick, 1995). Um processo logico ¢ um conjunto de componentes basicos do modelo e um

processador ¢ um conjunto de processos logicos num sistema paralelo.

Normalmente as aplicagdes de simulagao de trafego utilizam intervalos de tempo fixos nos
esquemas de escalonamento. No final de cada intervalo de tempo, a posi¢ao dos veiculos é
conhecida e, assim, as suas posi¢des para o intervalo de tempo subsequente sao calculadas. A
simulagado baseada em eventos discretos tem uma abordagem distinta podendo atingir
melhores niveis de desempenho nos problemas de simula¢iao de trafego. Os componentes do
modelo consistem em eventos que sao activados em determinados instantes no tempo. Os
objectos na simula¢do (veiculos e sinais de transito) mantém o seu estado actual e apenas o
alteram quando ocorre algum evento. Por exemplo, um sinal de transito a tomar a cor
vermelha é um evento, assim, o estado de um veiculo que se aproxima do sinal altera o seu
estado de “em movimento” para “parado”. Um evento seguinte, nomeadamente a alteragao da
cor do sinal de transito para verde, vai provocar uma nova alteracio de estado do veiculo,

passando de “parado” para “a andar” (Hotta ez al., 1995).

95



Capitulo 3 - Modelagio e Simulagao em SIT

Aplicacdo a modelacdo de trafego

A simulacdo paralela de eventos discretos pode ser utilizada para reduzir o tempo de
processamento através da utilizagdo das vantagens da computagao paralela. O comportamento
dos veiculos s6 ¢é simulado quando eles se movimentam, ao invés de actualizar a sua posi¢ao
em intervalos de tempo fixos. Se se tratar da simulacao de uma rede de grande dimensao, onde
existe um grande numero de eventos, este tipo de abordagem talvez nido seja vantajosa. De
facto, é necessario comparar a quantidade de intervalos e respectivas actualizagbes com o
numero de eventos a simular, para se tirar uma conclusiao sobre as hipotéticas vantagens de

uma aplicagdo deste tipo.

Um exemplo de um modelo dinamico de simulaciao microscopica, que utiliza uma arquitectura
baseada na simulagdo paralela de eventos discretos para avaliagao de estratégias de gestio de
trafego, é o STEER (Clegg e Ghali, 1995). Segundo os autores, sao assinalaveis as vantagens

em relagdo a velocidade de execucio e a simplicidade de alteracao de codigo.

3.8.5 “Cellular automata”

O primeiro modelo celular antomata foi concebido por Von Newman em 1949. Nesta
abordagem o espago e o tempo sao discretos. O espago ¢ dividido em intervalos idénticos, que
sao chamados células, que por sua vez tomam um nimero finito de estados. Os estados das
células sdo alterados segundo regras locais, pelo que o seu estado varia consoante os estados
da célula e das células vizinhas no instante de tempo anterior. A actualizagdo das células é feita
em bloco para que, os estados de todas a células da grelha sejam alterados a todos os petriodos
de tempo. Este modelo foi posteriormente utilizado com o objectivo de modelar o processo
biolégico de auto-reprodugao (Von Neuman, 1963), (Fathy, 1974) e (Wolfram, 1986). Desde
entdo, tem sido utilizado numa vasta gama de aplicacGes da fisica como a simulag¢ao do

transporte de particulas e estudos termodinamicos.
Aplicagido a modelagio de trafego

A aplicagao desta técnica a simulagdo microscopica de trafego de estrada parece bastante
apropriada. Assim, cada via da estrada ¢ dividida em pequenas sec¢oes (células) cada uma com

o comprimento de um veiculo. O movimento dos veiculos faz-se saltando de célula para célula
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de acordo com as regras que caracterizam o tipo (comportamento) do condutor, respeitando
as leis basicas da fisica relativas ao movimento dos veiculos (Nagel, 1966). Isto significa que
para o mesmo instante de tempo, os veiculos que circulem a maior velocidade saltam mais
células do que aqueles que circulam a menor velocidade. Esta técnica proporciona uma grande
rapidez computacional na simulagdo de uma quantidade elevada de veiculos em deslocamento

ao longo da rede de estradas, permitindo a simula¢ao individual de cada veiculo.

O primeiro modelo de simulagdo de trifego microscopico do tipo cellular automata foi
desenvolvido por Nagel e Schreckenberg em 1992. O simulador TRANSIMS desenvolvido no
Laboratério Nacional “Los Alamos”, Novo México (http#30), recorre a utilizagado desta
técnica para a implementa¢ao dos modelos de fluxo de trafego, nomeadamente o car-following e
0 lane changing (Stretz e Berkbigler, 1998). Outros investigadores tém utilizado esta técnica com
o objectivo de estudar a instabilidade do processo de controlo de trafego, responsavel pelos
fenémenos de congestionamento e de fluxo “para-arranca”, em auto-estradas e vias urbanas

(Schreckenberg e Wolf, 1998) e (Helbin e Treiber, 1998).

3.8.6 Programacdao orientada aos objectos

A programacao orientada aos objectos ¢ uma evolu¢do natural da programacio estruturada,
proporcionando um estilo de programagdo, que reproduz a forma como o ser humano
executa as tarefas, pelo que as solugdes para o problema sao obtidas de uma forma mais

natural. (Rodriguez-Moscoso at el., 1989).

Ao contrario da abordagem estruturada, que se centra em acgdes a executar, a abordagem
orientada aos objectos centra-se nos objectos sobre os quais vao ser realizadas as ac¢des. O
primeiro passo ¢ determinar que classes é necessario definir e quais sdo as propriedades e
acgdes a associar a cada uma delas. Cada acgdo constitui um moédulo separado. Uma classe
funciona como um molde, isto é, a especificagdo para os objectos, onde se define o
comportamento de todas as variaveis de um determinado tipo (Boote, 1995). A classe envolve
e associa fun¢oes de dados, controlando o acesso a estes. Na sua defini¢iao sio especificados
os seus atributos e as suas funcées membro. As classes relacionam-se entre si através de
propriedades de heranga, partilha de estruturas ou comportamentos definidos numa ou mais

classes através de uma estruturacao hierarquica (Booch, 1991), e através de ligagcdes que
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modelam as relagOes entre objectos e classes. Um objecto é a variavel que pertence a uma
determinada classe, que também pode ser referido como instancia, quando a referéncia é ao

objecto em si e nao a classe a que pertence (Boote, 1995).
Aplicacdo a modelacao de trafego

Rodriguez-Mosoco et al. (1989) referem que os modelos de simulagao de trafego tém falta de
representacdo explicita sobre as consideragoes e pressupostos realizados no trabalho. Como
resultado, tornam-se cada vez mais complexos de entender a medida que se fazem alteragoes.
Uma solugdo ¢ optar por programagao orientada aos objectos que permite uma representagao
mais explicita e compreensivel sobre o comportamento e propriedades dos veiculos. Ao
mesmo tempo, devido ao facto de ser um estilo de programacio modular e reutilizavel, o
tempo de desenvolvimento e implementa¢iao diminui consideravelmente. Por estes motivos
esta foi a técnica de programacao escolhida para a implementac¢io do simulador de trafego

desenvolvido no ambito deste trabalho.

Em Booch (1991) apresenta-se a aplicacdo de uma abordagem orientada aos objectos para o
desenvolvimento de um sistema de gestao de traifego de uma rede de caminho de ferro.
Horiguchi e al. (1994, 1996) descrevem o desenvolvimento do modelo de simulagido
microscopico AVENUE, baseado em programagao orientada ao objecto para a modela¢io do
fluxo de trafego e do comportamento do condutor em relacio a selec¢ao de rotas e de faixas
de rodagem. Este modelo apresenta um elevado nivel de flexibilidade em relagdo a descricao e

alteragdo do modelo de trafego (Horiguchi, 1994).

3.8.7 Algoritmos genéticos

Os algoritmos genéticos baseiam-se num modelo abstracto da teoria da evolugao (Holland,
1975) e (Goldberg, 1989). Foram desenvolvidos com o intuito de serem utilizados como
estratégias de pesquisa geral e sio métodos de optimizag¢ao que funcionam sobre populacoes
de solucbes possiveis. Podem ser descritos como mecanismos que imitam a evolugao das

espécies, resultando daf a sua designacao.

Um algoritmo genético procura produzir boas solugdes através de uma sequéncia de

transformagdes unarias e binarias de uma populacio de solucOes aleatorias, sendo este
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processo controlado por um esquema orientado para a producio de solucbes de elevada
qualidade. Estas transformagoes constituem a fase de recombinagao de um algoritmo genético
e sao realizadas por trés tipos de operadores simples: selec¢ao, cruzamento e mutagdo. A sua
funcao ¢ identificar as propriedades consideradas boas e combina-las numa nova populagao
que, possivelmente, tera as caracteristicas da melhor solucdo, sendo a média dos valores das
solugdes melhor que a anterior. O processo repete-se até que se atinja alguma solucao 6ptima,

ou proxima da éptima, ou apos decorrido um determinado numero de iteragoes.
Aplicacdo a modelagao de trafego

Na bibliografia podem ser encontradas aplicagbes de algoritmos genéticos em alguns
contextos de sistemas de transporte, nomeadamente, na optimizacao de sinais de trafego, no

projecto de redes de transporte e na transferéncia dinamica de trafego.

A aplicagao de algoritmos genéticos, capazes de lidar com critérios multiplos e gerar um
conjunto de solucbes Optimas, em vez de uma unica solucao, tem-se mostrado bastante util
para qualquer um dos contextos. Actualmente s6 a transferéncia dinamica de trifego se
encontra incorporada em sistemas de simulagdo microscopica, pelo que a aplicacio dos

algoritmos genéticos se encontra restringida, por enquanto, a este dominio.

De uma forma geral pode afirmar-se que os algoritmos genéticos tém um melhor desempenho
em relagao a técnicas mais tradicionais como a programagao nao linear, conseguindo lidar com

problemas de maior dimensao e obtendo resultados mais rapidamente (Sadek ez a/, 1997).

3.8.8 Redes neuronais

As redes neuronais, também denominadas de modelos de processamento paralelo distribuido
ou modelos conexionistas, tém sido desenvolvidas na tentativa de imitar a capacidade humana
de aprendizagem e previsao. Os modelos de redes neuronais distinguem-se pela topologia da
rede, pelas caracteristicas dos nods e pelas regras de treino e de aprendizagem. Podem
distinguir-se dois tipos de redes neuronais: aquelas que tém aprendizagem supervisionada, que
tentam captar as relacdes desejaveis entre as entradas e as saidas, e as redes neuronais nao
supervisionadas ou baseadas em competicio, que prosseguem sozinhas na tentativa de

encontrar uma correlacdo util entre os dados de entrada (Fausett, 1994). As redes neuronais
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sao constituidas por um conjunto de elementos de processamento muito simples designados
de neurons. Estes elementos processam e informagdo de entrada para produzirem uma saida
através de um funcao designada de transferéncia. Os neurons encontram-se interligados através
de conexdes “pesadas”, isto ¢, a informac¢ao que circula nas conexoes ¢ escalada durante a
transmissao, de acordo com o valor do seu peso. Assim, na rede, a saida produzida por um
nenron pode fazer parte da entrada de outro. A funcionalidade de uma rede neuronal depende
em grande parte dos valores dos pesos atribuidos as conexdes, que poderdo ser actualizados

ao longo do tempo, tornando possivel a adaptagao e aprendizagem da rede.
Aplicacdo a modelacao de trafego

As redes neuronais sao particularmente interessantes para modelar sistemas que nao sao bem
conhecidos ou para representar relagées cuja forma logica ou matematica é complexa. Esta
caracteristica torna-as bastante indicados para a modelacio de varios aspectos relacionados
com os sistemas de transporte, dado que estes tém um elevado grau de nao linearidade. Além
disso, a complexidade inerente aos sistemas de trafego, onde coexistem varios agentes
autéonomos, torna muito dificil a sua compreensao sé através de simples observacao. Neste
ambito a natureza semi-automatica das redes neuronais pode ajudar a revelar relacGes que
possam estar obscuras. As areas de maior interesse para a aplica¢ao de redes neuronais sio: a
modelagao do comportamento do condutor, a analise das relagcOes espaciais e temporais
complexas em situacdes de congestio de trafego, o controlo de trafego e o processamento de

imagem.

3.8.9 Computacéo paralela

O interesse em representacoes de larga escala para Sistemas Inteligentes de Transporte (SIT)
resultou numa forte investigacao sobre a utilizacdo de arquitecturas de computagao paralela
(Hanebutte e Tentner, 1995) e (Junchaya e a/, 1992). O processamento sequencial de modelos
de redes niao é a melhor solugdo, uma vez que a capacidade do processador nao consegue
satisfazer as necessidades de tempo real. A computagao paralela ¢ uma solu¢io eficiente para
melhorar a desempenho dos modelos de simula¢do de larga escala, permitindo a resolugao de

problemas mais rapidamente ou a resolu¢io de problemas de maior dimensao num
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determinado perfodo de tempo. Henebutte e Tentner (1995) sugerem que existe uma relagao

quase linear entre o tempo de execugao e o nimero de processadores.

Ha duas abordagens para a utilizagao de arquitecturas de computagao paralela (Hanebutte e
Tentner, 1995). A primeira abordagem inclui o desenvolvimento de novo sgfiware de simulagao
que inclua algoritmos para usar em processadores paralelos, enquanto que a segunda é a
adaptacao de modelos de simulacdo ja implementados, para funcionarem numa plataforma
paralela. Por motivos 6bvios a segunda abordagem parece ser a mais adequada. Em qualquer
um dos casos, a informagao e o modelo de simulagao devem ser divididos e distribuidos pelos
processadores da arquitectura. Desta forma conseguem-se simular redes de maior dimensao,
uma vez que as restricoes impostas ao tamanho do modelo sé dizem respeito as redes

resultantes da subdivisao.
Aplicacdo a modelacao de trafego

A computagao paralela pode ser aplicada a modelagio de traifego como uma forma de
melhorar o desempenho de procedimentos que sejam pesados em termos computacionais,
incluindo a atribuicdo de trafego em redes de elevada dimensao e o processo de simulagdo em
si. Esta técnica de atribuigao, do tipo tudo ou nada, foi optimizada por Grol e Baker (1991).

Cada processador paralelo ¢é responsavel pelo calculo de um tnico caminho. As melhorias na
velocidade de simulagio obtidas foram de ordem #» € N, em que 7 representa o nimero de

caminhos da arvore e, consequentemente, o nimero de processadores.

Como exemplos de sistemas de simulagdo microscopica que utilizem arquitecturas de
computacdo paralela podem citar-se 0 AIMSUM?2 e o TRAF-NETSIM (Barcel6 et al., 1996) e
(Hanebutte e Tentner, 1995). Ambos usaram decomposi¢io geografica, de forma a que o
estado dos veiculos localizados numa determinada regido fosse actualizado em paralelo. Um
outro exemplo ¢ o modelo de simulagio microscépica ¢ o PARAMICS (Duncan, 1996).
Numa unica estagao de trabalho, este modelo consegue modelar uma rede com um maximo
de 3500 veiculos em tempo real, utilizando um passo temporal de 0.5s. Redes de maiores
dimensoes podem ser modeladas utilizando a versio paralela multi-processador (Duncan,

1996).
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3.8.10 Realidade virtual

A realidade virtual (virtual reality - VR) pode ser definida como um ambiente tridimensional
(3D) emulado por computador, cujos componentes podem ser visualizados e manipulados
interactivamente pelo utilizador. A realidade virtual ndo é uma tecnologia, mas resulta da
convergéncia de uma série de tecnologias, nomeadamente da capacidade do processador e das
placas graficas utilizadas, simulagao audio e video, computacdo grafica e interfaces avancados
para interac¢ao homem maquina (Bubley, 1994). Podem ser considerados diferentes tipos de
realidade virtual, que se distinguem entre si pelo nivel de incorporacio de algumas tecnologias

emergentes. De acordo com Bubley (1994) podem distinguir-se os seguintes tipos:

e Sistemas de realidade virtual de ambiente de trabalho (Desktp) que sao
disponibilizados através de computadores pessoais. As aplicagdes de soffware para

escritorio tendem, cada vez mais, a incorporar técnicas de visualizagdao avangadas;

e Realidade virtual ambiental ou de ambiente (environmental) que permite a simula¢ao no
monitor de forma quase perfeita, de um determinado ambiente com paredes, tectos e

pavimentos proporcionando a sensac¢ao de integracio no ambiente;

e Simuladores de realidade virtual que sio utilizados para a simulagdo visual interactiva,
como uma ferramenta de analise, verificacao, validacio e treino. Estes simuladores
proporcionam experiéncias muito similares a realidade pois associam a simulagao as

suas capacidades de recriagio de movimento.
Aplicacao a modelacgao de trafego

A principal vantagem da utilizagdo da realidade virtual consiste na possibilidade da recreagao
completa de cenarios reais a trés dimensoes. Assim, a integracao da realidade virtual com
modelos de simula¢ao microscopica melhora significativamente o interface entre o sistema e o
utilizador, tornando possivel a representacao, simulagao e obtencao dos resultados desejados

dos ambientes de trafego.

A realidade virtual pode ser aplicada aos sistemas de simulagao microscépicos indirectamente,

através da investigacao realizada sobre os interfaces condutor-veiculo. Através da simulagao,
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os comportamentos e perfis dinamicos dos condutores podem ser desenvolvidos e

consequentemente implementados nos modelos de trafego.

3.8.11 Sistemas de informacao geografica

Um sistema de informacao geografica (Geografic Information System - GIS) é um sistema de
apoio a decisio para a analise e gestio de informacgdo espacialmente referenciada ou
georeferenciada e respectivos atributos. Os atributos organizam-se segundo uma série de
camadas (layers) (eg, poligonos, linhas e pontos) que sio referenciadas em relacdo as
caracteristicas geograficas com base em mapas. Os moédulos de um sistema de informagao
geografica relacionam as varias camadas de informagdo para permitirem a captagao,
manipulagiao, armazenamento e analise do conteido do mapa e das suas caracteristicas do
espaco. Muitas técnicas diferentes tém sido utilizadas com o intuito de modelar varios
aspectos da industria de transportes como, por exemplo, a modelagao do impacto de trafego,
da procura de viagens, da polui¢ao e da emissao de gases. Uma vez que as técnicas usadas
sao distintas, na maior parte das vezes os resultados obtidos sao incompativeis, sendo
necessario a criacao de um procedimento para a sua integragao (Sutton, 1996). Os sistemas
de informagdo geografica tém o potencial adequado para funcionarem como sistema
integrador, servindo de base para a organizagao da informacio e para o projecto de sistemas

de informagao (Vonderohe at al., 1993).
Aplicacdo a modelagao de trafego

O objectivo a longo prazo de um sistema de informagao geografico ¢ disponibilizar um
ambiente grafico uniforme onde se pode integrar informacdao que pode servir objectivos
distintos. Os resultados obtidos devem ter um formato similar ou compativel, de forma a que
se possam estabelecer comparagdes, quer entre resultados quer com outra informacao dentro
do mesmo GIS. Por exemplo, os volumes de veiculos e de transito devem poder ser
comparados com a quantidade de acidentes, ou com os indices de qualidade do ar (Sutton,

1996).

Num sistema deste tipo, a informacdo a representar pode ser caracterizada pelos atributos

fisicos (geométricos, nimero de faixas de rodagem, intersec¢oes). Todavia, devera também
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incluir os atributos de trafego (velocidade, volume, acidentes), atributos de viagem (pontos de
fim de viagem, rotas e modos) e os atributos operacionais (sinais de trafego, marcas de

pavimento, sinais de transito).

A curto prazo, um sistema de informacdo geogrifico pode ser interligado a modelos de
transportes que utilizem ferramentas de software/ hardware especificas. Assim, os ficheiros com
os atributos do GIS sao integrados com os ficheiros dos modelos de transporte, obtendo-se
uma organizacao da informacao que tenta ultrapassar as limitacdes de cada um deles. Como
exemplo deste tipo de integracio podem referit-se os sistemas ARC/INFO com
TRANPLAN e ARC/INFO com EMME/2, que, apesar de serem modelos de simulacio
macroscopica, ilustram a possibilidade de realizacdo da referida integragdo (SMARTEST,
2000).

Uma outra possibilidade ¢ a utiliza¢do de sistemas de informacao geografica em conjunto com
os modelos de transporte. Abdel-Aty ez a/. (1997) combinaram os sistemas Maptitude e
TRANPLAN para determinaciao de percursos. O sistema GIS gera as rotas baseadas em
condi¢Oes estaticas enquanto que os modelos de planeamento fornecem redes com base em

condig¢bes dinamicas (tempo de viagem e volume de trafego).

As vantagens de integrar num ambiente GIS, o consumo de combustivel, a emissio de
poluentes e os modelos de dispersio com modelos de trafego, foi também demonstrada

através do projecto europeu SLAM (SAVE Programme) e (Ambrosino ez al., 19969).

3.8.12 Sistema baseados em conhecimento

Os sistemas baseados em conhecimento representam uma area da Inteligéncia Artificial que
atingiu um nivel significativo de aplicagdes em diversas areas de engenharia e da industria.
Durante a tltima década esta tecnologia tem sido utilizada cada vez com mais frequéncia no
tratamento de algumas questdes relacionadas com os SIT (OECD, 1990) e (OECD, 1992),
nomeadamente na monitorizagdo ¢ no controlo de trafego, na avaliacio do impacto de
trafego, no planeamento, na analise e na gestao de infra-estruturas.

Os sistemas baseados em conhecimento tém algumas caracteristicas particulares que os

distinguem das ferramentas computacionais convencionais:
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e A conhecimento (informacao) armazenado é de natureza declarativa sendo utilizado

selectivamente pelo motor de inferéncia quando necessario;

e A natureza simbdlica e declarativa do conhecimento manipulado, em conjunto com a
capacidade de aquisi¢io de conhecimento, permite o desenvolvimento de aplicacGes

em niveis mais abstractos e conceptuais;

e A forma como o conhecimento e a informagdo estio estruturados, em conjunto com
as capacidades do motor de inferéncia, torna as aplicagbes mais transparentes e
interactivas, capazes de fornecer explicagoes ao utilizador sobre as conclusées

atingidas pelo sistema;

e Os sistema baseados em conhecimento conseguem lidar com informacao incompleta,
imprecisa ou incerta sobre o problema em questio podendo, mesmo assim, chegar a

conclusoes.

Os sistemas baseados em conhecimento implementam uma abordagem formal para a
resolu¢ao do problema, caracterizada por uma tomada de decisao baseada em multiplas
heuristicas. O conhecimento humano e outros tipos de abstrac¢ao sao formalizados em regras,

procedimentos e heuristicas incluidos na base de conhecimento.

Aplicacdo a modelacao de trafego

Os sistemas baseados em conhecimento apoiam o utilizador do modelo de simula¢io na tarefa
de preparar a simulagdao. Este apoio pode variar desde a aconselhamento na defini¢do dos
parametros até a tarefa mais complexa de apoiar a constru¢ao de cenarios a simular. Por outro
lado, os sistemas baseados em conhecimento podem ser utilizados na interpretagio dos
resultados da simulagdo e da enorme quantidade de informagao que normalmente resulta dos
modelos de trafego. Combinando estes dois aspectos, as capacidades inerentes aos sistemas
baseados em conhecimento ficam integradas no ambiente genérico de simulacdo ajudando o

utilizador na manipulagao do modelo de simulagao.
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As técnicas de modelacdo descritas representam apenas aquelas que sao consideradas como as
mais promissoras em relacio a modelagio de traifego e a simulagio microscopica
(SAMRTEST, 2000). Como foi ja referido, algumas desta técnicas fornecem alternativas aos
procedimentos de modelagdao actualmente utilizados (simulagdo paralela de eventos discretos,
logica difusa e modelagao qualitativa), enquanto que outras sao mais adequadas para a
implementaciao do ambiente em que a simulagao se realiza (sistemas de informagao geografica,
realidade virtual, sistemas baseados em conhecimento, computacdo paralela). Contudo, ¢é
possivel, e muitas vezes necessario, combinar algumas das técnicas referidas para a construgao

de modelos de simulagao de traifego microscépicos.

3.9 Estado da arte de modelos de simulacéo de trafego

Nesta seccdo, apos uma revisio da bibliografia, di-se uma panoramica geral e sucinta sobre
varios projectos de modelagao e simulacdo de trafego, ja desenvolvidos ou em curso. Assim,
apresentam-se alguns exemplos referindo genericamente as suas principais caracteristicas e o
seu funcionamento. Os exemplos descritos encontram-se classificados de acordo com os

critérios estabelecidos na secgao 3.2.3, para a classificagao de modelos de simulagido de trafego.

3.9.1 Modelos de simulacdo macroscopicos

3.9.1.1 CORFLO

O CORFLO foi desenvolvido pela Federal Highway Administration (FHWA), USA, e
encontra-se disponfvel ao publico desde 1996 (McTrans, 1996). Trata-se de um simulador
macroscopico para analise de trafego em redes urbanas e auto-estradas. O CORFLO ¢é um
modelo de trafego, que considera automéveis ligeiros, camides e autocarros num ambiente

integrado de vias urbanas e auto-estradas e ¢ constituido por trés submodelos distintos, o

FREFLO, o NETFLO1 e o NETFLO2.

O FREFLO ¢ um modelo macroscopico de simulagao de trafego em auto-estradas baseado
nas equacdes da conservacao de massa e da densidade de velocidade dinamica. Este modelo

foi desenvolvido utilizando a técnica computacional ce/lular automata. O FREFLO permite
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simular alteracGes geométricas da rede de estradas, operacGes com autocarros, encerramentos

de faixas e incidentes.

O NETFLO1 e o NETFLO2 permitem simular o fluxo de trafego em vias urbanas com
diferentes niveis de detalhe, no entanto, hia pouca informag¢ao publicada sob o

desenvolvimento e aplicagdo destes modelos (Skabardonis, 1997).

Cada submodelo do CORFLO pode ser simulado de forma independente ou de forma
integrada. Como vantagens deste modelo podem apontar-se a modelagao de extensas redes de
trafego, a existéncia de diferentes tipos de modelos de controlo de trafego e a caracteristica de
ter um interface amigavel. Como desvantagens indica-se o facto de nao permitir a modelagao

dinamica de sistemas de orientagio de percursos.

3.9.1.2 ARTWORK

O ARTWORK ¢ um simulador de artérias urbanas (http#29). Este modelo permite avaliar o
desempenho dos sistemas de controlo de trafego quando uma estrada ¢é interrompida devido a
sinalizagao de um cruzamento. O objectivo especifico deste modelo consiste na simulagao do
fluxo do trafego em ruas interrompidas, para obter uma série de medidas de desempenho do
sistema, e, assim, validar o modelo légico utilizando dados do “terreno”. Nao existem, na

bibliografia dados disponiveis sobre o desenvolvimento deste simulador.

3.9.1.3 FREQ

O FREQ ¢ um modelo de simula¢ao macroscopico e deterministico para fluxo de trafego em
auto-estradas (http#59). Este simulador permite calcular as capacidades dos engarrafamentos
verificados no sistema real, e as capacidades das auto-estradas e dos ramais de acesso com
base no “Highway Capacity Manual’. O FREQ adopta a teoria da “onda de choque” para
modelar a diminui¢ao subita da capacidade da estrada causada por incidentes de trafego. A
natureza macroscopica e deterministica do modelo simplifica significativamente a estimacao

de parametros (Yu, 1998).
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3.9.2 Modelos de simulagdo mesoscoOpicos

3.9.2.1 DYNAMIT

O DynaMIT foi desenvolvido por Moshe Akiba no MIT, USA (http#17). E um simulador
mesoscopico para gestao dinamica de trafego em tempo real que prevée alteragoes do fluxo de
trafego e de planeamento de viagens. O planeamento de viagens inclui o tratamento e a
organiza¢ao da informacao proveniente dos centros de recolha de informacao, permitindo aos
viajantes a tomada de decisio no que respeita ao instante de partida, modo de viagem e
percurso. Para garantir a credibilidade do sistema de informacido, a viajem prevista pelo
DynaMIT ¢ consistente e considera as condi¢des do trafego actuais. Além disso, o DynaMIT
prevé um planeamento 6ptimo com o objectivo de encontrar um percurso ideal para o
condutor. O DynaMIT foi concebido para operar em tempo real, aceitar dados provenientes
do sistema de monitorizacdao, estimar e prever fluxos de trafego. O sistema considera
diferentes tipos de condutores e classifica o seu comportamento, prevendo os
condicionamentos da rede actual de estradas e as condi¢oes de trafego futuras. Com base
nestas previsoes, e nos resultados provenientes do sistema de controlo do trafego, gera planos

de viagem consistentes com as condi¢des do trafego previstas.

Jal P twrork ew 1]

Figura 3.4 — Simulador DYNAMIT
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3.9.2.2 DYNEMO

O DYNEMO ¢ um simulador mesoscopico que efectua uma gestao dinamica de trafego com
base nas condig¢oes do trafego em tempo real (eg., a formacao de filas nos cruzamentos e os
congestionamentos em auto-estradas). Este simulador tem um interface grafico com
capacidades de animac¢ao, o que o torna uma ferramenta ideal para ilustrar o impacto das
varias alternativas de escolha (http#18). A gestdo dinamica de trafego no DYNEMO baseia-se
em: semaforos cronometrados, localizacao de paragens, ramais de acesso e um sistema de
informacdo ao viajante em tempo real. A sua capacidade para aceder a bases de dados de
outros sistemas de informagao, minimiza o tempo necessario para codificar manualmente esta

informacao e reduz a possibilidade de ocorrerem erros com a entrada manual de dados.

Sendo um modelo mesoscopico aplica a légica dos modelos microscopico e macroscopico
para controlar o comportamento dos veiculos na rede de estradas. A componente
macroscopica gere o comportamento do veiculo nas ligagdes entre ndés € a componente

microscopica controla a interacc¢iao entre veiculos nos nés (http#19).

3.9.2.3 DYNASMART

O DYNASMART (Dynamic Network Assignment Simulation Model for Advanced Road Telematics) toi
projectado por Hani Mahmassani e seus colaboradores no centro de investigagdo e
transportes, da Universidade do Texas (Mahmassani ez al, 1994). Este simulador ¢
essecialmente uma ferramenta de analise descritiva, para a avaliagdio de estratégias de
informacao, medicao e controlo do trafego e para a analise das regras de transito ao nivel da
rede de estradas no ambito dos sistemas SAIV e SAGT. O objectivo ¢ estudar a eficiéncia de
determinadas configura¢des da rede ao invés da definicio de configura¢des Optimas
(Jayakrishnan ez al., 1994). O DYNASMART permite avaliar estratégias para providenciar
informacao aos viajantes, prever padroes de fluxo de trafego em funcao dos actuais e planear
percursos Optimos para viagens com base nos tempos das viagens simuladas. O
DYNASMART ¢ um modelo mesoscépico que usa modelos de fluxo macroscopicos
baseados no principio da conservagao de massa (eq. 3.1) e na equagiao da continuidade (eq.
3.3) e, simultaneamente, simula os movimentos de cada veiculo através de um modelo
microscopico. Podem ser especificadas diferentes classes tais como o tipo de veiculo, a

disponibilidade de informacao e as restrices da rede de estradas. Estas classes permitem
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modelar o comportamento do utilizador em resposta a informa¢ao do SAIV. O modelo pode

ainda simular semaforos, ramais de acesso e incidentes. Este simulador foi usado para estudar

a rede de estradas urbanas de Austin, no Texas, e de Anaheim, na Califérnia (http#20).

3.9.3 Modelos de simulacdo microscopicos

3.9.3.1 AIMSUN

O AIMSUN (Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-urban Networks)
(SMARTEST Report, 2000) foi desenvolvido por J. Marcelo e J.L. Ferrer na Universidade

Politécnica da Catalunha em Barcelona. E um ambiente de simulagdo composto por cinco

moédulos: o editor grafico para a rede de estradas TEDI (T7affic Network Graphical Editor)

(figura 3.5), o simulador microscépico de trafego AIMSUN (figura 3.6), o interface grafico

AIMSUN3D, com animagdo para observa¢ao de cenarios e dos resultados (figura 3.7), uma

base de dados de entrada e um moédulo para armazenamento dos resultados.

Esta ferramenta tem como objectivo a avaliagdo e teste de varios sistemas de controlo de

trafego fixos, variaveis ou adaptativos e de diferentes estratégias de gestao de trafego. Um

aspecto a salientar é o editor grafico TEDI que permite desenhar alteragdes na rede de

estradas e testar futuras alteracOes ao tracado existente.
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Este simulador ¢ capaz de reproduzir condigoes de trafego reais considerando diferentes tipos
de estradas, incluindo auto-estradas, estradas urbanas e rotundas. O comportamento de cada
condutor ¢é continuamente modelado de acordo com os modelos referidos na secgao 3.5,
nomeadamente, car-following, lane changing e gap acceptance. O AIMSUN considera diferentes tipos
de veiculos e condutores e tem a possibilidade de seleccionar varios percursos. Além disso,
contempla a modela¢ao do comportamento de pedes e de transportes publicos, considerando
neste caso os horarios, a existéncia de uma faixa propria para a circularem e a sua paragem em
pontos especificos durante um determinado periodo de tempo (http#22). O AIMSUN inclui
ainda, uma funcao de controlo e de gestio de trafego, gerando resultados sobre fluxos,
velocidades, tempos de viagem, consumos de combustiveis e niveis de poluigao, que siao
armazenados e podem ser visualizados graficamente sob a forma animada. Estes resultados

sao a base das listagens estatisticas
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Figura 3.6 — Simulador AIMSUM

O AIMSUN comegou como um projecto de investigagdo, mas actualmente é um produto
comercial. Segundo (Ibid, 1987) este simulador tem as vantagens de considerar diferentes
redes de trafego e tipos de modelos para o controlo de trafego, além de ter uma interface
amigavel e produzir resultados estatisticos detalhados. Este autor aponta como principal
desvantagem o facto considerar sistemas de orientacio de percursos com informagao

proveniente de um sistema externo.
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3.9.3.2 CARSIM

O CARSIM (CAR-following SIMulation model) é um modelo de natureza microscépica usado
para o estudo do fluxo de trafego urbano e em auto-estradas (http#25) em condi¢gbes normais
e em situagOes de “para-arranca”. O CARSIM permite simular o comportamento dinamico de
varios tipos de veiculos, nomeadamente de transporte de passageiros, de camioes, de ligeiros e
de carros de corrida. A modelacao do comportamento do condutor ¢ realizada de acordo com

o modelo car-following tomando em consideragdo a natureza dual do fluxo de trafego, ze., em

:FF_r -1
.-1-' T e . .-I.1

A W= 8 §OR

Figura 3.7 — Interface grafico AIMSUM 3D

situagOes normais e de congestionamento.
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Figura 3.8 — CARSIM (http#25)
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3.9.3.3 INTRAS

O modelo da simulagao de trifego denominado INTRAS, foi desenvolvido pela KLD
Associates. O INTRAS é um modelo de simulagdo microscépico, estocastico, com a
capacidade de contar o numero total de mudangas de faixa. O comportamento de veiculos ¢é
modelado utilizando algoritmos do tipo car-following e lane changing altamente detalhados para
simular o fluxo de trafego em auto-estradas da forma mais realista possivel. Este simulador foi
melhorado pela Federal Highway Administration (FHWA), USA, e esta agora disponivel ao
publico como FRESIM (FREeway SIMulator) (http#32).

3.9.3.4 FRESIM

O FRESIM (FREeway SIMulator) foi desenvolvido em 1996 pela Federal Highway
Administration (FHWA) (McTrans, 1996), USA. Trata-se de um modelo de simulaciao
microscopico para o estudo do fluxo de trafego em auto-estradas (http#32). O modelo
FRESIM ¢ uma revisio melhorada do modelo INTRAS que inclui algumas evolu¢des em
relacdo a geometria da rede de estradas e 2 modelagdo do comportamento do condutor a partir
dos algoritmos de car-following e lane changing. O FRESIM pode simular as redes de estradas que
incluem 1 a 5 faixas directas, 1 a 3 ramais de acesso, curvas, incidentes, zonas de trabalho e
faixas auxiliares. As caracteristicas operacionais incluem a mudanga de faixa, existéncia de
ramais de acesso, incidentes e diferentes tipos de veiculos e de condutores. O comportamento
de cada veiculo ¢ representado pela interac¢ao com o seu ambiente circundante, onde se inclui

a geometria da auto-estrada e os demais veiculos.

3.9.3.5 NETSIM

O NETSIM ¢ um modelo de simulagao microscopico que permite a avaliacio de alteracoes
introduzidas na rede de estradas. O NETSIM pode avaliar os efeitos de conversio de uma rua
de dois sentidos para uma com um s6 sentido, adicionar faixas ou zonas de inversio de
marcha, alterar a posi¢ao de uma paragem de autocarro ou instalar um novo sinal (http#20).
O objectivo ¢é avaliar o efeito dos sistemas de controlo de trafego e das estratégias utilizadas
pelos sistemas de gestao de trafego sobre o nivel de desempenho operacional do sistema. Os

resultados da simulagdo do NETSIM incluem os atrasos para cada um dos veiculos, a sua
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velocidade média, o comprimentos das filas de transito, a informagao sobre a origem e o

destino do percurso do veiculo e os percursos dos autocarros publicos, entre outros(http#30).

3.9.3.6 CORSIM

O CORSIM foi desenvolvido pela Federal Highway Administration (FHWA) (http#29), USA,
e ¢ uma ferramenta de simulacdo microscopica, estocastica que combina o modelo de
simulag¢ao de trafego urbano NETSIM com o modelo de simulag¢io de trifego em auto-
estradas FRESIM (http#28). Como em todos os modelos de natureza microscopica, cada
veiculo ¢ modelado como se fosse uma entidade individual na rede de estradas. O
comportamento de cada um é representado no modelo considerando a interac¢do com o
ambiente circundante, incluindo o controlo de trafego e a geometria de estrada. O CORSIM
também modela alguns sistemas de controlo de trafego activos, que tém influéncia no
comportamento dos veiculos como sinalizagao de cruzamentos e controladores dos ramais de
acesso (Clark e Daigle, 1997). A modelacao do comportamento do condutor ¢ feita segundo a
logica dos algoritmos car-following e lane changing simulando os movimentos dos veiculos a cada

instante. O CORSIM ¢ actualmente um produto comercial.

3.9.3.7 DRACULA

O DRACULA foi desenvolvido no Instituto para Estudos dos Transportes, na universidade
de Leeds, UK, (http#26). E um simulador para gestio de trifego em vias urbanas. A principal
diferenca em relagio as abordagens convencionais da maior parte dos simuladores
microscopicos, é que este simulador considera ambientes de trafego altamente variaveis
através da modelagao das alteragdes quotidianas das condi¢Oes de trafego como um processo
estocastico e discreto no tempo. Os condutores reagem a situagdes de congestionamento
através de um sub-modelo de aprendizagem, com percursos e tempos de partida diarios.
Existe também um sub-modelo que representa a variabilidade quotidiana das capacidades da
rede (por exemplo devido aos acidentes). Além disso, é também usado um sub-modelo de
trafego para o deslocamento dos veiculos através da rede. Neste simulador é possivel
representar as escolhas e as experiéncias de cada condutor e o movimento individual dos

veiculos através da rede de estradas.
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3.9.3.8 FLEXYTII

O FLEXSYT-II (sucessor do FLEXSYT-I) foi desenvolvido no centro de investigagao do
transporte nos Paises Baixos em 1994 (McTrans, 1996). Este programa é uma ferramenta de
simula¢ao microscopica baseada em eventos, para estudar os sistemas de gestio de trafego.
Este simulador usa um modelo estocastico, no qual os veiculos se movem através da rede de
estradas interagindo com a propria rede. O FLEXSYT-II usa uma linguagem especial de

controlo do trafego chamada FLEXCOL-76, que se baseia nas regras da algebra booleana.

A nivel de resultados surgem tabelas que contém os atrasos dos veiculos, os comprimentos
das filas, os indicadores do estado de rede e alguns aspectos ambientais como o consumo de
combustivel e a emissao de gases toxicos. Com o FLEXSYT-II ¢é possivel efectuar analises
sobre o impacto de diversas estratégias de gestao dinamica do trafego, incluindo os ajustes dos
sinais de trafego, o controlo dos ramais de acesso e as alteragdes na estrutura da rede de
estradas. No que respeita as alteragoes na estrutura da rede de estradas pode-se incluir a
disposi¢ao dos cruzamentos, o comprimento das estrada, o nimero de faixas de rodagem e o
efeito da existéncia de faixas especificas para os determinados tipos de utilizadores. Como
vantagem pode apontar-se o facto de modelar explicitamente as auto-estradas e 0s

cruzamentos e como desvantagem o seu interface grafico limitado.

3.9.3.9 FREEVU

O FREEVU (Freeway Evaluation with 1 isual Understanding) foi desenvolvido por Ruce Helling e
o John Shortreed na universidade de Waterloo, Ontario, Canada (http#23). Trata-se de uma
extensio do INTRAS, adaptado para o projecto e analise de auto-estradas. Permite ao
utilizador especificar uma sec¢ao da auto-estrada incluindo faixas, saidas e entradas, limites de
velocidade pré-definidos, e posi¢cdes de sensores. O movimento dos veiculos é modelado
segundo o algoritmo classico de aceleragao car-following com restrigdes para evitar colisdes. No
entanto também inclui algoritmos do tipo lane cabanging para o comportamento do condutor e

algumas restri¢oes de desempenho dos veiculos.
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3.9.3.10 HUTSIM

O HUTSIM foi desenvolvido no Laboratério de Engenharia dos Transportes na Universidade
Técnica de Helsinquia, Finlandia em 1989 (http#31). Trata-se de uma ferramenta de
microsimulagao especialmente desenvolvida para a simulagao de sinais de trafego, podendo ser
ligado directamente a controladores reais de sinalizagao, tornando, por isso, possivel testar e
avaliar estratégias de controlo de sinalizagao. Isto significa que apenas o fluxo de trafego e os
cruzamentos siao simulados, a informagao sobre sinalizacdo provém do sistema real.
Recentemente o ambito do HUTSIM foi alargado para simular o trafego urbano em geral
(http#31). Como vantagens pode referir-se o facto de ser uma ferramenta de simulacdo
flexivel e versatil, onde pode ser simulada qualquer estratégia de controlo. Como desvantagem
aponta-se a sua limita¢do para simular redes de estradas de dimensdes elevadas, devido ao

elevado nivel de detalhe exigido por este simulador, para a descri¢iao da rede de estradas.

W1

G 3

Figura 3.9 - Simulador HUTSIM

3.9.3.11 INTEGRATION

O projecto INTEGRATION foi desenvolvido nos anos oitenta por Michel Aerde, na
Universidade Queen, Canada, encontrando-se actualmente disponivel ao publico (Aerde,
1999). Trata-se de um modelo integrado de simulagao e de previsio de trafego. No ambito dos

SIT constituiu o primeiro modelo de simulagao a considerar informagao sobre o percurso dos

veiculos (Van Aerde, 1985). O INTEGRATION permite simular os movimentos laterais e
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longitudinais de cada veiculo com a defini¢io de um décimo de segundo. O comportamento
do condutor ¢é modelado segundo um algoritmo do tipo car-following. Também foi
desenvolvido um algoritmo de gap accepatance para modelar as paragens e as curvas a esquerda
dos veiculos na presenca de sinalizagdo que a isso os obrigue. O INTEGRATION permite a
variagdo continua da densidade de trafego ao longo de uma estrada para demonstrar a
dispersao de uma fila de veiculos. Este simulador considera a taxa de eficiéncia de sistemas de
orientacao de percurso, o impacto dos ramais de acesso, o efeito das estratégias de controlo de

sinaliza¢do, e a existéncia de incidentes (Algers ez a/., 2001).

3.9.3.12 MELROSE

O MELROSE (Mitsubishi Electric ROad traffic Simulation Environment) foi desenvolvido por
Yukio Goto da empresa Mitsubishi Elétrico Corporation, em 1993, nio se encontrando ainda
disponivel ao publico (http#23). Trata-se de um simulador microscépico desenvolvido com o
objectivo de avaliar o desempenho global de sistemas de gestao de trafego e permite simular o
fluxo de trafego em zonas urbanas e auto-estradas. O processo de simulagao é discreto no
tempo e realizado sobre cada veiculo utlizando o seu modelo de movimento. O
comportamento do condutor foi modelado segundo os algoritmos car-following e lane changing.
Os resultados sao fornecidos sob a forma de dados estatisticos onde se incluem para cada

veiculo, o tempo do percurso, a velocidade média e os atrasos médios, entre outros.

3.9.3.13 MICROSIM

O MICROSIM foi desenvolvido por Kai Nagel, Michael Schrekenberg e Marcus Rickert na
Universidade de Cologne na Alemanha (http#30). O MICROSIM tem como objectivo a
simulacao rapida de cenarios do sistema de trafego. Os modelos deste simulador foram
implementados usando a técnica cellular automata. Este simulador permite modelar detalhes da
rede de estradas tais como, cruzamentos com semaforos e cruzamentos com sinais de stop ou
de cedéncia de prioridade. Também inclui planos de percursos, velocidades maximas,
aceleracao dos veiculos e variacbes maximas de velocidade e aceleracao. Este modelo foi
desenvolvido com a finalidade de avaliar as estimativas de tempo de viagem de determinados

percursos e avaliar a resposta da rede ao aumento de volume de trafego.
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3.9.3.14 PARAMICS

O PARAMICS ¢ um simulador microscopico que comegou por ser desenvolvido no centro
computacional de Edimburgo na Scotland, UK (http#34), tendo posteriormente sido
melhorado tornado num produto comercial desde 1996, pela Quadastone, lda. (http#37).
Actualmente o PARAMICS ¢ constituido por um conjunto de cinco médulos; o Modeller (que
¢ o nucleo do simulador), o Processor (para configurar a simulagao), o Analyser (para analise e
visualizacao dos resultados da simula¢ao), o Programmer (que ¢ a plataforma de parametrizagao)

e o Monitor (cuja finalidade é calcular os niveis de poluigdao na estrada).

Esta ferramenta permite efectuar a simulagao de redes de trifego congestionadas, sendo os
veiculos modelados individualmente com um elevado nivel de detalhe de forma a permitir
obter uma boa precisio sobre o fluxo de trafego e os congestionamentos. Cada veiculo é
caracterizado por um conjunto de atributos, tais como comprimento, aceleragdo, velocidade
maxima e o seu percurso. Sao considerados dois tipos de condutor: agressivo e passivo. O
comportamento do condutor é modelado de acordo um modelo sofisticado que tem por base
os algoritmos car-following e lane changing, onde sio consideradas estradas com um ndmero
maximo de 32 faixas de largura. Este simulador permite avaliar uma grande variedade de
cenarios distintos onde podem ser considerados, estradas urbanas, auto-estradas, ramais de

acesso, cruzamentos com semaforos, rotundas e painéis de mensagens variaveis, entre outros.

Dada a diversidade de cenarios que permite avaliar através da simulagdo, as areas potenciais de
aplicagao do PARAMICS incluem a avaliagdo de politicas e estratégias de planeamento, gestao
e controlo de trafego, a avaliaciao de estratégias de fornecimento de informagio aos viajantes,
a modelagdao de congestionamentos e acidentes e outras areas onde seja necessaria a utilizagao
de uma ferramenta de planeamento rapida, reactiva e proactiva. O PARAMICS foi usado na

simulagao da gestao de trafego e de sistemas de controlo em varias regioes dos USA.
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Figura 3.10 — Simulador PARAMICS

3.9.3.15 MITSIM

O MITSIM (Mlcroscopic Traffic SIMulator), foi desenvolvido no MIT, USA, com o objectivo de
avaliar sistemas dinamicos de gestio de trafego, nomeadamente o controlo dinamico de
trafego, a gestao de incidentes e o controlo da sinalizagao, entre outros (Yang e Koutsopoulos,
1996). No MITSIM ¢ possivel simular os movimentos de cada veiculo, o estado do controlo
de trafego e dos dispositivos de orientacdo, as reac¢oes dos condutores a orientagao dada por
esses dispositivos e o sistema de monitorizagio de trafego. Assim, os elementos deste
simulador podem ser enquadrados em trés grupos, componentes da rede de estradas,
necessidade de viagens e seleccao de percursos e ainda comportamento de condugio. Nos
componentes da rede de estradas inclui-se a geometria da rede, veiculos e dispositivos de
monitorizagao e controlo de trafego. A necessidade de viagens é simulada através de matrizes
origem-destino, os condutores seleccionam os seus percursos com base nos dados histéricos
(experiéncia anterior) ou em informagao actual em tempo real sobre as condi¢oes da rede.
Neste ultimo caso ¢ utilizado um modelo probabilistico de seleccao de rotas. Para o
comportamento de condugao foram utilizados, um modelo de aceleragdo do tipo free-flow
como se refere na sec¢ao 3.5.2 e um modelo de mudanga de faixa /ane changing como se pode

ver na sec¢ao 3.5.3.

O MITSIM foi originalmente desenvolvido como um sistema de teste para avaliagdo de

estratégias de gestao do trafego, por isso dotado das seguintes caracteristicas:

e fornece os dados dos sensores em tempo real, o que permite simular as capacidades de

monitorizagao dos sistemas de gestao do trafego;
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e aceita informagao dos sistemas de controlo de trafego e dos percursos planeados para

actualizar o estado da rede simulada;

e calcula um conjunto de medidas de eficiéncia que representa o desempenho dos

sistemas sob avaliacao.

3.9.3.16 SITRAS

Este simulador foi desenvolvido por Peter Hidas na Universidade Nova de Gales do Sul, na
Australia, no ambito de um projecto de investigacdao. (Hidas, P. and K. Behbahanizadeh,
1999). O objectivo do SITRAS ¢ simular os detalhes do fluxo de trafego em redes de estradas
urbanas considerando as situa¢oes de congestionamento, para permitir a analise e a avaliagao
de varios sistemas de gestio de trifego, nomeadamente, sistemas de gestio de
congestionamentos e acidentes e sistemas de orientagdo de percursos. O componente
principal do modelo é a progressao do veiculo, cuja modelagao foi efectuada com base nos
algoritmos car-following e lane changing. O SITRAS caracteriza-se pela capacidade de simular os
movimentos dos veiculos através de cruzamentos e entre percursos definidos por pontos
especificos origem e destino. Os resultados traduzem-se em medidas de eficiéncia sobre a
extensao da rede de estradas, o tipo de ligacGes entre estradas e os percursos realizados. Estas
medidas de eficiéncia sao utilizadas para a avaliagao de alternativas de sistemas de gestao de

trafego.
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Figura 3.11 — Simulador SITRAS
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3.9.3.17 StreetSIM

O StreetSIM ¢ um modelo de simulagdo microscopico baseado em comportamentos e
intervalos temporais. Foi desenvolvido com o objectivo de modelar todas as operagdes
relacionadas com trafego urbano. Este simulador permite analisar o fluxo de trafego urbano
sujeito a determinadas restrigoes, tais como configuracao da rede de estradas, composi¢ao do
fluxo de trafego e sinalizacao de trafego. Por isso é uma ferramenta muito util para analise e
avaliacao de cenarios alternativos com base em medidas de eficiéncia relacionadas com a

engenharia e o planeamento de transportes (http#28).

Em termos de resultados, podem observar-se no monitor algumas caracteristicas do fluxo de
trafego, nomeadamente, a configuracdo da rede de estradas, os movimentos dos veiculos, as
operagoes dos sinais de trafego, a informagao dos sensores presentes na rede de estradas, e
ainda um resumo dos tempos de viagem para cada veiculo. Além disso, é ainda gerado um
conjunto de ficheiros com informagao detalhada sobre, estatisticas de tempos de viagem,
estatisticas de atrasos e de comprimentos de filas, temporizagao da sinaliza¢ao de transito e

indicadores ambientais, entre outros.

3.9.3.18 TRANSIMS

O TRANSIMS (Transportation Analysis and SIMulation System) foi desenvolvido no Laboratoério
Nacional “Los Alamos”, Novo México (http#36). E um sistema integrado de modelos de
planeamento de percursos, desenvolvido com o objectivo de fornecer aos projectistas de redes
de transporte uma informagdo completa e precisa sobre os impactos do volume de trafego,

congestionamentos e polui¢ao, entre outros.

Os modelos do TRANSIMS criam uma regido metropolitana virtual com uma representacao
completa dos individuos da regido, as suas actividades e as infra-estruturas de transporte. As
viagens sao planeadas para satisfazer os padroes das actividades dos individuos. As interac¢oes
entre veiculos produzem uma dinamica de trafego realista a partir da qual os analistas podem
calcular as emissGes de gases dos veiculos e caracterizar o desempenho global do sistema de
transporte. Os comportamentos dos condutores sao modelados de acordo com os modelos

car-following e lane changing e implementados utilizando a técnica computacional cellular antomata.
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O TRANSIMS tenta simular todas as interac¢Oes importantes entre os varios subsistemas de
viagem, tais como e a viagem planeada por um individuo e o congestionamento do sistema de
transporte. O TRANSIMS também simula a actividade de cada um dos viajantes, ou seja, a sua
localizagdo, percurso, modos de viagem e a forma como ¢é executado o seu plano de viagem.
Assim, é possivel avaliar as alternativas de transporte e a sua fiabilidade, com vista a
determinagao dos beneficios e prejuizos para cada um dos individuos provocados por
alteracOes no sistema de transporte (por exemplo a nivel de infra-estruturas ou de politica de

transportes).

TRANSIMS SIMULATIDON
7:3%1 04

Figura 3.12 — Simulador TRANSIMS

3.10 Conclusao

Neste capitulo fez-se uma apresenta¢ao da modelaciao e simulacdo, como técnica para a
criagao de ferramentas que permitam a andlise de modelos de estradas, veiculos e seres

humanos e a suas interacgdes num contexto de trafego rodoviario.

Procedeu-se a classificagio dos modelos de simulagao de trafego, com particular énfase nos
modelos microscopicos, dos quais de detalharam os modelos mais importantes,
nomeadamente, o car-following, o free-flow e o lane changing. Foram apontadas algumas limitagdes

genéricas relativas aos modelos de simulagao microscépicos, e algumas limitagoes particulares
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relativas aos modelos utilizados no processo de modelagao do comportamento do condutor

pela maior parte dos simuladores de traifego microscépicos desenvolvidos até ao momento.

Apresentaram-se algumas das técnicas computacionais mais utilizadas no processo de
modelagdo e simulagao microscépica de trafego. Por fim, fez-se uma revisao bibliografica no
que respeita aos modelos de simulagdo de trafego mais representativos desenvolvidos até ao
momento, com maior incidéncia nos simuladores microscopicos por se enquadrarem no

ambito deste trabalho.

123



Capitulo 3 - Modelagio e Simulagao em SIT

124



Capitulo 4

Simulador de Sistemas Inteligentes de
Transporte

Ap6s uma revisio da bibliografia no que diz respeito as ferramentas de simulacido
microscépicas desenvolvidas, aos modelos utilizados e as técnicas computacionais disponiveis,
procede-se ao desenvolvimento de um simulador de trafego que utiliza uma nova técnica de
modela¢do com o objectivo de ultrapassar algumas das limitagdes dos simuladores existentes.
Neste capitulo descreve-se em pormenor o referido simulador, os modelos de conducio, o
sistema de controlo de trafego e o interface grafico desenvolvidos, assim como e os diferentes
tipos de dados resultantes da simulagdo. Por ultimo apresenta-se o estudo realizado para

calibracdo e analise de sensibilidade do modelo.

4.1 Introducao

A simulagao é o processo de projectar um modelo de um determinado sistema e com ele
realizar experiéncias que conduzam a compreensio do comportamento do sistema ou a
avaliacdo de estratégias para a sua operagao. O processo de simulagao pretende lidar com o

sistema real, quando na realidade se esta a trabalhar com uma imitacao deste.

Através da simulagdo é possivel analisar a capacidade e o comportamento de um sistema sem
que as experiéncias levadas a cabo interfiram no funcionamento do sistema real. A simulacio ¢é
um processo menos perigoso, mais barato e sem qualquer consequéncia directa para o sistema
real. No entanto, existem algumas limita¢oes neste processo. A primeira dificuldade é a criagao
de um modelo que represente com precisao e exactidao o sistema real. Um sistema real ¢
geralmente complexo, havendo, por isso a necessidade de determinar quais sio as

caracterfsticas mais importantes para integrar no modelo, o que significa que algumas outras
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caracteristicas podem ser ignoradas ou agregadas a outras variaveis. Esta caracteristica leva a
que algumas imprecisoes sejam introduzidas no modelo e, assim, os resultados nao sejam
eventualmente os mais correctos. Outra questao tem a ver com a falta de dados disponiveis

para efectuar a simulagao.

As duas limitagdes referidas levam a que muitas vezes os resultados da simulagio sejam
aproximados e o comportamento do sistema s6 possa ser representado de forma global. Por
estes motivos, a simulag¢do fornece resultados aproximados do sistema em geral, ao invés de

resultados exactos sobre entidades ou situagoes especificas.

O processo de simulagao pode ser continuo ou discreto, dependendo da forma como as
variaveis de estado se alteram ao longo do tempo. Na simulagdo por eventos discretos as
variaveis de estado alteram-se no instantes de tempo definidos pela amostragem. Na simula¢ao
continua as variaveis vao sofrendo alteracées continuamente ao longo do tempo, de acordo
com uma func¢io que inclui o tempo como variavel. Na realidade a maior parte dos processos
de simulacdo utilizam variaveis de estado de ambos os tipos, discreto e continuo, mas
normalmente um dos tipos ¢ predominante e por isso da origem a uma das duas classificagdes

referidas.

Os sistemas de trafego podem ser classificados como sistemas de eventos discretos (Discrete
Event Systems - DES), que se caracterizam por serem dinamicos e complexos, evoluindo ao
longo do tempo através da ocorréncia de eventos em intervalos de tempo irregulares. No
entanto, 20 mesmo tempo tém uma componente continua como, por exemplo, a geometria da
rede de estradas, o fluxo de trafego ou a velocidade cruzeiro a que os veiculos se deslocam. De
qualquer forma prevalece o facto de serem sistemas discretos e, por isso o processo de
simula¢ao de um sistema deste tipo pode ser classificado como discreto. Assim, um sistema de
traifegco pode ser modelado em termos entidades no sistema e eventos discretos cuja

ocorréncia provoca a alteragao do estado do sistema.

4.2 Fases de desenvolvimento do simulador SITS

O desenvolvimento de uma ferramenta de simulacio envolve wvarias fases distintas,

nomeadamente a implementagdo, a validagio, a operacio e a anilise dos resultados da
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simulag¢ao, entre outras (http#60), como se pode observar na figura 4.1. O desenvolvimento

do SITS foi efectuado de acordo com esta légica.

Definicao Andlise
do da
Problema Informagéo
A
h J
Definicao Recolha e
do - Armazenamento
Modelo Conceptual da Informacéo
A
A J
Recolha Execugdo
de da
Dados de Entrada Simulagao
A
N
A J
Construcédo o S Plano
do Modelo > (\:/sllilt()jraa(;%% de
de Software ¢ Exprimentagéo

Figura 4.1 - Processo de modelacio e simulagdo

A seguir descrevem-se sucintamente as varias fases de desenvolvimento do SITS

4.2.1 Definigcdo do problema

O primeiro passo é a definicao explicita do problema a tratar. Neste caso tém-se a analise
dinamica de um sistema de trafego em auto-estrada considerando diferentes geometrias de
estradas e diferentes tipos de condutores e de veiculos. Para tal é necessario identificar e
delimitar o sistema a tratar, assim como estimar os parametros caracterizadores do sistema e

os parametros de saida que permitam realizar a analise em questao.

O sistema abordado consiste num sistema de trafego, para o qual se identificou um conjunto
de parametros que caracterizam os diferentes elementos que definem o sistema,
nomeadamente o comprimento da estrada, o numero de faixas de rodagem, a velocidade de
um veiculo num determinado instante num dado ponto de uma faixa, o fluxo de trifego num
determinado instante num dado ponto de uma faixa, a velocidade média e a maxima variagao

de velocidade.
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4.2.2 Definigcdo conceptual do modelo

Nesta fase procede-se a transcri¢ao do sistema a analisar para a sua representacao matematica
e/ou logica. Trata-se da fase de modelacio, onde é necessario seleccionar as caractetisticas
principais do sistema de trafego, criar as funcdes matematicas ou algoritmos que as possam
descrever, definir os dados de entrada necessarios e os resultados pretendidos. Nesta fase
deve-se identificar qualquer pressuposto que se assuma € 0s respectivos efeitos na precisao
dos resultados a obter de simulacdo. Assim, todas as limitacbes do modelo criado devem ser

convenientemente identificadas.

4.2.3 Recolha de dados de entrada

Os dados necessarios para que a simulagdo a efectuar, com o modelo estabelecido na fase
anterior produza os resultados desejados, tém que ser determinados e recolhidos. Aqui inclui-
se toda a informac¢ao que diga respeito aos parametros de entrada e ao desenvolvimento de
algoritmos que se utilizara na avaliagio do desempenho das simulagoes a realizar. Neste ultimo
caso incluem-se os dados de comportamentos conhecidos do sistema e a informagao sobre a

distribuicdo estatistica das variaveis aleatorias a utilizar.

A recolha de dados precisos é uma das fases mais dificeis no processo de simulagdo e aquela

que esta mais sujeita a erros.

4.2.4 Construcdo do modelo de software

O modelo conceptual representa a descricao do sistema real em termos matematicos e logicos.
E com base neste modelo, e nos dados recolhidos, que se constroi o modelo de simulagao.
Nesta fase procede-se a codificagio do modelo conceptual utilizando uma das técnicas
computacionais referidas na sec¢ao 3.8. No caso do SITS foi desenvolvida uma nova técnica
computacional designada por modelagao orientada ao objecto (State Oriented Modelling - SOM),

cuja descrigao detalhada se encontra na sec¢ao 4.4.
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4.2.5 Validagéao e calibragdo do modelo

O modelo de simulagdo ¢ o resultado da codificagdo de conceitos, cuja completa e exaustiva
definicido ¢ dificil de efectuar. Por isso, podem introduzir-se facilmente imprecisdes no
modelo, ou criar um modelo que resolva um problema diferente do que foi especificado.
Assim, o processo de verificagdo e calibracio é essencial para assegurar que o modelo
implementado, os dados de entrada e os pressupostos assumidos sao os mais adequados para

a resolugao do problema identificado na primeira fase.

O objectivo da validagdo e da calibracdo ¢ verificar e ajustar o modelo para que este represente
o mais fielmente possivel o sistema real, através da preparacao dos dados de entrada e dos
parametros do modelo, de forma a que os resultados obtidos na simulagdao sejam coerentes
com os dados obtidos do mundo real. Trata-se de garantir que o modelo conceptual reflecte
os aspectos do problema que precisam de ser tratados e a forma mais adequada de os tratar
para que se cumpram os requisitos do estudo em questdo. Assim, é necessario calibrar o
modelo para que os resultados da simulagao sejam fidedignos e possam permitam tomar
decisoes adequadas para a gestdo de trafego. O processo de calibragao do simulador SITS

encontra-se descrito na sec¢ao 4.9.

4.2.6 Plano experimentagfes/experiéncias

Nesta fase identificam-se os métodos mais produtivos e precisos, para efectuar as simulagdes
de forma a gerar as respostas desejadas. As técnicas estatisticas podem ser utilizadas para
estabelecer o plano de experimentacdes que produz os resultados mais precisos no menor
numero possivel de simulagdes. Este aspecto sera alvo de uma descri¢io mais pormenorizada

no capitulo 5.

4.2.7 Execucédo da simulacéo

E nesta fase que se procede a execugao do modelo concebido, implementado e validado de
acordo com o plano de experimentagoes estabelecido. As simulagoes efectuadas permitem
obter um conjunto de resultados que constituem a resposta ao problema inicialmente

proposto.
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4.2.8 Recolha e armazenamento da informacgao

Durante o processo de simula¢ao, enquanto se executa o modelo também se recolhe, organiza
e armazena a informacgao resultante. Muitas vezes este processo ¢ visto como uma parte
integrante do modelo, mas deve ser considerado separadamente, uma vez que é possivel

alterar a informagao sem alterar o modelo conceptual ou até a sua implementagao.

4.2.9 Anédlise da informacéao

A informagao recolhida e armazenada durante o processo de simulagao ¢é distribuida no tempo
e pode atingir volumes significativos. F necessario executar algumas analises detalhadas para
se conseguirem extrair conclusdbes e quantificar respostas as questoes principais que
motivaram o desenvolvimento do simulador. Esta analise pode produzir resultados sob
formas diversas, nomeadamente, grafica, tabular, em mapas, animada ou simplesmente em
texto. Os interfaces utilizados pelo simulador tém um papel fundamental no que respeita a

apresentacao da referida informagao e sua compreensao por parte do utilizador.

4.3 Arquitectura global do SITS

O Simulador de Sistemas Inteligentes de Transporte (Siwulator of Intelligent Transportation Systems
- SITS) ¢ um simulador de trafego do tipo microscopico que permite simular condi¢des de
trafego reais em meios urbanos e em auto-estradas. Este simulador descreve com detalhe um
sistema de trafego considerando diferentes geometrias de estradas e tipos distintos de
condutores e de vefculos. Dispde de trés modelos de condugio, seguidor de veiculo (Car-
Following), fluxo livre (Free Flow) e mudanga de faixa de rodagem (Lane-Change 1ogic), que serao
objecto de uma descri¢io mais detalhada no decorrer deste capitulo. O simulador SITS foi
desenvolvido segundo uma estrutura de programagao orientada ao objecto tendo sido
implementado utilizando a linguagem de programacio C++. O SITS tem uma estrutura
flexivel que permite a integracao de modelos de simulagdo relativos a qualquer uma das areas

de SIT referidas no capitulo 2, nomeadamente nas areas de SAGT e SAIV.
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O SITS permite analisar o comportamento dos veiculos considerando diferentes geometrias
de estradas incluindo cruzamentos, bifurcacoes e ramais de acesso a auto-estradas. O controlo
de trafego podera ser simulado utilizando semaforos, sistemas de controlo de ramais de acesso

e painéis electronicos com informagao de transito (e.g.,. velocidade maxima permitida).

O modelo de simula¢ao adoptado no SITS ¢ do tipo estocastico. Em alguns dos processos os
valores atribuidos a determinadas variaveis sao aleatorios como, por exemplo, a velocidade
atribuida a cada veiculo ou o fluxo de trafego de uma determinada estrada. Estes valores sao

gerados aleatoriamente de acordo com um intervalo previamente estabelecido.

Arquitectura Global do SITS

Controlo de Trafego

Limitador Controlo de Controlo de
Variavel de Ramais de Seméaforos
Velocidade Acessos
Decisédo do Condutor
Saida de
Regime de dados
Condugéo
B Mlodelagéo Medicdes e
Ambiente <j> Orientada ao :> Estatisticas
Circundante E;gl\(jlo
( ) Dados dos
Veiculos

Mudancga de
Faixa

Geometria da

Estrada Interface Grafico com o
Utilizador (GUI)

Figura 4.2 — Arquitectura global do SITS

Na figura 4.2 esta representada a arquitectura do SITS com uma perspectiva global da
interligacdo entre os seus principais moédulos. O moédulo nuclear modelagao orientada ao
estado (Szate-Oriented Modelling - SOM) interage com os moddulos Controlo de Trafego e
Decisao do Condutor, existe também um modulo que permite fazer a interacgao entre o
utilizador e o SITS. O SITS ¢ capaz de gerar uma diversidade de dados de simulagao que sio a

fonte de informagao para a analise dinamica de trafego descrita no capitulo 5.
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A seguir faz-se uma descrigao detalhada de cada um dos médulos do SITS.

4.4 Modelagao orientada ao estado

O SITS utiliza uma nova técnica computacional de modelacio designada por modelagao
orientada ao estado (S7ate-Oriented Modelling - SOM)(Figueiredo e# al., 2003 b)). Nesta estrutura
cada veiculo ¢ modelado como uma entidade autbnoma de acordo com o diagrama de estados

descrito no figura 4.3.

\gZ

Figura 4.3 — Diagrama de estados do SOM
Parar representar um veiculo num sistema de trafego foram definidos cinco estados estaveis:
1 — aceleracao
2 — travagem
3 - velocidade de cruzeiro
4 — parado
5 - colisao

Para cada intervalo de simulagao cada veiculo s6 pode ter um estado atribuido. A transigao
entre estados depende do modelo de condug¢io e do meio que rodeia o veiculo,

nomeadamente, a proximidade de outros veiculos, ou a existéncia de semaforos ou de sinais
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de transito. Conforme se pode observar no diagrama de estados da figura 4.3, existem algumas
transicoes impossiveis de efectuar. Por exemplo, num sistema de trafego nao é possivel
transitar do estado #4 (parado) para o estado #2 (travagem), mas é possivel transitar do

estado #2 (travagem) para o estado #4 (parado).

Os elementos mais importantes do SITS sio os componentes que compdem a rede de
estradas, a definicao dos percursos para cada veiculo e as decisoes tomadas pelo condutor.
Nos componentes da rede de estradas estio incluidos a geometria das estradas, os veiculos e o
controlo de trafego. A cada condutor ¢ atribuido um conjunto de parametros que descrevem o
seu comportamento, nomeadamente, a velocidade desejada e o seu perfil de condugao(eg,
desde passivo até agressivo). Da mesma forma os veiculos também tém as suas proprias
caracterfsticas nomeadamente, as dimensoes, velocidade maxima e as capacidades de
aceleragdao e travagem. A definicio dos percursos para cada veiculo é efectuada através de
matrizes do tipo Origem-Destino (O/D), sendo estas definidas como valores de entrada para

o modelo.

45 Decisao do condutor

O comportamento de um condutor num sistema de trafego ¢ um processo dificil e complexo
de modelar, uma vez que requer nio s6 a modelagio de sistemas fisicos mas também a

modelag¢ao de sistemas de ordem “psicoldgica” do condutor.

Nas subsecgoes seguintes faz-se uma descrigao dos varios fenémenos que sio considerados
pelo SITS e que influenciam o condutor no processo de tomada de decisio, nomeadamente, o
regime de conducido, o ambiente circundante, a mudanga de faixa de rodagem e a geometria da

estrada.

4.5.1 Regime de conducéo

O SITS simula sistemas de trafego tendo como base trés modelos de conducao, car-following,

free flow e lane chanching. A cada veiculo é atribuido um dos dois regimes de condugio: car-
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Sfollowing ou free flow. O regime free flow prevalece relativamente ao regime car-following sempre

que:
i nio existem veiculos 2 frente do veiculo em anilise, ou

i o veiculo da frente esta a uma distancia suficientemente grande que nao influencia

o comportamento do veiculo em analise.

No caso do regime free flow o condutor viaja 4 velocidade maxima desejada. No regime car-
following é necessario tomar decisdes de aceleragao e travagem sempre que o veiculo da frente
esteja a uma distancia suficientemente proxima do veiculo em anilise, por forma a manter-se

uma distancia de seguranca entre os veiculos.

45.1.1 Modelo de percepcéo do condutor

O SITS simula as aceleragoes e as travagens utilizando um novo modelo de simulagio
designado por modelo de percepcao do condutor (Perception-Driver Model - PDM). No modelo

PDM o condutor decide se vai acelerar ou travar dependendo de dois factores:
7 o estado actual em que se encontra o veiculo;
i a diferenca entre, a distancia entre veiculos e a distancia critica.

Neste modelo o condutor reage ao estimulo (distancia critica) apenas quando esta excede a
distancia entre os veiculos. O facto de o condutor ter a percepg¢ao de qual é o seu estado actual
permite-lhe, respeitado o diagrama de estados definido na seccdo 4.4, saber quais os
comportamentos (estados) para os quais pode transitar, podendo assim tomar a decisio mais
conveniente. Desta forma, ultrapassam-se as limita¢des do ponto de vista comportamental que
a generalidade dos modelos car-following apresentam, nomeadamente as varias evolugoes dos

modelos GM, conforme foi referido na sec¢ao 3.5.1.3.

A distancia critica representa a distancia entre os veiculos a partir da qual o veiculo que segue
atras deve comegar a reduzir a sua velocidade. Assim, quando este atingir a distancia de
seguranca, em relagdo ao veiculo da frente, e as velocidades de ambos sejam idénticas, os dois

veiculos passaram a circular com velocidades idénticas e mantém a distancia de seguranca
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entre eles. Esta situagao verifica-se quando o veiculo de tras circula a uma velocidade superior

a do veiculo da frente.

A distancia critica 4, ¢ definida pela férmula:

d, =d,, +d ot L 4.1
onde:
d,, ¢ a distancia de infcio de travagem do veiculo #, dada pela equagao (4.5)
d,, ¢ a distancia de seguranca que o veiculo # deve manter em relagiao ao veiculo

da frente #+1, dada pela equagio (4.10)
L,, ¢é ocomprimento do veiculo da frente

Na figura 4.4 esta representado um esquema onde se pode observar a relacio entre as
diferentes variaveis que sdo utilizadas no calculo da distancia critica entre o vefculo 7 e o
veiculo #+1 (considera-se que as condi¢cbes de trafego se mantém constantes entre os

intervalos de tempo 7, e #,)

- dC,n >
=ty | ool = veloodade v,
- dsb,n 7< ~
- %o >le b >
elociatev,,, 7 valoodade v,

Figura 4.4 — Distancia critica entre dois veiculos

A distancia de inicio de travagem 4, representa a distancia minima entre veiculos. Trata-se

da distancia a partir da qual o veiculo que segue atras deve comegar a reduzir a sua velocidade,

por forma a atingirem o mesmo ponto na estrada com a mesma velocidade, considerando que
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a velocidade do veiculo 7, que segue atras, ¢ superior a velocidade do veiculo 7 + 1 que segue

na frente.

As equagdes do movimento para os veiculos 7 e #+1 sio definidas pelas expressoes (4.2) e

(4.3):

1
x, ()y=x,+v, H_Eﬂ” #

1 4.2)
2
Xﬂ+1 (l) = Xﬂ+1 + 7}}1+1 r+ Eﬂfﬁl z
c,
v, (t)=v,+a,t
4.3)
[/wrl (t) = yﬂ+1 + an+1 z
onde:

x,(?) e x,.1()  Sao as posi¢oes no instante #do veiculo 7 e do veiculo da frente #+1

v(Hew, ()  Sio as velocidades no instante # do veiculo 7 e do veiculo da frente

nt+1
X, € X 4 Sao as posi¢oes actuais do veiculo 7 e do veiculo da frente #+1
v, eV, Sao as velocidades actuais do veiculo 7 e do veiculo da frente #+1
a,ea,., S30 as aceleracdes do veiculo 7 e do veiculo da frente #+1

Considerando inicialmente que », > »,,,, o instante # em que os veiculos atingem o mesmo

ponto na estrada com a mesma velocidade ocorre para:

x, (1) = x,,(7)

0,()= 1,0 (1) ¢4

Substituindo nas expressoes (4.2) e (4.3), obtém-se a distancia de inicio de travagem

d,,=x,, —x, definida pela expressio:

n
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2
(pﬂ+1 - ”}l )

d, =——="“ "7 4.5
sb,n 2 (62:7 _J'Hi) ( )

onde:

a ¢ a desaceleracio/travagem do veiculo # dada pela equacio (4.6)

¢ a desaceleracio/aceleracio do veiculo da frente #+1 dada pela equagio

(4.6) ou (4.7) dependendo do estado actual do veiculo #+1

O condutor consegue reduzir a velocidade do veiculo através de uma desaceleracio/travagem

a, . A relagdo entre as caracteristicas do veiculo e o petfil do condutor é dada pela expressio:

! !

Ay =G V4 (4.6)
onde:
ar'mx)[ ¢ desaceleracio/travagem maxima do veiculo do tipo ¢.
Y, ¢ um parametro que caracteriza o dcondutor do tipo 4 (0.1< vy, < 1.0).

O parametro y, podera ser alterado em qualquer momento da simulagdo por forma a evitar
colises entre os veiculos. Este parametro define o perfil do condutor (e.g., desde perfil passivo
v, = 0.1 até um perfil agressivo 7, = 1.0). Um condutor do tipo agressivo usa as capacidades

maximas de aceleracao e de travagem do veiculo, enquanto que num condutor passivo esta

atitude ja nao se verifica.

Neste modelo o condutor em analise tem a percepg¢ao de qual é o comportamento (estado) do
veiculo que circula a sua frente, podendo desta forma fazer uma estimativa do percurso que
este ira efectuar caso nao altere o seu comportamento. Esta previsao é determinada através do

valor da parametro s,,, (deasaceleracio/aceleracao) que depende do estado em que se

encontra o vefculo que segue na frente. Se esse veiculo estiver no estado #2 (desaceleragao)

entdo o valor de s,,, ¢ dada pela equagao (4.6). No entanto, se o veiculo estiver no estado #1
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(aceleragao), o valor de s,,, é dado pela equacio (4.7). No caso do veiculo estar em qualquer

um dos restantes estados o valor de s, ,, é zero. Asim:

‘;n+1 = dmax,[ ’Yd (47)
onde:

a ¢ a aceleragao maxima do veiculo do tipo «

‘max,¢

A Brisa — Auto-estradas de Portugal (http#61), aconselha os condutores que circulam na sua

rede de auto-estradas a manterem uma distancia minima de seguranca dfs,;, para o veiculo da

min
frente. O valor desta distancia depende da velocidade do veiculo e das condi¢oes atmosféricas.
Considerando condi¢oes atmosféricas normais, a distancia minima de seguranca db,,, ¢

calculada através da expressao:

ds, =114 Jv, (4.8)

Se as condi¢oes atmosféricas forem deficientes (e.g., vento forte, chuva, nevoeiro, neve, etc.), a

distancia minima de seguranga df,;, é obtida pela expressao:
ds,.. = (v, ~10)° (4.9)

No modelo de percepgao do condutor, a distancia de seguranca a manter para o veiculo da

frente 4, depende da distincia minima de seguranca ds,;, e do perfil do condutor, sendo

n

obtida através da expressio:

dy, =ds Yy (4.10)

4.5.1.2 Modelo fluxo livre (free flow)

Como foi referido anteriormente no simulador SITS o regime free flow prevalece relativamente
ao regime car-following sempre que nao existam veiculos a frente do veiculo em analise, ou
quando o veiculo da frente esteja a uma distancia suficientemente grande tal que nao
influencia o comportamento do veiculo em analise (ou seja, quando a distancia entre veiculos

¢ superior a distancia critica).
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No regime free flow o condutor tem como objectivo atingir a velocidade previamente definida.
Para isso ¢é utilizado um modelo de aceleracao em que o deslocamento do veiculo é calculado
em func¢io da aceleragao e da velocidade, com base na equagio de movimento, através da

expressao (4.11).
1
x(t)=x,+v, t+a, #* (4.11)

O veiculo comega com um movimento de aceleragao (ze., estado de aceleragdo) até atingir a
velocidade previamente definida. Apds atingir essa velocidade o veiculo passa a circular a uma
velocidade constante (ze, muda para o estado de velocidade de cruzeiro). O valor da
aceleragdo @, depende das caracteristicas mecanicas do veiculo e do perfil do condutor, sendo
determinado através da expressao (4.7). No modelo free flow do SITS nao sao considerados

factores tais como, condi¢oes da via, condi¢des meteorologicas e visibilidade.

4.5.1.3 Caracteristicas mecanicas do veiculo e perfil do condutor

No SITS as caracteristicas mecanicas do veiculo e o perfil do condutor fazem parte de um
conjunto de dados (dados de entrada) que necessitam ser especificados antes de se iniciar uma
simulagao. O SITS permite simular duas classes de veiculos, automodveis e camides. Para cada
um devem ser especificados os seguinte parametros; comprimento, velocidade maxima, tempo

minimo de acelera¢do e tempo minimo de travagem.

O perfil do condutor no SITS é caracterizado através do parametro y,. Para um condutor
com um perfil passivo o parametro Y, ~ 0.1, caso seja um condutor com um perfil agressivo
o parametro y, =#1.0. Os valores do parametro que caracteriza o perfil do condutor sio

gerados aleatoriamente (com distribuicdo uniforme) considerando o intervalo de variagao

0.1, 1.0].

45.1.4 Tempo de reacgéo

O tempo de reacgdo ¢é o intervalo de tempo que vai desde a detec¢do do estimulo até que a
resposta ¢ aplicada. No caso do simulador SITS, o tempo de reacgao nio estd explicitamente

representado no modelo car-following, como acontece na maior parte dos modelos car-following
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desenvolvidos. Como foi referido anteriormente, no modelo adoptado pelo SITS o condutor
reage ao estimulo (distancia critica) apenas quando esta excede a distancia entre os veiculos e,
como foi demonstrado, na determinacao da distancia critica nao é considerado o intervalo de
reaccao do condutor. A resposta ao estimulo s6 acontece apds terminar o tempo definido
como tempo de reac¢do para o tipo de condutor em analise. Por outras palavras, devido a
técnica computacional adoptada (SOM), o processo de transicao entre estados diferentes, de
acordo com o diagrama de estados, sé se verifica no fim do tempo de reac¢io. No caso do
condutor permanecer no mesmo estado nao é considerado qualquer tempo de reacgdo na
resposta ao estimulo distancia critica. No entanto, ¢ sempre considerado um tempo de reacgao
quando surge outro tipo de estimulo no sistema de trafego (eg, sinal de transito, semaforo,
mudanga de faixa de rodagem). Durante a fase em que decorre a contagem do tempo de

reac¢ao o condutor nao altera o seu comportamento de condugdo (Z.e., mantém o seu estado).

No SITS é possivel utilizar um modelo para gerar o estimulo distancia critica (PDM) e outro
modelo para o tempo de reacgao do condutor, sendo a interaccao entre estes dois modelos
feita através da técnica computacional adoptada (SOM). Desta forma, consegue-se modelar
com mais pormenor, e individualmente, cada um fenémenos referidos anteriormente,
permitindo, assim, ultrapassar algumas das limitagdes que os modelos car-following apresentam,
nomeadamente o facto de assumirem que um condutor segue sempre o seu lider mesmo

quando o espagamento entre eles ¢ significativo.

A determinagdo do tempo de reac¢io do condutor a um estimulo é uma tarefa dificil e
complexa, uma vez que depende de varios factores, a maior parte deles ligados ao
comportamento psicolégico do condutor. Dos varios factores que podem influenciar o tempo
de reac¢ao do condutor, podem referir-se os seguintes: idade do condutor, estado psicolégico
(e.g., sereno, irritado, cumpridor das regras de transito, estado alcoolizado), visibilidade,
condi¢coes atmosféricas, caracteristicas dos veiculos, velocidade do veiculo e condi¢des de

trafego.

Foram efectuados varios estudos, por diversos investigadores, com o objectivo de estimar o
tempo de reac¢ao do condutor quando sujeito a diferentes situagdes. A tabela 4.1 mostra um

resumo dos resultados obtidos (Toledo, 2003).
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Tabela 4.1 — Resultados estimados para o tempo de reac¢io

Estudo Estimulo Média | Mediana | Desvio Padrio

Fambro ez al. (1998), revisao Inesperado 1.28 0.20
Esperado 0.73 0.16

Fambro e# al. (1998) Inesperado 1.10 1.11 0.21

Lerner ez al. (1995) Inesperado 1.31 1.18 0.61
Esperado 0.54 0.53 0.1

Ahmed (1999) Diferenca de 1.34 1.31 0.31
velocidade

Neste estudo foram considerados tempos de reacgdao diferentes para o caso de ser um
estimulo esperado ou um estimulo inesperado. Por exemplo, Frambro ez a/. (1998) considera
que o tempo de reaccao médio a um estimulo esperado ¢ de 0.73 segundos, enquanto que para

o caso de um estimulo inesperado esse tempo aumenta para 1.28 segundos.

No caso do simulador SITS nio foi feito qualquer estudo sobre o tempo de reacgdo do
condutor quando ocorre um determinado estimulo. Por isso, optou-se por considerar o tempo
médio de reac¢do em resposta ao um estimulo inesperado de 1.28 segundos, estimado por
Frambro et al. (1998). O SITS calcula o tempo de reaccio a um impulso #; relacionando o

tempo reacgao médio estimado com o perfil do condutor 7y, (eg, desde perfil passivo

Y, = 0.1 até um perfil agressivo v, = 1.0) através da expressao:
t,=128(1-v,) (4.12)

Da expressio (4.12) resulta que os condutores mais agressivos (y, ®1.0) tém tempos de

reaccdo menores, ou seja sio mais rapidos a responder a um estimulo, enquanto que os
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condutores com um perfil mais passivo (y, ®0.1) tém uma resposta mais lenta a0 mesmo

tipo de estimulo.

No entanto, conforme foi descrito anteriormente o simulador esta preparado para incorporar
um modelo que permita representar, o mais proximo possivel da realidade, o tempo de

reac¢ao do condutor a diferentes tipos de estimulos.

45.2 Ambiente circundante

A estrutura computacional implementada no SITS, baseada no SOM, facilita uma
representacao mais explicita e compreensivel sobre o comportamento e propriedades dos
veiculos. O recurso a programacao orientada ao objecto permite um estilo de programagao
modular que ¢é apropriada para situacbes onde se pretende simular a interac¢do entre

diferentes modelos.

No caso do ambiente circundante, este pode ser modelado por um conjunto de modelos, cada
um deles caracterizando diferentes fendmenos que podem ocorrer num sistema de trafego. De
entre os varios fenémenos que se podem modelar, e que influenciam o comportamento do
condutor, podem-se referir os sinais de transito, os semaforos, os peoes, as condi¢oes da via,
as condigdes atmosféricas e a geometria da estrada (eg, reduzir a velocidade quando se

aproxima de uma curva perigosa).

No SITS, o comportamento do condutor depende das condi¢oes de trafego a sua volta e de
alguns tipos sinais de transito (e.g., limitadores de velocidade) colocados ao longo das vias que

poderio dispor de informacao estatica ou dinamica.

4.5.3 Modelo mudanca de faixa de rodagem

O modelo implementado no SITS para executar uma mudanga de faixa de rodagem (/ane
changing model), utiliza uma metodologia que tenta imitar os procedimentos de um condutor
quando este pretende efectuar uma ultrapassagem ou uma mudan¢a de faixa. Esta

metodologia foi implementada seguindo trés passos:
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7 decisdo para efectuar uma mudanca de faixa
i seleccao da faixa de rodagem pretendida
7 execu¢ao da manobra de mudan¢a de faixa garantindo que as distancias de

seguranga para os veiculos existentes na faixa pretendida nao sao violadas

A modelagao de um processo deste tipo é uma tarefa bastante complexa porque o processo de
tomada de decisao, relativamente a mudanca de faixa, tem um comportamento latente por
natureza. Por outro lado é muito dificil determinar qual o instante temporal em que se vai
tomar a decisao de mudar de faixa. Por dltimo, a tomada de decisao de mudanca de faixa ¢ um

processo continuo no tempo.

Por forma a simplificar a modelagdo optou-se por considerar intervalos de tempo discretos e
criar uma conjunto de pressupostos que determinam a tomada de decisao de mudanga de
faixa. Assim, para cada instante de tempo ¢ analisada a possibilidade de se efectuar uma
manobra de mudanca de faixa. Esta podera ser arbitraria, se o condutor pretender aumentar a
sua velocidade para ultrapassar um veiculo que circula a uma velocidade inferior, ou
obrigatoria, quando a faixa actual deixa de ser uma opg¢ao (por exemplo, devido as regras de
transito, a existéncia de acidentes, ou a necessidade de sair da via, isto é, mudar para um ramal

de acesso).

Conforme se refere na secgdo seguinte, quando se define a estrutura da rede estradas,
especifica-se, para cada segmento de recta de uma via, qual é a possibilidade de mudanca de

faixa. O SITS considerada quatro possibilidades de mudanga de faixa possiveis:

Z nao é possivel mudar de faixa

7 ¢ possivel mudar para a faixa a esquerda

7 ¢ possivel mudar para a faixa a direita

i ¢ possivel mudar para ambas as faixas. Neste caso verifica-se, em primeiro lugar, se

¢ possivel mudar para a faixa da esquerda e, caso nio seja possivel, analisa-se a

situagao de mudar para a faixa da direita
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Quando um vefculo pretende efectuar uma manobra de mudanca de faixa basta determinar o
segmento de recta em que se encontra para seleccionar a faixa de rodagem para a qual podera

transitar.

Para determinar se é possivel efectuar uma manobra de mudanga de faixa foi desenvolvido um
modelo de aceitagao da distancia disponivel (gap acceptance). Neste modelo, apos a selec¢ao da
faixa ¢ feita uma verificagdo das distancias entre o veiculo em analise e os veiculos que
circulam, atras g, e a frente g, na faixa seleccionada. Desta forma, determina-se a possibilidade

de se poder executar a mudanga para a faixa desejada, conforme se pode observar no exemplo

da figura 4.5.
- ga - -l gb -
Veiculo a Veiculo b
Velocidade v, = Mudanga de Velocidade v, =
via
Veiculo ¢ Veiculod =
Velocidade v, Velocidade v,

Figura 4.5 — Distancias a considerar pelo veiculo ¢ quando pretender efectuar uma mudanga de faixa.

Se a distancia g, for superior a distancia critica (calculada através do modelo PDM) entre os

veiculos @ e ¢, e a distancia g, for superior a distancia critica entre os veiculos ¢ e 4, entdao a

mudanca de faixa ira ser executada durante um intervalo de tempo de simulagao Az

454 Geometria da estrada

A geometria da estrada faz parte do conjunto de dados de entrada que é necessario especificar
antes de se iniciar uma simulagdo permitindo, desta forma, definir os percursos através dos
quais os veiculos poderdo circular. O SITS nio dispdée ainda de um editor grafico para
especificar a rede de estradas. Por isso toda a informacao sobre a rede de estradas é transferida

para o simulador através de um ficheiro formato ASCII com uma estrutura especifica.
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No SITS ¢ utilizado o conceito de vias e nodos para especificar a rede de estradas. As vias sao
definidas como uma sucessio de segmentos de recta desde um ponto inicial até um ponto
final. Cada via possui um sentido tnico de escoamento de trafego, funcionando como a
espécie de “trilho” através do qual os veiculos sio “guiados”. Para representar bifurcagoes de
fluxo, sera necessario iniciar uma nova via no ponto final da via que a precede. No caso de
vias constituidas por uma ou mais curvas, estas sido representadas por um conjunto de
segmentos de recta de forma a aumentar o desempenho do calculo computacional. Na figura
4.6 esta representado um exemplo de uma rede de estradas onde ¢ aplicado o conceito de vias

e nodos.

«——— Nodos de Entrada ——»

Nodo Normal

Nodo Fim Ramal Via z

de Acesso

Nodo de Saida

Via com Curva

Figura 4.6 - Conceito de via e nodo

O nodo ¢ uma espécie de entidade ficticia de interligacao entre duas ou mais vias. Os nodos
sao somente localizados em pontos de inicio ou de fim de vias, sendo os tnicos pontos
através dos quais as vias se poderao interligar. Os nodos existem também no pontos de inicio
e fim de uma estrada (V.e., conjunto de vias) pelo que, neste caso, os nodos nao interligam vias,

mas apenas sinalizam o inicio e o fim de um estrada.
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Os nodos siao os pontos de decisao do modelo pelo que, fora deles, os veiculos tém de se
movimentar ao longo da vias de acordo com os modelos de condugdo descritos nas secgoes

anteriores. No SITS sio considerados os seguintes quatro tipos de nodos:

e Nodo normal, resulta da interligagdo de duas ou mais vias, como no caso de mudanca

de via ou da bifurcacao de vias.

¢ Nodo de entrada, ¢ um nodo criado no inicio de cada via que possui livre o ponto de
origem (no qual é automaticamente suposta a entrada de veiculos). Neste tipo de

nodos o operador podera definir o fluxo de entrada de veiculos.

e Nodo de saida, é um nodo criado no fim de cada via que possui livre o ponto final

(no qual é automaticamente suposta a saida de veiculos).

¢ Nodo de fim de ramal de acesso, ¢ um nodo idéntico ao nodo de saida. S6 que
neste caso os veiculos ndo podem sair no fim da via. Ou seja, pode acontecer que os
veiculos tenham que parar no fim da via até ser possivel mudar de faixa de rodagem,

conforme se pode observar no exemplo da figura 4.6.

No decotrer da simula¢do os veiculos sdo introduzidos nas vias através dos nodos de entrada.
Nesta altura sdo definidos as caracteristicas do veiculo (automoével ou camiio), perfil do

condutor e a velocidade a que o veiculo vai circular.

No ficheiro que descreve a rede de estradas especifica-se também, para cada via, quais sao 0s
segmentos onde se pode efectuar uma manobra de mudanca de faixa, e se essa manobra pode
ser feita para o lado esquerdo ou para o lado direito do sentido de circulagao, ou, inclusive, se

pode ser feita para qualquer um dos lados.

A figura 4.7 mostra a estrutura do ficheiro com informagao sobre a rede de estradas para o

caso da via identificada com o numero 1, identificando-se também os diferentes campos.

No anexo A esta representado a estrutura do ficheiro, com informagdo sobre a rede de
estradas para o exemplo da figura 4.8, assim como uma descri¢ao sobre a forma de interpretar

cada um dos campos desse ficheiro.
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Coordenada x,y

ponto final
Tipo de nodo

o : Ordenada na
Inicial Coordenada z,v _ .
o Declive  Origem
ponto nicial
Fosszibilidade de
Mumero i / mudanca de faixa

da via 0 &0 300 &0 a0 3
""'l-..._‘_‘_‘_‘ =

300 a0 420 60 0 &0 0
420 A0 3005 &0 0O A0 3 +—— Segmento de recta

R R SR S

1 «— Tipo de nodo Final

Figura 4.7 - Extracto de um ficheiro com informagio sobre a rede de estradas

4.6 Interface com o utilizador (GUI)

No desenvolvimento do simulador SITS optou-se por conceber um interface de aspecto
simples que permitisse uma rapida e facil interac¢ao com o utilizador, Entendeu-se deixar para
trabalho futuro o estudo e o desenvolvimento de znterfaces graficos com maiores
potencialidades, nomeadamente com recurso a graficos 3D, que permitam observar em
diferentes perspectivas, € com um maior realismo o que se passa numa determinada rede de
estradas. Ficou também estabelecido que, tendo em vista tornar o simulador acessivel a um
maior numero de potenciais utilizadores, sé iria ser desenvolvida uma versio em lingua

Inglesa.

No SITS, para se dar inicio a uma simulag¢do é necessario fornecer um conjunto de dados
onde se inclui a informagao relativa 4 rede de estradas, as especificagdes dos veiculos e dos
condutores e as condi¢des de traifego. Como resultado da simulacio o SITS fornece uma
representa¢ao grafica, animada, do sistema de trafego, além de uma colec¢ao de dados sobre a

simulag¢ao resultante da informacao captada por diferentes tipos de “sensores”.

O SITS permite captar os movimentos individuais de cada veiculo com uma resolucio
[ -1
maxima de 10 segundo. Por forma a representar o estado em que se encontra cada um dos

veiculos foram atribuidas diferentes cores de acordo com os cinco estados possiveis:
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i

it

w

“Vermelho” para representar o estado parado
“Verde” para a aceleragdo

“Amarelo” para a travagem

“Azul” para a velocidade de cruzeiro

“Preto” para um acidente ou uma colisao

Na figura 4.8 esta representado o znterface grafico adoptado no simulador SITS.

Car Selected Information E3 [~ RoadMap
] Ci\sits\estrada (3 3000m 3. 1=
- Dist = 326744830 m o Mechanical System
—— Cars  LimitVeloc 120
Acceleration Time [
Selected Car Front Car BesknaTine 20—
Type: 0 Tope 0 Trucks LimitVeloc. o
State: 2) State 1 Acceleation Time [207
Diiver 1 Diiver: 0 Breaking Time  [a0
X Postion  941,89798 X Postion:  1257.64291 -
Set Up Simulstion
Y Fosion. 65 ¥ Posiion: g5
Max  Min
Aurb. Vel: 30,3545 Atb.Vel: 60761736 TeafficFlan [ [T
ActualVel:  30.35645 ActualVel: 477475998
s Arb Cap: 03 Velacitylkmeh) [70 0
Actual Cap: 03 Actual Cap: 03 %Cal100 % Toucks 0
Time. 43 Time: 93 )
Lane: 1 Lane: 1 Time (5] [100000° Stepls) [0.1
Fosenos I
=1 uc s
Simulation Time: 1167
Number Vehicles: 150
In Road Yehicles 150
I FleSave [ Refresh
. - == reses = Ha R [~ Simulation
. oo o - B . B
. . E — . P . .
* Time per Frame
.
a1 | Confinue i] Stop
Exit

SR B S | Wb

Figura 4.8 — Interface grafico do simulador SITS

Este znterface é composto por trés areas distintas:

Area que permite fazer a configuragio e o controlo de uma simulagio. Na
configuracio esta incluido, o ficheiro com a rede de estradas, algumas das
especificagao dos veiculos (tempo de aceleracao e tempo de travagem), especifica¢ao
da gama de variacdo do fluxo de trifego e da velocidade dos veiculos. A duragio da
simulagdo pode ser definida através do nimero de carros ou de um tempo maximo de
simulag¢ao. Existem outras configuragdes que sdao especificadas através de ficheiros

como, por exemplo, as caracteristicas dos condutores e as matrizes origem-destino.
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Estes ficheiros sao carregados automaticamente na altura em que se inicia a aplicagao.
O controlo da simulagao é feito através de um conjunto de botdes tais como,
iniciar/continuar, interrompet, simula¢io passo a passo e terminar a simulacdo. Existe
também uma funcdo que permite determinar o intervalo de tempo de amostragem. A
figura 4.9 ilustra o aspecto da janela que permite fazer a configuragiao e o controlo do

simulador SITS.
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Figura 4.9 — Janela de configuracio e controlo do simulador SITS

2. Area de visualizagdao do sistema de trafego. Nesta janela (figura 4.10) é possivel
visualizar de uma forma animada, a 2D, o comportamento dos varios veiculos. Como
foi referido anteriormente as diferentes cores dos veiculos identificam os diferentes

estados em que estes se encontram.

Figura 4.10 — Janela de visualizagio do sistema de trafego
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3. Area com informagio sobre os parimetros de simulagio de um determinado
veiculo. Seleccionando qualquer um dos veiculos existentes na janela de visualizagao
(figura 4.10), surge uma nova janela com informagao sobre os parametros de
simulagdo relativos ao veiculo seleccionado e ao veiculo que segue 4 sua frente. Nesses
parametros incluem-se, o tipo de condutor e de veiculo, a velocidade actual e a
velocidade desejada, a posi¢ao actual e um nimero identificador do veiculo, bem

como, a distancia entre o veiculo seleccionado e o veiculo que segue na sua frente

(figura 4.11).
Car, Selected Information E]
Drigt = 225744930 m
S — &0
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Lane: 1 Lare: 1

Figura 4.11 — Parametros de simula¢do do veiculo seleccionado e do veiculo que segue a sua frente

4.7 Controlo de trafego

No SITS o controlo de trafego ¢ efectuado através de sinais limitadores de velocidade variavel
(SLVV). Neste momento niao estdo ainda implementados o sistema de controlo de trafego

através de semaforos e o sistema de controlo de fluxo nos ramais de acesso.

O controlo de fluxo de trifego numa faixa de rodagem ¢ uma forma eficiente de controlar o
trafego em auto-estrada. Para tal sio colocados sensores ao longo das faixas de rodagem, que
recolhem informac¢ao sobre as condi¢oes de trafego, e sinais limitadores de velocidade
variavel, que informam o condutor sobre qual a velocidade mais adequada. O valor desta
velocidade tera de ser determinado por um sistema de controlo adequado e eficaz,
nomeadamente com o recurso a sistemas de apoio a decisio e a sistemas de optimizagao

multi-objectivo.
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Um sistema de controlo deste tipo tem como objectivo a homogeneizagao do fluxo de trafego
(z.e., homogeneizar a velocidade dos veiculos da mesma faixa de rodagem e a velocidade média
entre diferentes faixas de rodagem). Desta forma, reduz-se o risco de ocorrerem
congestionamentos quando se verificam altas densidades de trafego aumentando-se a

capacidade da estrada.

Na sec¢ao 5.6.1 do capitulo 5 faz-se uma descricao mais detalhada sobre o sistema de controlo
de fluxo de trifego através de sinais limitadores de velocidade variavel, implementado no

simulador SITS.

4.8 Dados de simulacao gerados pelo SITS

O SITS gera um conjunto de dados de simulagao que sio obtidos através da colocagao de
diferentes tipos de sensores em pontos especificos da estrada. Estes sensores permitem captar
informacao sobre fluxos, velocidades, tempos de viagem e consumos de combustivel. Uma
vez armazenados, os dados podem ser visualizados graficamente ou podem ser tratados
numericamente produzindo diversos tipos de estatisticas. Encontra-se em desenvolvimento

um novo moédulo para gerar informagao sobre niveis de poluicao produzidos pelos veiculos.

Para ilustrar alguns dos diversos tipos de dados gerados pelo SITS foi efectuada uma
simula¢do considerando uma estrada com uma faixa de rodagem com comprimento
/=1000 m. Ao longo da estrada foram colocados 21 sensores com um espagamento de 50 m
entre eles, ficando sl no inicio e s21 no fim da estrada. Foram ainda definidas as seguintes
condi¢des de trifego no inicio da estrada: fluxo de veiculos ¢,(%0) € [0.12, 1] veiculos s e
velocidade dos veiculos' #,(40) € [30, 70] km h™'. A simulacio termina depois de se ter

registado o comportamento individual de 2000 veiculos.

O SITS gera um vasto conjunto de dados tais como, informagdo sobre o comportamento

individual dos veiculos e informagao captada pelos sensores colocados ao longo da estrada. A

IN@o se esta a usar as unidades do Sistema Internacional para a velocidade dos veiculos (m s1), uma vez

que num sistema de trafego o mais natural é a velocidade ser expressa em km h-l.
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figura 4.12 representa o histograma das velocidades no inicio x = 0 m no meio x =500 m e

no fim da estrada x = 1000 m.

@ Inicio (x =0 m) @ Meio (x =500 m) O Fim (x = 1000 m)

250

200 +

NUmero de veiculos (i)

NN ks

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
Velocidade (km h™)

Figura 4.12 - Histograma velocidades no inicio, meio e fim de uma estrada com uma faixa de rodagem,

comprimento /= 1000 m, ¢ (40) € [0.12, 1] veiculos s, e 21 (£0) € [30, 70] km h™'

Analisando o grafico da figura 4.12 verifica-se que as velocidades no inicio da estrada x = 0 m
téem uma distribuicdo aproximadamente uniforme no intervalo [30,70] km h' o que
corresponde a uma velocidade média de 50 km h™'. No meio da estrada x=500 m a

. L1 , . 1. ; .
velocidade média dos veiculos baixa para o valor de 36 km h , isto porque os veiculos mais

lentos vao obrigar os veiculos mais rapidos a reduzir a sua velocidade. No fim da estrada

x=1000 m a velocidade média dos veiculos aumenta para o valor de 39 km h™', este

5
fenémeno ¢ justificado pelo facto de o veiculo da frente, ao abandonar a estrada, deixar de
influenciar o comportamento do veiculo que circula atras permitindo que este aumente a sua

velocidade até abandonar a estrada.

O grafico de curvas de nivel representado na figura 4.13 permite dar uma ideia da distribui¢ao
das velocidades dos veiculos ao longo da estrada. Conforme se pode observar, os veiculos,
uma vez colocados na mesma faixa de rodagem, interferem uns com os outros devido ao facto
de terem velocidades diferentes. Devido a esse facto resulta uma diminuicao da velocidade dos
veiculos no final da estrada, pois os veiculos mais rapidos tém que diminuir a sua velocidade
sempre que existam veiculos mais lentos a sua frente. O grafico da figura 4.13 permite detectar

este fendmeno, uma vez que se verifica um aumento do numero de veiculos a circular com

velocidade entre os 30 e 36 km h™' no final da estrada. Conforme seria de esperar as
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velocidades no inicio da estrada tém uma distribuicao aproximadamente uniforme no intervalo

[30, 70] km h™', de acordo com a especifica¢ao do programa SITS.
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Figura 4.13 — Curvas de nivel que representam o nimero de veiculos versus a variagao da velocidade e a

coordenada de estrada x, para uma estrada com uma faixa de rodagem, comprimento /= 1000 m,

A (10) € [0.12, 1] veiculos s, e n(40) € [30,70] km h™'

Outro tipo de informagao que se pode extrair dos dados de simulagdao gerados pelo SITS
encontra-se representada na figura 4.14. Neste caso é possivel avaliar a evolugao temporal do

fluxo de veiculos ao longo da estrada.
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Figura 4.14 - Fluxo de trafego versus tempo simulagdo (s) e coordenada de estrada x, para uma estrada com uma

faixa de rodagem, comprimento /= 1000 m, ¢(50) € [0.12, 1] veiculos shen (50) € [30, 70] km h!

153



Capitulo 4 - Simulador de Sistemas Inteligentes de Transporte

Para esta simulagao verifica-se que o fluxo médio de trafego no inicio da estrada x = 0 m ¢ de
, -1 . . . ~ ,
0.22 veiculos s . Para os primeiros 250 segundos de simulagao o fluxo de trafego ao longo da

) , -1
estrada varia entre 0.1 e 0.4 veiculos s~ .

Existe ainda um conjunto mais alargado de dados de simulagao gerados pelo SITS cuja analise

ira ser objecto de um estudo mais detalhado no capitulo 5.

4.9 Calibracédo e andlise de sensibilidade do simulador SITS

Um dos procedimentos mais importantes, aquando da especificagao do modelo matematico, é
a conversao de objectos e comportamentos reais de um determinado sistema em parametros
que possam ser representados numericamente. Esta ¢ a fase na qual muitas inexactiddes e
erros podem ser introduzidas no modelo que se pretende desenvolver. Como consequéncia a
precisio dos dados e dos resultados obtidos vai ter um peso e uma importancia crucial nas
conclusdoes obtidas com a realizagio de uma determinada simulacdo. Por isso, torna-se
necessario verificar e afinar o modelo de forma que este represente com a maior exactidao

possivel o sistema que se pretende simular (Figueiredo e al., 2004 d)).

A calibracdo distingue-se como sendo o processo que verifica e prepara os dados de entrada e
os parametros de um modelo de maneira a que os resultados obtidos através de simulagao
sejam coerentes e 0 mais aproximados possivel ao comportamento real do sistema em andlise.
Assim, relativamente aos simuladores de trafego, torna-se necessario calibrar o modelo para
garantir que os resultados da simulagiao sejam fidedignos para permitirem tomar decisdes

adequadas relativas a gestao de um sistema de trafego.

O modelo seguidor de veiculo (car-following) implementado no SITS foi testado e calibrado
recorrendo a um teste de referéncia desenvolvido em 1998 por um grupo de investigag¢ao da
Robert Bosh GmbH. Este teste permite determinar a qualidade de um simulador
microscopico analisando a sua capacidade para reproduzir um comportamento macroscopico.
Na altura este teste serviu para fazer uma analise sobre a qualidade de varios simuladores
podendo os resultados serem consultados em Manstetten e# a/. (1998). Mais recentemente, este

teste foi também utilizado para analisar o desempenho do simulador de trafego microscépico

AIMSUN (Barcel6 e Casas, 2002).
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O comportamento macroscépico de um modelo microscopico pode ser facilmente testado
através da analise da evolugdo do trafego numa estrada circular com apenas uma faixa de
rodagem. Com este cenario de simulacido consegue-se eliminar as mudancas de faixa de
rodagem (ultrapassagem) e os efeitos provocados pela mudanca de estrada (nodos),

permitindo analisar apenas o comportamento do modelo seguidor de veiculo do simulador.

As condig¢bes de simulagao sio caracterizadas por uma estrada circular com o comprimento de

/=1000 m e por um nimero fixo de veiculos N, todos com um comprimento de 4,5 m. Os
; ~ . . .o -1
veiculos sao colocados aleatoriamente na estrada com uma velocidade inicial de 0 km h .

Todos os condutores tém como objectivo atingir os 54 km h™'. A simulacio comeca com
estas condigoes iniciais, sendo que nos primeiros 10 minutos nao é efectuado qualquer tipo de
medicao das condi¢oes de trafego. Desta forma, consegue-se filtrar os efeitos transitorios no
fluxo de trafego resultantes da acgdo dos veiculos (aceleragdo e travagem) para atingirem a
velocidade estabelecida para o regime permanente. Findo este intervalo de tempo ¢ feito o
registo do comportamento do trafego, num determinado ponto da estrada e durante um
periodo de 2 horas. Este registo inclui o tempo exacto de passagem e a velocidade de cada um

dos veiculos.

Os procedimentos associados a este teste consistem em fazer variar o numero de veiculos NN,

obtendo-se desta forma diferentes valores de densidade de trifego O, e o correspondente

valor de fluxo de trafego resultante ¢(Q).

Na figura 4.15 esta representada a variacio do fluxo de trafego @ versus densidade Q (como a
estrada tem o comprimento de /= 1000m, o valor de densidade Q ¢ igual ao nimero de
veiculos N) para o caso do simulador macroscopico, para o simulador microscépico AIMSUN

(Barcel6 e Casas, 2002) e para o simulador microscépico desenvolvido neste trabalho (SITS).

Os valores obtidos pelo simulador microscépico SITS estdo claramente de acordo com os
resultados esperados, sendo esses valores muito aproximados dos valores obtidos pelo
simulador microscépico AIMSUN e pelo macroscépico. E também relevante referir que o
valor maximo do fluxo de trafego entre 1800-2000 veiculos h™', ¢ considerado como um valor

bastante realista quando se consideram periodos longos de observagao.
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Os melhores resultados do SITS foram obtidos considerando um tempo de reaccao do

condutor de 0.85 segundos.

—— SITS — Macroscopico AIMSUN

2500
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Q - Densidade (veiculos km™)

Figura 4.15 — Curvas de fluxo versus densidade

Como foi referido na sec¢ao 3.6.2, do capitulo 3, a analise de sensibilidade surge devido a
necessidade de se obter uma melhor compreensao sobre quais os factores que tém maior peso
no desempenho do modelo e uma maior influéncia na qualidade do modelo. A atribui¢ao de
valores aos diferentes parametros de um modelo faz parte do processo de calibragiao. Se os
parametros de calibragdao forem faceis de entender e de medir, entdo os processos de analise
de sensibilidade e calibrag¢ao, em conjunto com o conhecimento do comportamento do fluxo

de trafego no sistema a estudar, permitem uma facil compreensao do sistema.

Este é um processo demorado e lento, uma vez que ha uma grande variedade de parametros a
analisar e o processo de analise ¢ realizado individualmente. No caso do simulador SITS foram
realizadas diversas experiéncias onde apenas se variou individualmente cada parametro por
simula¢ao, com o objectivo de analisar a sensibilidade do modelo de trafego. Do conjunto de
parametros alterados podem-se referir os seguintes: parametros do veiculo, perfil do condutor,

velocidade de entrada de veiculos na estrada, tempo de simulagdo, nimero de carros
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simulados e geometria da estrada (e.g., varios comprimentos de estrada, de faixas de rodagem e

ramais de acesso).

Para dar uma ideia da sensibilidade do modelo utilizado no simulador SITS referem-se de
seguida alguns dos resultados obtidos quando se alteram os parametros relativos a velocidade

de entrada de veiculos na estrada e ao comprimento da estrada.

A primeira simula¢ao considera uma estrada com uma faixa de rodagem com comprimento
/=1000 m. Ao longo da estrada foram colocados 21 sensores com um espagamento de 50 m
entre eles, ficando sl no inicio e s21 no fim da estrada. Foram ainda definidas as seguintes
condi¢des de trafego no inicio da estrada: fluxo de veiculos ¢,(%0) € [0.12, 1] veiculos s e
velocidade dos veiculos 2,(40) € [20, 100] km h™'. A simulacio termina depois de se ter

registado o comportamento individual de 2000 veiculos.

A figura 4.16 mostra o grafico de curvas de nivel que permite dar uma ideia da distribui¢ao das

velocidades dos veiculos ao longo da estrada.
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Figura 4.16 - Curvas de nivel que representam o numero de veiculos versus a variacao da velocidade e a

coordenada de estrada x, para uma estrada com uma faixa de rodagem, comprimento /= 1000 m,

$1(£0) € [0.12, 1] veiculos s™', e #1(£0) € [20, 100] km h™"
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Os parametros de simulagao utilizados na experiéncia anterior sao idénticos aos adoptados na
experiencia da figura 4.13, com a excep¢ao do intervalo de velocidades admissiveis aos

veiculos no inicio da estrada. No caso da experiéncia da figura 4.16 o intervalo ¢
v (50) € |20, 100] km h' e para o caso da figura 4.12 o intervalo é de #,(%0) € [30, 70] km
h

O grafico da figura 4.17 representa as curvas de nivel para o caso de uma simula¢do em que se
altera o intervalo das velocidades dos veiculos no inicio da estrada para »,(50) € [48, 52] km

-1 A . ~
h ", mantendo os restantes parametros de simulagao.
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Figura 4.17 - Curvas de nivel que representam o numero de veiculos versus a variacio da velocidade e a

coordenada de estrada x, para uma estrada com uma faixa de rodagem, comprimento /= 1000 m,

i (£0) € [0.12, 1] veiculos s, e m(£0) € [48,52] km b

Ao Analisar o comportamento do modelo para as trés situagoes (figuras 4.13, 4.16 e 4.17)
conclui-se que quanto maior for o intervalo das velocidades admissiveis no inicio da estrada

tanto maior é a interferéncia entre os veiculos.

Na experiéncia seguinte analisa-se o comportamento do modelo quando se altera o

comprimento da estrada de /= 1000 m para /= 5000 m. Os restantes parametros mantém-se
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idénticos aos que foram utilizados na primeira experiéncia, manteve-se também o nimero de
sensores colocados ao longo da estrada sé que, neste caso, eles ndo se encontram igualmente

espagados.

A figura 4.18 mostra o grafico de curvas de nivel obtido para esta simulacio. Como seria de
esperar verifica-se que, a medida que se aumenta o comprimento da estrada as velocidades dos

veiculos convergem para a velocidade do veiculo que circula a menor velocidade.
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Figura 4.18 - Curvas de nivel que representam o numero de veiculos versus a variacio da velocidade e a

coordenada de estrada x, para uma estrada com uma faixa de rodagem, comprimento /= 5000 m,

A (10) € [0.12, 1] veiculos s, ¢ n(40) € [30, 70] km h™"

Comparando as figuras 4.13 e 4.18 verifica-se, como seria de esperar, que a medida que o
comprimento da estrada aumenta o nimero de veiculos a circularem a mesma velocidade no
final da estrada também aumenta, aumentando também o comprimento das filas de veiculos a

circularem a mesma velocidade.

A calibracio e a analise de sensibilidade do modelo SITS, levada a cabo recorrendo a
realizagdo de multiplas experiéncias, algumas das quais nao foram referidas neste capitulo uma
vez que constituem pequenas variagoes das experiéncias analisadas, permite concluir que o
simulador SITS apresenta um comportamento global muito préximo de um sistema de trafego

real.
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4.10 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado e descrito um novo simulador de trafego do tipo microscopico
que permite simular condi¢cbes de trafego em meios urbanos e em auto-estradas. Este
simulador descreve com detalhe um sistema de trafego considerando diferentes geometrias de
estrada e tipos distintos de condutores e de veiculos. A nova técnica computacional adoptada
(SOM) possibilita uma representagdio mais explicita e mais compreensivel sobre o
comportamento e propriedades dos veiculos. O recurso a programacao orientado ao objecto
permite um estilo de programac¢io modular que ¢ apropriada para situagdes onde se pretende

simular a interac¢ao entre diferentes modelos.
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Capitulo 5

Analise Dinamica e Controlo de um
Sistema de Trafego

Neste capitulo procede-se a analise dindmica de um sistema de trafego segundo a perspectiva
da teoria de sistemas utilizando o novo conceito de Funcido de Transferéncia Estatistica
(Statistical Transfer Function - STF). Nesta ordem de ideias é adoptado um modelo de um
sistema de ordem fraccionaria com atraso para descrever o comportamento dinamico do fluxo
de trafego numa estrada. Através do SITS sdo realizadas diversas experiéncias por forma a
determinar a variagdo dos varios parametros da STF considerando diferentes condi¢des de
trafego. De forma complementar, descreve-se o processo de interferéncia entre veiculos que
circulam nas faixas de rodagem através da analise da entropia para diferentes geometrias de
estrada e condi¢bes de trafego. Por dltimo, procede-se a descricio e a avaliacio de
desempenho de um novo algoritmo de controlo, que utiliza sinais limitadores de velocidade

vatiavel (SLVV) para controlar o fluxo de trafego.

Introducéo

O objectivo fundamental da andlise dinamica de um sistema de trafego passa por estimar a

influéncia da velocidade dos veiculos, do comprimento da estrada e do numero de faixas de

rodagem sobre o fluxo de trafego. Assim, efectuou-se um conjunto de experiéncias utilizando

o simulador de trifego microscopico SITS. Os resultados gerados pelo SITS foram

posteriormente tratados e interpretados recorrendo a ferramentas de analise normalmente

utilizadas em teorias de sistemas.
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O fluxo de trafego é um sistema variante no tempo e nao-linear. No entanto, conforme se
demonstrara mais a frente, neste capitulo, as Transformadas de Laplace/ Fourier® podem ser

utilizadas para analisar o comportamento dinamico do sistema (Figueiredo ez a/., 2004 d)).

5.1.1 Notacdes adoptadas

A analise dinamica de um sistema de trafego, constituido por varias faixas de rodagem, implica
a utilizagdo de um conjunto parametros que identificam e caracterizam os diferentes
elementos do sistema. Assim, e para que sejam facilmente identificados e compreendidos,

adoptou-se o seguinte sistema de notagoes.

/ comprimento da estrada
7 numero de faixas de rodagem (/= 1,2...)
v(4:X) velocidade de um veiculo no instante # na coordenada de estrada x e na

faixa k (=1,...,n)

RS fluxo de trafego no instante 7, na coordenada de estrada x na faixa £
v, velocidade média
Av maxima variagao de velocidade (0 < Av < »,)

Considerando um estrada com 7, faixas de rodagem, a Funcdo de Transferéncia (FT) entre o
fluxo de trafego medido por dois sensores colocados em determinados pontos da estrada, é

obtida através da expressao seguinte:
G, (5% ,x; =7 (6.1

onde:

2 Ira fazer-se 5 = jo para converter resultado entre variaveis de Laplace (5) e Fourier (jo)
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kb r=1,2 ..., n definem o nimero da faixa de rodagem

5/ jo ¢ a variavel complexa que resulta da aplicagao da Transformada de
Laplace/Foutier

X € X representam coordenadas da estrada, sendo que 0 < x; < x, < /

A Transformada de Fourier calculada para cada um dos fluxos de trafego ¢ obtida por:
O (os)= F{o,(5x)} (5.22)

D ()= Fdu(tx)} (5.2b)

A figura 5.1 mostra um esquema global da notagdo adoptada para os diferentes parametros
utilizados na analise dinamica de um sistema de trafego constituido por varias faixas de

rodagem.

Faixa 7 | X ()

Faixa k | ¢u(tix) § ;
e i L

0 i Xj /

Coordenada estrada x

Figura 5.1 — Esquema global sobre notagio adoptada

Quando se pretende identificar individualmente cada veiculo utiliza-se a seguinte notacao:

veiculo7 veiculo numero 7
AGED velocidade do veiculo 7 no instante /4 na coordenada de estrada x e na
faixa £
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5.2 Andlise dinamica do comportamento de dois veiculos
numa estrada com 1 faixa de rodagem

Para avaliar o comportamento dinamico de dois veiculos numa faixa de rodagem, foram

realizadas duas experiéncias utilizando o simulador de trafego SITS.

Na primeira experiéncia considerou-se uma estrada com uma faixa de rodagem e
comprimento /= 500 m. Para capturar o instante em que os veiculos passam em determinados
pontos da estrada, foram colocados dois sensores. O primeiro sensor foi colocado no inicio da

estrada (e, em x; = 0 m) e o segundo no fim (Ze, em x, = 500 m). Foi atribuida 2 mesma
velocidade no inicio da estrada aos dois veiculos, ou seja, »,(0;0)=»7(0;0)=40 km h'. O

veiculo2 foi introduzido na estrada 4 segundos depois do veiculol.

A figura 5.2 mostra os diagramas temporais captados pelo sensor colocado no inicio da
estrada (Ze, x = 500 m) (figura 5.2 a)) e pelo sensor colocado na coordenada de estrada

x =500 m (figura 5.2 b)).

Sensor x=0m Sensor x = 500 m
1 Veicl Veic2 Veicl Veic2
0 4 t (segundos) 45 49 t(segundos)
a) b)

Figura 5.2 - diagramas temporais captados pelos sensores colocados a) no inicio da estrada (7.e., x = 0 m) e b) na

coordenada de estrada x = 500 m, considerando y} (0;0) = 012(0;0) =40 kmh™, 7 =1¢/=500m

Como seria de esperar, o veiculol demora 45 segundos a percorrer 500m a uma velocidade
-1 ) : . . )

constante de 40 km h . O vefculo2 circula 2 mesma velocidade que o veiculol e como este

nao interfere no comportamento do veiculo2, o veiculo2 passa pela coordenada de estrada

x = 500 m exactamente 4 segundos depois do veiculol.

A figura 5.3 representa o diagrama polar da Fungao Transferéncia G, ;(5;500,0).
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159 Im

Re

-1.5

-1.5 -

Figura 5.3 - Diagrama polar da F'T" G1,1(5500,0) considerando 1/11 (0;0)= 1/12 (0;0)=40 km h'im=1e

/=1000 m

Este comportamento da Fungdo de Transferéncia tem caracteristicas similares as dos sistemas

com atraso puro, podendo ser caracterizada pelo expressao seguinte:
G,,(55500,0)=¢"" (5.3)

onde T representa o atraso dos sistema.

Na segunda experiéncia consideram-se os mesmos parametros de simulagao da experiéncia
anterior, apenas sendo diferente a velocidade do veiculo2 que ¢é introduzido no inicio da
estrada com uma velocidade #; (0;0)=50 km h™'. Neste caso, pelo facto de a velocidade do
veiculo2 ser superior a velocidade do veiculol, a proximidade do veiculol vai influenciar o
comportamento do veiculo2, resultando a obrigatoriedade de o veiculo2 diminuir a sua
velocidade até alcancar a velocidade do veiculol. Uma vez agrupados os dois veiculos passam
a circular a mesma velocidade, e com uma distancia de seguranca entre eles, conforme se pode

observar nos digramas temporais da figura 5.4.
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Sensorx=0m Sensor x = 500 m
Veicl Veic2 Veicl Veic2
0 4 t (segundos) 45  46.7 t (segundos)
a) b)

Figura 5.4 - diagramas temporais captados pelos sensores colocados a) no inicio da estrada (7.e., x = 0 m) e b) na

coordenada de estrada x = 500 m, considerando ﬂ} (0;0)=40 kmh™, 012 (0;0)=50 kmh™, 7,=1¢ /=500 m

Nesta experiéncia o comportamento do vefculol mantém-se igual a da experiéncia anterior, ou
seja, demora 45 segundos a percorrer /= 500 m a uma velocidade constante de »;(0;0) = 40
kmh™. O vefculo2 comega por se deslocar a uma velocidade constante de #; (0;0) =50

kmh™' mas, devido a proximidade do veiculol, em vez de passar pela coordenada de estrada
x =500 m ao fim de 36 segundos s6 passa ao fim de 46.7 segundos. Através desta simples

experiéncia constata-se que nao se tem um classico sistema linear invariante no tempo.

A figura 5.5 representa o diagrama polar da Fun¢io Transferéncia G,;(5;500,0) para o caso

abordado, de dois veiculos com velocidades diferentes.

*
.
3 . - * % *
L d *
* 40 L4
. - . At IR SN N * .
. . .
. *
> . . . .
- - .
* - * .

-1.5 .

Figura 5.5 - Diagrama polar da F'T' G1,1(5500,0) considerando, considerando ﬂ} (0;0)=40 kmh™" 012 (0,0)=50

kmh™, 7,=1e/=500 m
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Observando o digrama polar verifica-se a existéncia de uma grande “variabilidade” para além
de ser bastante diferente do resultado obtido na primeira experiéncia, este tipo de resultado
nao se enquadra em nenhum tipo de resultados normalmente analisados em teoria de sistemas

classica.

Para esta experiéncia a Fungao de Transferéncia pode ser calculada através da expressao:

=T} 500 =T 500

+e

G, (53500,0) = ———— (5.4)
+e
onde:
T,, instante de tempo em que veiculo2 passa pela coordenada de estrada x = 0 m
T 500 instante de tempo em que veiculo1 passa pela coordenada de estrada x = 500 m
T,y  instante de tempo em que veiculo2 passa pela coordenada de estrada x = 500 m

Note-se que se trata de uma fracgao envolvendo fungoes transcendentes.

A realizagdo destas duas experiéncias permite concluir que o fluxo de trafego nao é um
sistema linear e invariante no tempo. No entanto, conforme se demonstrara mais a frente
neste capitulo, o comportamento dinamico do sistema podera ser analisado recorrendo a
ferramentas de andlise normalmente utilizadas em teorias de sistemas, nomeadamente as

Transformadas de Laplace/Fourier.

5.3 Analise dindmica de uma estrada com 1 faixa de
rodagem

Nesta secgao faz-se a analise do comportamento dinamico dos veiculos considerando uma
estrada com 7, = 1 faixa de rodagem (ze., £ = r = 1) com um comprimento /= 1000 m. Para
capturar o instante em que os veiculos passam em determinados pontos da estrada, sao

colocados 7, sensores igualmente espagados ao longo da estrada. O primeiro sensor é colocado
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no inicio da estrada (ie., em x; = 0) e o ultimo no fim (Ze, em x, = 1000 m), conforme se

indica na figura 5.6.

l< [ =1000m o

1 Faixa Rodagem
X =0 X; = 1000

Figura 5.6 — Estrada com #,= 1 faixa de rodagem

Nesta experiéncia foram adoptadas as seguintes condi¢oes de trafego:
e fluxo no inicio da estrada @,(50) € [0.12, 1] veiculos 5!
e velocidade dos veiculos no mesmo ponto da estrada #,(40) € [30, 70] km h'

Por outras palavras, adopta-se uma velocidade tal que »,(%40) € [0, — A, v, + Ay] sendo a

velocidade média »,, = 50 km h! e 2 mixima variacdo de velocidade Av = 20 km h'. Os
valores da velocidade de cada veiculo sao gerados de acordo com uma func¢io uniforme de

distribuicao de probabilidade. Para cada simulacio é registado o comportamento individual de

n, = 2000 veiculos com um tempo de amostragem de Az = 0.1s.

A fungdo de transferéncia (FT) entre o fluxo de trafego no inicio e no fim da estrada ¢ obtida

através da expressio seguinte:

@, (531000)

G, (5:1000,0) =
1,1( ) (D1(J‘;O)

(5.5)

Os resultados obtidos revelam uma grande “variabilidade”, tipica de sistemas estocasticos,

conforme se pode verificar no diagrama polar da figura 5.7 (simulagio a).
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Figura 5.7 — Diagrama polar da FT considerando ¢(50) € [0.12, 1] veiculos s, m,=1,/= 1000 m, 7, = 2000
veiculos e »1(50) € [30, 70] km h' (simula¢do a)

Fazendo uma nova simulacdo (simulagao b), considerando os mesmos parametros de entrada,
verifica-se que o diagrama polar da FT varia significativamente face a experiéncia anterior,

conforme mostra a figura 5.8.

Figura 5.8 - Diagrama polar da T considerando ¢(%0) € [0.12, 1] veiculos s, m=1,/=1000 m, n, = 2000
veiculos e »(#0) € [30, 70] km h™! (simulacio b)

A realizagdo de varias experiéncias mostra que se obtém FIs consideravelmente diferentes

mesmo que se consideram idénticos parametros de entrada (ie, ¢, (£0) e 2,(50)). Esta
caracteristica ¢ justificado pela natureza estocastica do sistema e torna a sua analise complexa,
tanto mais que nao existem ferramentas matematicas simples e eficientes. Sabe-se que os

modelos classicos sao utilizados em sistemas lineares e invariantes no tempo, nao sendo a sua
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aplicacao indicada para sistemas que incluem fenémenos aleatérias como € o caso de sistemas

constituidos por ambientes nao estruturados.

Para ultrapassar este problema sera necessario recorrer a conceitos alternativos,

nomeadamente o recurso a ferramentas matematicas complementares.

Nas sec¢oes seguintes é efectuada uma analise do fluxo de trafego numa estrada com uma
faixa de rodagem considerando os parametros de simula¢do do exemplo anterior e recorrendo

20 auxilio da estatistica.

5.3.1 Funcao de Transferéncia Estatistica

Como foi referido anteriormente a analise dinamica do fluxo de trifego numa estrada,
segundo a perspectiva de teoria de sistemas, ¢ um processo complexo. Para ultrapassar este
problema foi utilizada a estatistica. A estatistica ¢ uma ferramenta matematica vocacionada
para tratar grande volume de dados mas nao ¢ apropriada para ser utilizada em relagcdes que
dependam do tempo. Por isso, no sentido de ultrapassar as limitagdes da estatistica foi
desenvolvido um novo método que conjuga a estatistica com a Transformada de Fourier. Este
novo método designado por Funcao de Transferéncia Estatistica, ou simplesmente STF

(Statistical Transfer Function), é composto por duas fases (Figueiredo et al., 2004 b)).

Na primeira fase é definido um conjunto de variaveis de entrada (i5) que podem variar
independentemente, e um conjunto de variaveis de saida (ovs5) que dependem das primeiras.
Num sistema de trifego os s e os ovs sio definidos como ¢,(%x) e ¢,(4x), ou seja, os fluxos
de trafego no instante 7% respectivamente nas coordenadas de estrada x; e x; e na faixa de

rodagem £, 7 (onde &, r=1, ..., n).

Na segunda fase é feita a jungio da andlise estatistica com a Transformada de Fourier’ através

do seguinte algoritmo:

3 Como se disse faz-se 5 = jo para passar entre os dominios de Laplace e Fourier.
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7 Gera-se uma amostra estatistica obtida através da realiza¢ao de # experiéncias. Todos

os /s e ovs sao calculados e amostrados no dominio dos tempos.
#  Calcula-se a Transformada de Fourier para todos os 7vs e ovs.

7 Calculam-se indices estatisticos (e.g., média, mediana) para o diagrama espectral obtido

em 7.

7v Os valores dos indices estatisticos obtidos em 7 (para todas as variaveis e para cada

frequéncia) sao coligidos dando origem 4 Funcido de Transferéncia Estatistica (STF).

Para ilustrar o resultado pratico da aplicagdo deste novo método foi criada uma amostra de
n = 2000 simula¢oes. Na realiza¢ao destas simulagdes considerou-se a geometria da estrada e
as condi¢oes de trafego (i.e., ¢,(#0) € [0.12, 1] veiculos s e 5,(40) € [30,70] km h™") descritas
na sec¢ao 5.3, sendo neste exemplo utilizado como indice estatistico a mediana. Conforme se

pode observar no digrama polar da figura 5.9 existe uma convergéncia da STF.
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Figura 5.9 - Diagrama polar da SFT para o € [0, 0.1] rad s considerando ¢ (£0) € [0.12, 1] veiculos s, #,= 1,
/=1000 m, 7, = 2000 veiculos e »1(#0) € [30, 70] km h'

Este comportamento da STF tem caracteristicas similares com os sistemas do tipo filtro passa

baixo com atraso, o que é comum ocorrer em sistemas que envolvam transporte.
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5.3.1.1 Matriz pseudoinversa

Outra forma de se obter a funcao de transferéncia T, a partir de uma amostra de #

experiéncias, é através da utilizagio do conceito da mattiz pseudoinversa ®*:

T O(50) = B(51000) = T = O(51000) D*(5;0) (5.6)
onde:
O(50) = [@'(50) ... | D(50)] (5.7)
c,
@(5;1000) = [D'(5;1000) | ... | D"(51000)] (5.8)

D(5;0) e D(51000) sao matrizes (de dimensio #x#n) construidas a partir dos resultados obtidos
através da realizagio de # experiéncias diferentes e D'(s; 0) e D'(s; 1000) (i = 1, ... , #), sdo os

vectores (de dimensao #x1) resultantes de cada uma das experiéncias.

Por seu lado, ®*(5;0) (de dimensio #x#) representa a matriz pseudoinversa da matriz ®(5;0), e

pode ser calculada através da expressao (Ogata, 1982) e (Duarte, 2002):
D*(5;0) = O(50)" (D(50) D(5;0) T)_1 (5.9)

O recurso a matriz pesudoinversa para determinacio da funcdo de transferéncia foi
comparado com o método de calculo da STF. Verificou-se que a adopcao da pseudoinversa se

revela pouco apropriada, existindo uma certa dificuldade na estimagdo devido a existéncia do
—sT ~ ;. . ~ .
atraso ¢ . Apesar de nao ser matéria desta tese, verificou-se que no caso de nao existir o

—5T . - L, . , .
atraso ¢ os resultados obtidos utilizando este método eram satisfatorios.

Para analisar o problema ¢é considerada uma amostra estatistica de quatro sinais de entrada,
D,(50) = L£{d,(50)}, retirados de um conjunto de experiéncias realizadas no SITS, todas elas
com os mesmos parametros de simulacio e condi¢oes de trafego. Neste caso os
correspondentes sinais de saida @(5;1000) nio sao obtidos pelo SITS. Alternativamente

calcula-se analiticamente sinais “ficticios” ®@(5;1000) a partir dos sinais de entrada ®@(s;0) e das
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expressoes da funcao de transferéncia com atraso (5.13) e sem atraso (5.12). Obviamente neste

caso, sabe-se a priori os valores dos parametros £, p, 0 ¢ T da fungdo de transferéncia.

k
T;,(51000,0) = —~2——

5 T (5.10)

S+
P

Os valores dos parametros das expressoes (5.10) e (5.11) para cada uma das quatro

simulagoes encontram-se especificados na tabela 5.1, assim com as respectivas médias.

Tabela 5.1 — Pardmetros da funcio de transferéncia (5.10) e (5.11)

Numero Simula¢ao ki bz o T (segundos)
1 1 0.07 1.5 71
2 1 0.08 1.4 75
3 1 0.09 1.6 80
4 1 0.085 1.45 75
Média 1 0.0812 1.49 75.2

Desta forma, é determinada a Transformada de Laplace do sinal de saida ®(5;1000) para cada

uma das simulagdes e para cada um dos sistemas (Z.e., com e sem atraso).

No passo seguinte pretende-se determinar o valor da funcdo de transferéncia, para os casos de
um sistema com atraso e sem atraso, calculada através da expressao (5.0) (ze., utilizando a

matriz pseudoinversa) e considerando uma amostra de » = 4 simulag¢oes,

Os resultados obtidos encontram-se representados no grafico da figura 5.10.

173



Capitulo 5 - Andlise Dindgmica e Controlo de um Sistema de Trafego

— FT com atraso — FT sem atraso

0.0001 0.001 0.01 \ 1 1 10

iN

0.001 -

|T 1,1(s;1000,0)| - Amplitude

0-0001-

Frequéncia - w (rad s™%)
Figura 5.10 - Funcio de Transferéncia FT com e sem atraso, calculado pelo método da matriz pseudoinversa.

A funcao de transferéncia estimada pode considerar-se dentro dos valores esperados quando
os valores dos parametros p, & e T se aproximarem dos valores médios das quatro simulagoes:

Ky =1, 0 = 0.0812, o, = 1.49 e 1,, = 75.2 segundos.

Analisando o grafico da figura 5.10 conclui-se que, para o caso de um sistema sem atraso, a

funcio de transferéncia estimada encontra-se proximo dos valores esperados, pois obtém-se
»=0.08 e a=147. No entanto, para o caso de um sistema com atraso, a funcio de
transferéncia estimada afasta-se dos valores esperados, pois obtém-se p = 0.10, a = 2.20 e

T = 72 segundos. Por esta razao optou-se por nao utilizar o método da matriz pseudoinversa
para o calculo da fungido de transferéncia a partir de uma amostra de # experiéncias, uma vez

que um sistema de trafego é um caso tipico de um sistema com atraso.

5.3.2 Identificacao da STF

Como foi referido na secgdo 5.3.1, o diagrama polar da STF apresenta caracteristicas similares
aos de um sistema do tipo filtro passa baixo com atraso. No entanto, para o caso em estudo
torna-se necessario incluir a capacidade de ajustar a descri¢do a variagio continua das
condi¢bes operacionais do sistema. Este requisito torna inadequado a utiliza¢ao de um vulgar
filtro passa baixo de ordem inteira sendo, de facto, mais apropriado a adop¢ao de uma fungiao

de transferéncia de ordem fraccionaria. Por esta razdo para descrever o comportamento

174



Secao 5.3. Andlise dinamica de uma estrada com 1 faixa de rodagem

dinamico do fluxo de trifego numa estrada com uma faixa de rodagem foi adoptado um
sistema de ordem fraccionaria com atraso, representado pela expressao seguinte (Machado,

2003) e (Figueiredo ez al., 2003 c)):

/éB e—‘EI
L4
P

T, ,(531000,0) = _

Com este tipo de descricao obtém-se um melhor ajuste dos valores numéricos a F1, o que
seria mais dificil conseguir para o caso de uma T de ordem inteira devido a varia¢do discreta
da variavel a, pelo que, para se obter um bom ajuste com uma F1" de ordem inteira, seriam
necessarias FIs com mais polos e zeros. Por outras palavras, o calculo fraccionario constitui
uma ferramenta matematica que se adapta melhor as caracteristicas dinamicas do sistema que

se pretende analisar (Figueiredo ef al., 2004 c)).

Para ajustar a SFT (5.11) aos valores numéricos utiliza-se um método baseado na minimizagao

do erro quadratico, sendo este constituido por duas fases.

Na primeira fase sio determinados os valores de £ p e a, através de um algoritmo que

minimiza o erro quadratico logaritmico, do diagrama de Bode de amplitudes, €., de acordo

CcOm 2 EXPressao:

’ |77(je»,:1000,0) ’

€Bode = Z 1

og
28 s 1000.0)

(5.12)

onde:
nf numero total de frequéncias amostradas
o, frequéncia de ordem 7 (7 = 1,...,7)

T, (j®,;1000,0) funcdo de transferéncia analitica para a frequéncia ®; , calculada

i

pela expressao (5.11)
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T/, (j®,;1000,0)  funcio de transferéncia numérica para a frequéncia ;.

Uma vez estabelecidos os valores de 45, p e o, numa segunda fase é determinado o valor de T

através da minimizagao do erro quadratico linear no diagrama polar, &,,,,, dado pela expressio:

Ep = f[(Re[Tlg( 7©,31000,0) |- Re[ T/ ( /m[.;looo,o)})zr

i=1
. (5.13)

Z[(Im[m( J©,;1000,0) | —Im [ Ty( /mz.;looo,O)])Z}

i=1

Através do método atras descrito, os valores numéricos dos parametros da SFT que melhor

ajusta o diagrama polar da figura 5.9 sdo £&; = 1.0, p = 96.0 segundos e a0 = 1.5.

5.3.3 Numero de simulacdes versus tempo de processamento

Um factor importante na obten¢ao da STF prende-se com o facto de encontrar o numero de
simulagdes 7 (z.e., a amostra) mais conveniente para se obter o melhor compromisso entre o
erro quadratico €4, € 0 tempo de processamento. Por um lado, sabe-se que, quanto maior for
o numero de simulagdes menor vai ser o erro &g 4, € por outro lado sabe-se que o aumento
do numero de simulagdbes tem como consequéncia directa um maior do tempo de
processamento. Para se ter uma ideia mais concreta da variagao destas duas componentes com
diferentes tipos de amostras (7., nimero de simulagdes), foram realizadas varias experiéncias
onde foram consideradas as condi¢des de trafego descritas na seccao 5.3. Os resultados

obtidos encontram-se coligidos no grafico da figura 5.11.

A partir do grafico constata-se que a varia¢ao do erro quadratico &g, tem um comportamento

do tipo:

Epoqe = 26111 27" (5.14)

Bode
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350

300 -
Erro Quadratico

250 | | & Tempo de
Bode Processamento

1,

200 - x107(dias)

150 A

100 -

50
0 T T T
0 500 1000 1500 2000

Numero de Simulagcdes (n)

Figura 5.11 — Tempo de processamento ¢ erro quadratico €pode versus numero de simulagdes 7

A equacgao (5.14) indica que, quando #—>00 vem g, , —>% e que quando »—>1 vem
€poge —> 2011.1. Verifica-se que para #» = 500 resulta €., = 53,9 pelo que se pode concluir

que para um maior nimero de simula¢bes a diminui¢do do valor do erro nao ¢ significativa.

Apesar de nao ser aqui representado, o &p,,, tem um comportamento similar que conduzem a

olar

resultados e conclusdes do mesmo tipo.

O tempo de processamento de cada simulagao ¢ de aproximadamente 17 minutos, com um
processador Pentium 4 a 2,3 MHz. Como o tempo de processamento é directamente
propotcional ao nimero de simulagdes, facilmente se conclui que o tempo de processamento
para # = 50 simulagdes é de aproximadamente 0.6 dias e que para #» = 2000 simulacées ¢é de

aproximadamente 24 dias.

Nesta ordem de ideias, para » =500 simula¢bes fica demonstrado que é um bom
compromisso entre o valor do erro e o tempo de processamento pelo que, no calculo da STF

considerou-se sempre uma amostra desse tamanho.
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5.3.4 Calculo da STF através da Média aritmética ou da Mediana

Na secgao 5.3.1, onde se fez a descricdo do algoritmo utilizado para o calculo da STF, foi
referido que podiam ser utilizados diversos indices estatisticos. Nesta sec¢do faz-se uma
comparagao entre as vantagens da utilizacdo da média aritmética e da mediana no célculo da

STF.

Nas experiéncias realizadas consideram-se os parametros de simulagao e as condi¢bes de
trifego descritas na seccio 5.3, isto ¢, ¢,(£0) € [0.12, 1] veiculos s~ e #,(40) € [30, 70| kmh™" |

numa estrada com 1 faixa de rodagem com /= 1000 m.

No primeiro grupo de experiéncias utilizou-se a média para o céalculo da STF. Foram
calculadas diferentes STF considerando diferentes amostras (z.e., nimero de simulagdes tal que
50 = # = 2000). Na figura 5.12, estdo representadas as STFs considerando uma amostra de

n = 500 simula¢oes (figura 5.12 a)) e outra de #» = 1000 simula¢oes (figura 5.12 b)).

Figura 5.12 - Diagramas polares da SFT para o € [0, 0.07] rad s considerando a média para a) 7 =500 ¢b)
= 1000 simulagdes, ¢1(50) € [0.12, 1] veiculos s, =1,/=1000 m e n(40) € [30,70] km h™'

Conforme seria de esperar a convergencia da STF é tanto melhor quanto maior for o nimero

n de simulagbes (ze., da amostra). Por outro lado, verifica-se que no calculo da STF, usando
como indice estatistico a média, a variagao do erro quadratico &g, SO deixa de ser significativa

para #>1000 simulagdes.
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No segundo grupo de experiéncias utilizou-se a mediana para o calculo da STF. Os
procedimentos utilizados para o calculo da STF através da mediana foram os mesmos que
foram adoptadas para o calculo da STF através da média. Na figura 5.13 a) esta representada a
STF para uma amostra de » = 500 simulagdes e na figura 5.13 b) a STF para uma amostra de

7 = 1000 simulacoes.

a) b)

Figura 5.13 - Diagramas polares da SFT para @ € [0, 0.07] rad s considerando a mediana para a) » =500 e b)
7 = 1000 simulacoes, ¢ (50) € [0.12, 1] veiculos s, m=1,/=1000 m e n(#0) € [30,70] km h™'

Tal como anteriormente, a convergéncia da STF calculada através da mediana é tanto melhor
quanto maior for o numero de simulagdes da amostra. No entanto, para o caso da STF
calculada através da mediana a variagao do erro quadratico €., 56 deixa de ser significativo

para amostras com 7 =500 simulac¢ées, conforme ficou demonstrado na sec¢ao 5.3.3.

Os resultados obtidos no calculo da STF através da média aritmética e da mediana
demonstraram que a utilizacdo da mediana se revela mais vantajosa, uma vez que se consegue
obter mais rapidamente uma convergéncia e, assim, requer amostras com um menor NUMmMero

de simulag¢oes.

5.3.5 Variagéo dos parametros da STF

A realizagdao de diversas experiéncias numa estrada com uma faixa de rodagem (ze., 7, = 1)

bl

considerando diferentes condi¢oes de traifego e comprimentos da estrada, permite concluir
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que o parametro £, se mantém constante e igual a 1, e que os parametros (T, p, ) variavam

com:

e 2 maxima variacao de velocidade Az;

a velocidade média v, ;

e 0o comprimento da estrada 4

o fluxo de veiculos no inicio da estrada ¢, (#0).

Num primeiro grupo de experiéncias é analisada a evolugao dos parametros (T, p, &) quando
. . -1 A . ~

se faz variar Ay no intervalo 5 < Ay < 40 km h™. Os restantes parametros de simulacdo

. - ) . ) -1

considerados sio: fluxo de veiculos no inicio da estrada ¢,(#0) € [0.12, 1] veiculos s,

velocidade média », = 50 km h™' e comprimento da estrada de /= 1000 m. Os graficos das

figuras 5.14, 5.15 e 5.16 mostram a variagao T, p e O versus Av, respectivamente.

300
7 (segq.)
250 -

200 +

150 -

100 ~

50 4

O T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

AV (kmh™)

Figura 5.14 — Tempo de atraso T versus Av para v,, = 50 km h™, 7,=1,/=1000 m e ¢(%0) € [0.12, 1]

, -1
veiculos s
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0.05 +
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Figura 5.15 - Pélo p versus Av para v,, = 50 km h™, 7=1,/=1000 m e & (0) € [0.12, 1] veiculos 57!

o
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Figura 5.16 - Ordem fraccionaria o versus Av para v,, = 50 km h™', 7,=1,/=1000 m e ¢ (50) € [0.12, 1]

. -1
veiculos s

E interessante verificar que a evolug¢ao de T e p revela:

(o0, 0) quando Av —>v,

T, p) >
(%.7) [L, oo] quando Ay =0

av

(5.15)

Os resultados obtidos sao consistentes e estao de acordo com a realidade de um sistema de

trafego, pois:
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e Quando Av — 0, significa que todos os veiculos circulam a mesma velocidade. Como
p—> o de (5.11) resulta T(s)=e ™ o que sugere a existéncia de um sistema com um
atraso puro de transporte, podendo o valor do atraso ser calculado através da

expressao T = /v, .

e Quando Av — v, , significa que podem existir alguns veiculos com velocidade nula ou
muito proxima de zero. Neste caso p—>0 e T—> 0, pelo que de (5.11) resulta
T(s)=0, significando que existem veiculos a bloquear a passagem e, assim,

impedindo a circula¢do dos restantes veiculos.

Num segundo grupo de experiéncias é analisada a evolu¢ao dos parametros (T, p, ) quando se
faz variar », no intervalo 30 < », < 100 km h™!. Os restantes parametros de simulacdao
considerados sio: fluxo de veiculos no inicio da estrada ¢,(40) € [0.12, 1] veiculos s, maxima
variacao de velocidade Ay = 20 km h'e comprimento da estrada de /= 1000 m. Os graficos

das figuras 5.17, 5.18 e 5.19 mostram respectivamente a variagao T, p e O versus v

ay*

350

T (seg.)
300 -

250 A

200 -

150 -

100 A

50 A

0 T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Va (kmh™)

Figura 5.17 — Tempo de atraso T versus v,, para Ay = 20 km h™', 7,=1,/=1000 m e i (50) € [0.12, 1]

. -1
veiculos s
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0.3

0.25
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-1
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Figura 5.18 - Polo p versus v, para Av =20 km h™', z,= 1,/= 1000 m e ¢ (#0) € [0.12, 1] veiculos s~

20 30 40 50 60 70 80 90 100
~1
Vav (kmh™)

Figura 5.19 - Ordem fraccionaria o versus v,, para Ay = 20 km h™', 7,=1,/=1000 m e & (%0) € [0.12, 1]

, -1
veiculos s

De igual forma, analisando a evolugao de T e p conclui-se que:

5.16
(0, o) quando », —> o0 (5-16)

(0, p) {(oo, 0) quando », = Av

Os resultados obtidos podem, também, ter uma interpretacao intuitiva similar a anterior:

e Quando v, — Av significa que podem existir alguns veiculos com velocidade nula.
Como p—>0 e 1>, de (5.11) resulta T(s)=0, o que significa que existem

veiculos a bloquear a passagem impedindo, assim, a circula¢do dos restantes veiculos.
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e Quando », — o, encontra-se uma situagido que s6 faz sentido analisar em termos

tedricos, uma vez que significa que poderiam existir veiculos com uma velocidade
infinita. Como p—>o ¢ T—>0, de (5.11) resulta T'(s) =1, significando que no caso
extremo dos veiculos poderem circularem a uma velocidade infinita nao existiria

qualquer atraso no transporte.

Analisando os resultados obtidos para o parametro correspondente a ordem fraccionaria o

pode encontrar-se uma expressao que relaciona o com a velocidade média »,,, ¢ com a maxima

ar
. . . -1 .. .

variacao de velocidade Az. Assim, para Ay =20 km h " a variacdo de a com a velocidade

média »

av

pode ser aproximado por:

A(2,,)| oy = 0.792 67721 (.17)

-1 s L. . .
Por outro lado, para #,= 50 km h " a variacao de o0 com a maxima variagio de velocidade Ay,

pode ser aproximada por:

o(Av)

~7.63 Av™% (5.18)

7, =50

Obtendo-se, desta forma, as expressoes relacionam a variagao de o com a velocidade média v,

e com a maxima variacio de velocidade Az, para uma estrada com uma faixa de rodagem

n,=1 e comprimento /= 1000 m.

5.4 Analise dinamica de uma estrada com varias faixas de
rodagem

Nesta seccdao faz-se uma anilise ao comportamento dinamico de um sistema de trafego
considerando, num primeiro caso, uma estrada com duas faixas de rodagem (7, = 2) e num

segundo caso uma estrada com trés faixas de rodagem (7, = 3).
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5.4.1 Analise dinamica de uma estrada com duas faixas de rodagem

Para facilitar a comparagdio com os resultados obtidos nas experiéncias realizadas
anteriormente, neste grupo de experiéncias consideram-se condi¢bes de trafego idénticas,
alterando-se apenas o numero de faixas de rodagem da estrada, conforme se indica na figura

5.20. Assim, o fluxo de entrada em ambas as faixas de rodagem ¢é de @,(%0) € [0.12, 1]

) -1 . , L. -
veiculoss ', £= 1,2, o comprimento da estrada ¢ de /= 1000 m e a maxima variagao de

b

velocidade Ay = 20 km h™".

l< [ =1000m o

Faixa 2

Faixa 1

2 Faixas Rodagem X. = 1000
i
Figura 5.20 - Estrada com 2 faixas de rodagem (7, = 2)

Neste caso existe dois fluxos de entrada (®@,(s5;,0) e D,(5;0)) e dois fluxos de saida (P,(5;1000) e
D,(5;1000)), resultando quatro possiveis FTs, ou seja, uma matriz de transferéncia de dimensio

2x2.

Os valores das quatro funcdes de transferéncia sdo determinados através do calculo matricial

dado pela expressao:

G, (531000,0) G1’2($;1000,0):|

®,(5;1000) @} (5;1000) || Dy(5;0) D} (s5;0)
G,,(5;1000,0)  G,,(531000,0)

-1
) ) ) ) (5.19)
@ (5;1000) D;(5;1000) | | P;(5;0) D;(s5;0)

onde,

G, .(551000,0)  Funcdo de Transferéncia com o fim (x = 1000 m) da faixa r e o inicio

(x=0m) da faixa £

@’ (5;0) Transformada de Laplace do fluxo de trafego no inicio (x = 0 m) da faixa

k para a simulagio #
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@’ (5;1000) Transformada de Laplace do fluxo de trifego no fim (x = 1000 m) da

faixa £ para a simulagao #

Para o caso de uma estrada com 2 faixas de rodagem, é necessario realizar o dobro das

simula¢oes resultando, nas presentes condigoes, a necessidade de executar 2x500 simulag¢oes.

Na figura 5.21, estd representado o grafico das amplitudes do diagrama de Bode de
T'1(51000,0) e T ,(51000,0) considerando uma velocidade média »,, = 50 km h™' em ambas as
faixas de rodagem (z.e., v,(#0) € [30, 70] km h' k= 1,2).

l -
T1.4(5;1000,0)
m’\q"“\/\’\m\f’\%\ A
) SN A \1’\
= T'1,5(s;1000,0) il W
E v
<
6_: 0.1
3
S ¥
L
>
=
Vg =50 Kmh™
0.01 T
1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00

Frequéncia - w (rad sfl)

Figura 5.21 - Diagrama de Bode das amplitudes de T} ,(5;1000,0), z,, = 50 km h', =2, /=1000 m,
$.(10) € [0.12,1] veiculos s, Av=20km h™", £ =12

Constata-se que T ,(51000,0) = T,,(51000,0) o que se justifica pelo facto da simulagio
considerar condi¢bes operacionais idénticas para as duas faixas de rodagem. Verifica-se
também que T),(5;1000,0) = T,,(5;1000,0), ou seja que o fluxo de veiculos que passa da faixa
de rodagem 1 para a 2 é aproximadamente igual ao fluxo de veiculos que passa da faixa de
rodagem 2 para a 1. Este comportamento deve-se ao facto de no modelo de mudanca de faixa
(lane changing) adoptado pelo SITS, cada veiculo depois de efectuar uma manobra de mudanga
de faixa tenta, sempre que é possivel, voltar para a faixa inicial. Por outras palavras, na
simulag¢ao nao foram consideradas condi¢gdes do foro do cédigo da estrada que privilegia a

faixa da direita.
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A figura 5.22 a) e b) representa, respectivamente a STF de T ,(5;1000,0) e de T, ,(51000,0).

0.8

a) b)

Figura 5.22 - Diagrama Polar da STF para ® € [0, 0.07] rad s de a) T1,1(51000,0) e b) T>,(51000,0), 2,, = 50 km
h™', #,=2,7= 1000 m, @,(#0) € [0.12, 1] veiculos s, Av =20 km h™'

Na figura 5.23 esta representado a amplitude do diagrama de Bode das STFs de T ,(5,1000,0) e

de T,,(51000,0), considerando as mesmas condi¢des de trafego da simulacao anterior

alterando apenas a velocidade média »,, = 90 km h™', ou seja, tal que 2,(40) € [70, 110] km h'

£=12.

Tl

T]_,]_(S ,1000,0)
) w
3 ™\
=]
£
b W\ﬂ”’\l J\/"-M\Mwwm"v
= o1 o
S T1,5(s;1000,0)
S
S |
23
=

1 |
Vo, =90 Kmh™
0.01 | ‘ ‘
1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00

Frequéncia - w (rad s’l)

Figura 5.23 - Diagrama Bode de T ,(51000,0) »,, = 90 km h™', 7= 2,/= 1000 m, ¢,(#0) € [0.12, 1] veiculos s,
Av=20kmh™, £=12
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Comparando as figuras 5.21 e 5.23 conclui-se que os elementos da matriz de transferéncia
variam significativamente com a velocidade média »,. Assim, verifica-se que T ,(5;1000,0) =
T5,(51000,0) — 0, ou seja, que quanto maior for z,, tanto menor € o fluxo de vefculos que

muda de faixa de rodagem e que, assim, nao consegue retornar a faixa inicial.

A variagdo dos parametros da STF para o caso de uma estrada com duas faixas de rodagem

(n,=2) tem um comportamento idéntico ao do caso de uma estrada com uma faixa de
rodagem (7, = 1). Por outras palavras, os parametros (&, T, p, O) tém uma evolu¢iao do mesmo

tipo com a maxima variacio de velocidade Az, a velocidade média »,,, o comprimento da

estrada /e o fluxo de veiculos no inicio da estrada @,(50). As figuras 5.24, 5.25 e 5.26, mostram
a evolugio dos parametros de &g, p e o de T;,(51000,0), para diferentes valores de v, e
considerando um comprimento de estrada de /= 1000 m e uma maxima variagio de

velocidade Ay = 20 km h™".

ke AV =20 Km h™'

0.8

0.6

0.4 +

0.2 1

0 T T T T T
0 20 40 80 100 120

60
Vav (km h™)

Figura 5.24 - Parametro £, de T1,1(51000,0) versus v,, pata n,= 2, /= 1000 m e @(£0) € [0.12, 1] veiculos s

av

AV =20 Kmh™

60 . 80 100 120
Vav (km h™ )

Figura 5.25 - Parametro p de T1:1(51000,0) versus v, pata n,= 2, /= 1000 m e ¢,(50) € [0.12, 1] veiculos s
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a AV =20 Km h™'

0 20 40 60 . 80 100 120
Vay (kmh™

Figura 5.26 - Parametro o de T1,1(51000,0) zersus v,, pata n,= 2, /= 1000 m e ¢,(50) € [0.12, 1] veiculos s
As figuras 5.27, 5.28 e 5.29, mostram a evolugao dos parametros de £, p e o de T;,(5;1000,0),

para diferentes valores de Az, considerando um comprimento de estrada de /= 1000 m e uma

maxima variacao de velocidade », = 50 km h!

12
ks

1 Vav =50 Kmh™

0.8 4
0.6
0.4 4

0.2 4

0 5 10 15 20 25 30
-1
Av (kmh™)

Figura 5.27 - Parametro £; de T1,1(51000,0) versus Av para n,= 2, /= 1000 m e ¢,(50) € [0.12, 1] veiculos s

Vay =50 Km hil

0 5 10 15 20 25 30
AV (km h™)

Figura 5.28 - Parametro p de T11(51000,0) versus Av pata n,= 2, /= 1000 m e ¢,(50) € [0.12, 1] veiculos s
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0 5 10 15 20 25 30
AV (kmh™)

Figura 5.29 - Parametro o de T1,1(51000,0) versus Av para n,= 2, /= 1000 m e ¢,(#0) € [0.12, 1] veiculos 5!

Repetindo o procedimento feito anteriormente, neste caso pode-se obter também uma
expressao que relaciona o parametro o de T;,(5;1000,0) com a velocidade média #,, a maxima

variacao de velocidade Az, o numero de faixas de rodagem 7, e o comprimento / Assim, a

variacao de o em funcio da velocidade média »,, para Ay = 20 km h', pode ser aproximado

)

por:

02, )| ez = 0.292 M (5.20)

Para o caso da variacao do parametro o em fun¢ao da maxima variagao de velocidade Az, para

-1 . -
v,= 50 km h ", obtém-se a expressao:

a(Av) ~31.97 Av™ (5.21)

1, =50

As expressdes (5.20) e (5.21) relacionam a variacio do parametro o de T ,(5;1000,0),

respectivamente, com a velocidade média »,, e com a maxima variacao de velocidade A, para

uma estrada com duas faixas de rodagem 7, = 2 e comprimento /= 1000 m.

5.4.2 Andlise dindmica de uma estrada com 3 faixas de rodagem

Neste grupo de experiéncias, tal como anteriormente, para facilitar a comparagio com 0s
resultados obtidos nas experiéncias realizadas nas secgoes anteriores, consideram-se condi¢oes

de trafego idénticas, alterando-se apenas o nimero de faixas de rodagem da estrada, conforme
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se indica na figura 5.30. Assim, consideram-se trés faixas de rodagem (7, = 3), o fluxo de
entrada em ambas as faixas de rodagem é de @,(50) € [0.12, 1] veiculos s_l, £=123, o

comprimento da estrada é de /= 1000 m e a maxima varia¢do de velocidade A» = 20 km h.

n, Ng
le | =1000m |
Faixa 3
Faixa 2
Faixa 1 ﬁ
X,=0 3 Faixas Rodagem X; = 1000

Figura 5.30 - Estrada com 3 faixas de rodagem (7, = 3)

A matriz de transferéncia de dimensao 3x3 envolve nove fun¢des de transferéncia, cujos
valores sio determinadas através de um calculo matricial similar ao efectuado para o caso da
estrada com 2 faixas de rodagem de acordo com a expressao (5.19). Assim, é necessario
realizar trés grupos de simulagdes para se obterem as fungdes de transferéncia e, para que a
convergencia da STF tenha um comportamento idéntico ao caso inicial, ¢ necessario realizar

3x500 simulacoes.

Na figura 5.31, estd representado o grafico das amplitudes do diagrama de Bode de
T ,(51000,0), T) 5(5;1000,0) e T ;(5,1000,0) considerando uma velocidade média #,, = 50 km h!

nas trés faixas de rodagem, ou seja, que 2,(50) € [30, 70] km h' k=123

Verifica-se que T ,1(51000,0) = T;5(51000,0), T ,(51000,0) = T5,(51000,0) e
T 5(51000,0) = T;,(51000,0) sendo que, também neste caso, esta propriedade justifica-se pelo
facto de na simulacdo se considerarem idénticas condigdes operacionais para as trés faixas de

rodagem.
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Figura 5.31 - Diagrama Bode de T ,(5;1000,0), #,, = 50 km h™', #,=3,/= 1000 m, #.(50) € [0.12, 1] veiculos s
Av=20kmh™, £=123

Nesta sec¢ao nao foi efectuada uma analise detalhada sobre a evolugdo dos parametros &g, p e

o para diferentes valores de maxima variagio de velocidade A» e de velocidade média 2,
devido ao tempo necessario para tal nido ser comportavel pelo tempo disponivel para a

realizagdo deste trabalho. No entanto, realizaram-se algumas experiéncias que sugerem uma
variagdo dos parimetros &g, p € 0L com um comportamento similar ao dos casos analisados nas

seccoes anteriores.

5.4.3 Anéalise do resultados obtidos

As experiéncias anteriores, considerando estradas com varias faixas de rodagem e diferentes

condig¢des de trafego, permitem tirar as seguintes conclusées relativamente a0 comportamento

da STF e a variagao dos seus parametros &g, T, p € O

7. considerando que o mesmo fluxo de entrada ¢,(40) em todas as faixas de rodagem,

verifica-se que o atraso T na STF ¢ independente do nimero de faixas 7,
7. para um conjunto fixo de parametros temos para cada STF:

Ganho x Largura de banda = constante
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zii. para cada linha da matriz de transferéncia, a soma dos ganhos da STF ¢ igual a 1
7. a matriz de transferéncia é simétrica

. Os ganhos e os polos dos elementos da diagonal principal da matriz STF sao similares.

vi. O aumenta com v

av®

No entanto, aumentando o numero de faixas diminui o efeito do

filtro passa baixo, ou seja diminui o valor de a.

Com base nestas conclusdes pode afirmar-se que o modelo para anilise dinamica proposto,
com base nos resultados gerados pelo simulador de trafego microscopico SITS, conduz a
obtencao de resultados compativeis com o conhecimento e a experiéncia existente na teoria
dos sistemas classica. Além disso, é de realgar também que, a adopgao do calculo fraccionario
para a representagao das caracteristicas dinamicas da variagao continua do sistema de trafego,
constituiu uma opc¢ao adequada pois traduziu-se em resultados coerentes e em expressoes

analiticas simultaneamente simples e adaptaveis as diferentes experiéncias.

5.5 Andlise do trafego de veiculos através da Entropia

Nesta sec¢do pretende-se efectuar uma analise complementar, nomeadamente no que
concerne a interferéncia entre veiculos que circulam na mesma faixa de rodagem. Para tal, foi
efectuada uma simulag¢ao no SITS considerando uma estrada com uma faixa de rodagem e
comprimento / = 1000 m. Ao longo da estrada foram colocados 21 sensores com
espacamento entre eles de 50 m, ficando sl no inicio (x = 0) e s21 no fim da estrada
(> =1000). Foram ainda definidas as seguintes condi¢des de trafego no inicio da estrada: fluxo
de veiculos ¢,(%0) € [0.12, 1] veiculos s e velocidade dos veiculos v (50) € [30, 70] km h' A
simula¢ao termina depois de se ter registado o comportamento individual de 7, = 2000

veiculos.

A figura 5.32 mostra a relagao entre o numero observado de veiculos #; (ou seja, a frequéncia

absoluta), a coordenada do sensor na estrada x e a velocidade dos veiculos ».
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Figura 5.32 — Numero observado de veiculos #, versus velocidade » e posi¢do do sensor x, considerando uma

estrada com uma faixa de rodagem, ¢ (£0) € [0.12, 1] veiculos s~ e 1(£0) € [30, 70] km h™"

Conforme se pode observar, uma vez colocados na mesma faixa de rodagem, os veiculos
interferem uns com os outros, devido ao facto de terem velocidades diferentes. Por isso
resulta uma progressiva diminui¢cio da velocidade média no final da estrada, devido aos
veiculos mais rapidos terem que diminuir de velocidade sempre que existam veiculos mais
lentos a sua frente. Para o caso em analise verifica-se uma velocidade média no inicio da
estrada de aproximadamente 49 km h™' baixando este valor para aproximadamente 36 km h!

na parte final da estrada.

Uma forma complementar de analisar a evolu¢do do trifego de veiculos ao longo de uma
estrada podera ser feito através da entropia H (Figueiredo ef al, 2004 a)). A entropia permite
quantificar a dispersao de velocidades verificada num determinado ponto da estrada, sendo

esta calculada através da seguinte férmula:

H(x)= %Z Fln(f) (5.22)

i
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fi=n/N (5.23)
onde:
n, ¢ a frequéncia absoluta, ou seja o numero total de veiculos que circulam a
mesma velocidade.
N ¢ namero total de veiculos da simulacao

Como foi referido anteriormente, o numero total de veiculos simulados foi de IN = 2000.

A figura 5.33, mostra a evolugao da entropia ao longo da estrada considerando as condi¢des

de simulacao e de trafego utilizadas na experiéncia anterior.

H (x)

08 <
06 - \

Transitério de

04 1 Entrada
Transitorio de
0.2 - Saida
0 T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

x (m)

Figura 5.33 - Entropia H(x) versus coordenada de estrada x, para uma estrada com uma faixa de rodagem,

comptimento /= 1000 m, ¢i(40) € [0.12, 1] veiculos s e m(40) € [30, 70] km h™'

Observando o grafico da figura 5.33, verifica-se que a entropia decresce ao longo da estrada.
Como ja foi dito, os veiculos mais rapidos tém que diminuir a sua velocidade fazendo-a
coincidir com a velocidade dos veiculos mais lentos, pelo que a dispersao de velocidades (e,
consequentemente, a entropia) tende a diminuir ao longo da estrada. Da anilise do grafico
verifica-se também a ocorréncia de dois transitérios, um de entrada e outro de saida O
transitorio de entrada deve-se a influéncia que o ultimo veiculo inserido na estrada exerce

sobre o comportamento do veiculo que pretende entrar na estrada. Este facto, pode fazer com
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que o SITS tenha que reduzir a velocidade previamente atribuida®. O transitério de safda é
consequéncia da saida dos veiculos da estrada pois, desta forma, o veiculo que abandona a
estrada liberta espago deixando de exercer influéncia sobre o veiculo que circula atras dele.
Assim, o veiculo seguinte pode aumentar a sua velocidade por forma a coincidir com a

velocidade que lhe foi previamente atribuida.

Nas subsec¢oes seguintes ¢ feita uma analise a variacao da entropia considerando diferentes
parametros de simulag¢ao, tais como: diferentes comprimentos de estrada, diferentes intervalos
de maxima varia¢ao de velocidade, varias faixas de rodagem e uma faixa de rodagem com

rampa de acesso.

5.5.1 Entropia versus comprimento da estrada

Para analisar a evolugao da entropia com diferentes comprimentos de estrada, sio realizadas
duas experiéncias: uma com uma estrada com comprimento / = 5000 m e outra com
/=10000 m. As restantes condi¢des de simulacdo e de traifego mantém-se inalteradas, ou seja,

considera-se uma estrada com uma faixa de rodagem e um fluxo e velocidade dos veiculos no

inicio da estrada de @,(40) € [0.12, 1] veiculos s~ ¢ »,(£0) € [30, 70 km h™".

A figura 5.34 mostram a variagiao da entropia para o caso de estradas com comprimentos de

/=5000 m e /= 10000 m.

Os resultados obtidos permitem concluir que a entropia no fim da estrada é tanto menor
quanto maior for o seu comprimento. Pode deduzir-se que, adoptando as condigdes de
trafego estabelecidas para esta experiéncia numa estrada de comprimento infinito o valor da
entropia no fim da estrada teria o valor zero. Este fenémeno corresponderia, em termos de
condig¢des de trafego, a ter todos veiculos a circular 2 mesma velocidade, ou seja a dispersao de
velocidade seria nula. Importa também referir que o transitério de saida é tanto maior quanto

maior for o comprimento da estrada.

4 Gerada de forma aleaté6ria de acordo com uma distribuicdao de probabilidade uniforme especificada pelos

pardmetros v, ¢ Av.
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Figura 5.34 - Entropia H(x) versus coordenada de estrada x, para uma estrada com uma faixa de rodagem,

comptimento /= 5000 m, ¢ (50) € [0.12, 1] veiculos sen (#0) € [30, 70] km h'

5.5.2 Entropia versus maxima variacao de velocidade

Nesta subseccio pretende-se analisar a variacao da entropia considerando diferentes intervalos

de maxima variacao de velocidade. Para tal, realizou-se um conjunto de experiéncias onde se
estabelece uma velocidade média »,, = 50 km h™! com intervalos de variacao de velocidade no
inicio da estrada de: #»,(40) €[20,80], #,(50) €[30, 70], #»,(50) € [40, 60], #,(50) € [45,55] e
v (50) € [48, 52] km h™', tomando uma estrada com uma faixa de rodagem e comprimento

/=1000 m.

Os resultados obtidos estio representados na figura 5.35. Verifica-se que, para pequenas
variacOes de velocidade, a entropia mantém-se aproximadamente constante em todos 0s
ponto da estrada, sendo os transitorios de entrada e salda quase imperceptiveis. Isto ¢é
justificavel pelo facto de, neste caso, os veiculos terem velocidades muito proximas uns dos

outros, o que leva a que as interferéncias entre eles sejam pouco significativas.

Por outro lado, para variagdes de velocidade mais elevadas, a variacao da entropia ao longo da
estrada ¢ mais acentuada, devido ao facto de no inicio da estrada a dispersio de velocidades

ser maioft.
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Figura 5.35 - Entropia H(x) versus coordenada de estrada x, para uma estrada com uma faixa de rodagem,

comprimento /= 1000 m, ¢ (%0) € [0.12, 1] veiculos s'en,=50kmh”

5.5.3 Entropia versus estrada com uma e trés faixas de rodagem

Nesta seccdo sdo realizadas duas experiéncias com o objectivo de analisar a variagio da
entropia ao longo da estrada. Uma primeira experiéncia considerando uma estrada com uma

faixa de rodagem e uma segunda com uma estrada com trés faixas de rodagem. Considerou-se
. . . . p -1
ainda o fluxo e a velocidade dos veiculos no inicio da estrada de @,(50) € [0.12, 1] veiculos s

e 7,(0) € [30, 70] km h', para estradas de comprimento /= 1000 m.

HEO)'t
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08 - H %x)

06 - ﬁ_/

H(x)
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Figura 5.36 - Entropia H(x) versus coordenada de estrada x, para estradas com uma e trés faixas de rodagem,

comptimento /= 1000 m, ¢(%40) € [0.12, 1] veiculos s en(s0) € [30,70) kmh™, £=1,2,3
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O gréfico da figura 5.36 mostra os resultados onde H*(x) representa a entropia na faixa & = 1,
2, 3. Verifica-se que, no inicio da estrada, a entropia tem aproximadamente o mesmo valor
para ambas as situa¢Oes; no entanto, para x > 500 m, a entropia, no caso de uma estrada com
uma faixa de rodagem, decresce mais rapidamente, do que no caso de uma estrada com trés
faixas de rodagem. Este fenomeno ocorre porque o SITS, para estradas com mais do que uma
faixa de rodagem, utiliza um modelo de mudanca de faixa (lane changing), que permite aos
veiculos que pretendem circular a uma velocidade mais elevada possam mudar de faixa de
rodagem. Para o caso de uma estrada com trés faixas de rodagem verifica-se também que a
entropia para as duas faixas mais a esquerda (£ = 2, 3) decresce mais lentamente do que na
faixa de rodagem da direita, isto acontece porque o modelo /ane changing do SITS tenta sempre

que possivel, que as ultrapassagens se facam pela esquerda.

5.5.4 Entropiaversus estrada com uma faixa e uma rampa de acesso

Na dltima experiéncia desta sec¢ao pretende-se analisar a variagao da entropia para o caso de
uma estrada com uma faixa de rodagem e um ramal de acesso, cuja configuracao e dimensoes

se encontram representadas na figura 5.38:

Mo B Ng
< | =1000m ol
Faixa 1
:
400 m XJ. =1000
X =0
Ramal
Acesso

Figura 5.37 - Estrada com uma faixa de rodagem 7, = 1 ¢ uma rampa de acesso

Nesta simulagdao foram definidas as mesmas condi¢oes de trafego para ambas as vias, faixa de

rodagem e ramal de acesso sendo, respectivamente o fluxo e a velocidade dos veiculos no

inicio de cada via de ¢ (#0) € [0.12, 1] veiculos s'e u(50) € [30, 70] km h'.
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Figura 5.38 - Entropia H(x) versus coordenada de estrada x, para estrada com uma faixa de rodagem (/= 1000 m)

¢ uma ramal de acesso (/= 200 m), com @ (40) € [0.12, 1] veiculos s ' ¢ w(50) € [30, 70] km h™! em ambas as

vias

Analisando a figura 5.38 conclui-se que existe uma forte variagdo da entropia, em ambas as
vias, a0 longo da zona de mudanca de faixa, correspondendo as coordenadas de estrada
x € [400, 600] m. No caso da faixa de rodagem verifica-se que, apos uma fase de estabilizagao
(600 < x < 700 m), a entropia tem uma variacao semelhante a variagao verificada para o caso

da experiéncia com apenas uma faixa de rodagem.

5.6 Controlo de trafego em auto-estrada

As auto-estradas foram inicialmente concebidas com o propésito de proporcionar mobilidade
virtualmente ilimitada aos seus utilizadores libertando-os, desta forma, das constantes
interrupcdes do fluxo de trafego provocadas pelos semaforos e cruzamentos existentes em
estradas convencionais. No entanto, e devido ao crescente nimero de condutores que
passaram a utilizar este tipo de vias, rapidamente se verificou um incremento significativo dos
congestionamentos de trafego. Estes congestionamentos verificam-se diariamente, nas horas
de ponta (congestionamento recorrente), ou quando ocorre algum incidente
(congestionamento nao recorrente). Este cenario, de auto-estradas congestionadas a volta e
dentro de dreas metropolitanas, assemelha-se bastante ao que acontecia inicialmente no

trafego urbano antes da introdu¢ao dos semaforos, ou seja, condi¢bes de trafego cadticas no
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pontos de interseccdo, longas filas de transito, rapida degradacio das infra-estruturas e
reduc¢do da seguranca. Actualmente as autoridades competentes ainda ndo se encontram
suficientemente sensibilizadas para o facto de este tipo de infra-estruturas, na maior parte dos
casos bastante dispendiosas, estarem a ser subaproveitadas durante uma grande parte do dia

devido a inexisténcia de um sistema de controlo de trafego adequado e eficiente.

Na figura 5.39 estao representados os elementos basicos de uma malha de controlo de trafego
preconizada por Papageorgiou e al. (2003). O comportamento do fluxo de trafego, numa
determinada estrada, depende de um conjunto de variaveis externas que podem ser agrupadas
em dois grupos distintos: as entradas de controlo, que estao directamente relacionadas com os
correspondentes elementos de controlo (e.g, semaforos, sinais de mensagens variaveis) e as
perturbacbes, cujos valores nao podem ser manipulados, mas podem no entanto ser

quantificados, detectados ou previstos para um determinado horizonte temporal.

Perturbacdes
Fluxos Incidentes
l e i Tempo total
Despendido
>
Sistema de Trafego
A
Y Mundo Real
Elementos
Sensores
Controlo
Entradas de Medicbes
Controlo
4

Estratégia de
Controlo

Monitorizagéo

*— f Computador

Obijectivos 4 A
Interface
Homem-Maquina

Figura 5.39 — Malha de controlo
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O desempenho do sistema de controlo podera ser medido através de indices apropriados tais
como, o tempo total despendido por todos os veiculos para realizar um determinado percurso
ou o nivel de poluicio produzida por todos os veiculos que circulam num determinado
percurso. A fun¢ao da monitorizagao consiste em melhorar e supervisionar toda a informagao
proveniente dos sensores colocados na estrada, sendo posteriormente enviada para a estratégia
de controlo ou para o operador do sistema. O componente mais importante da malha de
controlo ¢ a estratégia de controlo, cuja tarefa ¢ a especificacao em tempo real das entradas de
controlo, baseando-se para isso nas medidas, avaliagbes e previsoes, assim como no
cumprimento dos objectivos previamente estabelecidos. A aplicabilidade e a eficiéncia da

estratégia de controlo determina, em grande parte, a eficiéncia de todo o sistema de controlo.

Os modos de controlo normalmente utilizadas em auto-estradas sao:

e controlo de fluxo nos ramais de acesso (ramp metering),

e controlo de percurso (lnk control) na qual se inclui controlo da faixa de rodagem,
limites de velocidade variaveis, alertas de congestionamentos ¢ instrugdes para manter

a faixa de rodagem,

e informacio ao condutor e sistemas para orientacao de percursos.

O controlo do fluxo, nos ramais de acesso, ¢ considerado, por uma grande parte dos
especialistas na area, como a forma mais directa e eficiente de controlar e melhorar o trafego
em auto-estradas. Como foi referido anteriormente, o controlo de fluxo de trafego numa faixa
de rodagem é uma outra forma eficiente de controlar o trafego em auto-estrada. Para tal sio
colocados sensores ao longo das faixas de rodagem, que recolhem informacgao sobre as
condig¢des de trafego, e por sinais limitadores de velocidade variavel (SLVV), que informam o
condutor sobre qual a velocidade mais adequada. A velocidade mais adequada tera de ser
determinada por um sistema de controlo adequado e eficaz, nomeadamente com o recurso a

sistemas de apoio a decisao e a sistemas de optimizagao multi-objectivo.

A figura 5.40, representa uma estrutura geral de um sistema para controlo de fluxo de trafego

numa faixa de auto-estrada.
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Figura 5.40 - Estrutura geral de um sistema de controlo de fluxo de trafego numa faixa de rodagem

Um conjunto de sensores colocados antes e depois do SLVV, designados respectivamente por
sensores feedforward e feedback, fornecem informacao ao sistema de controlo, em tempo real,
sobre as condi¢bes de trafego na faixa de rodagem (ie., velocidade média, densidade de
trafego). O valor de »,,, ¢ determinado recorrendo a sistemas de optimiza¢ao multi-objectivo,
onde se pondera o impacto na velocidade dos veiculos de factores tais como, as condi¢oes
meteoroldgicas actuais, a velocidade maxima permitida, o estado do pavimento, a previsao das
condi¢bes de trafego, etc. A determinacido de um valor apropriado para z,, ¢ a etapa mais
importante e 20 mesmo tempo mais complexa dos sistemas de controlo de trafego através da
limitacao da velocidade, sendo esta uma das areas onde se verifica uma maior incidéncia de
trabalhos de investigacio (Smulders, 1990). A estratégia de controlo tem como tarefa a
determinagao do valor que ira ser colocado no SLVV, podendo este ser calculado através da

expressao:

yref =f(ymax’ui’uo) (524)

onde:
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ui:[smsiza” § ]T (5.252)

*3%in

u, = [sol,soz,...,som ]T (5.25b)

Um sistema de controlo deste tipo tem como objectivo a homogeneizagdo do fluxo de trafego
(z.e., homogeneizar a velocidade dos carros da mesma faixa de rodagem e a velocidade média
entre diferentes faixas de rodagem). Desta forma reduz-se o risco de ocorrerem
congestionamentos quando se verificam altas densidades de trafego e consegue-se aumentar a
capacidade da auto-estrada. Neste momento existem poucos estudos que permitam quantificar

o impacto provocado pela utilizagio deste tipo de sistemas em auto-estradas.

O desenvolvimento de um sistema de controlo com as caracteristicas do sistema descrito
anteriormente ¢ uma tarefa dificil e complexa, essencialmente devido a volatilidade do
condutor (e, o tempo durante o qual o condutor aceita respeitar a velocidade indicada pelo
SLVV, nimero de condutores que obedecem ao SLVV, etc.) e a variabilidade da estrada (z.e.,
condi¢des meteoroldgica, estado do pavimento, incidentes). O primeiro factor pode

influenciar a “controlabilidade” do sistema, enquanto que o segundo afecta a

“observabilidade’™.

5.6.1 Sistema de controlo adoptado

Utilizado os recursos do SITS, foi estudado um novo conceito para controlo de trafego numa
faixa de auto-estrada, baseado nos pressupostos tedricos descritos na secgao anterior. A figura

5.41 mostra os componentes principais do sistema de controlo assim como a sua localizagao.

5 Os conceitos de “controlabilidade” e “observabilidade” estdo a ser tomados numa perspectiva mais lata

do que a definicio clssica encontrada na representacio de sistemas no espago dos estados.
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Figura 5.41 - Elementos principais do sistema de controlo adoptado

O elemento principal do sistema ¢é o sinal limitador de velocidade variavel (SLVV), colocado a
distancia xg,y do inicio da estrada, cuja fungdo ¢ indicar aos condutores a velocidade de
circulagao mais apropriada, assim, partindo do pressuposto que os condutores respeitam a
informacio transmitida pelo SLVV, considera-se que esta ¢ uma forma do sistema uniformizar
as velocidades dos veiculos. O sensor feedforward, colocado a uma distancia x;g antes do SLVV,
tem como fungao captar as velocidades dos veiculos antes de estes serem influenciados pelo

SLVV.

A velocidade de referéncia, que ird aparecer no SLVV, ¢é calculada através da expressio:
”rcf = p Z}max +(1 _p) ”media’ 0 < p < 1 (526)

onde 7, ¢ a velocidade maxima permitida na faixa de rodagem e 2, ¢ a velocidade média

dos veiculos calculada com base nas leituras do sensor feeedformward.

Como foi referido anteriormente, a velocidade #,,, ¢ definida ponderando a influéncia que

X
varios factores exercem na imposi¢ao da velocidade maxima de circulacao dos veiculos numa
determinada via. Nesses factores incluem-se, as condicoes da estrada, as condicoes
meteorologicas e, nao menos importante, as restricdes tecnoldgicas (dos materiais do

pavimento, do desempenho dos veiculos). A figura 5.42 representa a estrutura geral do sistema

de controlo adoptado.
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Algoritmo de Controlo Sistema de Trafego
ICH V Vref
CondicGes da ™% Decisdo SLVV Condutores
Estrada ‘
Restricdes Veiculos
c \VA Sensor
Tecnoldgicas media Estradas J

Meteorologia Estatisticas

\ Feedforward

Figura 5.42 - Estrutura geral do sistema de controlo adoptado

Desta forma, e numa perspectiva de teoria de controlo, podem fazer-se as seguintes analogias

¢ o feedforward e

com um sistema de controlo classico: »,; consiste no ‘sinal de referéncia’, v,

T edia

a equacao (5.26) implementa o ‘controlador’.

5.6.2 Analise dinamica em malha fechada de um sistema de trafego

Nesta sec¢ao faz-se uma analise a0 comportamento dinamico do sistema de trifego quando
submetido ao sistema de controlo de velocidade descrito na sec¢ao anterior. Para permitir
fazer uma comparacio entre os comportamento dinamicos “controlado” e “livre”, ou seja, de
um sistema de trafego com e sem sistema de controlo mantiveram-se os parametros de
simulagao e as condi¢oes de trafego que originaram a STF da figura 5.13 a). Assim, foi
considerada uma estrada com uma faixa de rodagem 7, = 1, de comprimento /= 1000 m, e

com: fluxo e velocidade dos veiculos no inicio da faixa de rodagem de @,(%0) € [0.12, 1]

veiculos s e 2,(40) € [30, 70| km h™".

O sistema de controlo é composto por um SLVV colocado no coordenada de estrada
Xg vy = 205 m e por um sensor feedforward colocado 5 metros em avango fase ao SLVV (e,

Xps = bm), de acordo com o esquema representado na figura XX1.

Deve referir-se que, o sistema de controlo implementado nao ¢ totalmente automatico, uma
vez que nio foi desenvolvido o sistema de optimiza¢ao multi-objectivo que permitisse gerar
automaticamente o valor mais apropriado para #,,. Na realizagdo desta simulacio foi
considerado ., = 100 km h'le p = 0.5 e um tempo de amostragem da velocidade limite no

SLVV de T, = 100 segundos.

206



Seccao 5.6. Controlo de trdfego em anto-estrada

O grafico de curvas de nivel representado na figura 5.43 permite dar uma ideia da distribui¢ao
das velocidades dos veiculos ao longo da estrada quando sujeitos ao sistema de controlo de

velocidade.

NUmero de veiculos
@ 0-50 m 50-100 O 100-150 O 150-200 m 200-250 @ 250-300 m 300-350 0 350-400 m 400-450 m 450-500 O 500-550 @ 550-600 m 600-650 m 650-700

x(m)

o o <t ©o Q
[Te) wn Te] [Te) Te}

64
66
68
70
72
74
76

o
©

62

Velocidade (km h™)

Figura 5.43 - Curvas de nivel que representam o nimero de veiculos zersus a varia¢io da velocidade e a

coordenada de estrada x, para uma estrada com uma faixa de rodagem e sistema de controlo de velocidade,

comptimento /= 1000 m, ¢ (%0) € [0.12, 1] veiculos s, e 0 (£0) € [30, 70] km h™!

Conforme se pode observar, os veiculos depois de passarem pelo SLVV (xg v = 205 m),
alteram a sua velocidade por forma a respeitar a velocidade definida pelo SLVV, desta forma
consegue-se homogeneizar a velocidade dos carros. Comparando as curvas de nivel das figuras
4.13 (7e., sem controlador) e 5.43 (i.e, com controlador), observa-se claramente o efeito do
sistema de controlo adoptado no comportamento dos veiculos. Conforme seria de esperar,
para o caso de um sistema de trafego sem controlo a velocidade dos veiculos tende a
aproximar-se da velocidade dos veiculos mais lentos, enquanto que num sistema de controlo a

velocidade dos veiculos aproxima-se da velocidade definida pelo SLVV.

O comportamento dinamico do sistema de trafego em malha fechada (z.e., com controlador) é
significativamente diferente do comportamento dinamico do sistema de traifego em malha
aberta (Ze., sem controlador), conforme se pode verificar através da comparagao entre a STF

da figura 5.13 a) e a STF da figura 5.44.
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Figura 5.44 - Diagrama polar da SFT para @ € [0, 0.1] rad s de Ti(51000,0) do sistema de malha fechada
considerando /= 1000 m, #,= 1, ¢(%0) € [0.12, 1] veiculos s e »1(50) € [30, 70] km h™"

A expressao analitica que melhor ajusta os valores numéricos da STF da Figura 5.44 requer
um maior nimero de poélos e zeros do que no caso da STF de figura 5.13 a). No entanto, para
facilitar a comparagao entre os comportamentos dinamicos dos sistemas em malha fechada e
malha aberta foi adoptada a mesma expressao (5.11), uma vez que esta se ajusta razoavelmente

a curva STF.

5.6.3 Variacdo dos parametros da STF

Sao realizadas varias simulacOes considerando diferentes valores de velocidade média v,
L. . . -1 e

fixando a maxima variacao de velocidade Ay = 20 km h™ e mantendo as restantes condicdes

de trafego e os parametros de simulacdo da experiéncia anterior. Desta forma consegue-se

analisar a variagdo dos parametros T, p e o da STF com a variagao da velocidade média 2, Os

*

resultados obtidos sao comparados com os valores dos parametros da STF para o caso do

sistema em malha aberta. Os graficos das figuras 5.45, 5.46 e 5.47 mostram, respectivamente a

variagao T, p e Ol versus v,,.
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Figura 5.45 - Parametro T versus v,, para o caso de sistemas de malha aberta e malha fechada, considerando

/=1000 m, 7,= 1, $i(#0) € [0.12, 1] veiculos s ¢ Av =20 km h™'
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Figura 5.46 - Parametro p versus v,, para o caso de sistemas de malha aberta e malha fechada, considerando

/=1000 m, 7,= 1, $(#0) € [0.12, 1] veiculos s ¢ Av =20 km h™'
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Figura 5.47 - Parametro o versus v,, para o caso de sistemas de malha aberta e malha fechada, considerando

/=1000 m, 7,= 1, $(#0) € [0.12, 1] veiculos s ¢ Av =20 km h™'

209



Capitulo 5 - Andlise Dindgmica e Controlo de um Sistema de Trafego

Analisando a variacdo dos parametros para o caso de malha fechada verifica-se que

diminuindo a velocidade média »,, se tem:

e 0 atraso T mantém-se quase sempre constante devido ao efeito do algoritmo de

controlo,
e o valor do pdlo p aumenta, correspondendo a uma maior largura de banda,

e avariacdo de o ¢ mais complexa e parece estar relacionada com a eliminac¢do do ruido

associado ao trafego nao controlado.

5.6.4 Analise do comportamento dinamico versus p

Nesta seccdo faz-se uma analise ao comportamento dinamico do sistema considerando
diferentes valores para o parametro p da expressao (5.20). assim, sao realizadas duas novas
simulagoes, uma considerando p = 0.25 e outra com p = 0.75. Os restantes parametros do

sistema de controlo, de simulacao e de condi¢bes de trafego sao idénticos aos da simulacao

descrita na secgao 5.6.2. Na figura 5.48 estiao representados os valores numéricos da STF para

ocasoa) p =0.25eb) p=0.75.
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Figura 5.48 - Diagrama polar da SFT para @ € [0, 0.1] rad s de Ti(51000,0) do sistema de malha fechada para
2) p = 0.25 e b) p = 0.75, considerando /= 1000 m, 7,= 1, ¢ (50) € [0.12, 1] veiculos s'e n(40) € [30, 70]
km h™!
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Analisando as figuras 5.44 e 5.48, verifica-se que os parametros p ¢ o que melhor se ajustam as
STFs, apresentam valores muito aproximados, pelo que o unico parametro que revela uma

malior variagao é o tempo de atraso T, conforme se pode observar na tabela 5.2.

Tabela 5.2 - p versust

p 0.25 0.5 0.75

Os resultados obtidos para T sao consistentes, ¢ estao de acordo com a estratégia de controlo
adoptada. A expressio 5.26 mostra que aumentando o valor de p, #,; tem um contributo

maior de 7,,, dado que 7,,. = 100 km h'e Upeaia € |30, 70] km h™! entio o valor de U, Sera

max>

por isso supetior e os veiculos circulam a uma maior velocidade tendo como consequéncia

directa uma diminui¢ao do atraso T.

5.6.5 Variagcéo da entropia ao longo da estrada

A experiéncia anterior permite também recolher dados sobre a variacao da entropia ao longo
da estrada para o caso de um sistema em malha fechada. Na figura 5.49 esta representado, a
variacdo da entropia ao longo da estrada para os dois casos: sistema em malha fechada e

sistema em malha aberta.

Analisando a figura 5.49 verifica-se que existe uma forte varia¢ao da entropia devido ao efeito
de controlo provocado pelo SLVV colocado na coordenada de estrada x = 205 m. Por esse
facto verifica-se um transitorio para 205 < x < 450, enquanto para x> 450 m o valor da

entropia se mantém aproximadamente constante.
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Figura 5.49 - Entropia H(x) versus coordenada de estrada x, para o caso malha fechada e malha aberta, estrada

com uma faixa de rodagem, comprimento /= 10000 m, ¢(50) € [0.12, 1] veiculos s'en (#0) € [30, 70] km h'

5.7 Conclusao

Neste capitulo foi efectuado um estudo sobre a influéncia da velocidade dos veiculos, do
comprimento da estrada e do nimero de faixas de rodagem sobre o fluxo de trafego com base

nos resultados obtidos pelas experiéncias realizadas com o simulador SITS.

A analise de um sistema de trafego segundo a perspectiva da teoria de sistemas é um processo
complexo, por isso desenvolveu-se um novo formalismo designado de Fun¢io de
Transferéncia Estatistica (Statistical Tansfer Function - STF) que integra a estatistica com a
Transformada de Laplace/Fourier. Os resultados obtidos mostraram que este novo método se
revelou bastante eficaz no tratamento da informagao. Para descrever o comportamento
dinamico do fluxo de trifego numa estrada com uma faixa de rodagem foi adoptado um

sistema de ordem fraccionaria com atraso.

Para analisar a evolucao do trafego de veiculos ao longo de uma estrada, nomeadamente no
que respeita a interferéncia entre veiculos que circulam na mesma faixa de rodagem, utilizou-se
a entropia, que permite quantificar a dispersao de velocidades verificada num determinado

ponto da estrada.
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Aproveitando as potencialidades do simulador SITS desenvolveu-se um novo algoritmo de
controlo de trafego baseado no conceito de sinais limitadores de velocidade variavel (SLVYV)

que informam o condutor sobre qual a velocidade mais adequada.
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Capitulo 6

Conclusodes

Neste capitulo resume-se o trabalho desenvolvido e apontam-se as principais contribui¢des da
tese. De seguida perspectivam-se possibilidades para desenvolvimentos futuros, que poderdo

complementar e dar seguimento ao trabalho realizado no ambito desta dissertagdo.
“O trabalbo ¢ a coisa mais importante do mundo.
. . . o
Por isso devemos deixcar sempre um pouco para o dia seguinte

Don Herold

6.1 Introducéo

A simulagao microscépica é uma ferramenta adequada para o estudo dos sistemas de gestao
de trafego através da representacio das condi¢Oes reais de trafego e da modelacio do
comportamento do condutor. Esta metodologia permite a realizagao da analise dinamica do
impacto provocado na rede de transporte pela implementacao de estratégias de controlo e
gestao de trafego que podem contemplar alterages a nivel de veiculos, das configuracées das

estradas e do comportamento dos condutores.

A andlise dinamica do fluxo de traifego numa estrada, segundo a perspectiva de teoria de
sistemas, ¢ um processo complexo. Esta complexidade é justificada seja pela natureza
estocastica do sistema seja pela faceta discreto-continuo, nao existindo ferramentas
matematicas de analise simples e eficientes. Sabe-se que os modelos classicos sao utilizados em
sistemas lineares e invariantes no tempo, nao sendo a sua aplicagao indicada para sistemas que
incluem fenémenos aleatérios como ¢ o caso de sistemas constituidos por ambientes nao

estruturados. Assim, o recurso a conceitos alternativos, nomeadamente a ferramentas
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matematicas complementares como a estatistica, ¢ uma solu¢ao possivel para ultrapassar este
problema. Num sistema de trafego, é, ainda, necessario incluir a capacidade de ajustar a
descrigao a variagao continua das condi¢des operacionais do sistema, pelo que, deve ser dada

uma especial atencao a descri¢ao correspondente.

6.2 Resumo do trabalho desenvolvido

Este trabalho de investigacdo centra-se na questio da analise dinamica de trafego. Para o efeito
desenvolveu-se uma ferramenta de simulagao de trafego microscopica que permite simular
condig¢des de trafego reais, considerando diferentes geometrias de estradas e tipos distintos de
condutores e veiculos, em meios urbanos e auto-estradas. Para a sua implementa¢ao adoptou-
se a técnica computacional da programagao orientada aos objectos devido a sua modularidade
e flexibilidade, o que permitiu a simulagdo da interacgdo entre os diferentes modelos

considerados no simuladot.

O objectivo fundamental da analise dinamica de um sistema de traifego consiste em verificar a
influéncia da variagdo de alguns parametros (eg., velocidade dos veiculos, comprimento da
estrada e nimero de faixas de rodagem) sobre o fluxo de trafego. Para o efeito realizou-se um
conjunto de experiéncias utilizando o simulador de trifego desenvolvido, considerando
cenarios distintos, relativamente aos parametros indicados. Como se referiu na sec¢ao anterior
a analise de um sistema de trafego, segundo a perspectiva da teoria de sistemas, ¢ um processo
complexo e, por isso, desenvolveu-se um novo formalismo designado de Fungao de
Transferéncia Estatistica (Statistical Tansfer Function - STF) que integra a estatistica com a
transformada de Fourier. Os resultados obtidos mostraram que este novo método se revelou

bastante eficaz no tratamento da informacao.

6.2.1 Simulador de Sistemas Inteligentes de Transporte - SITS

O simulador desenvolvido, denominado de Simulador de Sistemas Inteligentes de Transporte
(Simulator of Intelligent Transportation Systems - SITS), é do tipo microscépico e estocastico. O
SITS ¢ do tipo microscopico devido ao elevado nivel de detalhe com que descreve um sistema

de trafego. Assim, consideram-se diversas configuracoes de estradas, nimero de faixas,
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sinalizacdao, comportamentos e perfis dos condutores e caracteristicas de diferentes tipos de
veiculos (eg., velocidades maximas e minimas, aceleracGes, travagens, dimensdes), por outro
lado, o modelo de simula¢ao adoptado no SITS é do tipo estocastico, uma vez que em alguns
dos processos os valores atribuidos a determinadas variaveis sao aleatérios (eg., a velocidade

atribuida a cada veiculo ou o fluxo de trafego de uma dada estrada).

O SITS compreende cinco moédulos, nomeadamente (i) o moédulo nuclear de modelagao
otientada ao estado, onde se procede a modelacio de cada veiculo na rede, (ii) o médulo de
decisio do condutor, onde se contempla o ambiente circundante, a geometria da estrada o
regime de conducio e o processo de mudanga de faixa, (iif) o médulo de controlo de trafego,
que inclui um novo algoritmo de controlo de velocidade, o controlo de ramais de acesso e o
controlo de semaforos, (iv) o moédulo de interface com o utilizador, que permite a entrada de
dados e a visualizacdo de resultados e (v) o moédulo de saida de dados, onde se recolhem os
resultados das simulagoes efectuadas e que serdo posteriormente utilizados no processo de

analise dinamica de trafego.

Para a modelagdo de cada veiculo desenvolveu-se uma nova técnica computacional de
modelacao designada de modelagao orientada ao estado (State Oriented Modelling - SOM), cujo
objectivo é a modelagio de cada veiculo como uma entidade individual na rede. Nesta
abordagem cada veiculo na rede tem um unico estado possivel para cada periodo de
amostragem. A transicao entre estados depende do modelo de comportamento do condutor e
do ambiente circundante. O SOM faz a integracao entre os elementos relacionados com o

controlo de trafego e os elementos relacionados com a decisao do condutor.

O SITS incorpora trés modelos de conducio, a saber, o seguidor de veiculo (car-following), o
fluxo livre (free-flow) e a logica de mudanca de faixa (lane changing). Cada veiculo na rede assume
um dos dois regimes: free flow ou car-following. O regime free flow prevalece, relativamente ao car-
Jfollowing, sempre que a distancia entre veiculos seja superior a distancia critica ou sempre que
nao existam veiculos a frente. Desenvolveu-se um novo modelo para simular as aceleragdes ou
desaceleragoes, nomeadamente o modelo de percep¢ao do condutor (Perception-Driver Model -
PDM). Neste modelo o condutor reage ao estimulo (distancia critica) apenas quando esta
excede a distancia entre os veiculos. O facto de o condutor ter a percep¢ao de qual é o seu
estado actual permite-lhe, respeitando o diagrama de estados do SOM, saber quais os

comportamentos (estados) para os quais pode transitar, podendo, assim, tomar a decisao mais
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conveniente. Desta forma, ultrapassam-se as limitacdes do ponto de vista comportamental que
a generalidade dos modelos car-following apresentam, nomeadamente as varias evolugoes dos
modelos GM. O tempo de reac¢io do condutor nio esta explicitamente representado no
modelo car-following, como acontece na maior parte dos modelos deste tipo. O SOM permite
fazer a interacgdo entre um modelo para o tempo de reac¢ao do condutor e o PDM. O
modelo lane changing, utilizado no SITS, tem uma metodologia que imita o comportamento do
condutor no processo de mudanca de faixa, compreendendo trés passos: decisao para efectuar
e mudanga de faixa, selec¢do da faixa de rodagem e execu¢do da manobra. Para determinar se
¢ possivel efectuar uma manobra de mudanga de faixa foi desenvolvido um modelo de

aceitagao da distancia disponivel (gap acceptance).

O ambiente circundante pode ser modelado por um conjunto de modelos, cada um deles
caracterizando diferentes fenémenos que podem ocorrer num sistema de trifego e que
influenciam o comportamento do condutor (eg, sinais de transito, semaforos, pedes,
condi¢bes da via, condi¢cOes atmosféricas e geometria da estrada). Para a especificagdo da
geometria da estrada foi utilizado o conceito de vias e nodos. As vias sao definidas como uma
sucessao de segmentos de recta desde um ponto inicial até um ponto final. Os nodos sio
entidades ficticias de interligacdo entre duas ou mais vias, localizando-se em pontos de inicio

ou de fim de vias, sendo os Gnicos pontos através dos quais as vias se podem interligar.

O conjunto de dados gerados pelo SITS abrange informagiao sobre o comportamento
individual dos veiculos (eg, fluxos, velocidades, tempos de viagem e consumos de
combustivel) e informacao captada pelos sensores colocados na estrada que permite avaliar a

evolugao temporal do comportamento dos veiculos ao longo da estrada.

6.2.2 Analise dindmica de trafego

Com base nos resultados obtidos pelas experiéncias realizadas com o simulador SITS, foi
possivel efectuar um estudo sobre a influéncia da velocidade dos veiculos, do comprimento da
estrada e do nimero de faixas de rodagem sobre o fluxo de trafego. E possivel obter-se a
Funcao de Transferéncia (F1) do fluxo de trafego entre dois pontos da estrada. No entanto,
na realizacio de varias experiéncias considerando os mesmos parametros de entrada,

verificou-se que se obtinham diferentes valores para a FI, o que se justifica pela natureza
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estocastica dos parametros envolvidos na simulagdo. Assim, no sentido de ultrapassar este
problema, desenvolveu-se um novo método designado por Fungio de Transferéncia
Estatistica (Szatistical Transfer Function - STF) que conjuga a estatistica, vocacionada para tratar
grande volumes de dados variados, com a transformada de Fourier, adequada para lidar com

relagoes que dependem do tempo.

Para descrever o comportamento dinamico do fluxo de trafego, numa estrada com uma faixa
de rodagem, foi adoptado um sistema de ordem fraccionaria com atraso. Assim, através do
calculo fraccionario obtém-se um melhor ajuste dos valores numéricos a T, e uma ferramenta
matematica que se adapta melhor ao comportamento dinamico do sistema que se pretende
analisar. Para ajustar a SFT aos valores numéricos foi utilizado um método baseado na

minimizag¢ao do erro quadratico.

Um factor importante na obtencao da STF prende-se com o facto de encontrar o numero de
simulagbes mais conveniente para se obter o melhor compromisso entre o erro minimo
quadratico e o tempo de processamento. Pela experiéncia sabe-se que, quanto maior for o
numero de simulacbes menor vai ser o erro. Por outro lado, o aumento do ndmero de
simulagdes tem como consequéncia directa um aumento do tempo de processamento. Neste
caso verificou-se que um bom compromisso entre o valor do erro quadratico e o tempo de
processamento ocorre para 500 simulagdes. Quanto aos indices estatisticos, compararam-se
os resultados obtidos no cilculo da STF considerando a média aritmética e a mediana, tendo-
se verificado que a utilizagdo da mediana no céalculo da STF se revelou mais vantajosa uma vez
que se obteve mais rapidamente a convergéncia da STF (i.e., necessidade de amostras com um
menor numero de simula¢des). Foram efectuadas algumas experiéncias considerando estradas
com varias faixas de rodagem e diferentes condi¢bes de trafego que permitiram tirar algumas
conclusdes relativamente ao comportamento da STF e a variagao dos seus parametros,
nomeadamente sobre o atraso T, o polo p, a ordem fraccionaria o e o ganho £z Com base nos
resultados gerados pelo simulador de trifego microscopico SITS pode-se afirmar que o
modelo proposto para analise dinamica, conduz a resultados compativeis com o
conhecimento e a experiéncia existente na teoria dos sistemas classica. Além disso, é de
realcar, também, que a adopcio do calculo fraccionario, para a representacao das

caracteristicas dinamicas da variagdo continua dos sistema de trifego, constituiu uma opgao
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adequada, pois traduziu-se em resultados coerentes em expressoes analiticas simultaneamente

simples e adaptaveis as diferentes experiéncias.

Para analisar a evolu¢ao do trafego de veiculos ao longo de uma estrada, nomeadamente no
que respeita a interferéncia entre veiculos que circulam na mesma faixa de rodagem, utilizou-se
a entropia, que permite quantificar a dispersao de velocidades verificada num determinado
ponto da estrada. Realizaram-se varias experiéncias com vista a analise da variacao da entropia
considerando diferentes parametros de simulacdo (eg., diferentes comprimentos de estrada, e
intervalos de maxima variacio de velocidade, velocidade médias e varias faixas de rodagem,

bem como uma geometria envolvendo uma faixa de rodagem com rampa de acesso).

Os resultados obtidos permitiram concluir que a entropia é tanto menor quanto maior for o
comprimento da estrada. Verificou-se que para pequenas variagoes de velocidade a entropia se
mantém aproximadamente constante em todos os pontos da estrada. Por outro lado, para
variagoes de velocidade mais elevadas, a variagao da entropia ao longo da estrada é mais
acentuada, devido ao facto de no inicio da estrada a dispersao de velocidades ser maior.
Quando se efectuou a comparagao entre uma a varias faixas de rodagem, verificou-se que no
inicio da estrada, a entropia tem aproximadamente o mesmo valor para ambas as situagoes.
No entanto, no caso de uma estrada com uma faixa de rodagem a entropia decresce mais
rapidamente do que no caso de uma estrada com varias faixas de rodagem. Este fenémeno
ocorre porque para estradas com mais do que uma faixa de rodagem, o simulador utiliza um
modelo de mudancga de faixa (lane changing) que permite aos veiculos que pretendem circular a
uma velocidade mais elevada mudarem de faixa de rodagem. A analise da entropia para um
cenario com uma faixa de rodagem com rampa de acesso, permitiu verificar que existe uma
forte variacio em ambas as vias, ao longo da zona de mudanca de faixa mas, apds decorrida
uma fase de estabilizagao, a sua variacao é semelhante a verificada para o caso da experiéncia

com apenas uma faixa de rodagem.

6.2.3 Controlo de trafego em auto-estrada

O controlo de fluxo em cada faixa de rodagem ¢é uma das formas mais eficientes de controlar
o trafego em auto-estrada. O objectivo ¢ a homogeneizacao do fluxo (ie., homogenecizar a

velocidade dos carros da mesma faixa de rodagem e a velocidade média entre diferentes faixas
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de rodagem), reduzindo-se o risco de ocorrerem congestionamentos quando se verificam altas
densidades de trafego. Aproveitando as potencialidades do simulador SITS desenvolveu-se um
novo algoritmo de controlo de trafego baseado no conceito de sinais limitadores de velocidade
variavel (SLVV) que informam o condutor sobre qual a velocidade mais adequada. Assim,
colocam-se sensores ao longo das faixas de rodagem que recolhem informagiao sobre as
condigdes de trafego, sendo a velocidade maxima de circulagao adequada obtida ponderando a
influéncia de varios factores (e.g, condicOes da estrada, condicdes meteoroldgicas e restricdes

tecnologicas).

Realizaram-se algumas experiéncias com vista ao calculo do desempenho do algoritmo de
controlo desenvolvido, efectuando uma comparagao entre o comportamento dinamico do
sistema com e sem controlo de velocidade. Para o efeito mantiveram-se as condi¢oes das
anteriores simulagoes, tendo-se verificado que as STF obtidas em ambos sao bastante
diferentes o que comprova que o comportamento dinamico do sistema de trafego em malha
fechada (i.e., com controlador) ¢ significativamente diferente do comportamento dinamico do

sistema de trafego em malha aberta (7.e., sem controlador).

6.3 ContribuicOes da tese

No capitulo 1 referem-se os principais objectivos deste trabalho, nomeadamente no que
respeita ao simulador e a abordagem a anilise dinamica de um sistema de trafego. Nesta
secgao realcam-se alguns dos contributos e dos aspectos mais originais inerentes ao simulador
desenvolvido e a analise dinamica de trafego, nomeadamente o formalismo matematico

utilizado e o algoritmo de controlo de trafego propostos.
e Contribuigido para a simulagdo microscopica de trafego

— Desenvolveu-se uma nova técnica computacional de modelacdo orientada ao estado
(State Oriented Modelling - SOM) que apresenta uma estrutura modular e flexivel,
proporcionando uma representacio mais explicita e compreensivel sobre o
comportamento e propriedades dos veiculos como entidades autébnomas no sistema.
Nesta estrutura cada veiculo tem um estado que pode variar de acordo com o modelo

de condug¢ao adoptado ou com as condi¢des do meio que o rodeia. Esta nova técnica
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de modelagdao permite a integracao de varios modelos, nomeadamente no que respeita

aos modelos, de condugio, do tempo de reacgao e do ambiente circundante.

Na modelacio do comportamento do condutor foram considerados, o perfil do
condutor e trés regimes de conducio, o free- flow, o car-following e o lane changing. O perfil

de condutor pode variar desde passivo até agressivo.

Foi desenvolvido um novo modelo de percepgao do condutor (Perception Driver Model -
PDM), para a simulagao de aceleragoes e travagens. Neste modelo a distancia de
seguranca, para o veiculo da frente, depende da distancia minima de seguranca e do
perfil do condutor. Além disso, o PDM permite que o condutor tenha a percepgao de
qual é o seu estado actual, o que lhe permite, respeitado o diagrama de estados
definido pelo SOM, saber quais os comportamentos (estados) para os quais pode
transitar, podendo consequentemente tomar a decisio mais conveniente. Assim,
ultrapassam-se as limita¢oes do ponto de vista comportamental que a generalidade dos

modelos car-following apresentam.

O tempo de reacgao do condutor nao esta explicitamente representado no modelo, ao
contrario do que acontece na maior parte dos modelos car-following. Devido a técnica
orientada ao estado (SOM) é possivel utilizar um modelo para o tempo de reacgao do
condutor e um modelo para gerar a distancia critica (PDM). A modelag¢ao de cada um
dos fenémenos ¢ realizada individualmente ultrapassando uma das limitagdoes da
generalidade dos modelos car-following, ou seja, o facto de assumirem que o veiculo

segue sempre o seu lider mesmo quando o espagamento entre eles ¢ significativo.

O processo de mudanca de faixa é baseado num modelo /lane changing que funciona
com um processo de tomada de decisao, considerando o perfil do condutor, em

situagoes de mudanca de faixa obrigatdrias e arbitrarias.

O controlo de trafego ¢ efectuado com base em sinais limitadores de velocidade
variavel (SLVV). Para o efeito desenvolveu-se um novo algoritmo de controlo para

homogeneizar o fluxo de trafego.
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e Contribuigao para a analise dindmica de trafego

—  Desenvolveu-se um novo formalismo desighado por Funcido de Transferéncia
Estatistica (Statistical Transfer Function - STF), que integra a estatistica com a
transformada de Fourier. Desta forma, ultrapassaram-se as dificuldades inerentes ao

processo de analise de um sistema caracterizado como um ambiente nao estruturado.

—  Para descrever o comportamento dinamico do fluxo de trafego, adoptou-se um
sistema de ordem fraccionaria com atraso. Com este tipo de descri¢io obtém-se um
melhor ajuste dos valores numéricos a FT, o que ¢ mais dificil conseguir para o caso
de uma FT de ordem inteira que iria requerer F1s mais complexas (Z.e., com mais
polos e zeros). Por outras palavras, o calculo fraccionario constitui uma ferramenta
matematica que se adapta melhor as caracteristicas dinamicas do sistema que se

pretende analisar.

— A utilizagdo da entropia, para a quantificagdo da dispersao de velocidades num
determinado ponto da estrada, revelou-se uma ferramenta importante para analisar a

interferéncia entre veiculos que circulam na mesma faixa de rodagem.

e Contribuigdo para o controlo de trafego

—  Implementou-se um novo algoritmo para controlo de trafego numa faixa da auto-
estrada, baseado no conceito de sinais limitadores de velocidade variavel (SLVV) que
informam o condutor sobre qual a velocidade mais adequada. Neste algoritmo a
velocidade maxima ¢ definida ponderando a influéncia das condi¢oes da estrada, das

condi¢bes meteoroldgicas e das restricdes tecnologicas.

—  Analisou—se o comportamento dinamico do sistema de trafego em malha fechada
(z.e., com controlador) e o comportamento dinamico do sistema de traifego em malha
aberta (Z.e., sem controlador) tendo-se verificado que o as STF obtidas em ambos sao
bastante diferentes, o que comprova que o comportamento dinamico ¢

significativamente diferente.
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6.4 Perspectivas de desenvolvimentos futuros

No trabalho desenvolvido ha aspectos que podem ser melhorados ou explorados, o que

permite perspectivar a possibilidade de desenvolvimentos futuros em varias vertentes a seguir

identificadas. Por outro lado ha um conjunto de ideias mais ambiciosas que implicardio um

maior estudo e experimenta¢ao e que se poderdo situar no ambito de futuros trabalhos de

investigacao.

6.4.1 Simulador de sistemas inteligentes de transporte
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Desenvolvimento de um editor grafico para especificar a rede de estradas, que
permita desenhar alteraces na rede de estradas e testar futuras alteragdes ao tragado
existente. No SITS a informagao da rede de estradas ¢é transferida para o simulador

através de um ficheiro com formato ASCII com uma estrutura especifica.

Estudo e desenvolvimento de interfaces graficos com maiores potencialidades,
nomeadamente com recurso a graficos 3D, que permitam observar em diferentes
perspectivas, € com um maior realismo, o que se passa numa determinada rede de

estradas.

Desenvolvimento do modelo do tempo de reacgao do condutor a um estimulo que
avalie a influencia de varios factores tais como: idade do condutor, estado
psicologico (eg, sereno, irritado, cumpridor das regras de transito, estado
alcoolizado), visibilidade, condi¢cbes atmosféricas, caracteristicas dos veiculos,

velocidade do veiculo e condicoes de trafego.

Desenvolvimento de um modelo que permita integrar informagao sobre os niveis de

poluiciao produzidos pelos veiculos numa rede de estradas.

Desenvolvimento de modelos, para integrar no simulador microscépico SITS, que
possibilitem a adopgao de algoritmos para o controlo de fluxo nos ramais de acesso

e o controlo de trafego através de semaforos.
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—  Execucdo de um processo de estimagdo e validagdo com dados reais ou com
informacgao mais completa, de forma a garantir que os modelos sejam o mais exactos
possivel, e por consequéncia, os resultados obtidos também. Assim, é necessario
desenvolver uma actividade de estimacao e validacio dos modelos utilizando dados
mais completos, por exemplo, dados recolhidos sobre uma por¢ao de estrada com
um comprimento mais elevado (eg, 1500~3000 mts) que proporcionem a
variabilidade adequada para avaliar o impacto de varios factores, ou dados mais
precisos sobre as caracteristicas geométricas da estrada (e.g., comprimento, curvatura,
declive e estado do pavimento) através da recolha de dados de locais diferentes com

caracteristicas geométricas distintas.

6.4.2 Analise dinamica de trafego

—  Complementar o estudo efectuado sobre evolucao dos parametros £, p ¢ o da STF
para diferentes valores de maxima variagao de velocidade Av e de velocidade média

v

an)

através da realizagdo de mais experiéncias para analisar a influéncia do

comprimento da estrada e do fluxo de trafego.

—  Completar o estudo iniciado sobre evolugiao dos parametros £, p e o da STF para

uma estrada com trés ou mais faixas de rodagem.

6.4.3 Sistema de controlo de trafego

—  Desenvolvimento de um sistema de controlo assente numa estratégia de controlo
adequada e eficaz, nomeadamente com o recurso a sistemas de apoio a decisdo e a
sistemas de optimiza¢ao multi-objectivo. Pensa-se ser esta a forma mais eficaz para

gerar dinamicamente o valor z, referido no sistema de controlo proposto.
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6.5 Concluséao

Neste trabalho desenvolveu-se uma ferramenta de simulacio microscépica para representar
condi¢cbes de trafego reais em meios urbanas e auto-estradas. Efectuou-se uma andlise
dinamica do fluxo de trafego adoptando, para o efeito, um formalismo baseado na teoria de
sistemas. Os resultados obtidos levam a concluir que o simulador desenvolvido fornece
resultados adequados e muito proximos dos reais, e que é possivel estudar sistemas de trafego,

na perspectiva da teoria de sistemas.
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Anexo A

Geometria da Estrada

Estrutura do ficheiro com informacao sobre a rede de estradas para o exemplo da figura 4.8.

Coordenada x,y
ponto final

Tipo de nodo

Inicial Coordenada x,y
ponto inicial

Ordenada na
Declive  Ortgem

0 / Possibilidade de
= mudanca de faixa
0 60 300 60 O 60 ;‘/

300 60 420 60 0 60 O

420 60 3005 60 0 60 3
<+—— Segmento de recta
1

0
0 65 200 65 0 65 1
200 65 300 65 0 65
300 65 310 65 0 65
310 65 400 65 0 65
400 65 420 65 0 65
420 65 520 65 0 65
520 65 3005 65 0 65 1
1

0

0 70 200 70 0 70 2
200 70 310 70 0 70 O
310 70 400 70 0 70 2
400 70 520 70 0 70 O

NUmero
da via

<«—— Tipo de nodo Final

W W W W W DD NN DD NN R R
N O W o N
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520
1

0

100
150
200
210

0

150
200
300
310
31
0

220
300
350
400
410
33

OO O O OO0 O O O Ul Ul Ul U1l U1 Ul b W W

Tipo de nodo:
0 nodo de entrada
1 nodo de saida

2  nodo normal

3 nodo fim de rampa de acesso

70 3005 70 0 70 2

100 150 100 0 100 O
100 200 75 -0.5 175 0
75 210 75 0 75 0

75 310 75 0 75 2

15
15
55
55

200
300
310
420

15
55
55
55

150 300 150
150 350 125
125 400 75 -1 475 0
75 410 75 0 75 O
75 520 75 0 75 2

3 3 «— Numero da via de interligacéo

15 0

.4 -65 0
55 0

55 3

0 150 0
-0.5 300 O

Possibilidade de mudanga de faixa num determinado segmento de recta:

0 ndo ¢é possivel mudar de faixa;

1 ¢ possivel mudar para a faixa a esquerda;
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2

3

¢ possivel mudar para a faixa a direita;

¢ possivel mudar para ambas as faixas
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