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Resumo

A massiva utilizacdo do transporte rodoviario nos centros urbanos tem levado a
um crescente congestionamento das vias, afectando milhares de pessoas no seu bem-
estar e qualidade de vida. As interseccfes sdo zonas potencialmente problematicas e
associadas ao congestionamento rodoviédrio. O mecanismo de reserva em intersec¢oes
de STONE & DRESNER (2004) surge como uma solucdo para a atenuacdo desses
problemas. O objectivo consiste em maximizar a eficiéncia do movimento dos veiculos
utilizando o minimo de infra-estrutura centralizada, através de um mecanismo de
reserva de espaco e tempo (timeslots). Tendo em vista a validacéo e verificagdo desse
mecanismo em condi¢cdes mais realistas de simulagdo, este trabalho realiza uma
replicacdo do modelo de STONE & DRESNER em NetLogo, acrescentando-lhe
condi¢cdes de simulacdo mais flexiveis de configurar e condi¢Ges de circulacdo
rodoviaria mais realistas do que as originalmente propostas. Para tal recorre-se a
utilizacdo de tragados rodoviarios especificos através de Sistemas de Informacéo
Geograficos e de um algoritmo mais realista de car-following. Os resultados obtidos
diferem, em alguns aspectos, dos resultados do modelo original, mas em geral
confirmam que o mecanismo de reserva permite reduzir substancialmente os efeitos do

congestionamento.

Palavras-chave:

Modelo de reserva, Trafego rodoviario, Simulacdo Multiagente, Simulacdo Social
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Abstract

The massive use of road transport in urban centers has led to a high level of road
congestion, which affects life quality and welfare of thousands of people around the
world. In this domain intersections are considered potential troubled areas resulting
from road congestion. The Reservation-Based Intersection Control Mechanism from
STONE & DRESNER (2004) appears as a solution to mitigate this problem. The goal is
to maximize the efficiency of the moving vehicles, with minimal centralized
infrastructure, through a space and time reservation-based mechanism. In order to check
and validate the mechanism in flexible and realistic conditions, a replication of the
STONE & DRESNER model is implemented in Netlogo with additional requirements:
(i) the network of roads in the simulations are configured through a geographical
information system; (ii) a more realistic car-following model is used in the vehicles.
Whereas our results seem to be somehow different from the original results, they
confirm that the reservation-based mechanism can substantially reduce the effects of

congestion.

Keywords:

Reservation-based Mechanism, Road Traffic, Multiagent Simulation, Agent-based

Social Simulation, NetLogo
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Capitulo 1

Introducao

O aumento massivo da utilizacdo do transporte rodoviario, aliada a uma elevada
densidade populacional motiva um conjunto de problemas e preocupacdes nos centros
urbanos. O trafego rodoviario € uma fonte real para a perda de produtividade, para a
diminuicdo do bem-estar e da qualidade de vida nos centros urbanos, e é
reconhecidamente nocivo para o meio ambiente. As intersec¢cdes sao zonas potenciais
de congestionamento e por conseguinte fonte de problemas. Neste contexto, tém surgido
trabalhos no dominio do Sistemas Multiagente (SMA) que abordam esses problemas e

propdem solugdes.

Um desses trabalhos consiste no modelo de mecanismo de reserva de STONE &
DRESNER (2004), que propde uma forma automatizada, sem intervencdo humana, de
atribuicdo de timeslots a veiculos em interseccGes, tendo em vista a optimizacdo da
gestdo rodoviaria, a reducdo do congestionamento e dos problemas dai inerentes. E com
base nesse modelo que esta dissertacdo se desenvolve e pretende contribuir para o

enriquecimento deste tema.

1.1 Objectivos e hipoteses
Sé&o definidos dois objectivos para este trabalho.

E conhecido e amplamente documentado na literatura a necessidade de replicar
modelos na disciplina de simulacdo social. O primeiro objectivo consiste em replicar o
modelo de mecanismo de reserva de STONE & DRESNER (2004), tendo em vista a
disponibilizacdo de um prototipo versatil e extensivel do modelo, para o qual a
especificacdo através de Sistemas de Informacdo Geograficos (SIG) se podera mostrar
util. Para este efeito optdmos pelo ambiente de simulagdo NetLogo, uma ferramenta de
desenvolvimento consolidada nesta disciplina e com uma enorme comunidade de

utilizadores.

O segundo objectivo esta relacionado com a analise e a verificacdo da

viabilidade do modelo de mecanismo de reserva em condicdes de circulagdo rodoviaria
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mais realistas do que as originalmente propostas, através da utilizacdo de um algoritmo

realista de car-following.
Neste contexto, as hipoteses deste trabalho séo as seguintes:

e H1: Hipotetiza-se que as funcionalidades para ligagdo a SIGs do
ambiente NetLogo permitem construir uma representacdo adequada e
mais flexivel de tracados rodoviarios, tendo em vista a simulacdo de
Sistemas Inteligentes de Transportes (ITS), designadamente do modelo
de reservas;

e H2: Hipotetiza-se que as alteracdes das condi¢des originais de simulacéo
possam produzir alteracbes de resultados significativos, preservando
ainda assim as principais caracteristicas do modelo originalmente
descrito por STONE & DRESNER (2004).

Pretende-se contribuir para o estudo e possiveis solu¢des da problematica do
trafego rodoviario, através da verificagdo e validagdo do modelo proposto por STONE
& DRESNER (2004) em condicdes de simulacdo mais flexiveis e parametrizaveis,
através de ligacdo a SIGs, e em condi¢cdes rodovidrias mais realistas, através da

utilizacdo de um algoritmo realista de car-following.

1.2 Estrutura do documento

A dissertacdo estd dividida em seis capitulos. O primeiro capitulo constitui a
presente introducdo, com a especificacdo das hipdteses e objectivos deste trabalho. O
segundo capitulo corresponde a revisao do estado de arte, através de um resumo geral
sobre os respectivos dominios tratados nesta dissertacdo. O terceiro capitulo centra-se
na descricdo do modelo de reserva de Dresner e Stone e a extensdo ao mesmo. No
quarto capitulo apresentamos 0s aspectos mais relevantes a implementagdo do modelo.
O capitulo cinco descreve e discute os resultados obtidos no conjunto de testes
realizados. Finalmente no capitulo seis, terminamos com um resumo critico deste
trabalho.
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Capitulo 2

Estado de Arte

Neste capitulo é abordado um conjunto de temas que contextualizam o0s

principais conceitos e paradigmas utilizados ao longo deste trabalho.

Comegamos por introduzir o tema da simulacdo computacional e os seus
conceitos fundamentais. De seguida s&o abordados o paradigma dos Sistemas
Multiagente, a questdo da replicacdo em simulacdo social, e as ferramentas e ambientes
de desenvolvimento disponiveis nesta disciplina. Terminamos este capitulo com uma

abordagem ao tema do congestionamento.

2.1 Conceitos fundamentais em simulacdo computacional

O inexequivel avancgo da tecnologia computacional tem contribuido para que o
paradigma da simulacdo computacional tenha emergido rapidamente como uma forma
de responder a problemas complexos de areas tdo diversas como as engenharias, as
ciéncias exactas, a biologia, a economia, a astrofisica, a ecologia, a nanotecnologia, as
ciéncia sociais, entre outras. Com efeito, esse avanco tem exigido, da parte da
comunidade cientifica, respostas cada vez mais sofisticadas e até com influéncia no

método cientifico.

Para NAYLOR et al (1971) o método cientifico baseia-se principalmente em
quatro etapas: a observacdo de um facto real ou um conjunto de factos; formulagéo de
hipdteses que tentem explicar essas observagdes; a previsdo do comportamento do
sistema e, finalmente, a experimentagdo de modo a testar a validade das hipdteses.
Segundo os autores, a simulacdo computacional surge, deste modo, como um meio de
superar as dificuldades inerentes ao método cientifico. Assim, segundo PEREIRA
(2000) a simulagdo nasceu da busca de solugdes para a dificuldade que se tem em

alguns estudos, na procura do relacionamento entre causa e efeito do método cientifico.

De acordo com HARREL et al. (2000) e LAW e KELTON (1982), a simulagéo é a
imitacdo de um sistema real modelado em computador para avaliacdo e melhoria da sua

performance. Ou seja, simulacdo é a reproducdo da realidade para um ambiente
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controlado onde se pode estudar o comportamento do mesmo, sob diversas condicdes

sem 0s riscos fisicos e/ou grandes custos envolvidos.

Ainda segundo CHAMPION et al. (1999) a simulacdo apresenta-se como uma

ferramenta eficaz para reproduzir e analisar uma variedade de problemas dificeis de

estudar que, de outra forma, acarretariam custos elevados ou demasiados riscos com o

beneficio de poder ser testada previamente, determinando a sua eficacia e obtendo um

conjunto de solucGes analiticas.

A simulacdo pode ser levada a cabo através de distintos tipos de modelos que

podem ser classificados da seguinte forma:

Modelos estocasticos: sdo de resultados imprevisiveis, ou seja, para um
conjunto de dados de entrada produzem diversos valores dentro de uma
distribuicio de probabilidade. E improvavel que duas execucdes da mesma

simulacdo estocéastica sejam iguais;

Modelos deterministicos: para 0 mesmo conjunto de dados de entrada
produzem o mesmo resultado; a simulacdo podera ser repetida inumeras
vezes e os resultados serdo sempre iguais. E Gtil para simular fenémenos

onde os resultados necessitam ser replicados;

Modelo estatico: quando nédo é influenciado pelo tempo, ou seja, a variavel

tempo ndo esta envolvido na simulagdo;

Modelo dinamico: quando é influenciado pelo tempo, ou seja, 0

relégio/tempo esté envolvido na simulacéo.

Uma outra possivel classificacdo da simulacdo baseia-se no tipo de variaveis

utilizadas:

Sistema continuo: a mudanca de estado de uma variavel ocorre de forma
continua no tempo.! Como exemplo, pode-se citar o enchimento de um

depdsito de agua.

Sistema discreto: as variaveis de estado mudam de forma ndo continua no
tempo, ou seja, € uma accao instantdnea que ocorre num Gnico momento.

Como exemplo, pode-se citar a variavel de estado de uma linha de

! Entenda-se como a abstracgdo, pois em computadores ndo ha mudanca continua de variaveis.
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transportes, 0 numero médio de passageiros, que muda sé quando esse
transporte inicia ou termina o seu itinerario, actualizando nesses instantes a

variavel de estado.

Um outro tipo de classificacao refere-se a condicdo de paragem da simulacéo.
Segundo PEREIRA (2000) pode-se definir como:

e Simulacdo terminante: quando se esta interessado em estudar o
comportamento do sistema num dado intervalo de tempo de simulagéo

e Simulacdo ndo terminante: quando o estudo do sistema € realizado a partir
do momento em que 0 mesmo atingir a sua estabilizacdo para um estado

estavel (steady-stade).

A tabela 1 resume os principais conceitos dos tipos de sistemas, modelos e

simulacdo descritos anteriormente.

SISTEMAS MODELO SIMULA(;AO
Discretos Deterministico Estatico Terminante
Variaveis Variaveis assumem | Estuda o sistema Ha interesse em se

envolvidas assumem
valores finitos ou

valores
deterministicos.

sem levar em conta
a variavel tempo.

estudar o sistema
num dado intervalo

infinitos de tempo.
numeraveis.

Continuos Estocastico Dinamico Nao determinante
Variaveis mudam Variaveis assumem | Representa o Ha interesse em
constantemente com | valores diversos sistema estudar o sistema

o tempo.

segundo
determinadas
distribuicdes de
probabilidade.

influenciado pela
variavel tempo.

num dado estado de
equilibrio estavel.

Tabela 1 - Resumo dos principais conceitos da simula¢do por PEREIRA (2000).

2.2 Sistemas Multiagente

A simulagdo computacional € uma area relacionada e integrada com a
inteligéncia artificial (1A). Os Sistemas Multiagente (SMA) por outro lado podem ser
considerados como uma sub-area da IA. Nesta seccdo serdo abordados os conceitos
fundamentais da 1A e SMA.
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2.2.1 Inteligéncia Artificial

A ideia de construir uma méaquina pensante ou uma criatura artificial que
imitasse as capacidades humanas remonta a antiguidade. Os primeiros registos de
criaturas artificiais com capacidade humanas confundem com a realidade as capacidades
humanas sob uma forma mitica e lendaria (TEIXEIRA, J. F., 1990). As condicdes
técnicas para a sua realizagdo sdo recentes e surgiram apds a Segunda Guerra Mundial
(1939-1945).

A 1A nasceu oficialmente em 1956 na conferéncia de verdo de Darmouth
College, New Hampshire, nos Estados Unidos da América (E.U.A), reunindo um
conjunto de idealizadores com a intencdo de realizar um estudo sobre o tdpico
“inteligéncia artificial”. Conforme relatorios internos do MIT (Massachusetts Institute
of Technology) e relatados por BITTENCOURT, esta primeira fase da IA é conhecida
como a época “Classica” (1956-1970). Os seus idealizadores tinham como objectivo a
simulacdo da inteligéncia humana através de métodos I6gicos e solucionadores gerais
de problemas. A subestimacgdo da complexidade computacional dos problemas levou ao
seu fracasso. Na época “Romantica” (1970-1980), a IA estava praticamente restrita ao
ambiente académico. Os objectivos da pesquisa focavam-se na construcdo de teorias e
no desenvolvimento de programas que verificassem essas teorias. O seu fracasso
coincidiu com a subestimacdo da quantidade de conhecimento necessaria para tratar
mesmo 0 mais banal problema de senso comum. A década de oitenta ficou marcada
como a época “Moderna” (1980-1990). O objectivo consistia em simular o
comportamento de um perito humano ao resolver problemas em um dominio especifico.
Ou seja, ¢ um sistema especialista (“expert system”) que possui uma base de
conhecimento formado por factos, regras e heuristicas sobre o dominio, tal como um
especialista humano faria. Esse sistema deve ser capaz de oferecer sugestdes e
conselhos aos utilizadores e ao mesmo tempo adquirir novos conhecimentos e
heuristicas atraves dessa interac¢do. A subestimacdo da complexidade do problema de

aquisi¢do do conhecimento levou ao seu fracasso e ao fim da época “Moderna” da IA.

A gradual mudanga de metas da IA, desde o sonho de construir uma inteligéncia
artificial de caracter geral e comparavel a do ser humano, até aos bem mais modestos
objectivos actuais de tornar os computadores mais Uteis através de ferramentas que
auxiliam as actividades intelectuais de seres humanos, coloca a 1A na perspectiva de

uma actividade que praticamente caracteriza a espécie humana: a capacidade de utilizar
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representacdes externas, seja na forma de linguagem, seja através de outros meios
(HILL, 1989).

Actualmente, a IA tem operado em diversos dominios e sub-dominios da
computacdo, procurando estudar e compreender os fendmenos ligados a inteligéncia e,
na mesma medida, construir métodos ou dispositivos que possuam ou simulem a

capacidade de resolver problemas.

O desenvolvimento de computadores mais poderosos, a proliferacdo das redes de
computadores e a constatacdo da utilidade do uso de grupos de individuos para resolver
problemas, fizeram com que a Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) se tornasse uma
das areas emergentes de maior crescimento (BOND & GASSER, 1988) e que derivasse
para um campo actualmente conhecido por Sistemas Multiagente. Segundo REIS (2003)
a IAD esta preocupada essencialmente com a resolucdo de problemas onde diversos
agentes resolvem sub-tarefas a um nivel macro e comunicam numa linguagem de alto

nivel.

A Inteligéncia Artificial Distribuida caminhou assim para uma subdivisdo entre
dois grupos principais, segundo BOND & GASSER (1988):

e RDP - Resolucéo Distribuida de Problemas: consiste no trabalho de resolver
um problema particular decompondo o problema em varios sub-problemas
que sdo distribuidas pelos diversos agentes envolvidos na sua resolucéo.
Com esta divisdo de esforco, os agentes cooperam e compartilham
conhecimento sobre a sua area.

e SMA - Sistemas Multiagente: contrariamente & RDP, ndo parte de um
problema especifico e decomposto, mas pretende-se coordenar um
comportamento inteligente entre um conjunto de agentes auténomos,
procurando assim, definir formas de coordenacdo dos seus conhecimentos,
objectivos e capacidades a que conjuntamente possam realizar acgdes e/ou

resolver problemas.
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Inteligéncia Artificial Distribuida

Resolucéo
Distribuida de
Problemas

Sistemas
Distribuidos

Inteligéncia Sistemas
Artificial Multi-Agente

Fig. 1 - Inteligéncia Artificial Distribuida segundo REIS (2003)

Segundo REIS (2003) o campo dos Sistemas Multiagente estuda essencialmente
0s agentes na sua granularidade, de forma heterogénea, agrupando-se em comunidades

sem controlo centralizado e que comunicam entre si.

2.2.2 Agentes

Antes de definir o conceito de Sistemas Multiagente ha que definir primeiro o
que sdo os agentes. Existem diversas definicdes de agente mas ndo uma que seja
universalmente aceita. Contudo REIS (2003) faz um apanhado de diversas defini¢fes de

varios autores e define:

“Nestas definicdes destaca-se o facto de os agentes serem capazes de se
aperceberem do seu ambiente e agirem nesse mesmo ambiente, representarem um dado
utilizador ou realizarem um dado conjunto de tarefas, serem persistentes, autbnomos e

capazes de comunicar utilizando uma linguagem de alto nivel.”

No fundo um agente é uma representacdo de um conjunto de entidades, objectos,
pessoas, animais, nag¢fes, automoveis, etc., num ambiente computacional onde estes
agentes operam, interagindo uns com os outros, agindo baseado nessas interac¢des ou

no que aprendem com elas.
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2.2.3 Sistemas Multiagente

Os Sistemas Multiagente (SMA) sdo uma area do ambito da Inteligéncia
Artificial Distribuida (IAD). Segundo GILBERT (2008) um SMA é um modelo
computacional que permite a criagdo, analise e experimentacdo com modelos compostos
por agentes que interagem num determinado ambiente, capaz de simular fendmenos de

natureza complexa e social, especialmente apropriados para dominios interdisciplinares.

Para REIS (2003) os SMA sdao um sistema computacional composto por
maltiplos agentes, que exibem um comportamento autdbnomo e a0 mesmo tempo
interagem ou trabalham com 0s outros agentes presentes no sistema, num contexto de
um ambiente compartilhado. Estes agentes caracterizam-se por serem capazes de agir de
forma auténoma, tomando decisdes de modo a satisfazer os seus objectivos, e de serem
capazes de interagir com outros agentes utilizando protocolos de interac¢do, baseado no
ser humano. Assim, cada agente pode comunicar com outro agente permitindo, pelo

menos, a coordenacao, cooperacdo, competicao e negociacdo das suas acgdes.

Dentro da SMA existem problemas complexos de fendmenos sociais que
necessitam de modelos e abstrac¢des para possibilitar a sua realizagdo. A Simulagdo
Social Baseada em Agentes (SSBA) surge neste contexto com o objectivo de simular

esses conceitos sociais complexos.

Uma forma de caracterizar a area de pesquisa da SSBA ¢é a constitui¢do de trés
areas cientificas que se intersectam e complementam entre si, nomeadamente, a
simulacdo computacional, as ciéncias sociais e 0s Sistemas Multiagente. (DAVIDSSON,
2002)

De forma formal, a SSBA € uma subarea de SMA, como demonstra a figura 2,

composta por:

e Agentes com comportamentos individuais, simulando deste modo um

comportamento social individual (escala micro);

e Interacgdes, entre dois ou mais agentes, de modo a representar as suas

accOes com consequéncias e caracteristicas colectivas (escala macro);

e Contexto fisico ou simbdlico, representado o0 espaco e tempo.



Simulacdo de Trafego Rodoviario com ligacdo a SIG

Sistemas
Multi-agentes

Ciéncias
Sociais

Simulagéo
Computacional

Fig. 2 - As trés reas constituintes do SSBA e suas inter-relagdes.

Conforme salientado por DROGOUL & FERBER (1992), a Simulacdo Social

Baseada em Agentes (SSBA) pode ser usada para diferentes propositos:

e Testar hipoteses relacionadas sobre a emergéncia de um comportamento no
nivel macro a partir de interaccGes que ocorrem em niveis micro-sociais;

e Construir teorias que contribuem para uma melhor compreensdo geral de
fendmenos socioldgicos, psicoldgicos, etoldgicos, etc;

e Integrar diferentes teorias parciais provenientes de diferentes disciplinas (e.g.

sociologia, etologia, psicologia cognitiva) num framework comum.

O dominio do trafego rodoviario € um exemplo, como em tantas outras areas da
Simulacdo Social Baseada em Agentes (SSBA), de uma area cientifica que procura
estudar, testar, construir e integrar hipotese e teorias nesses dominios. Por outro lado, a
natureza complexa dos problemas abordados implicam a replicagdo de conceitos
anteriormente realizados, para efeitos da sua prépria validagdo e verificagdo. Na
proxima sec¢do apresentam-se 0s principais conceitos associados a questdo da

replicacéo de simulagdes sociais.

10
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2.3 Replicacao

Para WILENSKY & RAND (2007) um dos principais pensamentos do método
cientifico é a ideia de replicacdo. Sob esta concepg¢do, para que uma experiencia seja
considerada aceitavel pala comunidade cientifica ela tem de ser replicada por terceiros
para certificar que os resultados obtidos da nova experiencia sédo similares aos do

modelo original, a ponto de considera-los validos.

POPPER (1959) defende que através de sistematicas replicacbes podemos
concluir que os resultados obtidos ndo sdo fruto de um acontecimento isolado. Apesar
do nimero de replicagdes realizadas, nunca se deve considerar que um modelo €
completamente valido e que as réplicas produzidas sdo exactamente iguais. Assim, para
Popper, a replicacdo deve funcionar como um processo que visa aumentar a confianca
no modelo conceptual proposto, através do seu refinamento na sua descricdo e

validacao.

Na perspectiva da ciéncia da computacdo, verificar um programa sera certificar
que a implementacdo corresponde ao modelo conceptual definido, ou seja, aos
requisitos de sistema. Contudo, na simulagéo social a verificagdo de um programa deve
passar por uma abordagem que passa pela replicacdo independente e sistematica de
modelos, segundo um determinado critério de validacdo. AXELROD et al. (1995)
prop6s para tal um conjunto de standards de resultados de testes de equivaléncia entre

modelos. Esses standards séo divididos em trés categorias:

e Equivaléncia numeérica: corresponde a reproducdo dos mesmo resultados
entre o modelo original e o replicado. N&o é esperado em modelos que
tem elementos estocasticos. E dificil de ser provada.

e Equivaléncia distributiva: corresponde a uma semelhanca estatistica dos
modelos, ou seja, os dois modelos produzem um conjunto de resultados
que sdo suficientemente semelhantes em termos estatisticos.

e Alinhamento relacional: corresponde a semelhangas qualitativas entre
relacbes de entradas e saidas de ambos os modelos, ou seja, 0s dois

modelos produzem a mesma relagdo entre os seus resultados.

Na simulagdo social, a replicacdo é realizada essencialmente para verificar
modelos, mas suporta igualmente a validagdo de um modelo na medida em que obriga a

testar a correspondéncia entre os resultados da simulacéo e o mundo real. A validade de

11
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um modelo aqui é muito mais dificil de aferir que a verificacdo, na medida em que €
complicado de justificar o caracter complexo dos fendmenos sociais. Deste modo, uma
alternativa para testar a equivaléncia entre modelos refere-se ao estabelecimento de
analogias. Esta perspectiva corresponde a definir uma parte ou totalidade do modelo de
modo a fazer uma analogia por um modelo com validade reconhecida por outro

comunidade de especialistas e partes interessadas.

Apesar desses standards, na maioria dos casos é impossivel estabelecer uma
total semelhanca para todos os valores e parametros que a simulacdo pode assumir.
Algumas simulagdes sdo demasiado complexas, tornando a sua verificacdo dificil de
concretizar. Deste modo, o alinhamento entre modelos deve ser realizado com base num
conjunto reduzido e definido de valores e pardmetros. Caso ambos 0s modelos
obtenham o mesmo resultado para ambito definido de valores e parametros, o grau de
confianca no modelo original aumenta. Para WILENSKY & RAND (2007) a replicacédo
permite evidenciar se a experiencia original ndo foi um acontecimento isolado e ao
mesmo tempo valida o modelo conceptual do modelo, confrontando os resultados com a

sua especificacao.

Quanto maior for o numero de replicacdes bem sucedidas de um modelo, com as
replicacfes verificadas e validadas segundo um critério pré-definido, maior serd a
confianga que a comunidade cientifica tera nesse modelo. Pelo contrario, se se verificar
que varias replicacbes contrariam um dado modelo, deve-se entdo considera-lo pouco
confiavel. Por exemplo, os trabalhos de HALES & EDMONDS (2003) replicam um
modelo original, através de duas implementagdes independentes de modo a alinhar os
resultados com o modelo conceptual. Os resultados dessas duas implementa¢fes nao
coincidiam com os resultados proclamados no modelo original. Deste modo, concluiram
qgue o modelo original apresentava falhas na sua concepc¢édo, permitindo afirmar, com
alguma confianca, que existem fragilidades no modelo original, que de outra forma

dificilmente poderiam ter sido descobertas.

Para estes autores, se os resultados de duas simulagdes sdo semelhantes mas
apresentam diferencas significativas face ao artigo original, isto que dizer que podem

existir algumas razdes para explicar essa inconsisténcia:

e A implementacdo original utilizada para produzir os resultados néo

corresponde ao modelo conceptual publicado.

12
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e Alguns aspectos do modelo conceptual publicado ndo foram
apresentados, sdo omissos ou sao demasiado simplistas.

e Ambas as replicacdes apesar de independentes tém o mesmo tipo de erro,
0 que provavelmente acontece devido a deficiente descricdo do modelo

conceptual.

Assim, para o0 sucesso de uma replicagéo, segundo AXELROD et al. (1995) e
HALES & EDMONDS (2003), deve ser garantido pelo modelo original a
disponibilidade da totalidade das suas propriedades e informacdes para que outros sejam
capazes de o re-implementar, e deste modo ser possivel verificar e validar o modelo

original.

2.4 Ferramentas e ambientes em SSBA

Na Simulacdo Social Baseada em Agentes sdo utilizados um conjunto de
ferramentas com diversas (CASTLE & CROOKS, 2006). Em geral existem dois tipos
de sistemas disponiveis para o desenvolvimento de modelos baseados em agentes:
toolkits e softwares.

As toolkits fornecem um framework conceitual que permite projectar modelos
baseados em agentes através de bibliotecas e funcionalidades especificas de um
software, geralmente de um IDE de uma linguagem de programagéo convencional.
Obriga a um grande esforgo inicial para compreender como implementar modelos e
entender a linguagem de programacao utilizada, o que impde uma elevada experiéncia
por parte do programador nessa linguagem de programacdo (CASTLE & CROOKS,
2006). As ferramentas SWARM, MASON e Repast apresentados na tabela 2, sdo
exemplos de toolkits para a modelacdo baseada em agentes. Através de bibliotecas e
extensdes, as ferramentas SWARM e Repast disponibilizam ainda a integracdo de

funcionalidades de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG).

13
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Toolkits / Sistemas de modelagéo

SWARM MASON Repast
Developers Santa Fé Center for Social University of
Institute/SWARM Complexity, George Chicago, Department
Development Group, Mason University, of Social Science
EUA EUA Research Computing,
EUA
Data inicial 1996 2003 2000
Linguagem de .
imp?em%ntagéo Obijective-C / Java Java Java / Python / C#
Sistem_as Windows, UNIX, Linux, | Windows, UNIX, Windows, UNIX,
operativos Mac OSX Linux, Mac OSX Linux, Mac OSX
Requisito:
experiencia de Elevada Elevada Elevada
programacéo
Integracéo de . Sim (OpenMap, Java
Sistema de esi?;rsgggs] ,r,i"f:rzsz ?BI s NEo Topology Suite,
Informacéo library") 9 GeoTools e uma
Geogréfica y extensdo do ArcGIS)
Integracéo de
gréaficos/ Sim Sim Sim
estatisticas
Modelos de
demonstragdo Sim Sim Sim
disponiveis
Tutoriais/ . . .
Documentacao Sim Sim Sim
Website WWW.Sswarm.org cs.gmu.edu/~eclab/proj | repast.sourceforge.net

ects/mason

Tabela 2 - Comparacdo entre simuladores toolkits (Adaptado de CASTLE & CROOKS, 2006).

Os softwares (shareware e freeware de simulacdo) simplificam o processo de

implementagdo, porque geralmente ndo exigem a utilizagdo de linguagens de

programacao de mais baixo nivel, como é caso do Java e C++. S&o considerados Uteis

para o desenvolvimento rapido de modelos basicos ou protétipos. Exemplos para este

caso sdo o0 NetLogo e o StarLogo, apresentados na tabela 3.
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Shareware e freeware de simulagéo / Sistemas de modelagéo

StarLogo NetLogo
Developers Media Laboratory, Centre for Connected Learning
Massachusetts Institute of and Computer-Based
Technology, EUA Modelling, Northwestern
University, EUA
Data inicial Inicio anos 90 1999
Linguagem de
guag Logo Logo

implementacéo

Sistemas operativos

Windows, UNIX, Linux, Mac
OSX

Windows, UNIX, Linux, Mac
OSX

Requisito: experiencia de
programagao

Pouco elevada

Pouco elevada

Integracdo de Sistema de

Informacéo Geogréafica Néo Sim
Integracao de gréaficos/ . .
estatisticas Sim Sim
Modelos de demonstracao . .
disponiveis Sim Sim
Tutoriais/ Documentagéo Sim Sim

Website

education.mit.edu/starlogo

ccl.northwestern.edu/netlogo

Tabela 3 - Comparacdo entre StarLogo e NetLogo (Adaptado de CASTLE & CROOKS, 2006)

Existem ainda sistemas de modelacdo que sdo parte de empresas que

desenvolvem sistemas de simulagdo proprios como produtos comerciais. S0 0s casos

do AgentSheets e AnyLogic presentes na tabela 4.

Software de codigo-fechado para simulacgéo / Sistemas de modela¢do

AgentSheets AnyLogie
Developers AgentSheets Inc., EUA XJ Technologies, Russia
Data inicial 1991 Desconhecida

Linguagem de implementacao

Linguagem propria

Linguagem prépria

Sistemas operativos

Windows, UNIX, Linux, Mac

Windows, UNIX, Linux, Mac

0OSX 0OSX
Requisito: experiencia de Basi Moderad
programacao asica oderada
Integracdo de Sistema de x x
Informacao Geogréfica Nao Nao
Integracao de gréaficos/ x .
estatisticas Nao Sim
I\/_Iodelgs Qe demonstracéo sim sim
disponiveis
Tutoriais/ Documentagéo Sim Sim

Website

Www.agentsheets.com

www.xjtek.com

Tabela 4 - Comparacao entre Software de cédigo-fechado (Adaptado de CASTLE & CROOKS, 2006)
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Neste trabalho foi utilizado o Netlogo, um ambiente de modelacdo que comporta
funcionalidades para a implementacéo de simulacGes sociais baseadas em agentes e para
utilizacdo de sistemas de informacdo. Além disso, é um freeware com um elevado
numero de utilizadores na comunidade cientifica e nas mais diversas areas (engenharias,
ciéncias sociais, ciéncias naturais, entre outras), 0 que permite a comparacdo de
trabalhos e resultados. Apresenta, desta forma, 6bvias vantagens do ponto de vista da

versatilidade e facilidade de implementacéo.

2.4.1 NetLogo?

O NetLogo € uma plataforma de modelacdo de agentes que tem com o objectivo

simular fendmenos de natureza complexa e social, desenvolvido em linguagem Java.

E simples o suficiente para permitir que estudantes possam com alguma
facilidade executar e manipular os modelos demonstrativos disponiveis, ou, até mesmo
construir as suas proprias simulac¢fes. Disponibiliza um conjunto de caracteristicas e
ferramentas para que possa servir como uma poderosa ferramenta para investigadores
de diversas areas que pretendam estudar o comportamento dos agentes sob Vvarias
condicBes. Estd especialmente adaptada a modelacdo e simulacdo de fendmenos de

caracter naturais e sociais. Apresenta as seguintes caracteristicas:

e Linguagem de programac&o especifica, mas simples de utilizar, baseada
na linguagem Logo;

e Interface gréfica facil de usar e totalmente programavel;

e Integracdo de uma grande biblioteca contendo modelos sobre ciéncias
naturais e sociais, engenharia, matematica, etc.;

e Adequada a modelacdo de sistemas complexos que evoluem no tempo;

e Permite modelar centenas de agentes (pessoas, automoveis, bactérias,
animais, etc.) que interagem entre si € com 0 meio ambiente;

e Permite a modelagédo de heterogeneidade individual de agentes;

e Permite correr e experimentar simulag6es, variando em simultaneo varios
parametros;

e Permite criar modelos para testar hipOteses sobre sistemas

descentralizados;

? ccl.northwestern.edu/netlogo
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e Disponiveis extensbes, que permitem enriquecer o potencial de
modelacdo e de simulacéo;

e Ferramenta de acesso e uso gratuito.

O ambiente NetLogo € composto por quatro tipos de elementos com
comportamentos distintos: turtles, patches, links e observer. O observer (observador,
ndo tém localizagdo dentro do ambiente) especifica as condi¢des de funcionamento e de
controlo aos turtles, links e patches. As turtles (criaturas, pessoas, entidades) sdo
agentes que se movem no mundo bidimensional composto por patches (ambiente). Os
links ligam duas turtles. E neste “mundo” modelado através deste quatro tipos de
elementos que pode ser simulado, de forma simultinea, centenas de ‘“agentes”
independentes que trabalham e comunicam entre si, tornando possivel explorar o
comportamento individual (micro-nivel) e colectivo (macro-nivel) caracteristico da
Simulacdo Social Baseada em Agentes, da qual a simulacdo do trafego rodoviario é um

exemplo.

Existem disponiveis extensdes, que permitem enriquecer o potencial de
modelacdo e de uma simulacdo do NetLogo. Entre essas extensfes, existe o Netlogo
GIS extension que permite carregar um conjunto de dados de um Sistema de Informagéo
Geografica para serem tratados e/ou manipulados.

2.4.2 Sistemas de Informacédo Geogréafica e NetLogo

O avango da informatica tanto na area do hardware como no software, tem
permitido o armazenamento e manipulacdo eficiente de grandes volumes de dados a
custos relativamente baixos. Deste modo, veio a permitir o desenvolvimento de
Sistemas de Informacdo (SI) projectados para gerir grandes volumes de dados. O
geoprocessamento® veio a beneficiar com a possibilidade de poder integrar o
mapeamento e captura de dados em Sl. Os Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG)
nasceram desta possibilidade de combinagdo em manipular dados de geoprocessamento

em Sl.

FATIMA De PINA especifica a nomenclatura de Sistemas de Informacéo

Geografica, deste modo:

* Conceito global para um conjunto de técnicas de colecta, tratamento, manipulagéo e apresentacéo de
dados especiais.
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e Sistemas: conjunto de procedimentos para capturar, armazenar, gerir,

analisar e apresentar informacdes geograficas;

e Informacdo: conjunto de informacdo extraida de base de dados,

organizados e estruturadas num modelo do mundo real,

e Geogréafica: as informacbes correspondem a localizagbes geograficas,

determinadas por meio de coordenadas.

Numa definicdo simples e geral, os SIG sdo uma combinagdo de hardware e

software em Sistemas de Informagdo que permite capturar, gerir e analisar fendmenos

espaciais, tal como se ilustra na figura 3.

Mundo real

Input dados

Sistemas de
Informacéo

(SN

Processamento dados

Input dados

Geoprocessamento

Processamento dados

Hardware

Sistemas de Informacgédo Geografica

(SIG)

Software

Fig. 3 - Sistematizagdo de um SIG.

A aplicabilidade de um SIG é tdo vasto e versatil quanto a possibilidade de ser

aplicado os dados geograficos nas respectivas areas passiveis de aplicacdo. Exemplo

disso € a sua utilizacdo na gestdo do ordenamento urbano de municipios, estudo de

18



Simulacdo de Trafego Rodoviario com ligacdo a SIG

impacto ambiental, de apoio a decisdo a empresas, prospeccdo de recursos em

marketing, apoio a gestdo na salde, entre outros.

Nos dias de hoje os SIG desenvolveram-se, popularizaram-se, e estdo presentes
em diversas ferramentas essenciais para ndo s6 a manipulacdo de informacdes
geograficas como para simples servicos de localizacdo geograficos. Como exemplo cita-

se 0s GPS, Google Maps e Google Earth.

Com a popularizagdo dos SIGs, em Novembro de 2008 os developers do
NetLogo disponibilizaram uma extensdo para a versao do seu simulador que, como foi
mencionando anteriormente, permite carregar € manipular dados provenientes de SIG
na versdo do NetLogo 4.0.4 e superiores - “Netlogo GIS extension“ - esta extensédo
permite carregar dados vectoriais (pontos, linhas e poligonos) de Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG) e dados em grids para poderem posteriormente serem
manipulados. Suporta dados vectoriais em forma de shapefiles (.shp), um formato

comum para o armazenamento e troca de dados vectoriais de SIGs.

Neste momento, este add-on esta ainda pouco explorado, existindo um reduzido
namero de trabalhos que o utilizam, quase todos demonstrativos, disponibilizados pelo
préprio NetLogo. Adicionalmente, ha a destacar dois modelos desenvolvidos: o modelo

de SantaFeStreets* e 0 modelo de Venice®.

O modelo SantaFeStreets é relativamente simples. A funcionalidade consiste em
ler diferentes SIGs disponiveis no US Census e mostra-los no programa com

possibilidade de efectuar zoom sobre o mapa.

O modelo de Venice [VENICE] é mais complexo. Foi desenvolvido pelo
investigador profissional Fabio Carrera, e tinha como objectivo demonstrar a
funcionalidade do SIG para NetLogo através de um estudo do trafego maritimo para o
departamento de transporte fluvial de Veneza. O modelo utiliza quatro SIGs de Veneza
de modo a representar a regido geografica da cidade e os varios canais fluviais. Sob os
SIG, séo criados um conjunto de grafos (nds interligados por links) representando as
vias fluviais, e um conjunto de agentes representando barcos que viajam ao longo dos

grafos. Adicionalmente tem disponivel um conjunto de parametros que permite testar o

* A autoria de SantaFeStreets é desconhecida. Esta disponivel em
http://backspaces.net/wiki/NetLogo_Bag_of Tricks

> VeniceTable: Interactive Traffic Simulation Table [VENICE]. Disponivel em
http://backspaces.net/wiki/NetLogo_Bag_of Tricks
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modelo, como o numero de barcos, a velocidade maxima dos barcos e a variagdo da

velocidade dos barcos.

Foi este modelo de implementagdo que nos serviu de inspiragao, no seguimento
dos trabalhos em curso de DUARTE (2011), para aplicacdo a uma outra area de

natureza igualmente complexa: o congestionamento no trafego rodoviario.

2.5 O problema do congestionamento rodoviario

O tréfego rodoviario é um fendmeno complexo muito estudado dentro da

simulagdo computacional.

A crescente necessidade de mobilidade nas sociedades modernas, com o
aumento massivo da utilizacdo do transporte rodoviario, especialmente no que diz
respeito ao transporte individual, aliado a outros factores como a deficiente capacidade
da infra-estrutura em suportar o trafego rodoviario e a elevada densidade populacional,
motivou um crescimento no congestionamento que afecta milhares de pessoas no seu
bem-estar e qualidade de vida. O impacto estende-se ao ambiente, aos recursos
energéticos, aos acidentes, aos crescentes custos monetarios, entre outros. E uma

potencial area de estudo de modo a seleccionar esses problemas.

O relatério anual do Texas Transportation Institute® [SCHRANK et al. 2011]
com dados de 1982 a 2010 da mobilidade urbana para 439 areas urbanas nos Estados
Unidos da América (EUA), ilustra detalhadamente o impacto do congestionamento

rodoviario:

e Os custos de congestionamento, ou seja, custo com o tempo extra e de
combustivel provocado pelo congestionamento continuam a subir: em
1982 o custo passou de US $ 20,6 mil milhdes para US $ 100,9 mil
milhdes em 2010, como mostra a figura 4.

® Texas Transportation Institute e University Transportation Center for Mobility [SCHRANK et al.
2011]. Disponivel em http://maobility.tamu.edu/
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Custos de congestionamento
(2010 - mil milhdes dollars)

100,9 100,9
79,2
46,4
20,6
==
1982 1990 2000 2008 2009 2010

Fig. 4 - Dados dos custos de congestionamento entre 1982 a 2010, em mil milh&es de dollars.

e A guantidade total de combustivel desperdicado em 2010 superou 0s

1,94 mil milhdes de litros, face aos 0,36 mil milhdes de litros em 1982.

4 N
Total de combustivel desperdicado

(mil milhdes de litros)

1,63
a i 00 l
0,36
—In
1982 1990 2000 2008 2009 2010

Fig. 5 - Dados do combustivel desperdi¢ado no congestionamento rodoviario entre 1982 a
2009, em mil milhdes de litros.

e Os custos médios anuais para um deslocamento pendular passaram dos
US $ 301 em 1982 para os US $ 713 em 2010 (valor de 1982 ajustado

com a inflacdo). Na area urbana de Chicago um deslocamento em 2010

custou em média US $ 1568.

Custo médio para um deslocamento pendular
(2010 dollars)

rAEing

1982 2000 2005 2009 2010

-
Fig. 6 - Custo médio para um deslocamento pendular, em dollars de cambio de 2010
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e O tempo meédio anual perdido pelos viajantes pendulares passou de 14,4
horas em 1982 para as 34,4 horas em 2010. Na é&rea urbana de

Washington DC o tempo despendido em 2010 foi em média de 74 horas.

/ N
Tempo médio anual para um
condutor pendular (horas)
34,8 33,7 34 34,4
28,5
= I I I I
1982 1990 2000 2008 2009 2010

Fig. 7 - Tempo médio anual perdido em viajem pendulares, em horas.

Perante estes problemas nos grandes centros urbanos, torna-se patente a
necessidade de desenvolver solugbes e alternativas que se apresentem como forma de
reducdo dos efeitos do congestionamento. As solu¢bes variam desde o incentivo a
reducdo da utilizacdo do veiculo individual, a reestruturacéo das vias de rodagem ou até

mesmo atraves da futura utilizacdo de sistemas inteligentes de transporte.

2.5.1 Interseccoes

As interseccOes e 0s cruzamentos sdo zonas potenciais de congestionamento por
serem locais de confluéncia de fluxo de veiculos de vérios sentidos num s6. Entenda-se
0 conceito interseccdo, do ponto de vista de BASTOS SILVA & SECO (2004), como o
conjunto de pontos da rede viaria onde correntes de trdfego se cruzam, separam ou
juntam gerando pontos de conflito que sdo regulados com regras predefinidas e
especificas de funcionamento. Os pontos de conflito sdo os pontos onde as linhas de
movimento dos veiculos se cruzam, convergem ou divergem. S40 zonas potenciais de

acidente e de aparecimento de congestdo rodoviaria.

Pelas suas caracteristicas, as intersec¢cGes emergem como um campo de pesquisa
pela parte de diversos investigadores e entidades que procuram encontrar um conjunto

de solucdes e/ou alternativas as ja existentes.
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Dependendo de varios elementos, as intersecgfes sdo redimensionadas e/ou
alteradas para novos tipos de rotundas. Segundo MARTINS MONIZ (2007) esses

elementos estdo dependentes dos seguintes factores:

Factores humanos: o comportamento dos condutores afecta o
comportamento geral do trafego (e.g. o tempo de reaccdo, 0s habitos de
conducéo);

Factores de trafego: depende do tipo de trafego associado, da capacidade
suportada pelas vias, a velocidade média dos veiculos e a composicao do
trafego (e.g. geralmente a grande quantidade de automdveis pesados
diminui a velocidade dos fluxos);

Factores socio-econdmicos: € necessaria ter em conta o investimento
efectuado, através da relacdo custo/beneficio entre cada alternativa e suas
diferencas de performance nos tempos gastos pelos condutores, e
integracdo paisagistica e ambiental que um redimensionamento pode
provocar;

Factores fisico-geométricos: problematica do espaco fisico e o seu

dimensionamento.

As interseccOes podem-se dividir em:

InterseccOes prioritérias: as interseccfes prioritarias sdo utilizadas em
zonas com poucos problemas no trafego rodovidrio e que praticam
velocidades reduzidas. Por vezes ndo necessitam de qualquer sinalizacéo.
Quando necessario sao utilizados os sinais de perigo de cedéncia de
passagem.

Seméforos: consiste num elemento fisico, ministrando indicacdes
luminosas (as cores verde, amarelo e vermelho) em determinados
periodos de tempo, de modo a regular o direito de passagem de veiculos
e pedestres num determinado local onde ha conflito de movimentos. Os
custos de instalacdo, manutencdo e de exploracdo sdo moderados. A
necessidade de espago para a sua instalacdo € bastante reduzida.
Comparando com a intersecgdo prioritaria, apresenta melhorias em
relacdo & seguranca e do risco de acidentes. Tem como desvantagens, 0
aumento do tempo de atraso e de custos de operacdo em condi¢bes ndo

congestionadas, a impossibilidade de efectuar inversdo de marcha.
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InterseccOes desniveladas: as intersec¢Ges desniveladas s&o compostas
por ramos que asseguram a ligacdo entre vias que se cruzam. Permitem
uma maior capacidade de trafego e reduzem a probabilidade de acidente,
reduzindo os pontos de conflito. Proporciona maior seguranca, fluidez e
capacidade de trafego. Contudo, acarretam elevados investimentos,
necessita de espacos amplos para a sua instalacdo (cada vez mais dificil
nos centros urbanos) e é deficitario ao nivel de integracéo paisagistica.

Rotunda ou Cruzamento Giratorio: consiste num ordenamento
geomeétrico constituido por uma ilha ou praca central de forma circular e
intransponivel, em torno da qual circula um fluxo de sentido Unico e
estdo associadas diversas entradas e saida de fluxo. As caracteristicas de
funcionamento da rotunda permitem a diminuicdo de pontos de conflito e
consequentemente, a diminuicdo das taxas de sinistralidades (as
velocidades de negociacdo sdo baixos e homogéneos o0 que se traduz ao
condutor num maior tempo de reaccdo a potenciais conflitos) e o
aumento na capacidade e condi¢bes de fluidez do transito. Contudo as
rotundas estdo limitadas a factores fisico-geométricos (problematica do
espaco fisico e o seu dimensionamento, pois a rotunda ocupa uma area
superior ao restantes tipos de intersec¢do e ndo se adapta a espacos de

inclinacdo acentuada).

2.5.2 Sistemas Inteligentes de Transporte

Aleém das soluc@es tradicionais que descrevemos anteriormente, varios autores
tém vindo a propor outro tipo de solugbes que procuram atender ao funcionamento das

interseccdes de um modo mais eficiente, dependendo do fim a que foi concebido.

Actualmente, recorre-se cada vez mais a integracdo de Sistemas Inteligentes de
Transportes (ITS - Intelligent Transportation Systems) nos sistemas de trafego em zonas
congestionadas em virtude dos bons resultados obtidos por eles. FIGUEIREDO et al.
(2001) define os ITS como um conjunto de intra-estruturas viarias adicional ou
aplicando novas tecnologias para o uso eficiente das infra-estruturas existentes. Permite

controlar, gerir e melhorar a circulagdo, de modo a melhorar a seguranca e a eficiéncia
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A evolucéo da capacidade de processamento dos computadores, como também a
propria evolucdo na modelacgdo e descricdo matematicas na area do trafego rodoviario,
tem permitido a utilizagdo da simulagdo computacional e inteligéncia artificial para
estudar problemas de trafego e encontrar solu¢ées. Normalmente, estas tecnologias séo
primeiro testadas atraves da simulacdo computacional e s6 depois, no caso de obterem

resultados satisfatorios, sdo aplicadas a casos reais.

Paralelamente & simulacdo computacional, no dominio do trafego rodoviario e
sistemas de transporte, devido a sua natureza geograficamente distribuida e as suas
caracteristicas de funcionamento a abordagem baseada em Multiagentes é adequada.
Para ADLER & BLUE (2002) a tecnologia de agentes melhora significativamente a

concepgdo e analise dos problemas nas seguintes condicdes:

e O dominio do problema é geograficamente distribuido;
e Os agentes necessitam de um ambiente dindmico;

e Os agentes precisam interagir uns com os outros de uma forma flexivel.

Para BO CHEN & CHENG (2010) no dominio do trafego rodoviario e sistemas
de transporte as caracteristicas mais atraentes dos agentes, sdo a autonomia, a
colaboracéo e a reactividade. Deste modo, permite-se a comunicacdo e interaccdo entre
agentes num ambiente de forma a atingir um objectivo global. Os agentes podem

também perceber o seu ambiente e responder de forma oportuna as mudancas.

Um levantamento em 2010 sobre o estado de arte de simulacdo computacional e
multiagentes aplicado aos sistemas de trafego e transporte de BO CHEN & CHENG
(2010), demonstra varios projectos relacionados e aplicados a muitos aspectos do
trafego e sistemas de transportes. Inclui a simulacéo do controle de trafego inteligente e
gestdio da intra-estrutura de apoio & decisdo ligada ao trafego. E uma amostra do que
actualmente é realizado sobre a tematica da simulacdo do trdfego rodoviario e um
exemplo visivel da grande extensdo de trabalhos realizados dentro do trafego e

transportes.

Um dos trabalhos onde os Sistemas Multiagente e os ITS convergem consiste no
mecanismo de reserva em interseccdes, desenvolvido por STONE e DRESNER (2004).
Nesse trabalho, apresentam-se um sistema baseado em reserva de espago e tempo
(timeslots) para que um veiculo efectue a travessia com reduzidos atrasos e em total

seguranca. Considera-se que cada veiculo é um agente autdbnomo e independente e que
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comunica através de um protocolo especifico com um agente de interseccao que regula

e gere o tréfego.
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Capitulo 3

Extensao ao Modelo de Reserva de
Stone e Dresner

Neste capitulo apresentamos a especificacdo do modelo de Stone e Dresner no
ambito da replicagdo, bem como as alteracbes ao mesmo modelo tendo em vista a
replicacdo com funcionalidades adicionais, designadamente a melhoria da infra-
estrutura de simulacdo através da ligacdo a SIGs e a integracdo no modelo de um

algoritmo mais realista de car-following.

3.1 O Modelo de reserva de Stone e Dresner

Com o objectivo de aliviar o congestionamento do trafego nas interseccGes e 0s
problemas dai decorrentes, os trabalhos de STONE e DRESNER (2004) propuseram um
modelo baseado numa abordagem multiagente. O objectivo consistiu em maximizar a
eficiéncia do movimento dos veiculos, com o minimo de infra-estrutura centralizada,

através de um mecanismo de reserva baseado em timeslots.

De modo a verificar se 0 modelo apresenta resultados encorajadores para uma
futura implementacdo em ambientes urbanos, os autores comparam o seu modelo a duas
outras solucdes utilizadas em interseccBes para o problema do congestionamento. Os
resultados obtidos foram encorajadores, designadamente quando comparados com a
interseccdo semaforizada, onde o mecanismo de reserva obteve uma melhoria
consideravel no tempo de viagem efectuada pelos veiculos. Contudo, como veremos, 0
modelo apresenta ainda algumas caracteristicas simplificadas e/ou irrealistas, passiveis

de melhoramentos.

3.1.1 Agentes e ambiente

No modelo de reserva cada veiculo é um agente autbnomo que comunica via
rede sem-fios com um gestor de interseccdo, através de um protocolo especifico. Este
gestor, através dos parametros enviados pelo veiculo, é capaz de simular o percurso que
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permite ao veiculo efectuar a travessia em seguranca e com 0 menor atraso possivel.

Caso a proposta de travessia seja validada, o gestor comunica-0 ao veiculos e reserva

timeslots para o efeito, i.e. um periodo de tempo e de espaco, para que o veiculo efectue

a travessia.

O modelo é uma simulacdo do que seria num caso real. Para esse efeito, foi

necessario realizar algumas simplificagdes sem, contudo, segundo os autores, prejudicar

os desafios fundamentais do problema do congestionamento.

Foram as seguintes as simplificacdes consideradas:

Todos os veiculos ttm a mesma dimensédo, dois metros de largura por
quatro metros de comprimento;

Todos os veiculos tém uma velocidade maxima pré-estabelecida e
sempre que possivel viajam a essa velocidade;

Né&o é permitido a inversdo de sentido de marcha dos veiculos;

N&o é permitido a mudanga de via de transito;

A probabilidade de colisdo dos veiculos é praticamente nula,
determinado pelo proprio mecanismo de car-following utilizado pelos
autores. Sobre este algoritmo, apenas se sabe que os veiculos tém uma
distancia de seguranga minima entre si, correspondente a pelo menos um

metro ou a um segundo de distancia.

As caracteristicas do ambiente séo as seguintes:

O “Mundo” tem dimensdes correspondentes a 400 metros x 400 metros,
representando duas vias rodoviarias (uma via vertical e outra via
horizontal) perpendiculares uma & outra, em forma de um plano
cartesiano;

Cada via tem uma largura correspondente de 3,5 metros;

O numero de faixas de rodagem em cada um dos quatro sentidos é igual;
Cada iteragdo ou instante de tempo no simulador corresponde a 1/5

segundos;
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Ciclo de vida dos agentes

Os veiculos sdo gerados aleatoriamente no inicio de cada via e com uma
probabilidade predefinida. Uma vez gerado, o veiculo é colocado ao acaso no inicio da
via. Nenhum veiculo é gerado de forma sobreposta a outro, pois tal significaria que os

veiculos teriam colidido.

Os veiculos, apos serem gerados, mantém a mesma direccdo. A velocidade
inicial dos veiculos corresponde a velocidade maxima possivel calculada no momento
da geragcdo. Caso ndo exista nenhum veiculo a sua frente, o veiculo é gerado a
velocidade maxima permitida pelo sistema. Se existir um veiculo a sua frente, o veiculo
iniciard a sua viajem a velocidade mais alta possivel, assegurando que ndo existird

colisdo com o veiculo da frente, e mantendo sempre uma distancia de seguranca.

Um veiculo que chega ao lado oposto da sua geracdo é retirado do dominio da
simulago. E neste momento que o valor do atraso do veiculo é actualizado, bem como

outras métricas relevantes.

Movimentacdo de veiculos

A velocidade maxima permitida pelo sistema ndo € especificada no artigo
original. Da mesma forma, o algoritmo de car-following utilizado no modelo é
desconhecido e muito simplificado. O valor de aceleracéo € constante e corresponde a 3
m/s®, sendo utilizado em situagdes em que o veiculo verifica que pode aumentar a sua
velocidade. A desaceleracdo ¢ um valor constante de 15 m/s?, aplicada quando o veiculo
imediatamente a sua frente se encontra a uma distancia menor que um metro ou
correspondente a um segundo. Contudo, este valor de desaceleracdo afigura-se-nos
irrealista, correspondendo a uma travagem brusca. A acrescentar a essa desaceleracao
constante, existe outro tipo de desaceleragdo para situacBes onde o veiculo tem de
abrandar apés lhe ser rejeitado uma reserva. Para esse caso, 0 artigo original € omisso.
Com efeito, a desaceleracdo utilizada nestes casos parece decorrer da excessiva
simplificacdo do algoritmo de car-following utilizado, porventura com impacto nos

resultados proclamados pelos autores.
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3.1.2 Agente gestor da interseccao

O agente gestor da interseccdo € o responsavel por gerir todos 0s acessos a
interseccdo. A accdo do gestor da interseccdo estd intimamente ligada as accGes dos
veiculos. E em funcdo destes que recebe pedidos de reserva e efectua a gestdo dos

mesmaos.

Sistema de reserva

O sistema de reserva permite que 0s veiculos comuniquem com um gestor de
interseccdo de modo a reservar 0s espagos por onde vao passar. Se o veiculo ainda ndo

tiver uma reserva efectuada, emite uma mensagem que contém varios parametros:

e O tempo em que o veiculo chegara a intersec¢éo;

e A velocidade com que o veiculo vai chegar a interseccao;
e A orientacdo do veiculo a chegada a interseccao;

e A velocidade maxima do veiculo;

e A aceleragdo maxima e minima do veiculo;

e O comprimento e a largura do veiculo.

A partir desses parametros o gestor de interseccdo simula o percurso e comunica
a viabilidade do percurso ser reservado. Nao é descrito no artigo o algoritmo de calculo
da simulacdo do percurso. A velocidade maxima, bem como a aceleracdo maxima, a
aceleracdo minima e a largura do veiculo, ndo aparentam ter qualquer utilizagdo no

modelo original descrito pelos autores.

Através da simulacdo do percurso, sdo determinados os tempos de chegada a
cada um dos espacos de reserva e verificada a existéncia de uma reserva similar na lista
de reservas. Caso ndo exista outra reserva igual, esta é adicionada a lista de reservas e €
enviada uma notificagdo ao veiculo que a sua reserva foi efectuada com sucesso. Caso
contrério, o veiculo desacelera e tenta uma reserva novamente. Nesses casos, ndo ha

qualquer referéncia ao valor da desaceleragdo no artigo original.

Um veiculo com uma reserva ird, se possivel, manter os parametros acordados
com o gestor de interseccdo. Contudo, se um veiculo verificar que ndo consegue
cumprir com o estabelecido na reserva, cancela-a e 0 processo de reserva recomecara de

novo.
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O cancelamento podera acontecer nos seguintes casos:

e Um veiculo encontra outro veiculo mais lento a sua frente. Neste caso o
veiculo terd de abrandar a velocidade para evitar uma colisdo, mantendo
uma distancia de seguranca minima para o veiculo da frente. Essa
distancia corresponde a um metro.

e O veiculo verifica que pode aumentar a sua velocidade. Neste caso terd
de cancelar a actual reserva e efectuar uma nova, com 0s parametros

actualizados.

3.1.3 Granularidade

A granularidade consiste no numero de espagos (slots) disponiveis na
interseccdo para serem usados na reserva. Cada slot contém no méaximo um veiculo de
modo a precaver qualquer colisdo com outro veiculo. E necessério que a dimensdo de
um slot seja suficientemente grande para caber nele qualquer veiculo que viaja na
intersec¢do. Quanto maior a granularidade mais veiculos poderdo atravessar a0 mesmo
tempo a intersec¢do, na medida em que ha um nimero de espagos disponiveis a serem

utilizados na reserva.

Por exemplo, a figura 8 representa uma intersec¢do com granularidade igual a

um. Isto significa uma grelha de 1x1, corresponde a um Unico slot de espaco.

Espacgo de reserva

Sentido do veiculo

Fig. 8 - Exemplificacdo de uma intersec¢do com granularidade igual a um (representado com a grelha a
amarelo). Cada sentido tem uma faixa de rodagem.
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Uma intersec¢do com granularidade de trés corresponde a uma grelha de 3x3, ou

seja, um conjunto de nove slots, como demonstra a figura 9.

Espaco de reserva

I Sentido do veiculo

Fig. 9 — lustracdo de uma intersec¢do com granularidade igual a trés (representado com a grelha a
amarelo) com trés vias por cada sentido.

Note-se que a granularidade ndo esta intimamente relacionada com o niumero de
vias por cada sentido, tal como se exemplifica na figura 10. Os autores testaram varias
granularidades para 0 mesmo nimero de vias com o objectivo de testar a influéncia da

granularidade no desempenho dos veiculos.

Fig. 10 — Comparacéo de duas interseccdes com 0 mesmo ndmero de vias mas com granularldades
diferentes (representado com a grelha a vermelho). A interseccdo da esquerda representa uma interseccéo
com granularidade de trés e trés vias por cada sentido. A interseccao da esquerda representa uma
granularidade de seis.

Segundo as expectativas dos autores, quanto menor for a granularidade, mais
exclusiva se torna para os veiculos. Uma interseccdo com granularidade igual a um
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permite que apenas um veiculo possa passar na interseccao de cada vez o que, para
alguns casos, originara viagens bastante mais demoradas, podendo até mesmo levar a
um impasse e overflow de memdria do sistema. Pelo contrério, se uma interseccéo tiver
uma granularidade excessiva, de tal forma que se considere apenas o0 espaco suficiente
para um veiculo, o tempo de viagem dos veiculos obtém melhorias, embora com uma
margem de erro mais elevada para assegurar a seguranca dos veiculos e dos seus

ocupantes.

Através de testes com diferentes granularidades (um a quarenta e oito) para o
mesmo numero de vias, 0s autores concluiram que o aumento da granularidade para

valores elevados fornece beneficios marginais, se os houver.

Deste modo, os autores definiram uma margem tida como ideal para a utilizacéo
da granularidade no sistema de reserva. A margem devera estar compreendida entre: (i)
0 numero de faixas de rodagem por cada sentido e (ii) 0 numero total de faixas de
rodagem, o que significa o dobro do valor do ponto anterior. A figura 10 exemplifica a
margem ideal da granularidade a ser utilizada para uma situagdo com trés faixas de

rodagem para cada sentido.

3.1.4 Métricas de eficiéncia

Para medir a eficiéncia da interseccdo, sdo utilizadas um conjunto de métricas de
modo a comparar 0 modelo com outros modelos de coordenagdo em interseccfes. Essas

métricas sao as seguintes:

e Atraso minimo: Corresponde ao tempo minimo necessario para que um
veiculo efectue o percurso completo a partir do momento em que é
gerado até a sua “eliminac¢do”, ou seja, o tempo t,(i) de viagem de um
veiculo na intersecgéo.

e Atraso medio: Consiste no tempo médio de um conjunto de veiculos C
que atravessam a intersec¢do de um ponto A a um ponto B, subtraindo a
diferenca de tempo de uma viagem com o0 atraso minimo, o que

corresponde a t(i) — ty(i).
et — to(d) (1)

e Atraso maximo: E o atraso no pior caso.
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max(t(i) — ty(i)) ,v; € C 2

3.1.5 Resultados do modelo original

Para analisar a exequibilidade do modelo de reserva, os autores comparam-no
com duas solugBes classicas utilizadas para a resolucdo do problema do
congestionamento em intersec¢cdes. Foram elas as interseccbes semaforizadas e

interseccdes desniveladas (viadutos ou tdneis).

Os autores centraram 0s seus testes na comparacdo do seu modelo com as
intersec¢Oes semaforizadas. Testaram ambos os sistemas para diferentes quantidades de

trafego, numero de vias e granularidade do sistema de reserva.

Os resultados dos testes da tabela 5 demonstraram que efectivamente o modelo
de reserva apresenta atrasos médios e maximos menores que as interseccdes

semaforizadas.

Modelo de Reserva Semaforos
Granularidade | Atraso Médio | Atraso Max. | Atraso Médio| Atraso Max.
1 0.016 0.912 5.847 15.526
2 0.017 0.925 5.488 15.536
3 0.023 1.435 5.482 15.506
4 0.019 1.590 5.351 15.536
5 0.031 1.902 5.439 15.506
6 0.025 1.926 5.378 15.517

Tabela 5 - Valores de atraso para periodo de seméforo de 20 segundos, 1,000,000 de ciclos de simulagéo,
com uma probabilidade de 0.001% de geracéo de veiculos. O nimero de faixas de rodagem para cada
sentido é igual a granularidade. Resultados dos atrasos em segundos.

Com os testes, verificou-se que a utilizacdo de granularidade impar aumenta

ligeiramente o desempenho do sistema.
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Espaco de reserva
disputado pelos veiculos

Espacgo de reserva

Sentido do veiculo

Fig. 11 — Demonstragdo tedrica de uma interseccdo com granularidade impar onde dois veiculos viajam
em faixas interiores e em direc¢des opostas (assinalado com setas direccionais). Ambos os veiculos
disputam os mesmos timeslots (assinalado com grelhas com preenchimento a vermelho).

Como se pode observar na figura 11, essa degradacdo do desempenho ocorre
quando os veiculos viajam nas faixas interiores, mas em direc¢des opostas e disputam
0s mesmos timeslots de reserva. Para obter a reserva, um dos veiculos terd de
desacelerar de forma a ceder a passagem a outro, provocando o aumento no tempo de

atraso.

3.2 Extensdo ao Modelo de reserva

Como foi referido no capitulo anterior, a replicacdo de simula¢fes sociais € uma
forma de validacdo e verificacdo de modelos. Para esse efeito, é também habitual
incorporar funcionalidades adicionais no modelo, ora para o tornar mais realista, ora
para tornar a sua utilizagdo mais funcional e flexivel. Neste caso, realizamos a ligacédo a
Sistemas de Informacdo Geogréaficos e incorporamos um algoritmo realista de car-
following, entre outras alteragdes. Com efeito, algumas especificacbes fornecidas no
artigo dos autores ndo s@o totalmente explicitas o que nos obrigou a realizar algumas
suposicdes e adaptacdes, sempre com a preocupacdo de manter a coeréncia e o realismo

do modelo.

3.2.1 O Modelo de agente

Tal como no modelo original, cada veiculo é um agente autbnomo que comunica
com o gestor de intersec¢do. Na comunicacdo sdo enviados 0s parametros necessarios

de modo a que o gestor de interseccao seja capaz de calcular o tempo e 0 espaco exacto,
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corresponde a timeslots, de forma a que o veiculo efectue a travessia da interseccdo em
plena seguranga e com 0 menor atraso possivel. Caso seja valida a simulacdo do gestor

de interseccdo, 0 gestor reserva e comunica os timeslots para o respectivo veiculo.

Ciclo de vida

Os agentes condutores ou veiculos sdo gerados aleatoriamente no inicio de cada
via com uma probabilidade predefinida. A probabilidade de gerar um agente condutor é
igual para todos os quatro pontos de geracdo, correspondente aos pontos cardinais N, S,
W e E (pontos de injec¢do). Se existirem multiplas faixas de rodagem para uma mesma
direccdo, a faixa em que o agente condutor circula € escolhida aleatoriamente. Nao sdo

permitidas mudanca de faixa.

O ciclo de vida de um veiculo termina quando é removido da simulacdo, ap6s
efectuar a viagem completa, o que corresponde a chegar ao outro lado do ambiente onde
foi gerado. Apds a remocdo de um veiculo sdo actualizadas as informacdes referentes ao

seu atraso para o calculo dos valores do atraso médio, minimo e maximo.

Estados dos veiculos

Todos os veiculos dispdem de um estado referente a sua situacéo de reserva:

e “Sem reserva”: o veiculo ndo tem reservado timeslots que possibilitam
realizar a travessia da interseccao.

e “Com reserva”: o veiculo tem reservado um conjunto de timeslots para a
travessia da intersecgao.

o “Intersec¢ao efectuada com sucesso”: o veiculo realizou a travessia da

interseccéo.

A figura 12 resume os estados do agente condutor num sistema de reserva.
Sempre que o veiculo se encontre no estado “Sem reserva” procurara comunicar com o
agente gestor da interseccdo de modo a reservar um conjunto de timeslots para a sua
travessia. Nessa requisicdo o veiculo envia determinados dados, como a velocidade
actual, a sua direccao e a sua localizagdo. Com esses dados o gestor da intersecgdo €
capaz de calcular o percurso e 0 momento em que o0 veiculo necessita de reservar
timeslots. Caso ndo exista uma outra reserva igual na lista de reservas, a reserva é

adicionada a lista do gestor e é enviado uma notificacdo ao veiculo especificado que a
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reserva foi efectuada com sucesso. Neste caso o estado altera-se para o estado “Com
reserva” e o veiculo pode realizar a travessia. Caso ndo consiga efectuar a reserva, o
veiculo continua com 0 mesmo estado, ou seja, “Sem reserva” e desacelera a sua
velocidade. Sempre que o veiculo, por qualquer motivo, altere a sua velocidade, tera
que cancelar a reserva e requerer uma nova. Ao realizar a intersec¢édo, o veiculo altera o

seu estado para “Intersec¢do efectuada com sucesso”.

Gerar veiculo

Sem reserva

[Cancelar reserva] [Requerer reserva]

Com reserva

(Intersecgﬁo realizada)

Remover veiculo
Fig. 12 - Diagrama de estados do agente condutor

Velocidades e distancia de seguranca entre veiculos

Um veiculo € gerado de forma aleatdria no inicio de uma via. Tipicamente, a sua
velocidade apds a geracdo é igual a velocidade maxima permitida. Caso exista um
veiculo & sua frente circulando a uma velocidade menor, o veiculo reduz a sua
velocidade de modo a que nunca ocorram colisdes. Sempre que possivel o veiculo
acelera até ao limite de velocidade permitido e de modo a que ndo colida com outro
veiculo. Esse limite corresponde a uma distancia de seguranca equivalente a dois
metros, medida entre a parte de frente de um veiculo e a parte de tras o veiculo
imediatamente a sua frente. Esta é a distancia recomendada segundo TREIBER et al.

(2008), mais realista que do modelo original.

O valor exacto de velocidade maxima do modelo original de reserva & omisso.
No nosso modelo, a velocidade maxima e de 50 km/h. Estes parametros sao

configuraveis no modelo de car-following implementado, que descrevemos a seguir.
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Car-following

Parece inequivoco que um mecanismo realista de coordenacdo de veiculos em
interseccdes devera implementar um algoritmo de car-following também realista e
reconhecidamente validado na literatura. Com efeito, o algoritmo de car-following tera
um impacto decisivo na alteracdo de velocidades e no perfil de aceleracdo de veiculos,
que variara consoante a densidade de veiculos nas vias. Como foi referido
anteriormente, o modelo original de Dresner e Stone utiliza um modelo de car-following
desconhecido ou improvisado, e que parece ser a todos os titulos muito simplificado.
Tendo em vista a eventualidade de colisdes, implica, por exemplo, a ocorréncia de
desaceleraces até 15 m/s®, valor reconhecidamente irrealista na literatura da area. Na
ocasido de situacbes onde o veiculo tem de abrandar apos lhe ser rejeitado uma reserva,

o valor e o algoritmo utilizados pelo modelo original € omisso.

O nosso modelo utiliza um modelo de fluxo de trafego conhecido por
Intelligent-Driver Model (IDM) desenvolvido por TREIBER et al. (2008). Este modelo,
consiste num modelo de natureza microscopica que simula o comportamento de um
condutor caracterizado pela aceleracdo do veiculo, a sua posi¢do e velocidade e a do seu

antecessor, num determinado instante de tempo.

A variavel dependente do modelo resume-se a aceleracdo, dada pela seguinte

formula:
8
w_ _(2\ _ ()2
at a [1 (170) (S) ] (3)
Onde :
e a, aceleracdo, correspondente a uma aceleragdo “confortavel”;
e v, velocidade actual do veiculo;
e 1,, velocidade maxima permitida;
e §, exponencial variavel de aceleracdo (para este modelo é utilizado um
valor fixo de 4);
e s, varidvel dindmica de velocidade dada pela seguinte equacao:
. vAv
s(v,Av) = sy + min [O, (vt + (Z\/_a_b))] 4)
Onde :

e s, distincia minima de seguranca entre veiculos;
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e v, velocidade do veiculo da frente;

e Av=v,—V, 1, diferenca de velocidade entre o um veiculo e o veiculo a
sua frente;

e a,aceleracéo;

e b, desaceleracdo “confortavel”.

8
A aceleracdo é dividida pela “aceleragdo desejada”, dado por a [1 - (3) ] para
Vo

casos em que se deseja que o veiculo acelere quando ndo existe nenhum veiculo
suficientemente perto de si, e em “desaceleragdes” para casos que existe a necessidade
de reduzir a velocidade, como um “para-arranca” numa Vvia congestionada de transito,

dada pela variavel dinamica de velocidade (s)?2.

Sempre que um veiculo requer uma reserva ao gestor da interseccdo mas esta é
rejeitada, o veiculo reduz obrigatoriamente a sua velocidade mesmo que ndo tenha

nenhum veiculo imediatamente a sua frente. Este algoritmo (vr) é dado por:
dv dv
vr=[v+z]—[(v+a)*(b*c)] (5)
Onde:
e v, velocidade actual do veiculo;

o %, algoritmo de car-following de IDM.

e b, variavel geral para uma desaceleracdo “confortavel”.

e , variavel geral para reduzir a velocidade.

O valor utilizado no parametro ¢ foi de 0,05. Para um volume de transito

superior ao testado neste trabalho, sugere-se que este parametro tenha um valor maior.

Atributos dos veiculos

No contexto das especificagdes anteriores, Sdo 0S seguintes 0s principais

atributos de cada veiculo:

e I|dentificador do veiculo;
e Velocidade instantanea;
e Aceleracdo instantanea a,

e Atraso instantaneo;
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e O sentido da via;

e Numero da faixa de rodagem por onde o veiculo ira circula.

e Estados dos veiculos (“Sem reserva”, “Com reserva” ¢ “Interseccao

efectuada com sucesso”);

e Dados da reserva: um conjunto de informagdo sobre uma reserva

requisitada com sucesso (e.g. velocidade a quando da requisicéo,

previsdo de tempo para a chegada do veiculo na interseccgéo,

identificador da reserva).

3.2.2 Ambiente com ligacédo a SIG

Tendo em vista a modularizagdo e flexibilizacdo do modelo, fomentando a

possibilidade de o testar com tracados alternativos, o tracado de circulacédo dos veiculos

é parcialmente especificado através de Sistemas de Informacédo Geograficos (SIG).

Os tragados estdo contidos num conjunto de ficheiros concebidos num programa

especifico para construcdo de SIGs. Estes correspondem a um conjunto de dados e

informacdo estruturada que contem tracados extraidos de modelos correspondentes a

tracados imaginarios ou reais.

Os ficheiros sdo introduzidos no simulador que os Ié e processa para a sua

utilizacdo na simulacao, tal como se descreve na figura 13.

Sistemas de Informacgé&o
Geogréfica
(SIG)

ficheiros

Simulador Multi-agentes
(SMA)

Ambiente

A

Input SIG

»
>

Y

Procedimentos

—>
Output

—>

Output

Fig. 13 - Modelo do processo de input de SIG no SMA

Os tragados contém um conjunto de propriedades especificas relativas a este

modelo de reserva. As propriedades sdo especificadas exteriormente ao simulador (num

SIG) e posteriormente lidas e processadas pelo simulador sob a forma de atributos. Para
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0 bom funcionamento de um mecanismo de reserva em interseccdes, consideramos

necessarios os seguintes atributos:

e NuUmero de faixas de rodagem para cada sentido de uma via;

e Sentido de orientacdo da via;

e Prefixo ou nome da via a que um veiculo viaja;

e Pontos de injeccdo de modo a injectar os veiculos geridos no simulador;

e Sentido de digitalizagéo do tracado.

Qualquer ficheiro SIG, desde que devidamente adaptado as caracteristicas e

especificidades referidas anteriormente, serd capaz de ser lido pelo simulador.

Tracado base

O tracado principal para teste deste modelo € similar ao tracado original.
Consiste num conjunto de vias de rodagem representado uma interseccdo por onde
viajam os veiculos. A representacdo da interseccdo corresponde a duas vias rodoviarias
(uma via vertical e outra via horizontal) perpendiculares uma a outra, em forma de um
plano cartesiano. Esta representacdo é desenhada sob os quatros principais pontos
cardeais (Norte, Sul, Este, Oeste).

Ao inicio de cada via sdo atribuidos os sentidos das vias que 0s veiculos irdo
percorrer, como se pode constatar na figura 14. Cada veiculo é gerado num dos pontos
cardeais. Caso um veiculo seja gerado no ponto cardeal Norte, o seu sentido
corresponde ao “Sentido para Sul (S)”. Do mesmo modo, caso um veiculo seja gerado
no ponto cardeal Sul seu sentido € o ponto cardeal oposto ao qual se encontra, ou seja, 0
“Sentido para Norte (N)”, dirigindo-se o veiculo nessa direccdo (Norte). A mesma

situacdo ocorre para com o0s pontos cardeais Este e Oeste.
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Fig. 14 - Representacéo do sentido das vias

O numero de faixas de rodagem em cada um dos quatro sentidos é sempre igual.
No presente tragado, cada uma das duas vias (a via vertical e a via horizontal) tem 400
metros, o que corresponde ao mesmo comprimento do modelo original (400x400

metros).

Granularidade

A granularidade neste modelo ¢é especificada de forma idéntica & do modelo

original.

3.2.3 Agente gestor da interseccao

O agente gestor da interseccao € o responsavel por gerir 0s acessos a intersecgao.
Por defeito, o seu alcance ou raio de accdo depreende todo tragado, neste caso 200

metros.

A accdo do gestor da interseccdo estd intimamente ligada com as accdes dos
veiculos. Ao receber pedidos de reserva, o gestor verifica e decide se atribui a reserva

ao agente condutor ou se a rejeita, dependendo do célculo do percurso.

O célculo do percurso depende de varios parametros fornecidos ao gestor pelo

veiculo, nomeadamente, a sua velocidade actual, a sua direc¢éo, a via por onde circula e
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a disténcia a que esta da interseccdo. Através da velocidade actual e da distancia do
veiculo a interseccdo, calcula-se o tempo previsto para que o veiculo percorra o

percurso até a interseccao.

distancia a intersecgao

tempo previsto = (6)

velocidade actual

Apos calcular o tempo previsto para o qual o veiculo chegara a intersec¢éo, o
gestor, em fungdo desse tempo, ira verificar numa lista de reservas se para aquele
sentido de via e nimero de via, 0s espacos (timeslots) ja estdo reservados por outro
veiculo. Caso ndo exista conflito com outras reservas, a reserva € registada e validada,
sendo enviado uma notificacdo ao veiculo. Caso ja exista outra reserva nesse timeslot, o
gestor da intersec¢do notificara que a reserva ndo foi aceite e o veiculo tera de fazer um
novo pedido de reserva. A figura 15 ilustra os fluxos de actividade entre os veiculos e 0

agente gestor de interseccao.

Agente Condutor (Veiculo) Agente Gestor da Interseccao

(Efectuar pedido de reserva] >(Verificar pedido de reserve)

[Pedidq rejeitado]

[Pedido aceite]

[Reserva cancelada]

Reservar reserva

[Travessia da interseccéo concluida]

[Cancela reserva] I
Cancelar reserva Remover reserva

Fig. 15 — Diagrama de actividades representando os fluxos de actividades entre um veiculo e o gestor da
interseccdo num pedido de reserva.
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O agente gestor da interseccdo tem ainda a funcdo de remover as reservas da

lista caso estas sejam canceladas pelo veiculo, ou quando é realizada uma travessia a

interseccdo pelo veiculo.

3.2.4 Métricas de eficiéncia

As métricas que avaliam a eficiéncia dos veiculos sdo idénticas as utilizada no

modelo original, respectivamente, o atraso minimo, o atraso médio e o atraso maximo.

3.2.5 Diferencas entre Modelos

No seguimento deste capitulo, torna-se oportuno apresentar um resumo das

diferencas entre 0 modelo original de reserva e 0 modelo de reserva com ligacdo a SIGs

com a integracdo de um algoritmo mais realista de car-following.

A tabela 6 resume as principais diferengas, com uma descricédo de cada diferenca

para cada modelo e o capitulo e sec¢do onde poderéa ser encontrado nesta dissertagao.

Descricao para o

Descrigdo para a

Nome modela original extensdo ao modelo | Capitulos/Secgdes
g de reserva
A velocidade maxima
. itida é de 50 km/h 321
O valor da velocidade permiti q Velocidades e
Velocidade maxima é omisso. (exceptuado para um . distancia de
caso de testes onde varia sequranca entre
entre 40 km/h a 120 veiculos
km/h).
3.2.1
Distancia de Utiliza um valor Utiliza um valor Velocidades e
seguranca entre correspondente a 1 correspondente a 2 distancia de
veiculos metro. metros. seguranca entre
veiculos
. d Utiliza um modelo de
(Egiiggﬁarggo ge car-follow?ng Utilizao mpdelo de 321
veiculos desconhecido ou fluxo de trafego IDM. Car-following
improvisado.
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Aceleracao e

Valores constantes.

Utilizag&o do algoritmo
IDM.

A aceleracdo e
desaceleracdo instantanea
depende de varios

< A 3.2.1
< arametros, entre 0s .
Qesace[eragao Aceleragdo = 3 m/s? pard : Car-following
instantanea . » |quais a:
Desaceleragdo = 15 m/s” | _ Aceleracio
“confortavel” de 2 m/s?
-Desaceleracéo
“confortavel”de 4 m/s’
Algoritmo baseado na
velocidade instantanea,
x Igoritmo de car-
Reducéo de . no alye
velocidade apos Eiiﬁggg?ncémgnéo dg(s) IjO“OW'Ing d‘f IDM, na 321
uma reserva ; o desaceleracao Car-following
rejeitada parametros utilizados. confortavel” e numa
constante para a reducéo
de velocidade.
Leitura e interpretacéo de 3.2.2
Ligacdo a SIG Né&o implementado. pretag Ambiente com
SIGs. L
ligagdo a SIG

Tabela 6 - Principais diferengas entre os dois modelos de reserva de estudo neste trabalho
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Capitulo 4

Implementacao em NetLogo

Neste capitulo apresentamos a informacgdo relevante para implementacdo da
replicacdo do modelo de reserva de STONE e DRESNER (2004), bem como a sua
extensdo. Comegamos por apresentar os agentes condutores e 0 agente gestor, com
especial realce para a estrutura de dados e os atributos. De seguida, apresentamos 0

ambiente e o interface gréafico implementado e utilizado em NetLogo.

O modelo de Venice [VENICE] serviu como base para a implementacdo da
replicacdo e extensdo. O ambiente de desenvolvimento utilizado foi o NetLogo 4.1.1.
Este ambiente de modelacdo de agentes disponibiliza uma extensdo que permite
carregar e posteriormente manipular dados de um Sistemas de Informagdo Geografica
(SIG). Os tragcados foram concebidos num programa destinado a esse efeito: o ArcMap
9.2.

O codigo referente a implementacao encontra-se no Anexo B.

4.1 Agentes condutores

No NetLogo cada agente condutor ,ou seja um veiculo, corresponde a uma
turtle, denominado car. Os cars sdo gerados aleatoriamente no inicio de cada via num
dos quatro pontos de geracdo correspondente aos pontos cardinais N, S, W e E (pontos
de injeccdo) com uma probabilidade predefinida. Inicialmente, s&o injectados num

estado denominado injection-car que contém um conjunto de atributos especificos.

Na tabela 7, elencamos os principais atributos e descrevemo-los.
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Nome Descricao de atributos
who Identificador Unico no NetLogo do agente condutor.
color Cor_ do agente gondutor _ _

Indicador do nimero da via por onde circula.

size Comprimento do agente condutor.
velocidade Valor de velocidade instantanea.
accel Valor de aceleracdo instantanea.
traj-corrent Trajecto a percorrer pelo agente condutor
via-num Numero da faixa de rodagem por onde circula o agente condutor.

sentido-circ-car Sentido de circulagdo do agente condutor.

Tabela 7 — Lista dos principais atributos de uma agente condutor no estado de injection-car.

No ponto onde o injection-car é gerado, pode vir a transforma-se num veiculo
normal de facto, caso onde ele circule ndo ocorra sobreposicdo com outro,
salvaguardando, deste modo, a distancia de seguranca para evitar colisdes. Caso nédo
seja possivel, o injection-car é descartado e removido da simulacéo, tal como ilustra o

ciclo de vida de um agente na figura 16.

A um veiculo, para além dos atributos de um injection-car, sdo-lhe acrescidos
outros atributos que lhe proporciona as caracteristicas e comportamento de um veiculo

dito normal, indicados na tabela 8.

Nome Descricao de atributos

dist-dinam-desejad | Variavel dindmica de velocidade, utilizada pelo algoritmo IDM.

delta-velocidade Velocidade do veiculo a sua frente.

atraso Tempo de viajem.

estado-reserva Estado relativo a situagdo de reserva do veiculo.

Dados da reserva que inclui o identificador, velocidade e tempo previsto

dados-reserva . . x
para o qual o veiculo chegara a interseccao.

Tabela 8 - Lista dos principais atributos de um agente condutor no estado de veiculo normal.
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O ciclo de vida de um veiculo termina quando é removido da simulacdo, apds
efectuar o percurso completo, ou seja, quando chega ao outro lado do ambiente onde foi
gerado. A figura 16 resume o ciclo de vida do agente condutor e dos seus estados

possiveis.

Gerar agente
condutor

[Iniciar viagem] \(V cul D
€ICulo norma
/k

injecting-car

[Descartar da simulagéo] [Concluir viagem]

Remover agente
condutor

Fig. 16 - Diagrama de estados, representando o ciclo de vida de um agente condutor

4.2 Agente gestor, granularidade e timeslots

A implementacdo do agente gestor e da granularidade segue os moldes tedricos
do modelo original.

Estrutura de dados

Os timeslots séo representados por uma estrutura de dados do tipo array que
referencia listas. Cada indice do array corresponde a um identificador de um slot de
espaco da interseccdo. A referéncia de cada indice do array aponta para uma lista
numeérica, contendo o tempo reservado pelos veiculos de modo realizarem a travessia da

intersec¢cdo, como se pode observar na figura 17.

listas

(time)
array
arey
1 e X, Y,... 2)
2 L
(X, ¥, 2)
3 q
4 ¢ X Y,., 2)

n [
e

Fig. 17 — Estrutura de dados utilizada para os timeslots. A dimensdo do array depende do nimero de slots
existentes, € igual ao nimero n de slots. A dimensdo de cada lista depende do nimero de reservas
existentes em cada instante de tempo.
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Algoritmo de atribuicdo de identificador de slots

Para cada slot é atribuido um numero correspondente ao seu identificador, dado
pelo nimero de indice. E a partir desse identificador que este sera acedido pelo agente
gestor para adicionar ou remover reservas. A atribuicdo do indice é iniciada pelo
ndmero um e incrementada numericamente até ao numero total de slots existentes na
interseccdo. O sentido de atribuicdo é da esquerda para a direita e de cima para baixo.

Os indices sdo imutaveis ao longo da simulacéo.

1 e
e

3

Fig. 18 — Exemplo de duas interseccfes com granularidade distintas com a respectiva atribuicdo dos
indices (identificadores) a cada slot. Para a interseccdo da esquerda, a granularidade € igual a dois 0 que
equivale a um total de quatro slots e por conseguinte a quatro indices. No caso da interseccédo da direita, a
granularidade € igual a trés o que equivale a um total de nove slots e por conseguinte ao mesmo nimero
de indices.

Sempre que um veiculo pede uma reserva ao gestor da intersec¢do, este vai ter
em conta o sentido e o nimero da via a que o veiculo circula de modo a saber quais 0s
slots a serem reservados. Com base nesses slots e recorrendo a estrutura de dados, o
gestor da interseccdo verifica se os timeslots estdo disponiveis e caso o estejam, efectua

0 registo da reserva.

4.3 Ambiente

O ambiente deste modelo esta associado a uma interface grafica do NetLogo
conhecida como world. No world, as vias rodoviarias sdo definidas por links
interligados por nodes, sendo sobre eles que os veiculos viajam. A estrutura de links e
nodes é construida com base na leitura de um SIG. A cor de cada veiculo corresponde

ao numero da via por onde circula..
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4.4 Interface grafica

A interface gréfica é composta por um conjunto de botdes, sliders, choosers,
monitores, um gréafico e um mundo virtual. E a partir dos botdes que é parametrizada a
simulacgdo, permitindo executar e parar a simulagdo a qualquer momento. Os sliders e

choosers permitem parametrizar um conjunto de variaveis que serdo utilizadas ao longo

da simulacdo. O grafico e os monitores disponibilizam informac&o sobre a simulagéo.

28 34

atraso min| atraso max| atraso medio | contador-viag
28.16685 1792

Atrasos

Nodes Hide Show

[ atraso minimo
[ atraso maximo
M atraso medio

Drawing || Hide Show

MNodes | Meters/Patch || Links
9 1,5092 8

Hubs Ends Mids
1 4 4

Choosers

Fig. 19 - Visualizacdo do ambiente de simulacéo

A tabela 9 descreve os choosers disponiveis para a simulagao.

tracados

Lista de tracados disponiveis para a simulagéo.

aceleracoes

Lista do tipo de acelera¢des (modelo original ou IDM).

tipo-granularidade

Lista de tipos de granularidades possiveis (um slot por faixa ou um slot
por duas faixas).

Tabela 9 - Lista de botdes e suas respectivas descri¢des.
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Botdes

A tabela 10 resume os hotdes utilizados no simulador.

setup Inicializa os parametros da simulagéo com valores especificos.
go Executa a simulac@o apos ser inicializada.
go-one Executa a simulagdo em um tick/step de tempo.

Nodes (Hide, Show | Permite visualizar no mundo virtual os varios tipos de nos existentes na
e Hubs) simulacdo (ja existente no modelo Venice).

Drawing (Hide e

Show) Permite visualizar o tragcado rodoviario (ja existente no modelo Venice).

Tabela 10 — Lista de botdes e suas respectivas descri¢des.

Sliders

Finalmente, a tabela 11 apresenta os sliders utilizados na simulagé&o.

max-velocidade-

km/h Velocidade méaxima permitida para a circulagéo dos veiculos.

Taxa de geracéo do agente condutor (veiculos) para cada faixa de

tx-geracao
g rodagem.

raio-accao-gestor-

intersec Distancia de alcance do raio de ac¢do do gestor da interseccao.

precision-number- | Precisdo relativa ao no nimero de casas decimais utilizada na construgdo

places do tragado em funcéo do SIG (ja existente no modelo Venice).
min-dist-gap Distancia de seguranca utilizada no algoritmo de car-following
cars-meters Comprimento dos veiculos (ja existente no modelo Venice).

Efectua uma aproximacao ou afastamento no mundo virtual (ja existente

zoom .
no modelo Venice).

Tabela 11 - Lista de botGes e suas respectivas descrigdes.
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Capitulo 5

Testes e Resultados

Um dos objectivos desta dissertacdo consiste em analisar e verificar o modelo de
reserva apresentado por STONE & DRESNER (2004), e replicando-o em condicOes de
circulacdo rodoviéria mais realistas do que as originalmente propostas. Tendo em vista
aferir a correspondéncia entre os resultados do modelo original e a replicacdo, foi
realizado um conjunto de testes com diferentes parametros considerados relevantes para
0 desempenho do sistema de reserva, de modo a analisar e comparar os resultados
obtidos, interpretando possiveis razdes para os diferentes comportamentos do modelo.
Em geral, a com realizacdo deste testes foi obtida uma equivaléncia relacional dos

resultados.

5.1 Resultados do modelo original de Dresner e Stone

Nos artigos dos trabalhos de STONE & DRESNER (2004) é apresentado um
conjunto de resultados empiricos sobre o desempenho do sistema de reserva para
diferentes quantidades de trafego, de nimero de vias e de granularidade. Para medir o
desempenho da eficiéncia do sistema e comparar com os diferentes tipos de testes, com
diferentes parametros e sistemas de coordenacgédo nas interseccoes, 0s autores definiram
um conjunto de medidas (anteriormente referidas no capitulo 3) que consistem,

designadamente no atraso minimo, atraso médio e atraso maximo.

A tabela 12 apresenta os principais parametros utilizado pelo modelo original.

Parémetros conhecidos do Modelo original de Reserva
Parametro Valores

Dimenséo das vias 400x400 metros
Dimensdo dos veiculos 4x2 metros
Aceleracdo constante 3 m/s?
Desaceleracgdo constante 15 m/s?
Taxa de geracédo de veiculos 0,1%
Duragéo da simulacéo 1.000.000 steps (200.000 seg.)

Tabela 12 - Parametros utilizados pelo modelo original para a simulacdo do modelo de reserva
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Os valores da tabela 8 apresentam os resultados obtidos pelos autores apds uma

simulacdo de 1.000.000 steps a uma taxa de geracao de veiculos de 0,001.

Modelo original de Reserva Semaforos
Granularidade | Atraso Médio | Atraso Max. | Atraso Médio| Atraso Max.
1 0.016 0.912 5.847 15.526
2 0.017 0.925 5.488 15.536
3 0.023 1.435 5.482 15.506
4 0.019 1.590 5.351 15.536
5 0.031 1.902 5.439 15.506
6 0.025 1.926 5.378 15.517

Tabela 13 — Resultados obtidos do artigo original. Comparacdo entre o sistema de reserva e o de
seméforos para diferentes nimeros de faixas e granularidade. Taxa de geracdo de veiculos correspondente
a 0,001 e simulacdo de 1.000.000 steps. Resultados dos atrasos em segundos.

A partir dos resultados apresentados na tabela 8 e como ja foi referido
anteriormente, os autores concluiram pela melhoria significativa dos atrasos em
comparagdo aos seméaforos. Adicionalmente, concluiram que quanto menor for o

ndmeros de vias menor sera o atraso inerente.

Este trabalho centra-se essencialmente no desempenho e comportamento do
mecanismo de reserva. Por conseguinte, ndo sera considerado o desempenho dos
seméaforos, uma vez que o modelo de reserva apresenta resultados significativamente

melhores, comprovando a sua eficacia.

5.2 Resultados da replicacdo do Modelo de Reserva

De modo a comparar os resultados dos modelos em questdo, foram realizados
um conjunto de testes preliminares utilizando parametros conhecidos do artigo original.
Como foi anteriormente referido, existem dados no artigo original que ndo estdo
devidamente detalhados pelo que foram adaptados de forma a que a replicacdo se

aproximasse 0 mais possivel do modelo original.

Para efeitos de comparacdo, a tabela 14 sintetiza os parametros utilizados em
ambos os modelos. Ha a destacar que na replicagéo a velocidade méaxima utilizada pelos
veiculos é de 50 km/h, velocidade que consideramos adequada para um contexto

rodoviario urbano. Além disso o valor da aceleracao e desaceleracdo no modelo original
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correspondem a valores constantes 0 que ndo acontece no modelo replicado, isto é, a
aceleracdo e desaceleracdo sao valores “confortaveis” e utilizados para a parametrizagdo

do modelo de car-following IDM.

Extensédo do Modelo de
~ Modelo original Reserva
Relrametio (Replicacdo do modelo)
Valores Valores
Dimenséo das vias 400x400 metros 400x400 metros
Dimenséo dos veiculos 4x2 metros 4x2 metros
Acelerago 3 m/s’ 3 m/s’
Desaceleragdo 15 m/s? 15 m/s?
Velocidade maxima n.d. 50 km/h
Taxa de geracédo de veiculos 0,001 0,001
Duragio da simulagéo 1'000'900 steps 1'590'0_00 ticks
(1 step = 1/5seg.) (1 tick =1 seg.)
N° Execugdes (por configuracéo) 1 3al5

Tabela 14 — Comparacdo dos principais parametros base entre os dois modelos testados.

Foram realizados varios testes com 0s mesmos parametros.

Os valores de atraso representam o numero de ticks e ou steps adicionais que
foram necessarios para que um veiculo percorresse a intersec¢do. Um tick corresponde a

um segundo na simulacéo.

Os resultados dos testes da tabela 15 descrevem os atrasos obtidos pelos dois

modelos correspondentes a cerca de 416,6(7) horas.

O atraso minimo foi de 28 segundos para todos os testes da replicacdo, usando a
velocidade méaxima permitida de 50 km/h, ou seja, o limite de velocidade maxima

permitida nos centros urbanos vigente na lei portuguesa.
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Modelo original de Reserva FEPLIEEEED 0D MIEaE et
Reserva
Granularidade Atraso Médio Atraso Max. Atraso Médio Atraso Max.

1 0.016 0.912 0.0097 4.0

2 0.017 0.925 0.0107 4.417
3 0.023 1.435 0.0157 5.083
4 0.019 1.590 0.0175 5.583
5 0.031 1.902 0.0209 6.182
6 0.025 1.926 0.0214 5.364

Tabela 15 - Comparagéo de resultados entre 0 modelo original de reserva e a replicagdo do modelo
original. Taxa de geracdo de veiculos corresponde a 0,001. O nimero de faixas de rodagem para cada
sentido é igual a granularidade. Resultados dos atrasos em segundos.

Através da comparacdo dos resultados, verifica-se uma semelhanca razoavel
relacional nos atrasos médios, com comportamentos semelhantes, apesar dos valores
numéricos serem diferentes. Contudo, no atraso maximo registaram-se diferencas muito
significativas entre os dois modelos. Na replicacdo, no pior dos casos, uma travessia
demorou em média entre 4 a 6.2 segundos. Note-se que estes valores sdo proximos do
atraso médio registado pelos autores no sistema de seméaforos. Os resultados do atraso
maximo por parte da replicacdo podem ser explicados pelo uso de um algoritmo de car-
following mais realista, 0 que torna o sistema de reserva mais injusto para os veiculos

que sdo obrigados a reduzir a sua velocidade, e por conseguinte, aumentam o seu atraso.

Tal como o modelo original, verificou-se que a utilizacdo de granularidade
impar deteriora ligeiramente o desempenho do sistema. Contudo essa deterioracdo ndo é
tdo significativa como no modelo original, verificando-se uma aproximacdo dos

resultados para a granularidade impar e par para todos 0s casos.

5.3 Influéncia de parametros no Modelo de Reserva

No seguimento dos resultados anteriores, foram elaborados outros conjuntos de
testes de modo a testar parametros que podem influenciar o desempenho geral do
sistema, designadamente, a granularidade; o volume de trafego rodoviario; aceleragdes e
desaceleracdes com valores mais realistas; variagdo de velocidade; e o raio de ac¢édo do

agente gestor da interseccéo.

A tabela 16 apresenta os principais pardmetros base utilizados nas simulagées.
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Modelo de Reserva com ligagdo a SIGs

Parametro

Valores
Dimensé&o das vias 400x400 metros
Dimenséo dos veiculos 4x2 metros
Aceleragéo 2 m/s?
Desaceleracdo 4 m/s?
Velocidade méxima 50 km/h
Taxa de geracao de veiculos 0,001
Duracdo da simulacédo . 1.500.000 ticks

(equivale a 416,6(7) horas)

N° Simulagdes (por pardmetros) 3als

Tabela 16 — Pardmetros gerais, utilizado no modelo de reserva com ligagéo a SIG.

Note-se que 0 modelo utiliza 0 mecanismo de car-following de IDM, e como tal,
a aceleracdo e desaceleracdo presentes na tabela 16 correspondem a valores

“confortaveis”, sendo utilizados para o calculo do algoritmo de IDM, no movimento dos

veiculos.

5.3.1 Volume de trafego rodoviario

Tal como no artigo original, foram realizados testes no sentido de verificar os
resultados de desempenho do sistema de reserva para situacdes de maior intensidade do

trafego rodoviario. Deste modo, a taxa de geragdo foi incrementada de 0,001 para 0,02,

mantendo-se 0s restantes parametros apresentados na tabela 16.

A granularidade corresponde ao nimero de vias por cada sentindo.

Com base nos dados fornecidos pelo artigo original, estima-se que um aumento
da taxa de geracdo de 0,001 para 0,02 provoca um acréscimo em cerca de 180 vezes no

atraso médio, considerando uma granularidade igual a dois e uma faixa de rodagem por

cada sentido.

Os resultados deste teste estdo apresentados na tabela 17.
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Taxa de geracédo 0.001 Taxa de geracao 0.02
Granularidade | Atraso Médio | Atraso Méx. | Atraso Médio | Atraso Méx.
1 0.0075 3.133 0.1702 9.60
2 0.0094 6.0 0.2223 10.30
3 0.0120 6.0 0.2850 10.40
4 0.0126 6.0 0.3198 12.50
5 0.0143 5.750 0.3692 12.50
6 0.0151 6.167 0.3856 13.333

Tabela 17 - Resultados dos testes com taxas de geracéo de veiculos de de 0,001 e 0,02. A granularidade
corresponde ao nimero de vias por cada sentindo. Resultados dos atrasos em segundos.

O atraso médio registou um aumento na ordem das 22,7 a 25,8 vezes, valores
bastantes inferiores ao Unico valor relatado no artigo original (180 vezes). Podemos
afirmar que a replicacdo do modelo apresenta uma capacidade maior para suportar taxas
mais elevadas de volume de trafego que o modelo original, provavelmente devido a

maior capacidade de escoamento de transito do algoritmo de car-following utilizado.

No que se refere ao atraso maximo, mais uma vez se verificou que os atrasos

maximos penalizam os condutores que tiveram de abrandar.

Tal como o modelo original, verifica-se que a utilizacdo de granularidade impar
aumenta ligeiramente o desempenho do sistema, com uma aproximacao dos resultados

no atraso médio para a granularidade impar e par para todos 0s casos.

5.3.2 Aceleracoes

Os valores das aceleraces poderdo tambeém influenciar o desempenho geral do
sistema. Para verificar essa influéncia, foram testadas dois conjuntos de aceleragdes,
nomeadamente (i) a utilizacdo de valores de aceleracdes realistas sugeridas pelo
algoritmo IDM e (ii) a utilizacdo de valores de aceleragdes idénticos ao modelo original

e que designaremos nesta seccdo por aceleracfes originais.

A tabela 18 descreve os valores das aceleracdes utilizados neste teste.
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Aceleracdes Aceleracdes sugeridas
Parametro originais pelo IDM
Valores Valores
Aceleracio 3 m/s? 2 m/s*
Desaceleracdo 15 m/s? 4 m/s?

Tabela 18 — Comparacao da aceleracéo e desaceleracdo utilizados pelo modelo original do mecanismo de
reserva e pela replicacdo do modelo.

Trafego reduzido (taxa de geragdo de 0,001)

A tabela 19 descreve o efeito causado pela utilizagdo de valores mais realistas na
aceleracdo e desaceleracéo produzido pelo sistema, a uma taxa de geracao de 0,001.

Aceleragdes originais Aceleragdes IDM
Granularidade | Atraso Médio | Atraso Max. | Atraso Médio | Atraso Max.
1 0.0097 4.0 0.0075 3.133
2 0.0107 4417 0.0094 6.0
3 0.0157 5.083 0.0120 6.0
4 0.0175 5.583 0.0126 6.0
5 0.0209 6.182 0.0143 5.750
6 0.0214 5.364 0.0151 6.167

Tabela 19 - Comparagdo de resultados com a replicacdo do modelo original utilizado aceleracbes
distintas. Taxa de geracao de veiculos correspondente a 0,001. A granularidade corresponde ao nimero de
vias por cada sentindo. Resultados dos atrasos em segundos.

A utilizacdo de valores de aceleracdes mais realistas obteve uma melhoria nos
resultados do atraso médio. No entanto, o atraso maximo ndo registou diferencas
significativas. Com um volume de trafego reduzido, verifica-se poucas ocorréncias para
a reducdo da velocidade por parte dos condutores. Deste modo, a influéncia no atraso

méaximo ndo foi sentido apesar da variacao dos valores de aceleracéo.

Trafego elevado (taxa de geracdo de 0,02)

De modo a realcar a influéncia da aceleracdo no desempenho geral do sistema

procedemos ao teste do modelo através da utilizagdo de volume de transito maior, ou
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seja, com uma taxa de geracdo de 0,02. Os resultados deste teste estdo descritos na
tabela 20.

Aceleracdes originais Aceleracdes IDM
Granularidade | Atraso Médio | Atraso Max. | Atraso Médio | Atraso Max.
1 0.2207 15.80 0.1702 9.60
2 0.2934 16.60 0.2223 10.30
3 0.4108 22.667 0.2850 10.40
4 0.4760 22.0 0.3198 12.50
5 0.5986 25.0 0.3692 12.50
6 0.6322 24.333 0.3856 13.333

Tabela 20 - Comparagdo de resultados com a replicacdo do modelo original utilizado aceleracbes
distintas. Taxa de geracao de veiculos correspondente a 0,02. A granularidade corresponde ao nimero de
vias por cada sentindo. Resultados dos atrasos em segundos.

O modelo com um volume de trdfego elevado e utilizando valores de
aceleracdes mais realistas obteve uma melhoria nos resultados do atraso medio e
méaximo. Verificou-se que o racio entre o atraso médio e o atraso maximo foi bastante
menor com o valor das aceleracdes sugeridas pelo IDM do que com as aceleracfes
originais, especialmente para granularidades mais elevadas. Constata-se ainda através
do atraso méximo que o modelo € injusto para os veiculos que sdo obrigados a reduzir a

velocidade, especialmente para aceleracdes irrealistas.

Através dos resultados obtidos nestes testes, podemos concluir que a utilizacéo
de uma aceleracdo e desaceleracdo suaves é a mais aconselhavel de utilizar para ambos
volumes de trafego. Por outro lado, a utilizagdo de aceleracdo e desaceleracdo elevadas
devem ser preferencialmente utilizados apenas para situacdes de trafego reduzido,
justificado pelo numero reduzido de situacdes em que os condutores sdo obrigados a

reduzir a velocidade o que ocasiona pouca influéncia nos resultados do atraso maximo.
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5.3.3 Variacao de granularidade

Segundo STONE & DRESNER (2004), a granularidade ideal utilizada no
sistema de reserva deve variar entre (i) o nimero de faixas de rodagem por cada sentido
e (ii) o numero total de faixas de rodagem, o que significa o dobro do valor do ponto
anterior, como demonstra a figura 20. As restantes granularidades ndo obtiveram
beneficios significativos. De igual modo, optdmos por testar o modelo com as

granularidades referidos em (i) e (ii).

Fig. 20 — Exemplo de representagao da granularidade ideal que deve ser utlllzada no sistema de reserva.
Do lado esquerdo, a granularidade € o equivalente ao nimero de vias por cada sentindo. Do lado direito, a
granularidade é o equivalente ao nimero total de faixas de rodagem.

De acordo com o resultado dos autores, esperava-se que 0s resultados para este
teste obtivessem uma ligeira melhoria nos atrasos com a utilizagdo das granularidades
referidas em (ii). Os resultados dos testes séo apresentados na tabela 21, e confirmam os

resultados dos autores.

N° Granulari Atraso Atraso N° | Granulari Atraso Atraso
Faixas dade Médio Max. Faixas dade Médio Max.
1 1 0,0075 3,133 1 2 0,0076 3,200
2 2 0,0094 6,000 2 4 0,0091 6,000
3 3 0,0120 6,000 3 6 0,0111 6,000
4 4 0,0126 6,000 4 8 0,0126 6,444
5 5 0,0143 5,750 5 10 0,0133 6,625
6 6 0,0151 6,167 6 12 0,0146 6,375

Tabela 21 - Comparacdo de resultados entre dois modelos da replicacdo do sistema de reserva com
diferentes graus de granularidade: no primeiro caso, a granularidade corresponde ao nimero de faixas de
rodagem por cada sentido (um slot por cada duas faixas) e no segundo corresponde ao dobro do nimero
de vias por cada sentido (um slot por faixa). Resultados dos atrasos em segundos.
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Como se pode verificar, os resultados dos testes apresentaram valores muito
semelhantes em ambos os atrasos. No atraso médio verificou-se que a utilizagdo de um
slot por cada faixa de rodagem, obteve apenas uma ligeira melhoria nos resultados.
Mais uma vez, observou-se também elevados valores para o atraso maximo, 0 que se

deve ao mecanismo de car-following utilizado no modelo.

Observa-se ainda que a influéncia da granularidade impar sobre os resultados
desapareceu no caso da utilizacdo de um slot por cada faixa de rodagem. Tal acontece
por ndo existir conflituosidade entre veiculos que viajam nas faixas interiores e em

direccOes opostas, ndo necessitando de disputar os mesmos timeslots de reserva.

5.3.4 Velocidade

Outro parametro que pode influenciar o desempenho geral do sistema prende-se
com a velocidade. Para esse efeito, foram testadas velocidades entre os 40 km/h e os
120 km/h.

Foi escolhido um tracado fixo com granularidade e numero de faixas de
rodagem (por cada sentido), igual a trés, como se pode observar na tabela 22.

. Modelo de Reserva
Parametro
Valores
Dimensdo das vias 400x400 metros
Velocidade maxima 40 km/h a 120 km/h
Taxa de geracdo de veiculos 0,001 e 0,02
Granularidade 3
N° de faixas de rodagem por sentido 3

Tabela 22 - Principais parametros utilizados no teste relativos avariagao de velocidade.

Trafego reduzido (taxa de geracao de 0,001)

As figuras 21 e 22 demonstram graficamente os resultados obtidos nos testes

sobre 0 atraso medio, minimo e méximo para uma taxa de geragédo de 0,001.
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Fig. 21 — Atraso médio obtido nas diferentes velocidades testadas.
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Fig. 22 — Atraso minimo e maximo obtido durante os testes para diferentes velocidades.

Como seria de prever, o aumento da velocidade provoca uma redugédo do atraso
médio. Contudo, na figura 22, observa-se que a diferenca entre os atrasos minimo e
maximo tem tendéncia a aumentar, e por conseguinte o sistema torna-se menos justo.
Este resultado pode ser entendido se tivermos em atencdo o seguinte: Quando um
veiculo requer uma reserva e esta € rejeitada pelo gestor da interseccdo, o veiculo reduz
obrigatoriamente a sua velocidade. Neste contexto, provavelmente, quanto maior for a
velocidade maior serd a reducdo em termos relativos e maior impacto negativo terd no

atraso.
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Trafego elevado (taxa de geracdo de 0,02)

Foi ainda testada a influéncia da velocidade no desempenho do sistema mas com

volume de transito bastante maior, com uma taxa de geracdo de 0,02.

As figuras 23 e 24 descrevem graficamente os resultados obtidos nos testes para
0 atraso médio, minimo e mé&ximo, com taxas de geracdo de 0,001 e 0,02.

4 o N\
Atraso médio
0,3000
0,2500 —0,2856 0,2850 0,2752
— — Atraso Médio
> 0,2000 0,2229 (Tx geracéo
g 0,2058 0.001
3 0,1500 oo
g @ Atraso Médio
< 0,1000 (Tx geragéo
0,02)
0,0500 70,0126 0,0120 0,0100 0,0093 0,0086
0,0000
40 50 60 90 120
Velocidade (Km/h)
9 J

Fig. 23 — Comparagdo entre o atraso medio obtido para diferentes velocidades, taxas de geracéo de 0,001
e 0,02.
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Fig. 24 - Atraso minimo e maximo obtido durante os testes para diferentes velocidades, taxas de geragéo
de 0,001 e 0,02.

Os resultados obtidos assemelham-se para as duas taxas de geracdo. Para as duas
taxas de geragdo, os atraso medio, minimo e maximo tendem a reduzir com o aumento
da velocidade, mas a extensdo da reducdo do atraso maximo parece degradar-se a uma

razdo maior do que o atrasos minimos e médios.
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5.3.5 Raio de accdo do gestor de intersecc¢ao

Um parametro com provavel influéncia no desempenho do sistema refere-se o
raio de accdo do gestor da interseccdo. Neste sentido, foram realizados um conjunto de
testes com diferentes valores de raio de acgéo.

Considerou-se duas vias rodoviarias (uma via vertical e outra via horizontal)
perpendiculares uma a outra, em forma de um plano cartesiano com dimensées de 1000
metros por 1000 metros, tendo em vista verificar o raio de accdo do gestor da
intersecgdo entre os 100 metros e os 500 metros.’

Para cada conjunto de testes com diferentes raios de ac¢do foram gerados cerca
de 1.080.000 veiculos a uma taxa de geracdo de 0,02, considerando uma granularidade e
namero de faixas de rodagem (por cada sentido), igual a trés. A tabela 23 apresenta a
configuracgdo dos parametros a ter em conta neste teste.

R Modelo de Reserva
Parametro

Valores
Dimensdo das vias 1000x1000 metros
Velocidade maxima 50 km/h
Taxa de geracédo de veiculos 0,02
Granularidade 3
N° de faixas de rodagem por 3
sentido

Tabela 23 — Principais parametros utilizados no teste sobre o raio de acc¢éo do gestor da interseccédo.

A figura 25 apresenta um grafico de linhas com os resultados obtidos para o

atraso médio.

7 Para um raio de accdo com uma distdncia menor que 100 metros e para que o gestor responda
eficazmente a todos os pedidos de reserva, sugere-se que se adeque o valor do parametro c (varidvel geral

para reduzir a velocidade), dado por vr = [v + %] - [(v + %) * (b * c)].
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Fig. 25 - Atraso médio obtido para diferentes raios de accéo do gestor da interseccéo.

Como se pode observar, 0 atraso médio aumenta com o raio de ac¢do. Quanto
maior for a distancia do raio de accdo mais ocorréncias de pedidos de reservas sao
rejeitados, o que obriga os veiculos a abrandarem, em média, com maior frequéncia a
velocidade. De alguma forma observa-se que a distancias razoaveis da interseccédo, o
comportamento dos veiculos que emerge do algoritmo de car-following é mais

vantajoso do que o planeamento sugerido pelo gestor de intersec¢des.

A figura 26 apresenta os resultados obtidos neste tipo de teste para o atraso

maximo.
4 N\
Atraso maximo
12,00
11,00 ‘1167 —
S
$ 10,00
% 900 10,00
=R 9,33 Atraso Maximo
< 8,00 8,67 9,00
7,00
100 200 300 400 500
Raio de accéo (metros)
g J

Fig. 26 - Atraso maximo obtido com diferentes raios de ac¢ao do gestor da interseccéo.

Como se pode verificar na figura 26, o comportamento registado pelo atraso
méaximo ao longo das distancias testadas do raio de ac¢do, bem como o ocorrido pelo
atraso médio, mostra que quanto maior for o raio de acgdo mais ocorréncias de pedidos
de reservas sdo rejeitados, 0 que agrava o atraso maximo, penalizando os condutores

que tiverem de abrandar. Contudo, nota-se que 0 atraso maximo tende a aumentar para
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distancias menores do que 200 metros. Estes resultados sugerem que a implementacgéo
de um sistema de reserva devera ter em conta o equilibrio entre os ganhos de atraso

médio e as perdas de atraso maximo para distancias proximas da intersecgao.

5.4 Analise geral dos resultados

Embora com algumas diferencas, os resultados da replicacdo do modelo de
reserva assemelham-se aos resultados do modelo original. Se adoptarmos a taxonomia
proposta por AXELROD et al. (1995), podemos afirmar que foi obtida uma
equivaléncia relacional, ou seja, do ponto de vista qualitativo as relagbes entre os
atrasos tendem a manter a mesma relacdo. No entanto, a introducdo de um algoritmo
mais realista na replicacdo do modelo parece ter contribuido para um agravar relativo do

atraso méaximo.

Além da replicagdo do modelo, procurou-se realizar outros alinhamentos
adicionais, implementando um conjunto de testes, fazendo variar alguns parametros que
consideramos relevantes, nomeadamente, granularidade, o volume de trafego
rodoviario, os valores das aceleracdes e da velocidade méaxima permitida, bem com o

valor do raio de acgédo do gestor da interseccao.
S&o as seguintes as principais conclusdes obtidas com a realizacdo destes testes:

e Confirmacdo de que os valores dos atrasos médios sdo extremamente
baixos, 0 que demonstra, que o modelo de reserva é efectivamente uma
solucdo com potencial para reduzir o congestionamento rodoviario;

e Os resultados do atraso médio da replicacdo do modelo apresentaram
valores ligeiramente inferiores ao do modelo original;

e Os resultados do atraso méximo sdo bastante mais elevados em
comparagdo com o modelo original e na mesma grandeza de valores dos
resultados obtidos pelo sistema de semaforos, o que torna o modelo
replicado menos justo para os veiculos que tiveram a necessidade de
abrandar a velocidade;

e A utilizacdo da granularidade impar influéncia os resultados, apesar de
néo ser tdo significativa como no modelo original;

e Parece haver uma clara influéncia do algoritmo de car-following

utilizado nos resultados;
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e O uso de valores mais realistas nas aceleragdes, dota 0 modelo de reserva
com atrasos médios menores para trafegos ligeiro e elevado. Para trafego
elevado, verificou-se que o atraso maximo ndo é tdo injusto para 0s
veiculos que tiverem de abrandar a velocidade para aqueles que
utilizaram aceleracfes mais realistas.

e A utilizagdo de uma granularidade igual ao numero de faixas de
rodagem, melhora ligeiramente os resultados do atraso médio. Para esse
caso verificou-se que a influéncia da granularidade impar sobre os
resultados desapareceu;

e Com o0 aumento da velocidade maxima permitida pelo sistema, a
diferenca entre os atraso minimo e maximo aumenta e, por conseguinte,
0 sistema torna-se menos justo para os veiculos que tiverem de abrandar
a velocidade;

e Com o aumento da distancia do raio de ac¢do do gestor de intersecgéo, o
atraso médio também aumentou, dado que ocorrem com maior
frequéncia pedidos de reservas rejeitados, prejudicando o resultado do

atraso médio.

Em termos globais, os testes mostram, que o modelo de reserva apresenta
resultados motivadores para futuros trabalhos. Contudo, do ponto de vista da
metodologia da simulacdo, a replicacdo do modelo mostrou que a especificacdo do
modelo original sofre de algumas limitacdes, das quais pensamos serem relevantes as

seguintes:

e A auséncia de informacdo exacta sobre alguns parametros, como por
exemplo a velocidade méxima dos veiculos ou a largura dos veiculos;
e A auséncia de informacdo sobre o modo de funcionamento do car-

following utilizado;

Nos casos referidos, procurou-se adequar com coeréncia e rigor aquilo que faria

mais sentido.
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Capitulo 6

Conclusao

A crescente necessidade de mobilidade nas sociedades modernas, com o0
aumento massivo da utilizagdo do transporte rodoviario, especialmente no que diz
respeito ao transporte individual, aliado a outros factores como a deficiente capacidade
da infra-estrutura em suportar o trafego rodoviario e a elevada densidade populacional,
motivou um crescimento no congestionamento que afecta milhares de pessoas no seu
bem-estar e qualidade de vida. As interseccfes sdo zonas potenciais de
congestionamento por serem locais de confluéncia de fluxo de veiculos de vérios
sentidos num so6 e por conseguinte fonte de problemas. Deste modo, torna-se uma area

propicia ao estudo, motivada na busca da obtencéo de solucdes a esses problemas.

Para além das solucdes e alternativas que sdo comuns no dia-a-dia (interseccées
prioritarias, semaforos, interseccGes desniveladas e rotunda ou cruzamento giratdrio),
existem outras propostas que procuram atender ao funcionamento fundamental das

interseccdes de um modo mais eficiente.

A evolucdo da capacidade de processamento dos computadores, bem como a
prépria evolucdo na modelagdo e descricdo matematicas na area do trafego rodoviario,
surgem a utilizacdo da simulacdo computacional e inteligéncia artificial para estudar

problemas de trafego e encontrar solucdes.

Actualmente, recorre-se cada vez mais a integracdo de Sistemas Inteligentes de
Transportes (ITS - Intelligent Transportation Systems) nos sistemas de trafego em zonas
congestionadas em virtude dos bons resultados obtidos. Estes permitem controlar, gerir

e melhorar a circulagdo, de modo a melhorar a seguranca e a eficiéncia rodoviaria.

Um trabalho que une os Sistemas Multiagente e os ITS é o mecanismo de
reserva em interseccdes de STONE & DRESNER (2004). Para aliviar o
congestionamento do trafego nas interseccGes e os problemas disso resultantes, os
autores propuseram um modelo baseado numa abordagem de Sistemas Multiagente. O
objectivo consistia em maximizar a eficiéncia do movimento dos veiculos, com o

minimo de infra-estrutura centralizada, através de um mecanismo de reserva de espaco e
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tempo (timeslots). Cada veiculo é um agente autbnomo que comunica com um gestor de
interseccdo, através de um protocolo especifico de comunicacdo e em wireless, Este
gestor através dos pardmetros enviados pelo veiculo é capaz de simular o percurso de
modo a que permita ao veiculo efectuar a travessia em seguranca e com 0 menor atraso
possivel. Caso essa travessia seja validada, o gestor comunica e reserva timeslots, ou

seja um periodo de tempo e de espaco, para que o veiculo efectue a travessia.

De modo a averiguar se 0 modelo de reserva apresenta resultados exequiveis
para uma futura implementacdo real do mesmo, os autores comparam o seu modelo a
outra solucdo habitualmente utilizada no dia-a-dia: o sistema de seméaforos. Testaram
ambos os sistemas para diferentes quantidades de trafego, numero de vias e
granularidade do sistema de reserva. Os resultados dos testes demonstraram que
efectivamente o modelo de reserva apresenta atrasos médios e maximos menores do que
os verificados nas interseccdes semaforizadas, encorajando os autores a aprofundar o

seu modelo.

Foi com base nesses resultados que foram definidos dois grandes objectivos para
este trabalho. O primeiro objectivo consiste em replicar 0 modelo de mecanismo de
reserva de STONE & DRESNER (2004) para um funcionamento adequado em
ambientes de simulacdo parcialmente especificados através de Sistemas de Informacao
Geograficos (SIG). O segundo objectivo relaciona-se com a analise e verificacdo da
viabilidade do modelo de mecanismo de reserva em condicGes de circulacdo rodoviaria
mais realistas do que as originalmente propostas, nomeadamente através da utilizacédo
de um algoritmo realista de car-following, utilizando um modelo de fluxo de trafego
conhecido por Intelligent-Driver Model.

Para isso hipotetizou-se que (i) as funcionalidades para ligacdo a SIGs do
ambiente NetLogo permitem construir uma representacdo adequada e mais proxima do
real para a simulacdo e teste de Sistemas Inteligentes de Transportes (ITS),
designadamente do modelo de reservas e ainda que (ii) a alteracdo das condicdes
originais de simulacdo possam produzir alteracOes de resultados significativos,
preservando ainda assim as principais caracteristicas do modelo originalmente descritas
por STONE & DRESNER (2004).

Em linhas gerais, os resultados da replicagdo do modelo de reserva assemelham-
se aos resultados obtidos no modelo original. Em alguns testes, se utilizarmos a
taxonomia proposta por AXELROD et al. (1995), podemos qualificar esta
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correspondéncia como relacional os resultados demonstram a influéncia da utilizagéo de
um mecanismo mais realista de car-following, com o aumento do atraso méximo dai

decorrente.

Os resultados do atraso meédio apresentaram valores ligeiramente inferiores aos
do modelo original. Para o atraso maximo, verificaram-se resultados relativos
significativamente superiores, 0 que mostra que o modelo de reserva em termos

relativos é menos justo do que o inicialmente proclamado.

Além da replicacdo, foram ainda realizados testes adicionais ao modelo,
fazendo-se variar alguns parametros considerados relevantes para o desempenho do
sistema, nomeadamente, a maior granularidade, o maior volume de trafego rodoviério,
os valores da aceleracdo e velocidades méaximas permitidas e os valores do raio de acgao
do gestor da interseccdo. Em todos os testes verificou-se que estes parametros tem

influencia no desempenho geral do sistema.

De um modo geral, os resultados obtidos neste trabalho acrescentam mais
confianca a validade do modelo original e a sua viabilidade tedrica. Pensamos que este
trabalho atingiu os dois principais objectivos tracados no inicio da dissertacdo: (i) a
replicacdo do modelo de mecanismo de reserva de STONE & DRESNER (2004) para
um funcionamento adequado em ambientes de simulacdo parcialmente especificados
através de Sistemas de Informacdo Geograficos (SIG) e (ii) a andlise e verificacdo da
viabilidade do modelo de mecanismo de reserva em condicGes de circulacdo rodoviaria
mais realistas do que as originalmente propostas, utilizando um algoritmo realista de

car-following.

Com o termo desta dissertacdo espera-se que este trabalho possa ter dado as

seguintes contribuices:

e A concepcdo de um ambiente em NetLogo capaz de utilizar SIGs para a
simulagéo do mecanismo de reserva de STONE & DRESNER (2004);

e Aprofundamento do estudo do modelo de reserva contribuindo para o seu
avanco do estado de arte na problemética do trafego rodovidrio em

Simulagdo Social Baseada em Agentes e em ITS;

Para trabalho futuro sugerimos a introducdo de varios tipos de agentes
condutores (veiculos de diferentes tipologias e dimensdes), modelar comportamentos

mais realistas dos condutores durante a circulagdo, alargamento do mecanismo de
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reserva a outro tipo de vias como as rotundas, incorporacdo de algoritmos de

aprendizagem inteligente, entre outros.
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ANexos

Anexo A - Granularidades

Granularidades utilizados nos testes:

1. Granularidade corresponde ao nimero de vias por cada sentido (1 slot
por cada duas faixas de rodagem).

Inter’\sl:c(;éo " Is::ri)t(?dsopor Granularidade
1 1 1
2 2 5
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6

Tabela 24 — Esquematizacdo do ndmero da intersec¢do da figura seguinte face ao respectivo nimero de
faixas e granularidade.

Fig. 27 — Representacdo gréafica de intersecgBes com as respectivas granularidades corresponde ao
namero de vias por cada sentido (um slot por cada duas faixas de rodagem).
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2. Granularidade corresponde ao dobro do nimero de vias por cada

sentido (1 slot por faixa de rodagem).

Inter’\sl;c(;éo " Is::r:)t(?dsopor Granularidade
1 1 5
2 2 4
3 3 6
4 4 8
> 5 10
6 6 12

Tabela 25 - Esquematizagdo do nimero da interseccdo da figura seguinte face ao respectivo nimero de

faixas e granularidade.

T
T

Fig. 28 - Representagdo grafica de interseccdes com as respectivas granularidades corresponde ao dobro

do nimero de vias por cada sentido (um slot por faixa de rodagem)
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Anexo B — Codigo

;;EXTENSAO DO PACOTE GIS DO NETLOGO

extensions [ gis array]

'VARIAVEIS GLOBAIS
globals [
rede-viaria
injection-link
injecting-cars
inject

shkkkkkhhkhkkhkik
1

atraso-medio
atraso-maximo

atraso-minimo

rhkhkkkkhkhkhkkhkkikk
1

max-velocidade ;;limite maximo de velocidade
desired-safety-time

acceleration-exponent

aceA

aceB

shkkkhkkhhkhkkhkik
1

min-dist ;;distancia minima entre veiculos

soma-atraso-total ;atraso total do car

veiculos-gerados ;n° total de veiculos com a viagem realizada
orientacao-car ;orientacdo dos carts

table-reserve

table-reserve2

gran-link-w-e ;granularidade dos links W e E

gran-link-n-s ;granularidade dos links N e S

granularidade

flag-start

;; breed -> tipo/especies de turtles
breed [ nodes node ] ;; n6
breed [ cars car ] ;; cars

breed [ injection-cars injection-car ] ;; cars "provisorios"
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cars-own [
to-node
cur-link ;; link corrente
;cur-lane ;; pista corrente
velocidade ;; velocidade do car
accel
dist-to-car-ahead
car-ahead
corrent-traj ;;
atraso ;;tempo que demora a efectuar o percurso
via-num ;;id da via
estado-reserva ;; [sem-reserva, com-reserva, percurso-interseccao-efectuado]
sentido-circ-car ;[N, W, E, S]
dados-reserva ;[num-ticks-chegada-prev velocidade who] ;[366 1.8069455033151565 53]
dist-dinam-desejad
delta-velocidade
]
injection-cars-own [
to-node
cur-link ;;link corrente
velocidade ; velocidade do "pseudo-car"
corrent-traj ;;
accel
car-ahead
via-num
sentido-circ-car
]
links-own [
oneway ;; [FT, TF, S]
ponto_inje ;; [Yes, No]
;velocidade ;;
num_vias ;; [1, 2, 3, 4, etc]
orientacao ;; [N, W, E, S]
prefixo ;nome da via ;util para fazer com que o car percorraa "direito"
]
nodes-own [
tipo-node ;hub, ends, mids
]
S R R R R R R R R R
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to setup
show "Started"

set flag-start true

read-gis-datasets

clear-all-but-globals ;; don't loose datasets

ask patches [set pcolor green] ;;patchs... fundo do "mundo™
setup-world-envelope ;;configura o "mundo e o envelope"
draw-world ;;desenha a linha a vermelho

setup-trajs-graph ;;

setup-nodes

jFrxxk ACELARACCOES E VELOCIDADES
set max-velocidade (max-velocidade-km/h / 3.6 / meters-per-patch)

set min-dist (min-dist-gap / meters-per-patch)

set acceleration-exponent 4

set desired-safety-time 1.5

if aceleracoes = "modelo reserva"[
set aceA 3 / meters-per-patch ;aceleragdo (3 m/s no modelo Stone)
set aceB 15 / meters-per-patch ;travagem (15 m/s no modelo Stone)
]
if aceleracoes = "IDM"[
set aceA 2 / meters-per-patch ;aceleragéo (2 m/s no IDM)

set aceB 4 / meters-per-patch ;travagem (4 m/s no IDM)

]

;#*xx% INACIALIZACAO DE VARIAVEIS
set atraso-minimo 0

set atraso-maximo 0

set atraso-medio 0

set soma-atraso-total 0

set veiculos-gerados 0

set gran-link-w-e 0

set gran-link-n-s 0

set granularidade caulcula-granularidade
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skkkkk
1

;xxx INACIALIZACAO DA TABELA DE RESERVA
if tipo-granularidade = "1 slot por 2 vias"[

set table-reserve array:from-list n-values granularidade [1]; row[col]

]

if tipo-granularidade = "1 slot por via"[
set table-reserve array:from-list n-values ((granularidade * 2) + (granularidade * 2)) [1];

]

rkkkkk
1

setup-cars ;; configura os cars

;;PARA OS "graficos™
let h [round link-length] of links ;; defincdo da variavel h (numero aleatdrio de length)
set-plot-x-range 0 (max h + 1) ;set-plot-y-range 0 count links with [round link-length = 0]

end

B e R S R R R R R S S R R R S R R S R R R S S S S S S
i3]

to go
if flag-start = true [
if ticks = 1500000 [stop]
move-cars
ask cars [

set atraso (atraso + 1)

]
inject-cars injection-link;; injecta os links

gestor-interseccao

gestor-interseccao
tick
actualiza-grafico

]

end

R R R R R R R R R R R R R R T R R
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;1 Protocolo de leitura de SIG
to read-gis-datasets
if tracados = "NP° vias por sentido - 3"[
set rede-viaria gis:load-dataset "redeviaria/Export_Output_8.0.13.9.shp"
]
if tracados = "N° vias por sentido - 2"[
set rede-viaria gis:load-dataset "redeviaria/Export_Output_8.0.13.9(2gran).shp"
]

if tracados = "N° vias por sentido - 1"[

set rede-viaria gis:load-dataset "redeviaria/Export_Output_8.0.13.9(1gran).shp
]
if tracados = "N° vias por sentido - 4"[

set rede-viaria gis:load-dataset "redeviaria/Export_Output_8.0.13.9(4gran).shp”
]

if tracados = "N° vias por sentido - 5[

set rede-viaria gis:load-dataset "redeviaria/Export_Output_8.0.13.9(5gran).shp
]
if tracados = "N° vias por sentido - 6"[
set rede-viaria gis:load-dataset "redeviaria/Export_Output_8.0.13.9(6gran).shp"
]
if tracados = "1000m x 1000m"[
set rede-viaria gis:load-dataset "redeviaria/Export_Output_8.0.13.9(1000).shp"
]
;if tracados = "tracado diferente”[
;set rede-viaria gis:load-dataset "redeviaria/Export_Output_8.0.13.9(curvasl1).shp”
]

end

B S R R S R e S S S S S S S S S S S S S
2]

;; Configuracdo do "mundo”
to setup-world-envelope

let world (gis:envelope-of rede-viaria);; cria a variavél "world" com um envelope com as coordenadas
(minimum-x maximum-X minimum-y maximum-y)

;; para 0 zoom
if zoom!=1]

let x0 (item O world + item 1 world) / 2 ;; item O -> vai ao 1° do world (minX) ;;item 1 -> vai ao 2° do
world (maxX) ;; efectua uma média dos X

let yO (item 2 world + item 3 world) / 2 ;; item 2 -> vai ao 3° do world (minY) ;;item 3 -> vai ao 4° do
world (maxY) ;; efectua uma média dos Y
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let WO zoom * (item 0 world - item 1 world) / 2
let HO zoom * (item 2 world - item 3 world) / 2

set world (list (x0 - WO0) (x0 + WO0) (y0 - HO) (y0 + HO)) ;; mete na variavel "world" as novas
coordenadas minimas e maximas do novo mundo, apos 0 zoom

]

gis:set-world-envelope (world) ;;Define um mapeamento entre coordenadas e GIS NetLogo
coordenadas. Esta primitiva € fornecido porque na maioria das vezes vocé vai querer definir o envelope
do mundo NetLogo inteiro, ao invés de apenas uma parte dela.

end

R R o R R R A A R R R R e R R R R R R R R R R S R R R R R AR R R R R
1

to setup-trajs-graph
set-default-shape nodes "circle” ;;n6s em forma de circlo
;;polylines é uma linha contendo toda a informag&o (tabela do gis...)

let polylines gis:feature-list-of rede-viaria ;;Relatérios de uma lista de todos VectorFeatures no conjunto
de dados

foreach polylines [
let polyline ?

;; vertex-coordenates-of-polyline = retorna as coordenadas (X, y) da polyline, com um determindo num
de casas decimais

;; node-precision = precisdo na qual irao ter o num de casas deciamis
let vertex vertex-coordenates-of-polyline polyline precision-number-places
if length vertex != 0 [ ;; para casos em que o0s vertex ndo sao varios
;; Passar nds, em cima de si, devido ao arredondamento
;» ligac8o de um vertex1 ao vertex2
(foreach but-last vertex but-first vertex [ if 71 1=22 [

let n1 new-node-at first ?1 last ?1 ;; cria 0 n61 (x1, y1)

let n2 new-node-at first ?2 last ?2 ;; cria 0 n62 (x2, y2)

ask nl[

create-link-with n2 [ ;;chama a nl e cria uma ligac@es ate a n2
;; atribuir aqui a propriedade de valores para as variaveis propria ligacéo do tipo

;; tal como o "oneway", pode-se aqui utilizar outras "colunas" do gis para "caracterizar" os vertex
(tal como a velocidade)

set oneway gis:property-value polyline "ONEWAY"

set ponto_inje gis:property-value polyline "PONTO_INJE"
;set velocidade gis:property-value polyline "VELOCIDADE"
set num_vias gis:property-value polyline "NUM_VIAS"

set orientacao gis:property-value polyline "ORIENTACAO"
set prefixo gis:property-value polyline "PREFIXO"

if (end1 !'=nl and (orientacao !="")) [ ;; se 0 nd ja existia uma forma pode ter de ser corrigido

ifelse oneway = "FT" ;; sentido da digitalizacéo
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[ set oneway "TF"]
[ if oneway = "TF"
[set oneway "FT"]
]
]
I
m
]
]

ask nodes [hide-turtle] ;;poe os nés invisiveis
end

to-report new-node-at [x y] ;recebe (x,y) e cria um nd caso ndo existem nas mesma coordenadas
let n nodes with [xcor = x and ycor = y]
ifelse any? n [set n one-of n] ;; para todos os "n"
[create-nodes 1
[setxy x y
set size 3 ;;dimenséo dos nodes
set n self
hide-turtle
11
report n

end

;; returns vertex netlogo coords of a polyline
;; retorna as coordenadas de um polyline sem um determinado numero de casas decimais, 0s vertexs
to-report vertex-coordenates-of-polyline [polyline decimalplaces]

let vertex first (gis:vertex-lists-of polyline) ;;Reporta, para conjuntos de dados de ponto, cada veértice
lista vai conter exactamente um vértice: a localizacdo de um ponto.

set vertex map [gis:location-of ?] vertex ;;

set vertex remove [] vertex ;; remove os [] caso tenha a mais

if ((length vertex) '=0) [
;; de uma lista "map" de elementos do vertex, passa para um novo vertex
;; dependendo do "decimalplaces” arredonda [e.g. show precision 1.23456789 3 => 1.235]

set vertex map [map [precision ? decimalplaces] ? ] vertex

]

report vertex
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end

ekk * *kk * % * %Xk *k*k ** *k*k
1

;;funcdo que reporta a nova medida (meters-per-patch) para que os (e.g.) cars tenham a mesma escala com
0 mundo

to-report meters-per-patch ;; maybe should be in gis: extension?

let world gis:world-envelope ; Envelope com as coordenas (minimum-x maximum-x minimum-y
maximum-y)

let x-meters-per-patch (item 1 world - item O world) / (max-pxcor - min-pxcor) ;; max-pxcor - min-pxcor
= reporta o patch x maximo e minimo (dimenséo do X)

let y-meters-per-patch (item 3 world - item 2 world) / (max-pycor - min-pycor) ;; max-pxcor - min-pxcor
= reporta o0 patch y maximo e minimo (dimenséo do Y)

report mean list x-meters-per-patch y-meters-per-patch

end

to draw-world ;;desenha o mundo

gis:set-drawing-color [200 200 200] ;;Define a cor usada pela extensdo GIS para desenhar recursos
vectoriais para a camada de desenho NetLogo.

gis:draw rede-viaria 9 ;;Chama os dados vectoriais dada a camada de desenho NetLogo, usando a cor
actual SIG, com a espessura da linha dada (9).

end

rhkkhkkEhhkhhkhirhkhhkhkrhkhhkhkhhkhhhkihhkhkhhkhhhrhkhdhhrhhirhrhhirhihhihkiiik
1

to setup-nodes
ask nodes with [count link-neighbors = 2] [set tipo-node "mids" set color red]
ask nodes with [count link-neighbors = 1] [set tipo-node "ends" set color blue]
ask nodes with [count link-neighbors > 2] [set tipo-node "hub™ set color green]

end

HHHH R R R R R R R

to setup-cars

set-default-shape cars "boat"

let | links with [ponto_inje = "Yes"]
let I-inj []

let nd-ends nodes with [color = blue]
let new-nd-ends sort nd-ends

let links-inje sort |
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ask I [
while [length new-nd-ends > O][
let nd first new-nd-ends
if (nd = [end1] of self or nd = [end2] of self)[
set I-inj fput self I-inj
]

set new-nd-ends remove-item 0 new-nd-ends

]

set new-nd-ends sort nd-ends

]

set injection-link I-inj

ask I [
set color green
1
set injecting-cars (list)

end

B e S R S R R R R R S S R R R R R S S R R R S S S S S S
i3]

to inject-cars [links_ponto_inje]
let numero-vias 0

let list-1 links_ponto_inje

while [length list-1 > 0][
let | first list-1
let I-agentset links with [member? self list-1]

set list-1 remove (first list-I) list-1

let booleano-verifica-lado false
ask I [
if (orientacao = "N" or orientacao = "W")[
set booleano-verifica-lado true
]

set numero-vias num_vias

]

let aux 0

while [aux < ((sqrt granularidade))][
let controlo_gerador random-float 1.0

if (controlo_gerador < tx-geracao)[
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create-cars-in-word numero-vias booleano-verifica-lado |

]

setaux aux + 1
injection-cars-in-word

]

end

R R o R R R R A A R A R R R R e R A R S R AR R R R R S R AR AR R R R R R

;CRIACAO DOS PSEUDO-CARS NO MUNDO

to create-cars-in-word [numero-vias booleano-verifica-lado I]

create-injection-cars 1 [ ;;numero de "num-cars™ dado pelo "slide" ;; cria um car-invisivel
hide-turtle

set size cars-meters / meters-per-patch ;; redimensiona para uma escala equivalente ao do mundo

set velocidade max-velocidade

set accel 0

ifelse booleano-verifica-lado = true
[set-cur-car-link | [end2] of 1]

[set-cur-car-link I [end1] of I]

set injecting-cars Iput self injecting-cars ;; adiciona "injecting-cars" ao fim da lista do "meu" injecting-
cars

set sentido-circ-car sentido-circ-cars cur-link
gerar-vias numero-vias

]

end

:CRIACAO DOS CARS NO MUNDO
to injection-cars-in-word

set inject true

while [length injecting-cars != 0 and inject = true] [

let injection-car first injecting-cars ;; 0 1° injection-car da lista de injecting-cars (€ o que vai sair...)
ask injection-car [
let safe-dist min-dist ;;safe-dist = tamanho_car + dist_seguranca

let velocidade+size+safe-dist velocidade + size + safe-dist
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set corrent-traj calculate-traj velocidade+size+safe-dist ;;"desired-traj"= caminho desejado (se

(distancia_a_percorrer - distancia_do_n6) > 0)

let ahead-data check-car-ahead velocidade+size+safe-dist corrent-traj
let injection-car-ahead item 2 ahead-data ;;da a informacédo de qual € o car a frente
let via-num-aux via-num

ifelse injection-car-ahead !'= nobody [

let possible-traj item O ahead-data ;; caminho do car

let possible-dist item 1 ahead-data - size - safe-dist ;; distancia do car menos o seu tamanho e

distancia de seguranga

ifelse possible-dist >= size ;;se a distancia possivel a percorrer for maior que o tamanho do car

(porque deve caber no caminho a percorrer)

[ set breed cars ;;tranforma o injection-car em um car
set estado-reserva "sem-reserva"
set injecting-cars remove-item 0 injecting-cars

set via-num via-num-aux

show-turtle

set atraso 1

forward-car possible-traj possible-dist ;;move o car num caminho e distancia possivel
set velocidade ifelse-value (possible-dist > 0) [possible-dist] [0]
Il
set inject false
set injecting-cars remove-item 0 injecting-cars
]
Il

;;caso em que ndo tem ninguem em frente, vai percorrer o caminho a velocidade maxima
set breed cars

set estado-reserva "sem-reserva"

set injecting-cars remove-item O injecting-cars

set via-num via-num-aux

show-turtle

set atraso 1

forward-car corrent-traj velocidade ;;move o car num caminho e distancia possivel

if velocidade < 16 / meters-per-patch [set velocidade velocidade + 0.05]
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]

end

;GERA AS VIAS E INDICA PARA O N° DA VIA DOS CARS
to gerar-vias [numero-vias]

let gerador_da_via random-float 1.0

let per_numero-vias (1 / numero-vias)

let numero_vias_aux 1

ifelse (gerador_da_via <= per_numero-vias)[
set color (10 * 1 +5)
set via-num 1

I

let aux-per_numero-vias per_numero-vias

while [gerador_da_via > aux-per_numero-vias] [
set numero_vias_aux (numero_vias_aux + 1)

set aux-per_numero-vias (aux-per_numero-vias + per_numero-vias)

if (gerador_da_via <= aux-per_numero-vias)[
set color (10 * numero_vias_aux + 5)
set via-num numero_vias_aux
]
]
]
if (sentido-circ-car = "N" or orientacao-car = "N")[
set via-num via-num + numero-vias
]
if (sentido-circ-car = "E" or orientacao-car = "E")[
set via-num via-num + numero-vias

]

end

;REPORTA O SENTIDO DOS CARS
to-report sentido-circ-cars [l]
ask I [
if (orientacao = "N") [set orientacao-car "N"]
if (orientacao = "S") [set orientacao-car "S"]
if (orientacao = "E") [set orientacao-car "E"]

if (orientacao = "W") [set orientacao-car "W"]
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]

if (orientacao-car = "N") [set sentido-circ-car "N"]
if (orientacao-car = "S") [set sentido-circ-car "S"]
if (orientacao-car = "E") [set sentido-circ-car "E"]
if (orientacao-car = "W") [set sentido-circ-car "W"]
report sentido-circ-car

end
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to calcula-atrasos
set veiculos-gerados (veiculos-gerados + 1)
if atraso-minimo = 0 [set atraso-minimo atraso]
if atraso-minimo > atraso [
set atraso-minimo atraso
]
if atraso-maximo < atraso [
set atraso-maximo atraso
]
set soma-atraso-total (soma-atraso-total + atraso)
set atraso-medio (soma-atraso-total / veiculos-gerados)

end
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;;funcdo que recebe como argumento a distancia e calcula o caminho caso a distancia a percorrer sej
maior que 0

to-report calculate-traj [dist] ;; calcula o trajecto

set dist dist - distance to-node ;;distancia_a_percorrer = distancia_a_percorrer - distancia_do_n6 ;show
distance to-node

let | cur-link ;link corrente do car
let t-n to-node ;n6 de destino do car

let traj (list 1) ;caminho a seguir

while [dist >= 0] [ ;; sempre que a distancia for valor positivo, entra aqui

let next-pair next-pair-link-node I t-n ;;chama o método "next-pair-link-node" com as variaveis "I'" (link
corrente) e "t-n" (n6 de destino)

set | item O next-pair
if | = nobody
[

report Iput nobody traj ;"nobody" é o link onde o car morre
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]
set t-n item 1 next-pair ;n6 seguinte
set traj Iput | traj ;link seguinte
set dist dist - [link-length] of |
]
report traj ;caminho a seguir

end
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to move-cars
ask cars[
set corrent-traj calculate-traj (3 * (max-velocidade) + size)
let ahead-data check-car-ahead (3 * (max-velocidade) + size) corrent-traj
set car-ahead item 2 ahead-data
ifelse (car-ahead != nobody) [;caso em que HA carros a sua frente
set dist-to-car-ahead item 1 ahead-data - size ;; s[t]
set accel accel-car-ahead
1 ;caso em que NAO ha carros a sua frente

set accel accel-free-road

]
]

move-cars2

end

to move-cars2
ask cars [
let velocidade-aux (velocidade + (0.5 * accel))
let velocidade-new (velocidade + accel)
let velocidade-reduzido (velocidade-aux - (velocidade-aux * (aceB * 0.05)))
let velocidade-reduzido-new (velocidade-new - (velocidade-new * (aceB * 0.05)))
let node-intersec one-of nodes with [tipo-node = "hub"]

let dist-node-ontersec (distance node-intersec)

ifelse (estado-reserva = "sem-reserva" and dist-node-ontersec < (raio-accao-gestor-intersec / meters-
per-patch))[

if velocidade-reduzido > 0 [
forward-car corrent-traj velocidade-reduzido

set velocidade velocidade-reduzido-new

]
Il
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forward-car corrent-traj velocidade-aux
set velocidade velocidade-new

if (velocidade < 0) [set velocidade 0]

]
]

end

to-report accel-car-ahead
set delta-velocidade velocidade - [velocidade] of car-ahead

set dist-dinam-desejad min-dist + (velocidade * desired-safety-time + (velocidade * delta-velocidade / (2
* sqgrt (aceA * aceB))))

let atl aceA * (1 - (velocidade / max-velocidade) ~ acceleration-exponent - (dist-dinam-desejad / dist-to-
car-ahead) " 2)

report atl

end

to-report accel-free-road
let atl aceA * (1 - (velocidade / max-velocidade) * acceleration-exponent)
report atl

end
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;; move o0s cars com um determinado caminho e distancia
to forward-car [traj dist]
if dist >= 0 [ ;;se a distancia for positiva, o car move-se
ifelse dist < distance to-node [
forward dist ;; avanca

I

let d distance to-node

forward d

if length traj > 1[
set traj remove-item O traj
set-cur-car-link first traj to-node

forward-car traj dist - d

]
]
]

end
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;;funcdo "next-pair-link-node" com as variaveis "I" (link corrente) e "t-n" (n6 de destino)
to-report next-pair-link-node [l n]

let nextlinks ([my-links] of n) with [self !=1 and (oneway = "S" or (oneway = "FT" and end1 = n) or
(oneway = "TF" and end2 = n) or (oneway = "FT" and end2 = n) or (oneway = "TF" and end1 = n))]

ifelse count nextlinks = 0 [ ;;se nao tiver novo traj diferente do seu

report (list nobody nobody) ;; car dies here (Se os cars ndo deve morrer no final de uma ligaco citar
este)

ifelse n = [end1] of |
[let new-n [end2] of I report (list | new-n)]
[let new-n [end1] of I report (list | new-n)]
Il
let corrent-prefixo
ask I [
set corrent-prefixo prefixo

]

let nextlinks2 ([my-links] of n) with [self != 1 and (oneway = "S" or (oneway = "FT" and end1 = n) or
(oneway = "TF" and end2 = n) or (oneway = "FT" and end2 = n) or (oneway = "TF" and end1 = n)) and
prefixo = corrent-prefixo]

let new-1 one-of nextlinks ;; caso em que ha mais links a ser percorridos pelo car
ifelse count nextlinks > 1 [
set new-| one-of nextlinks2
ifelse n = [end1] of new-I
[let new-n [end2] of new-I report (list new-1 new-n)]
[let new-n [end1] of new-I report (list new-1 new-n)]
Il
ifelse n = [end1] of new-I
[let new-n [end2] of new-I report (list new-l new-n)]

[let new-n [end1] of new-I report (list new-1 new-n)]

]
]

end
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;; faz a ligacdo do car ate a um link/n6
to set-cur-car-link [l n] ;; car proc
if | = nobody [
calcula-atrasos
die
;;5€ 0 "link/traj/caminho" é "nobody" entao o car "morre"

set cur-link |
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move-to n

ifelse n = [end1] of |
[set to-node [end2] of 1]
[set to-node [end1] of I]
face to-node ;; faz com que os cars sigam a "linhas"

end
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;; verifica os cars da frente e subsequentes links
;; reporta 3 argumentos [o caminho possivel / a distancia desse caminho / car da frente]

to-report check-car-ahead [dist traj] ;;verifica se existe algum car a sua frente no caminho e distancia a
percorrer

let dist-to-node distance to-node

;;check on current link

let d ifelse-value (dist > dist-to-node) [dist-to-node] [dist] ;;se a distancia for para alem do no, fica sé
com essa distancia, caso contrario fica com a distancia inicial (+-)

let cars-ahead cars with [(to-node = [to-node] of myself and cur-link = [cur-link] of myself) and [color]
of self = [color] of myself]

set cars-ahead cars-ahead with [(distance to-node < dist-to-node and dist-to-node - d <= distance to-node
and self = myself) ]

let car-ahead-aux min-one-of cars-ahead [distance myself] ;;com menor distancia dentre os cars...

if car-ahead-aux != nobody ;; caso seja "(injection-car 116): nobody" passa a um car
[report (list (list cur-link) (distance car-ahead-aux) car-ahead-aux)]

;; asingle link to process?

ifelse (dist < dist-to-node)

[report (list (list cur-link) dist nobody)]

;;caso contrario verificar cars a frente em ligagOes posteriores

[report check-car-ahead? (dist - dist-to-node) dist-to-node (remove-item 0 traj) (other-end2 item 1 traj
to-node) (list cur-link)]

;; arguments = remaining distance, processed distance, traj to process, to-node of next link, processed
traj

end
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;; verifica os barcos frente nos subsequentes links

to-report check-car-ahead2 [dist processed-dist traj t-n processed-traj] ;; para o casO se a "distancia
sobrar"

let | first traj ;; current link

if | = nobody
[report (list traj processed-dist nobody)] ;; car vai morrer aqui
let I-link-length [link-length] of |

ifelse dist < I-link-length [ ;; este é o Gltimo elo de processo

let cars-ahead cars with [to-node = t-n and cur-link = | and distance t-n >= I-link-length - dist and
[color] of self = [color] of myself]

let car-ahead-aux max-one-of cars-ahead [distance t-n] ;; maior distancia...
ifelse car-ahead-aux = nobody [
;; add link actual para o processed-traj, ndo ha nenhum carro da frente
report (list (Iput | processed-traj) (processed-dist + dist) nobody)
I
;; ndo ha car da frente

report (list (Iput | processed-traj) (processed-dist + I-link-length - [distance t-n] of car-ahead-aux) car-
ahead-aux)

]

1[ ;; entdo pode haver outras ligagdes para processar
let cars-ahead cars with [(to-node = t-n) and (cur-link = 1)]
let car-ahead-aux max-one-of cars-ahead [distance t-n]
ifelse car-ahead-aux = nobody [

report check-car-ahead2 (dist - I-link-length) (processed-dist + I-link-length) (remove-item O traj)
(other-end2 item 1 traj t-n) (Iput | processed-traj)

I

report (list (Iput | processed-traj) (processed-dist + I-link-length - [distance t-n] of car-ahead-aux) car-
ahead-aux)

]
]

end

rkkhkkErhkrhkhhhkhhkhkrhkhkhkhkrhhkhdhkihhkhkdhkhhkhrhhdhihhdhrhhdhihhihkiiik
’

to-report other-end2[l n]
if | = nobody [report nobody]
ifelse n = [end1] of | [report [end2] of I] [report [end1] of I]

end
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#GESTOR DA INTERSECCAO
to gestor-interseccao

let node-intersec one-of nodes with [tipo-node = "hub"]

;;CASO EM QUE O CAR EFECTUA A TRAVESIA DA INTERSECCAO
ask cars with [(estado-reserva = "com-reserva") and (to-node != node-intersec)][
if ((([end2] of cur-link) = node-intersec) or ( ([end1] of cur-link) = node-intersec))[
set estado-reserva "percurso-interseccao-efectuado”
remove-reserva
]
]

;;CASO DE ALTERACAO DA VELOCIDADE -> 0 estado é alterado e a reserva anterior ¢ removida
ask cars with [estado-reserva = "com-reserva"][
let velocidade-reserva item 1 dados-reserva
let num-tick ticks
if velocidade-reserva != velocidade[
let num-ticks-chegada item O dados-reserva
let dist-node distance node-intersec
let num-ticks-chegada-prev calcula-tick-reserva num-tick velocidade dist-node

if num-ticks-chegada != num-ticks-chegada-prev [ ;para o caso em que o velocidade é diferente mas
ndo o suficiente para que o tick seja diferente

set estado-reserva "sem-reserva"
remove-reserva
1
1
1

;VERIFICA E ATRIBUI OS TEMPOVSESPACO/TICKSvSSLOTS NUMA MATRIZ A CARS SEM
RESERVA E DENTRO DO PERIMETRO DE ACCAO DO GESTOR

ask cars with [estado-reserva = "sem-reserva"][

reserva node-intersec

]

end

;'VERIFICA E ATRIBUI OS TEMPOVSESPACO/TIMESLOTS NUM ARRAY COM LISTAS
to reserva [node-intersec]
let dist-node distance node-intersec

if (dist-node < (raio-accao-gestor-intersec / meters-per-patch)) and (estado-reserva = "sem-reserva")[
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efectuar-reserva

]

end

to efectuar-reserva
let num-ticks ticks
let node-intersect one-of nodes with [tipo-node = "hub"]
let dists-node distance node-intersect
let aux-table-reserve array:from-list array:to-list table-reserve
let num-ticks-chegada-prev calcula-tick-reserva num-ticks velocidade dists-node
let num-ticks-chegada-prevl num-ticks-chegada-prev
let slots-car slots-cars ;;lista dos quadrantes onde o car terd de passar
let numero-vias 0

let | cur-link

ask I[set numero-vias num_vias]
if tipo-granularidade = "1 slot por via" [

set numero-vias (numero-vias * 2)

]

let index-array first slots-car
let list-item-array (sentence array:item table-reserve (index-array - 1))

let flag-out-reserva-array false

;array:item (array:item %a #row) #col --> get ---> array:item (array:item table-reserve #row) #col

;array:set (array:item %a #row) #col #val ---> set

let cont-aux 0

while [cont-aux < numero-vias and flag-out-reserva-array = false ][

ifelse member? num-ticks-chegada-prev list-item-array[
set flag-out-reserva-array true
set aux-table-reserve array:from-list array:to-list table-reserve
set cont-aux numero-vias
I
let new-list-item-array sentence list-item-array num-ticks-chegada-prev
let aux-a item 0 new-list-item-array ;MODO DE REMOVER OS [] PARA UMA SO LISTA
let aux-b but-first new-list-item-array

let aub-a-b sentence aux-a aux-b
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array:set aux-table-reserve (index-array - 1) aub-a-b ;SET

set slots-car remove-item 0 slots-car

ifelse (length slots-car > 0) [
set index-array first slots-car
set list-item-array (sentence array:item aux-table-reserve (index-array - 1)) ;GET
set list-item-array list-item-array
set num-ticks-chegada-prev num-ticks-chegada-prev + 1

]

I

set cont-aux cont-aux + 1

]
]

set table-reserve array:from-list array:to-list aux-table-reserve

if cont-aux = numero-vias and flag-out-reserva-array = false[
set dados-reserva []
set dados-reserva sentence who dados-reserva
set dados-reserva sentence velocidade dados-reserva
set dados-reserva sentence num-ticks-chegada-prevl dados-reserva
set estado-reserva "com-reserva"

]

end

to remove-reserva

;RETIRA DA TABELA A RESERVA ANTERIOR

if (estado-reserva = "sem-reserva")[
remover-slots-reservas
set estado-reserva "sem-reserva"
set dados-reserva []

]

if (estado-reserva = "percurso-interseccao-efectuado™)[
remover-slots-reservas
set estado-reserva "percurso-interseccao-efectuado”
set dados-reserva []

]

end

" REMOVE DA LISTA OS TIMESLOTS
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to remover-slots-reservas
let num-ticks-chegada item O dados-reserva
let id-car item 2 dados-reserva
let slots-car slots-cars
let index-array first slots-car
let list-item-array (sentence array:item table-reserve (index-array - 1))
let aux-table-reserve array:from-list array:to-list table-reserve

let flag-out-reserva-array false

while [length slots-car > 0 and flag-out-reserva-array = false][

let new-list-item-array (sentence list-item-array)

set list-item-array new-list-item-array

ifelse member? num-ticks-chegada list-item-array[
set list-item-array remove num-ticks-chegada list-item-array
array:set aux-table-reserve (index-array - 1) list-item-array

set slots-car remove-item 0 slots-car

ifelse (length slots-car > 0) [
set num-ticks-chegada num-ticks-chegada + 1
set index-array first slots-car
set list-item-array (sentence array:item aux-table-reserve (index-array - 1)) ;GET
Il
set flag-out-reserva-array true
]
]
I
]

set table-reserve array:from-list array:to-list aux-table-reserve

end

R R R R R R R R

;;RETORNA UMA LISTA DE SLOTS PARA CADA VEICULO
to-report slots-cars

let slots-car []

iPARA GRANULARIDADE EQUIVALENTE A1 SLOT PARA 1 VIA

if tipo-granularidade = "1 slot por via"[
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let contador-vias 0
let aux-contador 0
let numero-vias 0 let | cur-link
ask I[
set numero-vias num_vias * 2
]
;;PARA SENTIDO Ee W
if sentido-circ-car = "E" or sentido-circ-car = "W"[
set contador-vias (humero-vias * (via-num - 1) + 1)
while [aux-contador < numero-vias] [
set slots-car sentence contador-vias slots-car
set contador-vias (contador-vias + 1)
set aux-contador (aux-contador + 1)
]
if sentido-circ-car = "E" [
set slots-car sort slots-car
]

]
;;PARASENTIDO Se N

if sentido-circ-car = "S" or sentido-circ-car = "N" [
set contador-vias via-num
while [aux-contador < numero-vias] [
set slots-car sentence contador-vias slots-car
set contador-vias (contador-vias + numero-vias)
set aux-contador (aux-contador + 1)
1
if sentido-circ-car ="S" [
set slots-car sort slots-car
1
]
]

;;PARA GRANULARIDADE EQUIVALENTE A 1 SLOT PARA 2 VIAS
if tipo-granularidade = "1 slot por 2 vias"[

let grao sgrt caulcula-granularidade

if (grao = 1)[set slots-car[1]]
if (grao = 2)[
if sentido-circ-car = "S"[set slots-car[1 3]]

if sentido-circ-car = "N"[set slots-car[4 2]]
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if sentido-circ-car = "E"[set slots-car[3 4]]
if sentido-circ-car = "W"[set slots-car[1 2]]
]
if (grao = 3)[
if sentido-circ-car = "S"[
if (via-num = 1 or via-num = 2) [set slots-car[1 4 7]]
if (via-num = 3) [set slots-car[2 5 8]]
]
if sentido-circ-car = "N"[
if (via-num =5 or via-num = 6) [set slots-car[9 6 3]]
if (via-num = 4) [set slots-car[8 5 2]]
]
if sentido-circ-car = "E"[
if (via-num =5 or via-num = 6) [set slots-car[7 8 9]]
if (via-num = 4) [set slots-car[4 5 6]]
]
if sentido-circ-car = "W"[
if (via-num = 1 or via-num = 2) [set slots-car[3 2 1]]
if (via-num = 3) [set slots-car[6 5 4]]
]
]
if (grao = 4)[
if sentido-circ-car = "S"[
if (via-num =1 or via-num = 2) [set slots-car[1 5 9 13]]
if (via-num = 3 or via-num = 4) [set slots-car[2 5 10 14]]
]
if sentido-circ-car = "N"[
if (via-num =5 or via-num = 6) [set slots-car[15 11 7 3]]
if (via-num =7 or via-num = 8) [set slots-car[16 12 8 4]]
]
if sentido-circ-car = "E"[
if (via-num =5 or via-num = 6) [set slots-car[9 10 11 12]]
if (via-num =7 or via-num = 8) [set slots-car[13 14 15 16]]
]
if sentido-circ-car = "W"[
if (via-num = 1 or via-num = 2) [set slots-car[4 3 2 1]]
if (via-num = 3 or via-num = 4) [set slots-car[8 7 6 5]]
]

]
if (grao = 5)[
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if sentido-circ-car = "S"[
if (via-num = 1 or via-num = 2) [set slots-car[1 6 11 16 21]]
if (via-num = 3 or via-num = 4) [set slots-car[2 7 12 17 22]]
if (via-num = 5) [set slots-car[3 8 13 18 23]]
]
if sentido-circ-car = "N"[
if (via-num = 6) [set slots-car[23 18 13 8 3]]
if (via-num =7 or via-num = 8) [set slots-car[24 19 14 9 4]]
if (via-num =9 or via-num = 10) [set slots-car[25 20 15 10 5]]
]
if sentido-circ-car = "E"[
if (via-num = 6) [set slots-car[11 12 13 14 15]]
if (via-num =7 or via-num = 8) [set slots-car[16 17 18 19 20]]
if (via-num =9 or via-num = 10) [set slots-car[21 22 23 24 25]]
]
if sentido-circ-car = "W"[
if (via-num =1 or via-num = 2) [set slots-car[5 4 3 2 1]]
if (via-num = 3 or via-num = 4) [set slots-car[10 9 8 7 6]]
if (via-num = 5) [set slots-car[15 14 13 12 11]]
]
]
if (grao = 6)[
if sentido-circ-car = "S"[
if (via-num = 1 or via-num = 2) [set slots-car[1 7 13 19 25 31]]
if (via-num = 3 or via-num = 4) [set slots-car[2 8 14 20 26 32]]
if (via-num =5 or via-num = 6) [set slots-car[3 9 15 21 27 33]]
]
if sentido-circ-car = "N"[
if (via-num =7 or via-num = 8) [set slots-car[34 28 22 16 10 4]]
if (via-num =9 or via-num = 10) [set slots-car[35 29 23 17 11 5]]
if (via-num = 11 or via-num = 12) [set slots-car[36 30 24 18 12 6]]
]
if sentido-circ-car = "E"[
if (via-num =7 or via-num = 8) [set slots-car[19 20 21 22 23 24]]
if (via-num =9 or via-num = 10) [set slots-car[25 26 27 28 29 30]]
if (via-num = 11 or via-num = 12) [set slots-car[31 32 33 34 35 36]]
]
if sentido-circ-car = "W"[
if (via-num = 1 or via-num = 2) [set slots-car[6 5 4 3 2 1]]
if (via-num = 3 or via-num = 4) [set slots-car[12 11 10 9 8 7]]
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if (via-num =5 or via-num = 6) [set slots-car[18 17 16 15 14 13]]

]
]
]

report slots-car

end

;;iCALCULA A GRANULARIDADE
to-report caulcula-granularidade
set granularidade 0
let node-intersec one-of nodes with [tipo-node = "hub"]
let links-orientacao-W-E one-of links with [orientacao = "E" or orientacao = "W"]

let links-orientacao-N-S one-of links with [orientacao = "N" or orientacao = "S"]

ask links-orientacao-W-E[set gran-link-w-e num_vias]
ask links-orientacao-N-S[set gran-link-n-s num_vias]

set granularidade (gran-link-n-s * gran-link-w-e)

report granularidade

end

::CALCULA O TICK PREVISTO A CHEGADA A INTERSECCAO
to-report calcula-tick-reserva [num-tick velocl dist-node-intersec ]
let num-ticks-chegada-prev 0

let veloc velocl

if veloc = 0 [set veloc aceA]

set num-ticks-chegada-prev (dist-node-intersec / veloc) + num-tick + 1 + 0.5

report round num-ticks-chegada-prev

end

R R R R R R R

to clear-all-but-globals reset-ticks ct cp cd clear-links clear-all-plots clear-output end

to-report mid-nodes report nodes with [count link-neighbors = 2] end

to-report end-nodes report nodes with [count link-neighbors = 1] end
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to-report hub-nodes report nodes with [count link-neighbors > 2] end
;;ACTUALIZACAO GRAFICA ATRAVES DE "PLOT'S"
to actualiza-grafico

set-current-plot "Atrasos"

set-current-plot-pen "atraso medio"

plot atraso-medio

set-current-plot-pen "atraso minimo"

plot atraso-minimo
set-current-plot-pen "atraso maximo"

plot atraso-maximo

end
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Anexo C — Output dos testes

C1 - Granularidade 1 - 1 slot por cada 2 vias

Atraso  Atraso Ne°

Méaximo Meédio veiculos

4 0,00714 6020

4 0,00895 6031

4 0,01075 5859

4 0,01215 6089

4 0,01070 5890

4 0,01048 5914

4 0,00759 6059

4 0,00865 6009

4 0,01116 6006

4 0,00581 6019

4 0,01148 6100

4 0,01185 5994

4 0,00912 6033

4 0,01155 5972

4 0,00840 5832

4,00 0,00972 5988
Atraso  Atraso Ne

Maximo Médio veiculos

3 0,00801 5992

3 0,01010 5942

3 0,00759 6062

5 0,01008 6050

3 0,00575 6090

3 0,00794 5917

3 0,00766 6007

3 0,00520 5966

3 0,00848 5780

3 0,00713 6032

3 0,00602 5977

3 0,00733 6003

3 0,00749 5872

3 0,00778 6040

3 0,00654 5967

3,13 0,00754 5980

Aceleracdo
Desaceleracéo
Tx Geracdo
Ticks
Vel-max.
Atraso Minimo

3m/s

15 m/s
0.001
1.500.000
50 km/h
28 ticks

1 slot por cada 2 vias

Aceleragao
Desaceleracao
Tx Geragdo
Ticks

Vel-max.
Atraso Minimo

2m/s
4m/s
0.001
1.500.000
50 km/h
28 ticks

1 slot por cada 2 vias
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Atraso
Maximo
14
18
24
14
14
14
14
12
13
24

Atraso
Médio
0,22092
0,22039
0,21912
0,21971
0,22051
0,22200
0,22121
0,21969
0,21975
0,22352

Simulacdo de Trafego Rodoviario com ligacdo a SIG

N¢
veiculos
119349
120473
119943
120029
119664
119553
120424
120242
120277
120029

16,10

Atraso

Maximo
10

9

10

10

9

10

11

9

9

9

0,22068

Atraso
Médio
0,17205
0,17179
0,17200
0,17180
0,16720
0,17318
0,16549
0,17059
0,17059
0,16695

119998

N2
veiculos
120080
119419
119195
120784
120066
120354
120242
119804
119965
120040

9,60

0,17016

119995

Aceleracdo 3m/s
Desaceleragdo 15 m/s

Tx Geragao 0.02

Ticks 1.500.000
Vel-max. 50 km/h
Atraso Minimo 28 ticks

1 slot por cada 2 vias

Aceleracdo 2m/s
Desaceleracdo 4m/s

Tx Geragao 0.02

Ticks 1.500.000
Vel-max. 50 km/h
Atraso Minimo 28 ticks

1 slot por cada 2 vias

C2 - Granularidade 2 - 1 slot por cada 2 vias

Atraso  Atraso N2
Maximo Médio veiculos
4 0,01056 11932
6 0,01077 12065
6 0,01324 12083
4 0,01070 11871
4 0,00932 11885
4 0,01013 11844
4 0,01348 12162
4 0,01060 11981
4 0,01127 11976
5 0,00900 11998
4 0,01021 11953
4 0,00891 12013
4,42 0,01068 11980

Aceleragido 3m/s
Desaceleracédo 15 m/s

Tx Geragao 0.001
Ticks 1.500.000
Vel-max. 50 km/h

Atraso Minimo 28 ticks
1 slot por cada 2 vias
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Atraso
Maximo

(2> i) BN ) B «) B «) B« ) B« ) B @ ) B« ) B @ ) B @) |

Atraso
Médio
0,01038
0,00826
0,00861
0,00964
0,01175
0,00919
0,01030
0,01021
0,00911
0,00806
0,00839
0,00936

Simulacdo de Trafego Rodoviario com ligacdo a SIG

Ne
veiculos
12037
12106
12078
12037
12168
12186
12137
12052
11852
11913
12043
12177

6,00

Atraso
Maximo
16
18
17
16
16
15
16
15
16
19

0,00944

Atraso
Médio
0,29188
0,29227
0,29294
0,29142
0,29132
0,29476
0,29570
0,29582
0,29477
0,29321

12066

N2
veiculos
240661
240611
239862
239563
239957
239645
240673
240862
239739
240695

16,40

Atraso
Maximo
12
10
10
10
10
10
10
10
11
10

0,29341

Atraso
Médio
0,22143
0,22202
0,22796
0,22345
0,22312
0,22524
0,21906
0,21721
0,21998
0,22349

240227

N2
veiculos
240335
240008
240051
240273
240045
240867
239980
239741
239131
240575

10,30

0,22230

240101

Aceleracdo 2m/s
Desaceleracdo 4 m/s

Tx Geragao 0.001
Ticks 1.500.000
Vel-max. 50 km/h

Atraso Minimo 28 ticks
1 slot por cada 2 vias

Aceleracdo 3m/s
Desaceleragdo 15 m/s

Tx Geragao 0.02

Ticks 1.500.000
Vel-max. 50 km/h
Atraso Minimo 28 ticks

1 slot por cada 2 vias

Aceleragdo 2m/s
Desaceleragdo 4m/s

Tx Geragao 0.02

Ticks 1.500.000
Vel-méx. 50 km/h
Atraso Minimo 28 ticks

1 slot por cada 2 vias
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Simulacdo de Trafego Rodoviario com ligacdo a SIG

C3 - Granularidade 3 - 1 slot por cada 2 vias

Atraso  Atraso Ne

Maximo Médio veiculos

4 0,01394 18007

8 0,01707 18099

4 0,01814 18028

4 0,01433 18009

5 0,01403 18104

6 0,01481 17760

6 0,01736 18028

4 0,01352 18201

4 0,01778 17828

4 0,01409 18023

6 0,01632 17957

6 0,01685 18082

5,08 0,01569 18011
Atraso  Atraso N2

Maximo Médio veiculos

6 0,01254 17945

6 0,01201 18073

6 0,01238 18100

6 0,01319 17966

6 0,01266 17854

6 0,01360 17940

6 0,01137 17850

6 0,01384 17770

6 0,01299 17935

6,00 0,01273 17937
Atraso  Atraso Ne

Maximo Meédio veiculos

24 0,41630 360237

25 0,40614 358522

19 0,40976 360611

20 0,40759 360656

23 0,41542 359752

25 0,40976 359677

22,67 0,41083 359909
Atraso  Atraso Ne

Maximo Médio veiculos

11 0,28130 359836

11 0,28407 360255

11 0,28612 360386

Aceleracdo 3m/s
Desaceleracdo 15 m/s

Tx Geragao 0.001
Ticks 1.500.000
Vel-max. 50 km/h

Atraso Minimo 28 ticks
1 slot por cada 2 vias

Aceleracdo 2m/s
Desaceleracdo 4m/s

Tx Geragao 0.001
Ticks 1.500.000
Vel-max. 50 km/h

Atraso Minimo 28 ticks
1 slot por cada 2 vias

Aceleracdo 3m/s
Desaceleracdo 15m/s

Tx Geragao 0.02

Ticks 1.500.000
Vel-max. 50 km/h
Atraso Minimo 28 ticks

1 slot por cada 2 vias

Aceleracdo 2m/s
Desaceleracdo 4m/s
Tx Geragao 0.02
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11 0,28473 359836
13 0,28857 359267

Simulacdo de Trafego Rodoviario com ligacdo a SIG

11,40 0,28496 359916

Ticks
Vel-max.
Atraso Minimo

1.500.000
50 km/h
28 ticks

1 slot por cada 2 vias

C4 - Granularidade 4 - 1 slot por cada 2 vias

Atraso  Atraso N2

Maximo Médio veiculos

5 0,01881 24079

4 0,01931 24029

7 0,01678 23841

8 0,01748 24022

6 0,01740 24315

5 0,01852 24085

5 0,01805 24008

4 0,01546 24061

6 0,01780 24320

6 0,01711 24081

7 0,01890 23814

4 0,01388 23995

5,58 0,01746 24054
Atraso  Atraso N2

Maximo Médio veiculos

6 0,01131 24042

6 0,01231 23965

6 0,01256 24037

6 0,01175 24171

6 0,01215 24032

6 0,01290 23802

6 0,01382 24019

6 0,01430 23773

6,00 0,01264 23980
Atraso  Atraso N¢

Maximo Meédio veiculos

22 0,47078 479244

23 0,47191 481082

21 0,48334 480309

25 0,48403 479389

19 0,47008 480366

22,00 0,47603 480078

Aceleracao
Desaceleracao
Tx Geragao
Ticks

Vel-max.
Atraso Minimo

3m/s

15 m/s
0.001
1.500.000
50 km/h
28 ticks

1 slot por cada 2 vias

Aceleragao
Desaceleracao
Tx Geragdo
Ticks

Vel-max.
Atraso Minimo

2m/s
4m/s
0.001
1.500.000
50 km/h
28 ticks

1 slot por cada 2 vias

Aceleragdo
Desaceleragao
Tx Geragao
Ticks

Vel-max.
Atraso Minimo

3m/s

15 m/s
0.02
1.500.000
50 km/h
28 ticks

1 slot por cada 2 vias
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Simulacdo de Trafego Rodoviario com ligacdo a SIG

Atraso  Atraso Ne
Mdaximo Meédio veiculos
12 0,32079 480236 Aceleracao 2m/s
12 0,31795 480757 Desaceleracao 4m/s
12 0,31829 479605 Tx Geragao 0.02
14 0,32220 480098 Ticks 1.500.000
12,50 0,31981 480174 Vel-max. 50 km/h

Atraso Minimo 28 ticks
1 slot por cada 2 vias

C5 - Granularidade 5 - 1 slot por cada 2 vias

Atraso  Atraso N2

Maximo Médio veiculos
5 0,02287 30085 Aceleracao 3m/s
5 0,01959 29808 Desaceleracdo 15 m/s
5 0,01946 30114 Tx Geragao 0.001
7 0,02168 29709 Ticks 1.500.000
5 0,02149 29646 Vel-max. 50 km/h
5 0,02061 30137 Atraso Minimo 28 ticks
5 0,01975 30127 1 slot por cada 2 vias
6 0,02091 29841
6 0,02117 30039

[E
N

0,02188 30033
7 0,02065 29932
6,18 0,02091 29952

Atraso  Atraso N2
Mdaximo Médio veiculos
6 0,01426 29951 Aceleracdo 2m/s
5 0,01341 30135 Desaceleragao 4m/s
7 0,01581 30361 Tx Geragao 0.001
5 0,01446 29945 Ticks 1.500.000
6 0,01308 30039 Vel-max. 50 km/h
6 0,01343 29791 Atraso Minimo 28 ticks
6 0,01433 29927 1 slot por cada 2 vias
5 0,01593 29886

5,75 0,01434 30004
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Simulacdo de Trafego Rodoviario com ligacdo a SIG

Atraso  Atraso Ne
Maximo Médio veiculos
26 0,59927 601342 Aceleracdo 3m/s
25 0,59273 599261 Desaceleragao 15 m/s
26 0,60351 600086 Tx Geragdo 0.02
23 0,59897 599460 Ticks 1.500.000
25,00 0,59862 600037 Vel-max. 50 km/h
Atraso Minimo 28 ticks
1 slot por cada 2 vias
Atraso  Atraso N2
Maximo Médio veiculos
11 0,36677 599109 Aceleracdo 2m/s
14 0,36715 600280 Desaceleracao 4m/s
13 0,37513 599777 Tx Geragao 0.02
12 0,36761 599010 Ticks 1.500.000
12,50 0,36917 599544 Vel-max. 50 km/h

Atraso Minimo 28 ticks
1 slot por cada 2 vias

C6 - Granularidade 6 - 1 slot por cada 2 vias

Atraso  Atraso N2

Maximo Médio veiculos
5 0,02150 36044 Aceleragao 3m/s
4 0,02075 36144 Desaceleragédo 15 m/s
5 0,02201 36398 Tx Geragao 0.001
5 0,02008 35911 Ticks 1.500.000
4 0,02096 35730 Vel-max. 50 km/h
7 0,02160 36198 Atraso Minimo 28 ticks
7 0,02092 35761 1 slot por cada 2 vias
4 0,02334 36081
6 0,02219 36056
7 0,02127 35503
5 0,02071 36061

5,36 0,02139 35990

Atraso  Atraso N2

Maximo Médio veiculos
6 0.01473 36321 Aceleragdo 2m/s
6 0,01399 35678 Desaceleracdo 4m/s
8 0,01409 36256 Tx Geragdo 0.001
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0,01551
0,01517
0,01652

Simulacdo de Trafego Rodoviario com ligacdo a SIG

35907
35868
36073

6,17

Atraso
Maximo
23
25
25

0,01506

Atraso
Médio
0,63364
0,63689
0,62608

36017

N¢
veiculos
720445
718780
718516

24,33

Atraso
Maximo
13
14
13

0,63220

Atraso
Médio
0,37947
0,38632
0,39115

719247

N2
veiculos
719422
719427
720208

13,33

0,38098

719686

Ticks 1.500.000
Vel-max. 50 km/h
Atraso Minimo 28 ticks

1 slot por cada 2 vias

Aceleracdo 3m/s
Desaceleracdo 15 m/s

Tx Geragao 0.02

Ticks 1.500.000
Vel-max. 50 km/h
Atraso Minimo 28 ticks

1 slot por cada 2 vias

Aceleracdo 2m/s
Desaceleracdo 4m/s

Tx Geragao 0.02

Ticks 1.500.000
Vel-max. 50 km/h
Atraso Minimo 28 ticks

1 slot por cada 2 vias

C7 - Granularidade 2 - 1 slot por via

Atraso  Atraso Ne
Maximo Meédio veiculos
3 0,00509 5890
3 0,00704 6110
3 0,01071 5789
3 0,01052 6083
3 0,00765 5884
3 0,00578 5881
5 0,00536 6154
3 0,01001 5994
3 0,00767 5995
3 0,00658 6082
3,20 0,00764 5986

Aceleragdo 2m/s
Desaceleragédo 4m/s

Tx Geragao 0.001
Ticks 1.500.000
Vel-max. 50 km/h

Atraso Minimo 28 ticks
1 slot por via
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C8 - Granularidade 4 - 1 slot por via

Atraso  Atraso Ne

Maximo Meédio veiculos
6 0,00635 11963 Aceleragao 2m/s
6 0,00900 12084 Desaceleragao 4m/s
6 0,00858 12000 Tx Geragao 0.001
6 0,00964 11928 Ticks 1.500.000
6 0,00765 11889 Vel-max. 50 km/h
6 0,00944 12073 Atraso Minimo 28 ticks
6 0,00832 12059 1 slot por via
6 0,01068 11984
6 0,01045 12055
6 0,01097 11938

6,00 0,00911 11997

C9 - Granularidade 6 - 1 slot por via

Atraso  Atraso Ne

Mdaximo Médio veiculos
6 0,00998 17937 Aceleracdo 2m/s
6 0,01047 17861 Desaceleragdo 4 m/s
6 0,01230 18048 Tx Geragdo 0.001
6 0,01106 18083 Ticks 1.500.000
6 0,01235 17814 Vel-max. 50 km/h
6 0,01183 17834 Atraso Minimo 28 ticks
6 0,01135 17793 1 slot por via
6 0,00946 17768
6 0,01150 18198

6,00 0,01114 17926

C10 - Granularidade 8 - 1 slot por via

Atraso  Atraso Ne

Maximo Meédio veiculos
6 0,01376 24131 Aceleracdo 2m/s
6 0,01261 23959 Desaceleragao 4m/s
6 0,01028 23837 Tx Geragao 0.001
6 0,01332 24183 Ticks 1.500.000
6 0,01150 24164 Vel-max. 50 km/h
6 0,01274 24097 Atraso Minimo 28 ticks
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10 0,01415 23951 1 slot por via
6 0,01285 24042
6 0,01242 23980

6,44 0,01263 24038

C11 - Granularidade 10 - 1 slot por via

Atraso  Atraso Ne
Maximo Médio veiculos
8 0,01397 29846 Aceleracdo
7 0,01201 30132 Desaceleracao
8 0,01619 30146 Tx Geragao
6 0,01274 29996 Ticks
6 0,01173 29918 Vel-max.
6 0,01254 30150 Atraso Minimo
6 0,01347 29991 1 slot por via
6 0,01384 30025
6,63 0,01331 30026

C12 - Granularidade 12 - 1 slot por via

Atraso  Atraso Ne
Maximo Meédio veiculos
6 0,01271 35876 Aceleragao
6 0,01478 36256 Desaceleracao
6 0,01415 36103 Tx Geragdo
6 0,01468 35696 Ticks
6 0,01783 36348 Vel-max.
8 0,01455 35893 Atraso Minimo
6 0,01351 36037 1 slot por via
7 0,01454 36170
6,38 0,01459 36047
C13 - Raio de Accgéo
Atraso  Atraso Ne
Maximo Meédio veiculos
10 0,17250 360953 Aceleracao
9 0,17222 359283 Desaceleragao
9 0,17142 361364 Tx Geragao
9,33 0,17205 360533 Ticks
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28 ticks
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Simulacdo de Trafego Rodoviario com ligacdo a SIG

Vel-max. 50 km/h
Atraso Minimo 72 ticks
1 slot por cada 2 vias
raio de ac¢do 100
Atraso  Atraso Ne
Maximo Médio veiculos
9 0,19570 361249 Aceleracdo 2m/s
9 0,19308 359906 Desaceleracdo 4 m/s
8 0,19087 360399 Tx Geragao 0.02
8,67 0,19322 360518 Ticks 1.500.000
Vel-max. 50 km/h
Atraso Minimo 72 ticks
1 slot por cada 2 vias
raio de accao 200
Atraso  Atraso Ne
Maximo Meédio veiculos
9 0,19901 360063 Aceleracao 2m/s
9 0,19984 360116 Desaceleracao 4m/s
9 0,19847 360108 Tx Geragao 0.02
9,00 0,19911 360096 Ticks 1.500.000
Vel-max. 50 km/h
Atraso Minimo 72 ticks
1 slot por cada 2 vias
raio de acc¢ao 300
Atraso  Atraso Ne
Mdaximo Médio veiculos
10 0,20837 360090 Aceleracdo 2m/s
10 0,20634 359217 Desaceleragcdo 4 m/s
10 0,20765 360017 Tx Geragao 0.02
10,00 0,20745 359775 Ticks 1.500.000
Vel-max. 50 km/h
Atraso Minimo 72 ticks
1 slot por cada 2 vias
raio de ac¢ao 400
Atraso  Atraso Ne
Maximo Meédio veiculos
12 0,28892 360347 Aceleracido 2m/s
11 0,28937 360227 Desaceleragdo 4 m/s
12 0,28550 359718 Tx Geragao 0.02
11,67 0,28793 360097 Ticks 1.500.000
Vel-max. 50 km/h

Atraso Minimo 72 ticks
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1 slot por cada 2 vias

raio de accdo 500
C14 - Velocidade
Atraso  Atraso N2
Maximo Médio veiculos
10 0,00704 17907 Aceleracao 2m/s
10 0,00821 17654 Desaceleragao 4m/s
10 0,00789 17991 Tx Geragdo 0.001
10 0,00669 18093 Ticks 1.500.000
10 0,00742 17787 Vel-max. 120 km/h
10 0,01205 17841 Atraso Minimo 12 ticks

10 0,00711 18007 1 slot por cada 2 vias
10 0,01176 18025
10 0,00941 18170

10,00 0,00862 17942

Atraso  Atraso N2

Maximo Médio veiculos
8 0,00824 17831 Aceleracdo 2m/s
8 0,00837 17792 Desaceleragao 4m/s
8 0,00998 18030 Tx Geragao 0.001
8 0,00999 18117 Ticks 1.500.000
8 0,00869 17956 Vel-max. 90 km/h
8 0,01100 17996 Atraso Minimo 16 ticks
8 0,00797 18070 1 slot por cada 2 vias
8 0,00905 18018
8 0,01042 17852

8,00 0,00930 17962

Atraso  Atraso N2

Maximo Médio veiculos
6 0,00925 17937 Aceleragdo 2m/s
6 0,01119 18057 Desaceleracdo 4m/s
6 0,01008 17855 Tx Geragdo 0.001
6 0,01119 18048 Ticks 1.500.000
6 0,00947 17956 Vel-max. 60 km/h
6 0,00876 17921 Atraso Minimo 24 ticks
6 0,01038 18208 1 slot por cada 2 vias
6 0,00995 17781
6 0,00953 17943

6,00 0,00998 17967
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Atraso  Atraso Ne

Maximo Médio veiculos

6 0,01101 17810

6 0,01201 18073

6 0,01238 18100

6 0,01319 17966

6 0,01041 17758

6 0,01089 17997

6 0,01137 17850

6 0,01384 17770

6 0,01299 17935

6,00 0,01201 17918
Atraso  Atraso Ne

Maximo Médio veiculos

5 0,01167 18023

6 0,01196 17895

4 0,01191 17961

4 0,01435 17985

4 0,01281 18028

4 0,01250 17838

4 0,01362 18060

7 0,01313 18053

4 0,01171 18100

4,67 0,01263 17994
Atraso  Atraso N2

Maximo Médio veiculos

19 0,20543 360619

19 0,20669 359300

17 0,20519 360240

18,33 0,20577 360053
Atraso  Atraso N2

Maximo Médio veiculos

16 0,22112 359704

20 0,22237 361490

18 0,22506 360604

18,00 0,22285 360599

Aceleracdo
Desaceleracao
Tx Geragdo
Ticks

Vel-max.
Atraso Minimo

2m/s
4m/s
0.001
1.500.000
50 km/h
28 ticks

1 slot por cada 2 vias

Aceleracdo
Desaceleracao
Tx Geragao
Ticks

Vel-max.
Atraso Minimo

2m/s
4m/s
0.001
1.500.000
40 km/h
36 ticks

1 slot por cada 2 vias

Aceleragdo
Desaceleracao
Tx Geragao
Ticks

Vel-max.
Atraso Minimo

2m/s
4m/s
0.02
1.500.000
120 km/h
12 ticks

1 slot por cada 2 vias

Aceleragdo
Desaceleracao
Tx Geragdo
Ticks

Vel-max.
Atraso Minimo

2m/s
4m/s
0.02
1.500.000
90 km/h
16 ticks

1 slot por cada 2 vias
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Atraso
Maximo
15
15
13

Atraso
Médio
0,27580
0,27517
0,27461

Simulacdo de Trafego Rodoviario com ligacdo a SIG

Ne
veiculos
358959
359685
360691

14,33

Atraso
Maximo
11
11
11
11
13

0,27519

Atraso
Médio
0,28130
0,28407
0,28612
0,28473
0,28857

359778

Ne
veiculos
359836
360255
360386
359836
359267

11,40

Atraso
Maximo
11
11
11

0,28496

Atraso
Médio
0,28658
0,28415
0,28610

359916

N2
veiculos
358835
360416
359645

11,00

0,28561

359632

C14 - Novo tracado

Atraso  Atraso N2
Maximo Médio veiculos
6 0,02355 17961
6 0,02103 18161
6 0,02449 17970
5 0,02436 18186
5 0,02221 17874
5 0,02358 18026
5 0,02161 18000
5 0,02330 18286
6 0,02648 17822
5,44 0,02340 18032

Aceleracdo 2m/s
Desaceleracdo 4m/s

Tx Geragao 0.02

Ticks 1.500.000
Vel-max. 60 km/h
Atraso Minimo 24 ticks

1 slot por cada 2 vias

Aceleracdo 2m/s
Desaceleracdo 4m/s

Tx Geragao 0.02

Ticks 1.500.000
Vel-max. 50 km/h
Atraso Minimo 28 ticks

1 slot por cada 2 vias

Aceleragdo 2m/s
Desaceleragcdo 4 m/s

Tx Geragao 0.02

Ticks 1.500.000
Vel-max. 40 km/h

Atraso Minimo 36 ticks
1 slot por cada 2 vias

Aceleracido 2m/s
Desaceleracdo 4mf/s

Tx Geragao 0.001
Ticks 1.500.000
Vel-max. 50 km/h
Atraso Minimo 28 ticks

1 slot por cada 2 vias

C120



Atraso  Atraso

Simulacdo de Trafego Rodoviario com ligacdo a SIG

N¢

Maximo Médio veiculos

9 0,69095
8 0,68981
9 0,68505

360425
359650
359800

8,67 0,68860

359958

Aceleracdo
Desaceleracao

Tx Geragdo

Ticks

Vel-max.

Atraso Minimo

1 slot por cada 2 vias

C121

2m/s
4m/s
0.02
1.500.000
50 km/h
28 ticks



