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RESUMO

O comportamento representativo dos veiculos nas vias urbanas é relevante para que
pesquisadores, fabricantes e governos definam aspectos técnicos que influenciam o
desempenho, o consumo e as emissdes dos veiculos. O presente trabalho tem como
objetivo contribuir na compreensdo desse comportamento representativo,
considerando que uma via pode ser avaliada tanto do ponto de vista macroscépico
guanto microscépico. Além disso, avalia-se quantas condic¢des diferentes de trafego
pode haver em uma via ininterrupta, criando ciclos de conducdo especificos para
cada condicao através de simulacédo. Na avaliacdo macroscopica, foram observados
videos da Via Mangue, uma via expressa em Recife, aferindo-se fluxo e densidade
da via por 276 minutos. Foi obtido um diagrama fundamental com capacidade de
1547 carros h faixa™® e densidade critica de 28 carros km! faixal. Para avaliar de
forma microscoépica, um modelo de trafego car-following de distancia segura (Modelo
Gipps-Santos) foi calibrado através do ajuste de oito parametros de entrada, obtendo
um erro de 2% em relacao ao fluxo e de 7,5% em relacdo a demanda energética
veicular (DEV). A partir do diagrama fundamental e do modelo microscopico,
verificou-se que essa via pode ser classicamente caracterizada por trés condicdes
distintas (trafego livre, intermediario e congestionado) com erro médio de 5,0% em
relacAo aos parametros caracteristicos. Os trés ciclos de conducdo foram
construidos através do método da Cadeia de Markov e Monte Carlo, com densidade
média de 15,6/54,9/92,3 carros km! faixa!, desvios médios de 3,5/3,9/3,5% em
relacdo aos parametros caracteristicos, e 0,29/0,36/0,35 MJ/km de demanda
energética. Os ciclos de conducéo construidos foram comparados com outros ciclos
ao redor do mundo em termos dos parametros cinematicos e demanda de energia.
Também foi calculado que utilizar apenas um ciclo para representar todas as

condicdes da via pode resultar em um erro de até 35%.

Palavras-chave: ciclos de conduc¢ao; diagrama fundamental; modelo microscopico.



ABSTRACT

The representative behavior of vehicles in urban roads is relevant for researchers,
manufacturers, and government to define technical aspects that influence the
vehicle’s performance, fuel consumption, and emissions. This study aims to
contribute in the comprehension of the representative behavior, considering that a
track may be evaluated from a macroscopic and microscopic point of view. In
addition, it is evaluated how many traffic conditions an uninterrupted track can
present, developing a specific driving cycle for each condition through simulation. In
the macroscopic evaluation, video footage from Via Mangue, an express road in
Recife, measured vehicle flow and density for 276 minutes. It was obtained a
fundamental diagram with vehicle capacity = 1547 cars h! lane! and critical density
=28 cars km lane™. To evaluate the track in a microscopic approach, a car-following
safe distance traffic model (Model Gipps-Santos) was calibrated from the adjust of
eight input parameters, yielding an error of 2% regarding the flow and 7,5% regarding
the vehicular energy demand. From the fundamental diagram and microscopic
model, it was verified that the track can be characterized in three distinct conditions
(free flow, intermediate flow and congested flow) within the average error of 5,0%
regarding the characteristic parameters. The three driving cycles were developed
through the Markov Chain-Monte Carlo method, with average density 15.6/54.9/92.3
cars km lane, average deviation of 3.5%/3.9%/3.5% with regard to characteristic
parameters and 0.29/0.36/0.35 MJ km™ of vehicular energy demand. The three
developed driving cycles were compared to other local driving cycles around the
world in terms of its kinematic parameters and energy demand. It was also found that
employing just one driving cycle to represent every track condition could provide up

to 35% of error.

Keywords: driving cycles; fundamental diagram; microscopic traffic model.
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Velocidade na pista (real ou simulada)

Velocidade no sensor (real ou simulado)

Velocidade média na pista obtida de forma simulada na regido do sensor



X Definicdo de processo estocastico

a,.r Aceleracdo de reférencia do veiculo

b,s  Desaceleragdo maxima do veiculo atual

b,  Desaceleragdo maxima do veiculo na outra faixa

eppy Erro relacionado a demanda energética

eruxo EIMTO relacionado ao fluxo

egP,%bal Erro médio dos parametros caracteristicos avaliados em cada grupo

fo Termo adimensional do teste de coastdown

fa Termo das forcas quadraticas do teste de coastdown

gap, Distancia para o veiculo atras

gapj;)f Distancia para o veiculo a frente

S; Estado do veiculo

trer Percentual de tempo de referéncia

viivre Velocidade de trafego livre

Vmax Velocidade maxima na via

v Velocidade de referéncia do veiculo

Vseqg Velocidade de seguranga para nao colisao

Nmax Fendimento maximo do motor

Nirans EfiCIENCIa do sistema de transmissao

ugrp  Coeficiente de atrito entre o pneu e a via

Un rendimento do motor em relagcéo a rotacao

Ky  rendimento do motor em relagéo a carga

peric  Densidade critica de veiculos

PexpcricD€NSIdade critica mensurada a partir de observagao de video na regido do
sensor

PexpmaxDeNsidade maxima mensurada a partir de observacao de video na regiao
do

peyp Densidade mensurada a partir de observacao de video na regido do sensor

Pmax Densidade maxima na via

pfil;,fl Densidade média em toda a pista obtida a partir da simulagéo
wy rotacdo da poténcia maxima do motor

Wy rotacdo de torque maximo do motor
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Classe do veiculo

Distancia percorrida pelo veiculo

Matriz bidimensional dos estados dos veiculos
Distantia percorrida em um ciclo de conducao
Numero de veiculos

Fluxo de veiculos na via

Sensibilidade dos parametros de entrada em relacéo ao fluxo

Matriz bidimensional de transicéo de probabilidades
Proporcao do tempo em aceleracao

Proporcéo de tempo em cruzeiro

Proporcéao do tempo desacelerando

Proporcgéo de tempo em repouso

Velocidade média dos veiculos na via

Aceleragdo média do veiculo

Desaceleracdo média do veiculo

Erro ponderado considerando fluxo e demanda energética
Gravidade

Massa do veiculo

Intervalo de tempo

Posicdo na via

Percentual de poténcia do veiculo

Percentual de frenagem do veiculo

Inclinacéo da via

Valor aleatério escolhido no método de monte carlo

Densidade de veiculos na via
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1 INTRODUCAO

O transporte de pessoas € fundamental para a manutencdo da qualidade de
vida e garante acesso a moradia, educac¢do, bens de consumo, lazer e empregos. A
presenca de trafego de veiculos é uma forma de identificar o crescimento da economia
de uma localidade, enquanto a sua auséncia pode indicar uma situacao de recessao
economica (FALCOCCHIO; LEVINSON, 2015). No entanto, com a presenga
excessiva de veiculos, a sociedade passa a enfrentar problemas como a existéncia
de congestionamentos, aumento da polui¢cdo e de acidentes, que impactam a vida dos
cidadaos direta e indiretamente.

A frota brasileira cresceu nas Ultimas duas décadas: a quantidade de
automoveis registrados aumentou 152%, de 23 para 58 milhdes de automoveis entre
2003 e 2021, enquanto a frota de motocicletas e motonetas aumentou mais de 380%,
de 6 para 29 milhdes no mesmo periodo (DENATRAN, 2021). O aumento na
quantidade de veiculos no Brasil reflete no consumo de energia. O setor de
transportes é responsavel pela maior fatia do consumo de energia no pais, sendo que
de 2009 a 2018 a proporc¢ao no consumo total aumentou de 28,5% para 32,7%. Neste
mesmo periodo, o consumo de gasolina comum cresceu 54%, enquanto que as
vendas de etanol hidratado aumentaram cerca de 32% (BRASIL, 2019).

O aumento na quantidade de veiculos é sentido no cotidiano dos brasileiros,
que enfrentam congestionamentos com regularidade. Em geral, o sistema de
transporte publico é visto com baixa confianca e € usado principalmente por quem
precisa. Além disso, o0 transporte publico apresenta tempo de viagem
significantemente maior do que o transporte individual no mesmo percurso
(VASCONCELLOS, 2018). As desvantagens presentes no transporte publico motivam
a aquisicdo de veiculos individuais, desejados por fornecer status, sensacdo de
liberdade e a conveniéncia ao seu proprietario (STEG, 2005).

Considerando que parte da frota nacional saia as ruas diariamente, milhdes de
viagens sao realizadas por condutores com caracteristicas distintas de conducéo
(e.g.: agressivas ou calmas), que dirigem veiculos com diferentes caracteristicas (e.g.:
moto, carros hatch, SUV), percorrendo diferentes trajetorias em diferentes horarios.
Cada um dos condutores de seu veiculo tem, ao final do dia, um valor de consumo,
de velocidade média, entre outros que dependem de fatores pessoais de direcdo, do

veiculo que esta conduzindo e das caracteristicas da via.
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Baseado em todo o contexto heterogéneo da sociedade, encontrar um
comportamento representativo dos condutores € uma tarefa dificil. O termo
“representativo”, usado ao longo deste trabalho, sugere que essa trajetoria especial
representa estatisticamente todas as trajetorias possiveis para aquela condigdo. A
compreensao deste comportamento representativo é relevante para que o governo,
as fabricantes e os pesquisadores tracem diretrizes que fomentem melhorias aos
veiculos, as quais refletirdo em melhorias no desempenho, em reducdo de consumo
veicular, reducéo de acidentes, entre outros (LV et al., 2013).

O comportamento representativo microscopico é usado € para avaliar o “valor
oficial de consumo”, obtido através de um teste no qual o veiculo segue um ciclo de
conducéo padrdo (CCP). Todos os automoveis vendidos no Brasil sdo submetidos a
esse teste, onde percorrem um perfil padronizado de aceleracdes, desaceleracoes e
manutencao da velocidade sobre um dinamdmetro de chassis. A partir dos resultados
desse teste, o INMETRO fornece a Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia
(ENCE) classificando o veiculo de A (mais econdmico) a E (menos econdmico). Dessa
forma, o CCP é usado para representar uma visdo microscopica (velocidade x tempo)
do que ocorre na via.

Mas o comportamento em uma via pode ser compreendido de duas formas:
macroscopica ou microscopica, relembrando a analogia hidrodindmica na qual se
pode avaliar uma particula isolada em um fluido, ou 0 comportamento médio do fluido
como um todo. Macroscopicamente sao avaliados o fluxo médio, a densidade e a
velocidade média dos veiculos, e microscopicamente se avalia o veiculo,
compreendendo como sua velocidade e posicdo se comportam em fun¢éo do tempo.
Ambas as formas séo relevantes para compreender o que ocorre na via, em escalas
diferentes (TREIBER; KESTING, 2013).

As duas abordagens nem sempre sdo executadas simultaneamente nos
trabalhos que estudam o trafego. Por exemplo, vérios trabalhos analisam o
comportamento macroscoépico do trafego (e.g., fluxo médio, densidade de veiculos na
via) e ndo avaliam o comportamento individual dos veiculos que a percorrem. Por
outro lado, trabalhos que focam na compreensao do que ocorre no veiculo de forma
microscopica (e.g., velocidade em funcdo do tempo) podem desconsiderar as
variacdes que acontecem na via ao longo do dia. (VAN WAGENINGEN-KESSELS et
al., 2015).
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Na abordagem macroscopica, dispor apenas do fluxo de veiculos nao é
suficiente para compreender o comportamento da via e é necessario conhecer pelo
menos outra variavel (velocidade média ou densidade média), j& que um valor de fluxo
médio pode representar duas condi¢cdes de densidades distintas em um diagrama
fundamental. Um exemplo de diagrama fundamental esta na Figura 1 onde Lan et al.
(2010) avaliaram o fluxo de carros por hora (Q) em funcéo da densidade de carros na
via (p) onde as curvas de fluxo indicam diferentes proporc¢des de carros (C) e motos

(M).

Figura 1 — Exemplo de diagrama fundamental (fluxo x densidade)
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Fonte: Adaptado de LAN et al., (2010) - Licenca 5113160477235 (Elsevier).

O veiculo possui comportamento microscopico distinto em cada localidade do
diagrama fundamental. A Figura 2 ilustra o diagrama fundamental e a velocidade de
veiculos em duas condi¢des distintas. Assim, o perfil de velocidade de um veiculo
(perspectiva microscopica) difere ao longo do diagrama fundamental (perspectiva
macroscopica), e também difere entre os veiculos que estdo na mesma condi¢do
macroscopica. Neste trabalho, uma forma de verificar se € o comportamento
macroscopico ou microscopico que esta sendo avaliado € através da variavel no eixo
das abscissas. Na abordagem macroscoépica é avaliada a densidade, enquanto que

na abordagem microscopica se avalia o veiculo em fung&o do tempo (Figura 2).
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Figura 2 — Exemplo do comportamento de velocidade individual em um diagrama fundamental
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Fonte: O autor (2021)

Na Figura 3 sao exibidos os ciclos de conducao padrédo (CCPs) que estao na
norma ABNT NBR 7024 (responsavel por mensurar o consumo de combustivel dos
carros de passeio vendidos no Brasil). A Figura 3a exibe o ciclo FTP-75, utilizado no
Brasil para representar os carros em situacdo urbana, enquanto a Figura 3b exibe o
ciclo HWFET que é utilizado em teste de estrada. No entanto, varios estudos indicam
que existe uma diferenca significativa entre o consumo dos veiculos quando realizam
o teste de certificacdo (os CCPs) e em seus percursos no cotidiano. Em geral os
veiculos possuem consumo até 50% maior na vida real, quando comparado ao
consumo obtido no teste de certificacdo (HUERTAS et al., 2019; MA et al., 2019).

A discrepancia entre os valores de consumo e emissao gera discusséo se 0s
CCPs representam bem a sociedade. Os CCPs usados no Brasil, por exemplo, foram
elaborados na década de 70 para representar as vias dos EUA (GIAKOUMIS, 2016).
Assim, varios trabalhos propdem desenvolver perfis de velocidade que sdo uma
alternativa aos CCPs. Esses perfis sdo elaborados para representar a regiao estudada
e sado chamados de ciclos de conducdo locais (CCLs). Véarios CCLs foram
desenvolvidos ao redor do mundo, mas poucos ciclos foram propostos no Brasil até o
presente momento: Fortaleza — CE, Santa Maria — RS, e Recife — PE (ANDRADE et
al., 2021; AZEVEDO et al., 2017; ROSO; MARTINS, 2016).
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Figura 3 — a) Ciclo Padrao FTP-75 e b) Ciclo Padrdao HWFET
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Fonte: O autor (2021)

Os CCLs podem ser criados a partir de através da simulagcdo computacional
utilizando modelos de trafego. Neste estudo, foi empregada a simulagdo com uma das
classes de modelos microscopicos mais utilizadas na literatura: o modelo carro
seguidor (car-following) de distancia segura. Ele considera que o veiculo que segue
deve sempre manter uma distancia segura para o veiculo que esta a sua frente de
forma evitar a colisdo e trafegar com a maior velocidade possivel. O modelo
microscoépico utilizado nesse trabalho (Modelo Gipps-Santos) foi desenvolvido pelo
doutorando Mauricio Santos em sua dissertacdo (SANTOS, 2019) e aperfeicoado em
sua tese de doutorado que estd em andamento (SANTOS, 2022). Esse modelo é
baseado no tradicional modelo de distancia segura de Gipps.

Qualquer modelo selecionado, entretanto, ndo representara a via estudada de
forma precisa caso se utilize quaisquer valores de parametros de entrada (e.g.,
velocidade maxima da via, aceleracdo maxima). Isto €, se faz necesséario realizar o
ajuste dos parametros de entrada: a calibracdo do modelo. Assim, os resultados
gerados pelo modelo podem representar o que ocorre na via real, dentro de uma
margem de erro. A calibragdo de um modelo microscépico pode ser realizada de
diversas formas, sendo uma delas a comparacao dos resultados de fluxo entre o
modelo e dados reais (PAZ et al., 2015). Os valores reais de fluxo de veiculos podem
ser obtidos de varias formas, sendo uma delas a partir de observacdes de video, como
foi realizado por Lv et al. (2013) e Hoogendoorn e Hoogendoorn (2010).

Mas mesmo em uma simulagcédo com valores fixos de fluxo e densidade, cada

veiculo apresenta um perfil de velocidade diferente devido a estocasticidade do
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processo (Figura 2). Uma forma que torna possivel a comparacao do comportamento
de diferentes veiculos é através da comparacdo dos seus parametros caracteristicos
(PC). Os PCs sao combinacdes da velocidade em funcéo do tempo (e.g., velocidade
média, aceleracdo média, percentual do tempo em aceleracdo). Assim, a medida em
gue se variam as condicfes da via (i.e., densidade), o comportamento dos veiculos e
consequentemente seus PCs também variam.

Como uma via possui diversas condi¢Bes de trafego (de totalmente livre a
congestionado), para entender a via de forma macroscopica deve-se compreender
guantas condicdes distintas a via possui e avaliar o comportamento médio de cada
uma dessas condicdes (i.e., conjunto de dados, grupo). O comportamento médio dos
veiculos em cada uma destas condi¢cfes pode ser definido através de CCLs. Varios
métodos sdo empregados na literatura para gerar os ciclos locais, sendo o0 método da
Cadeia de Markov e Monte Carlo (CMMC) um dos métodos mais utilizados nos ultimos
anos (SANTOS et al., 2020).

A cadeia de Markov € um método estocastico que tem como aspecto principal
compreender que o que ocorre em um determinado instante de tempo depende
apenas das condi¢fes do instante de tempo imediatamente anterior. O método CMMC
assegura que os estados (e.g., velocidade, aceleracdo) que ocorrem com maior
probabilidade serdo os mais selecionados. Caso o perfil de velocidade gerado pelo
método CMMC cumpra 0s requisitos necessarios, como baixo erro quando comparado
aos dados importados, pode ser considerado que o perfil de velocidade representa o
grupo (a condicdo da via) e assim considera-lo como um CCL da condicao (grupo)

avaliada.
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Figura 4 — llustracdo da importacdo e tratamento de dados de varios veiculos para obter um ciclo de
condugéo local

Perfil de velocidade de
varios veiculos

/\ /\ f\ /\ .
AR
Q _\“Ef,, \\/A‘/ \( [\;/ A \}\HN b _'\\v\ /]

Tempo
——Velculo A ——Veiculo B ———Veicuk C Velculo D == Velculo E
Velculo F Veiculo G Veiculo H Veiculo J Veiculo |

Diagrama fundamental Ciclo de condugéo local

(
Velocidade

Fluxo

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time (s)

Densidade
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Na figura 4 ha uma ilustracdo do procedimento de criacdo de um CCL (perfil de
velocidade a direita na figura 4). Cada ponto do diagrama fundamental informa a
condicdo de fluxo e densidade de varios veiculos, mas ndo informa o perfil de
velocidade dos veiculos em cada situacdo, o que é fundamental para o célculo da
energia e de emissdes. Uma forma de obter o perfil de velocidade de todos os veiculos
€ através de simulacdo. Supondo que o perfil de velocidade dos veiculos presentes
seja o do ponto marcado no diagrama fundamental da figura 4, efetuando o tratamento
de dados é possivel obter um CCL capaz de representar a condicdo de fluxo e
densidade avaliadas. Para que o CCL seja considerado adequado, os PCs do CCL
devem possuir uma margem de erro (e.g., <10%) quando comparado a média dos
PCs de todos os veiculos avaliados (ANDRADE et al., 2020; MA et al., 2019).

O autor desse trabalho é integrante do grupo LOST (Laboratério de Otimizacéo
de Sistemas Térmicos e de Estudos Sobre Motocicletas) da UFPE. O LOST busca
contribuir com a sociedade através da avaliacdo de fendmenos presentes no transito,
focando (mas nao se limitando) a compreender aspectos relacionados a dindmica do
motor, as forcas que atuam sobre o veiculo e do comportamento dos veiculos no
trafego, frequentemente integrando essas trés abordagens. No LOST, ha énfase no
estudo das motocicletas, frequentemente discriminadas pela sociedade e
pesquisadores. No Anexos B e C estdo presentes os trabalhos de conclus&o de curso,
dissertacdes, teses e artigos que foram desenvolvidos pela area de “duas rodas” do

grupo desde a sua criacao.
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Este trabalho busca auxiliar a literatura ampliando o conhecimento sobre o
comportamento meédio dos veiculos, em uma via, abordando a via de forma
macroscopica e microscopica. A via é estudada através de simula¢cdo computacional,
a partir de um modelo microscopico que € calibrado a partir de dados reais
macroscopicos obtidos a partir da observacéo da via a partir de videos. E construido
um diagrama fundamental para a via e encontra-se a quantidade de grupos que
representam a via. S&o gerados ciclos de conducgé&o representativos para representar
cada um desses grupos dentro de uma margem de erro. Por fim, verifica-se relacdes
entre os parametros de conducao (e.g., velocidade média) dos ciclos locais obtidos e

o diagrama fundamental em diversas condi¢cdes de densidade da via.

1.1. OBJETIVOS DO TRABALHO

Abaixo, encontram-se 0s objetivos do presente trabalho:

e Obter um diagrama fundamental que represente as condi¢cdes da via estudada, a
partir de dados de video.

e Propor uma metodologia de calibracao para o modelo microscépico de trafego.

e Determinar a quantidade de ciclos de conducdo representativos que
caracterizem o diagrama fundamental.

e Construir esses ciclos de conduc¢éao representativos.

1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO

ApoOs terminada esta introducdo, o segundo capitulo é dedicado a
fundamentacéo tedrica do trabalho, onde sdo revisados 0s principais aspectos do
trafego macroscopico e microscoépico de veiculos, os ciclos de conducdo e 0s seus
meétodos de construcdo. O terceiro capitulo contém o estado da arte, onde sao
apresentados os principais e mais recentes trabalhos da area. No quarto capitulo é
apresentada a metodologia do trabalho, com sec¢fes que espelham os objetivos. Os
resultados, em conjunto com as discussdes, sao apresentados no quinto capitulo. No
altimo capitulo séo apresentadas as conclusdes, consideracdes finais e sugestdes

para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo apresenta uma revisao das ideias necessérias para a compreensao
do trabalho. Primeiro, apresenta-se a teoria béasica de trafego sobre o fenébmeno
macroscopico que ocorre na pista. Segundo, apresenta-se uma revisdo sobre o
trafego microscopico. Terceiro, apresenta-se os ciclos de conducdo e os principais
métodos utilizados para a sua construcdo. Por fim, explica-se como as variaveis serao

apresentadas ao longo do texto.

2.1 TRAFEGO MACROSCOPICO DE VEICULOS

O trafego de veiculos em uma via € um sistema complexo, afetado por fatores
externos e internos tais como a dindmica dos veiculos, a infraestrutura do sistema e o
comportamento do ser humano (TREIBER; KESTING, 2013). Nesta secdo serao
apresentadas as principais informacdes da visdo macroscopica do trafego na via.
Também é apresentado o conceito do diagrama fundamental, utilizado para

representar as meétricas em condicdes estacionarias.

2.1.1 Observacédo e métricas do trafego

O comportamento de veiculos nas pistas tem sido estudado desde as primeiras
décadas do século passado (GREENSHIELDS, 1934; LIGHTHILL; WHITHAM, 1955).
Desde entdo, diversos pesquisadores trabalham para desenvolver modelos e
compreender mais sobre esse fenbmeno. Com a evolucdo da tecnologia, h4 uma
qguantidade crescente de dados que podem ser obtidos a partir das mais diversas
fontes. Diferentes fontes fornecem informag¢des com diferentes perspectivas e de

acordo com Kessels (2019), podem ser agrupadas em quatro perspectivas:

e Perspectiva local: fixa no espaco (ex.: um sensor ou radar, que fica fixo em uma
posicéo da rodovia);
e Perspectiva instantanea: fixa em relacdo ao tempo (ex.: foto que mostre a

informacao de diversos veiculos);
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e Perspectiva local e instantanea: Combina as perspectivas anteriores,
observando o trafego em um periodo e espaco limitados (ex.: uma cadmera em
um prédio observando a rodovia);

e Dados de carro flutuante (floating car data): verifica o veiculo em movimento

(ex.: sensor coleta a posicao do veiculo equipado durante seu percurso).

Caso seja possivel obter os dados de velocidade para todos os veiculos em
uma via em um intervalo de tempo especifico, esse conjunto de dados é chamado de
dados de trajetéria (trajectory data). Esses dados podem ser obtidos através da
utilizacdo de GPS em todos os veiculos que estao na via, ou da obtencao dos dados
de localizac&o de celulares monitorados pela Apple ou Google. Mas também podem
ser obtidos através de softwares que processam videos (como por exemplo a partir
de cameras presentes em pontos altos como torres de transmissao) obtendo a
velocidades dos veiculos que estédo percorrendo a via. Devido a complexidade e alto
custo para obtencdo dessas informacdes a partir dos experimentos praticos com
veiculos equipados, uma alternativa é a obtencdo na forma de simulagéo
computacional do trafego.

Um ponto importante é que os dados obtidos diferem dependendo da
perspectiva utilizada. Por exemplo, os dados de carro flutuante fornecem informacées
apenas do veiculo que esta equipado com o aparelho GPS. Na perspectiva local, o
sensor ou radar estdo em um ponto fixo na via e fornecem medi¢cdes temporais das
variaveis; entretanto, a densidade também é uma variavel espacial. Isto €, algumas
variaveis como a velocidade e a densidade podem ser medidas de forma espacial
(todos os veiculos presentes na via em um instante fixo do tempo) e de forma temporal
(apenas os veiculos que passam em uma localidade fixa na via durante um intervalo
de tempo). Utilizar a velocidade temporal pode induzir erros sistematicos e é
necessario tratar os dados obtidos apropriadamente (TREIBER; KESTING, 2013).

A perspectiva local e instantanea obtém informacgdes de varios veiculos por um
determinado periodo de tempo e espaco da via, e as informacbes podem ser
agregadas (em médias temporais). Os dados agregados mais relevantes que podem
ser obtidos nesta etapa sdo o fluxo de veiculos @Q, a velocidade aritmética média V e
a densidade de veiculos p. Essas variaveis sdo baseadas na relagdo hidrodinamica.
O fluxo de veiculos Q(x,t), equacéo 1, é representado pelo nimero de veiculos que

atravessam a sec¢ao transversal x da via em um intervalo de tempo At.
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AN

yr3 (1)

A densidade p(x,t) (equacao 2) pode ser encontrada a partir da relagéo entre
fluxo e a velocidade média dos veiculos, e a velocidade média dos veiculos
V(Ax, At) (equacdo 3) pode ser definida a partir da média da velocidade dos AN

veiculos que atravessam a secao transversal durante o intervalo de tempo estudado.

_ Q% t)
T V(x,t)

p(x,t) (2)

1 n=N
V(x,t) = AN z vy, (3)
n=1

2.1.2 Diagrama fundamental

A primeira relacdo entre a densidade (inversamente proporcional a distancia
entre os veiculos) e a velocidade de veiculos em uma via foi encontrada por
Greenshields em 1934. A partir de observagdes, ele propds uma relacdo na qual a
velocidade dos veiculos decrescia linearmente em funcdo do aumento de densidade
na pista, e o fluxo apresentava uma forma parabdlica em relacdo a densidade. Essa
observacdo de Greenshields foi chamada posteriormente de diagrama fundamental.
O termo diagrama fundamental corresponde a qualquer relagéo entre duas das trés
varidveis macroscopicas apresentadas: fluxo, velocidade e densidade (KESSELS,
2019). Obtendo duas das variaveis, a terceira pode ser encontrada pela relacéo
existente entre as mesmas (equagao 2).

No presente trabalho, o termo diagrama fundamental serd empregado para
descrever a relacdo entre o fluxo e a densidade dos veiculos na via. Embora o
diagrama fundamental represente o fluxo nas ordenadas em fungéo da densidade nas
abscissas, ha uma diferenca importante entre o diagrama fundamental e um diagrama
fluxo-densidade. Treiber e Kesting (2013) indicam que o diagrama fundamental € uma

relacdo teorica que descreve o estado estacionario com veiculos idénticos. Ja o
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diagrama fluxo-densidade representa os dados que sédo obtidos de forma empirica e
gue estdo em estado ndo-estacionario.

Existem diversas razdes pelas quais um diagrama fluxo-densidade néo ira
coincidir com o diagrama fundamental, tais como: o processo de medi¢bes possuli
erros sistematicos; o trafego nao esta em equilibrio, e; o trafego € heterogéneo com
unidades motorista-veiculo diferentes entre si. Exemplo de um diagrama fluxo-
densidade (a nuvem de pontos) esta presente na Figura 5, onde é possivel ver o

diagrama fundamental (duas linhas retas) proposto pelos pesquisadores.

Figura 5 — Exemplo de diagramas fluxo-densidade e fundamental obtido por medi¢cdes empiricas
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Fonte: Daamen et al. (2015)

Depois de Greenshields, muitos outros formatos foram propostos para o
diagrama fundamental. Um dos modelos mais utilizado atualmente é o bi-linear (ou
triangular) e foi proposto por Daganzo em 1994, o qual é bi-linear em relacéo ao plano
de fluxo e densidade. Outros formatos para o diagrama fundamental existentes na
literatura s&o o Modelo da Velocidade Otima - OVM (BANDO et al., 1995) e o Modelo
do Motorista Inteligente - IDM (TREIBER; HENNECKE; HELBING, 2000).

Na Figura 6 sdo exibidos o formato de alguns diagramas fundamentais,
exibindo o fluxo em funcdo da densidade, e a velocidade média em funcdo da
densidade na via. Mas para que 0 mesmo seja considerado um diagrama
fundamental, alguns requerimentos sédo necessarios. Kessels (2019) informa que trés
propriedades sdo requeridas e trés sdo opcionais para considerar o diagrama como

fundamental. Entre os requerimentos necessarios:

1. Existe uma velocidade maxima finita que € alcancada a medida que a

densidade tende a zero: V(p)iim p—0 = Vmax



Fluxo

€ zero: V(p)iim p-cong — 0;
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Existe uma densidade maxima e nessa densidade a velocidade dos veiculos

Quando a densidade aumenta, a velocidade ndo aumenta. E quando a

densidade diminui, a velocidade ndo diminui: dV/dp < 0p € (0,pjam]-

Figura 6 — Exemplo de diagramas fundamentais
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E os requerimentos opcionais propostos sao:

Velocidade

- = = Greenshields
Daganzo
- = =0VM

Densidade

4. A velocidade do diagrama fundamental deve poder ser definida como

funcdo Unica da densidade;

5. O diagrama fundamental deve ser continuo;

6. O diagrama fundamental deve ser cdncavo.

A partir do diagrama fundamental podem ser obtidas algumas defini¢cdes: o

ponto de fluxo maximo no diagrama fundamental € chamado de capacidade da via.

Esse ponto indica a velocidade critica e densidade critica (p..it), Separando o

diagrama em duas partes (Figura 7): 1) Fluxo livre de veiculos: quando a densidade

estd abaixo da critica, com fluxo que aumenta com o aumento da densidade, e 2)

Fluxo congestionado: com densidade acima da critica e fluxo que diminui a medida
que a densidade decresce (VAN WAGENINGEN-KESSELS et al., 2015).
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Figura 7 — Exemplo do diagrama fundamental com suas propriedades
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2.2 TRAFEGO MICROSCOPICO DE VEICULOS

Nesta secao sera descrito o comportamento do veiculo no trafego. Inicialmente
se explica sobre a relacdo entre o diagrama fundamental e a velocidade do veiculo
em diferentes densidades. Depois, 0 modelo microscépico usado como base é
introduzido, o modelo de Gipps. Posteriormente, sdo apresentadas as forcas que
atuam sobre o veiculo durante seu movimento e a demanda energética veicular. Por

fim, é explicado sobre a caracterizacédo paramétrica de uma trajetoria.

2.2.1 Dados de carro flutuante

Quando hd um GPS equipado no veiculo, é possivel obter um conjunto de
dados de sua posicao (e sua velocidade) em fun¢éo do tempo. Na Figura 8 ha o obtido
pelo autor deste trabalho quando conduzia um automovel monitorado a partir do GPS

de celular, com frequéncia de 1Hz, em situacdo de trafego livre na cidade do Recife

(ANDRADE, 2020).
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Figura 8 — Perfil de velocidade para um veiculo em teste real

70
60
50 ﬂ

olll ol ﬂ
30
20
10

o | )
0 500 1000 1500 2000 2500

Tempo (s)

Velocidade (km/h)

Fonte: O autor (2021)

2.2.2 Velocidade dos veiculos e o diagrama fundamental

Na Figura 8 se tem a velocidade de um veiculo equipado com um GPS, mas
nao é possivel compreender a partir desse dado qual a condicdo média da pista (i.e.,
fluxo médio ou densidade média da via) no momento em que o veiculo era monitorado.
Em contrapartida, o diagrama fundamental (Figura 7) é responsavel por informar as
métricas em condi¢cdes homogéneas, nao exibindo o comportamento individual dos
veiculos (e.g., velocidade e aceleracdo em funcéo do tempo). Mas as duas condicdes
estdo indiretamente relacionadas pelo modelo do trafego. A Figura 2 presente na
introducéo exibe como o comportamento microscoépico varia em funcéo das condicbes
macroscopicas.

Além disso, na vida real os veiculos presentes em uma via ndo se movem
sozinhos, e seu movimento também depende da interagdo com outros veiculos. Um
exemplo dessa interacéo esta na Figura 9, onde séo exibidas as velocidades de cinco
veiculos que se movem em pelotdo, em uma condicdo simulada de densidade
intermediaria de 50 carros km faixal. E possivel verificar que a frenagem executada
pelo veiculo lider influencia diretamente os demais veiculos seguidores que estdo na

mesma faixa de rodagem.
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Figura 9 — Velocidade de cinco veiculos simulados em funcéo do tempo
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2.2.3 Modelos de trafego

Para representar o mundo real, primeiro € necessario compreender como o
sistema se comporta e se desenvolve em funcdo do tempo a partir de condicdes
l6gicas e ou matematicas, e modelos podem ser utilizados para representar o mundo
real (ARASAN; KOSHY, 2005). Os modelos de trafego podem ser categorizados em
varias escalas: escala temporal (continuo ou discreto), escala da aplicagdo (via,
regido, cidade), da escala de detalhe que possuem (microscopico, mesoscopico e
macroscopico).

Em relagéo a escala de detalhe, quando o modelo considera a dindmica do
conjunto motorista-veiculo de forma individual, esse modelo € chamado de
microscopico. Caso represente apenas 0 comportamento médio dos veiculos na via,
€ chamado de macroscépico (HOOGENDOORN; BOVY, 2001; ZEGEYE et al., 2013).
Existe outra forma de categorizar o trafego, com a escala mesoscopica, mesclando as
anteriores. Uma discussao detalhada sobre as caracteristicas de cada escala pode

ser encontrada em Van Wageningen-Kessels et al., (2015) e Chen e Shi, (2015).
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2.2.3.1 Modelos de trafego microscépicos

Os modelos de trafego microscépicos sdo baseados na descricdo do
movimento individual de cada veiculo no trafego (abordagem Lagrangeana), tanto do
comportamento espaco-temporal do conjunto motorista-veiculo, como das interacdes
gue os veiculos executam entre si, com alto nivel de detalhes (VAN WAGENINGEN-
KESSELS et al., 2015). Esse tipo de modelo pode descrever o movimento longitudinal
(car-following) que indica 0 movimento do carro seguidor em relacdo ao carro lider,
lateral (lane-changing) para verificar o comportamento na decisdo de mudanca de
faixa e na aceitacao de brecha (gap acceptance) utilizado quando o veiculo converge
em outras vias e situacdo de reducdo do numero de faixas (HOOGENDOORN,;
HOOGENDOORN, 2010).

Os modelos microscépicos car-following podem ser divididos em algumas
categorias: modelos de distancia segura (safe-distance), modelos de resposta ao
estimulo (stimulus-response), modelo de ponto de agéo (action point). Outra categoria
€ do modelo autdmato celular (cellular automata). Mesmo com principios distintos,
todos os modelos sdo guiados indiretamente pelo principio da distancia minima de
seguranca, de forma que colisbes séo evitadas na simulacéo.

O primeiro modelo microscoépico desenvolvido foi um modelo de distancia
segura, onde a distancia minima em relacdo ao veiculo a frente € controlada pela
velocidade do veiculo lider. Pipes (1953) prop6s uma regra de seguranca que é a
manutenc¢do de um carro de distancia ao veiculo da frente para cada dez milhas/h de
velocidade. Outros modelos de distancia segura sdo o de Gipps (1981) e Newell
(1961, 2002). Na categoria de modelos de resposta ao estimulo, a resposta do
motorista seguidor é baseada no estimulo do veiculo analisado em relacdo ao veiculo
lider, por exemplo, a variacdo da velocidade relativa entre eles. Modelos relevantes
nesta categoria sdo o GHR de Gazis, Herman e Rothery (1961), o OVM - Modelo de
Velocidade Otima (BANDO et al., 1995) e o IDM - Modelo do Motorista Inteligente
(TREIBER et al., 2000).

Nos modelos de ponto de acdo, os motoristas apenas agem apos um limiar ser
alcancado, considerando os aspectos do comportamento do veiculo no trafego.
Nesses modelos, o motorista ndo é influenciado por nenhum veiculo ao seu redor
guando esta em trafego livre e é totalmente influenciado pelos veiculos ao seu redor

em congestionamentos. A categoria dos modelos autdmato celulares € a mais recente
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dentre as apresentadas. O primeiro modelo foi introduzido por Cremer e Ludwig
(1982), mas se tornou conhecido com Nagel e Schreckenberg (1992). Nesses
modelos o0 espaco, tempo e velocidade sao discretizados, tornando-os

computacionalmente eficientes.

2.2.3.2 Modelo microscopico de Gipps-Santos

Nesse trabalho é utilizado o Modelo de Gipps-Santos, modelo microscépico de
distancia segura desenvolvido pelo doutorando Mauricio Santos (SANTOS, 2022) tese
em andamento, a partir de sua dissertacdo de mestrado (SANTOS, 2019) baseado no
modelo de Gipps (1981, 1986). O modelo foi adaptado para considerar caracteristicas
da via estudada, com presenca de carros e motos, e considera a influéncia do motor
e da dindmica do veiculo (limitando a aceleragdo maxima baseado nas caracteristicas
fisicas do motor e do veiculo), algo que o modelo de Gipps néo faz.

O modelo microscépico de Gipps é amplamente usado academicamente e
também é utilizado nos simuladores comerciais AIMSUM e Dracula (BARCELO,
2010). Uma das principais vantagens estd em sua simplicidade, que torna possivel a
aplicacdo em diversos casos. Foi desenvolvido inicialmente em 1981, onde Gipps
propés a abordagem carro seguidor (car following) e em 1986 o modelo foi
aprimorado, apresentando o movimento de mudanga de faixa (lane changing). As
duas abordagens sdo apresentadas a seguir.

e Movimento carro seguidor de Gipps

A velocidade do veiculo no instante de tempo posterior (Equacgéo 4) é a minima

entre duas velocidades: a velocidade do veiculo em trafego livre (v;;,-¢) € a velocidade

de seguranca do veiculo (vseg).

v(t+1) = min Vipre vseg) (4)

Velocidade de trafego livre (v;,.): ESsa variavel tem como objetivo verificar
gue o veiculo nao ira ultrapassar a velocidade maxima da via. Além disso, ajusta a

aceleragdo para que seja maior quando a velocidade € baixa e que diminua para zero
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a medida que a velocidade do veiculo se aproxima da velocidade maxima permitida

da via (Equacéo 5).

Vipre = V() + 2,5amax T(1 — v(t)/Vinax) (0,025 + v(t)/Vmax)O'S (5)

Onde:

v(t)= velocidade do veiculo no instante t (m/s)
Amax = aceleracdo maxima (m/s?)

T = tempo de reagao (s)

Vmax= velocidade desejada (m/s)

Velocidade de seguranca para néo colisdo (vgg4): A velocidade de seguranca
considera a distancia que o veiculo percorrera até parar considerando sua velocidade
atual e a desaceleragdo méxima do veiculo, indicando uma frenagem de emergéncia
para evitar a colisdo. Além desses parametros, a equacédo 6 considera que o veiculo
seguidor estima a desaceleragdo maxima do veiculo lider (b™) e considera um tempo

de reacéo (7).

Vseg = bT + \/(bzrz - b IZ[x“”(t) - S —x(®)]-v)T — (v;(—f))zl) (6)

Onde:

b = desaceleracdo maxima desejada pelo veiculo seguidor (m/s?)

b* = desaceleragdo maxima do veiculo lider estimada pelo veiculo seguidor
(m/s?)

x* = posicao da parte frontal do veiculo lider (m)

x = posi¢ao da parte frontal do veiculo seguidor (m)

S = comprimento do veiculo mais uma distancia minima entre o veiculo seguidor
e o veiculo lider (m)

vT = velocidade do veiculo lider (m/s)

e Movimento de mudanca de faixa de Gipps
A decisdao de mudar de faixa é o resultado de diversos conflitos que ocorrem,
tais como: se é necessario mudar de faixa, se € possivel mudar de faixa, e se ha
vantagem ao motorista apds realizar esse procedimento (P.G.GIPPS, 1986). O

modelo de mudanca de faixa de Gipps pode ser usado em conjunto ao modelo carro
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seguidor e aplicado em situacfes de trafego real, com a presenca de semaforos,
obstrucdes e veiculos pesados na via.

No trabalho do Gipps (1986) ha um fluxograma que contém 13 etapas
explicando o processo de mudanca de faixa detalhadamente. O fluxograma completo
contém 15 perguntas e de acordo com o0 proprio autor, algumas perguntas sao
objetivas (ex.: o veiculo estudado é de transporte publico? existe faixa exclusiva para
veiculos de transporte publico?) e outras subjetivas (ex.: o espaco para mudanca de
faixa é suficiente?) Dessa forma, o modelo deve ser ajustado para representar o

cenario estudado. As 13 etapas apresentadas sao:

1) Escolha da faixa alvo;

2) Verificagéo da viabilidade da mudanca de faixas;

3) Comportamento do motorista proximo a mudanca da faixa,

4) Urgéncia para mudanca de faixa;

5) Faixas exclusivas e veiculos de transporte publico;

6) Entrada de veiculos particulares nas faixas de transporte publico;
7) Saida de veiculos particulares das faixas de transporte publico;
8) Comportamento do motorista em média distancia;

9) Vantagens relativas da faixa atual e da faixa alvo;

10) Presenca de veiculos pesados;

11) Efeito dos veiculos proximos;

12) Critérios de seguranca; e

13) Mudanca para a faixa alvo.

2.2.4 Analise dinamica e energética dos veiculos

Essa subsecédo tem como objetivo descrever o balango de forgcas sobre o qual
o veiculo esta submetido, com intuito final de avaliar a demanda energética veicular.
A Figura 10 ilustra como as for¢cas atuam sobre o veiculo durante seu movimento.
Nesse trabalho, o veiculo é considerado como um ponto material, sendo todas as

forcas atuantes aplicadas no mesmo ponto.
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Figura 10 — Balanco de forcas que atuam no veiculo

X
\/)8

Fonte: Adaptado de CUNHA (2016)

Para obtencéo da forca resultante (F..;) € necessario somar todas as forcas
envolvidas. A forca resultante no veiculo € composta pela forca de propulsdo (Fp) e
pelas forcas resistivas (F;). As forgas resistivas sdo compostas pelas forcas que
atuam, em geral, no sentido contrario ao movimento do veiculo: forca de frenagem
(Fg), resisténcia aerodinamica (F,), resisténcia a rolagem (Fz) e resisténcia
gravitacional (F;). A equacdo 7 contém os termos envolvidos em sua forma

simplificada.

Foos=Fp+F, = Fp + Fo+ F,+ Fa+ F; (7)
Onde:

F..s: Forga resultante
: Forca resistiva
Fp: Forca de propulsdo
Fr: Forca de frenagem
F,: Forca de resisténcia aerodinamica
Fr: Forca de resisténcia a rolagem
F;: Forca de resisténcia gravitacional devido a inclinacéo 6

Forca de propulséo

A forca de propulséao F, (Equacao 8) é funcéo da poténcia maxima possivel do
motor na rotacdo de analise (P), a eficiéncia do sistema de transmissao (M¢rans), O
percentual de poténcia necessario do veiculo (@) entre 0 e 1, onde 0 é a situagdo sem

poténcia e 1 com demanda total de poténcia, e a velocidade do veiculo (V).

Fo = NeransP
p=a % (8)
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Forca de frenagem

A forca de frenagem Fr (Equacgéo 9) considera o peso do veiculo (mg), a
inclinacdo da via (8), o coeficiente de atrito entre o pneu e a via (uzpe um percentual
de frenagem () aplicado pelo condutor, entre O e 1.

(9)
Frp = B urp mg cosé

Forca de resisténcia a rolagem

A resisténcia a rolagem (Fg) ocorre principalmente pela deformacéo do pneu
e/ou do piso, e determinada pela equacéo 10:

(10)
Fr = Cymgcos6

Resisténcia aerodinamica

A forga de arrasto aerodindmico € fungdo da é&rea frontal do automovel (A4).
Durante o movimento a corrente de ar pode atuar em trés direcbes do veiculo:
longitudinal, lateral e verticalmente. Apenas a dire¢do longitudinal (vento frontal) é
considerada neste trabalho. A forca de arrasto (F,) equacao 11 € funcao do coeficiente
de arrasto (C,;), da densidade do ar (p), da area frontal do veiculo (4), de sua

velocidade (V) e da velocidade do vento (W).

1 (11)
Fy = EPCdA(V —w)?

Forca gravitacional

A forca resistiva que atua nas superficies que apresentam inclinagdes, (F;)
sendo o componente do peso do veiculo que age na direcdo da inclinacéo. Partindo
da equacéao de forcas, temos que para uma inclinacdo (8), a forca é dada na equacao
12.

F; = mg senf (12)
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Dessa forma, a forca atuante sobre o veiculo pode ser dada pela equacéo 13,

em termos diferenciais.

md_V — NeransP
dt %

— Bugpmg cos@ — Ky(V — W)? — Cymg cos§ —mg send  (13)
2.2.4.1 Demanda energética veicular

Para que o veiculo realize o movimento desejado, sendo ele de aceleragéo ou
de manutencéo da velocidade, é necessario que a poténcia que a roda recebe seja
suficiente para vencer o somatério das resisténcias que encontra: rolagem,
aerodinamica, gravitacional e inercial (ANDRADE, 2020; ANDRADE et al., 2021). A
partir da equacdo 13 considerando simplificagbes como alguns parametros
constantes, podemos expressar a poténcia desejada nas rodas ou demanda

energética veicular instantanea (DEV;), exposta na equacao 14.

DEV; = Pyes = (ma; + Fo)V; = (ma; + fo+ fLVAOV; (14)

Os termos f, em N e f, em N/(km.h')2 sdo empregados baseados na
nomenclatura presente na ABNT NBR 10312 a qual aproxima a equacao da demanda
energética para uma pardbola em funcdo da velocidade. Os termos f, e f, sao
levantados de forma experimental, através de um procedimento chamado de teste de
resisténcia ao deslocamento (ou teste de Coast Down) (ANDRADE, 2020). A
demanda energética veicular (DEV) obtida de forma integral é apresentada na
equacao 15, que utiliza a energia devido a inercia (E;;.), energia devido a rolagem
(E,o1), energia devido ao arrasto aerodinamico (E,.,.) e distancia percorrida pelo

veiculo (d) considerando os incrementos (i) entre tempo inicial (t,) e final (t;).
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Eine + Erol + Eaer _

DEV = d
i=t Vi-V;_ i=t i=t
Zi=t£m(t;_—til_11) (xi=x;-1) + Zi=t£f0(xi_xi—1) + Zi=t£f2Vi2(xi_xi—1) (15)

i=t

f
Zi =t Xi
2.2.5 Parametros caracteristicos

Até agora, foi explicado sobre a velocidade do veiculo e a relacdo com o
diagrama fundamental, além de analises das forcas e energia existentes no processo.
Agora sera analisado como comparar os diferentes perfis de velocidade dos veiculos
ao longo do tempo: a partir da caracterizacdo de seus parametros caracteristicos ou
cinematicos (PCs). Esses PCs sédo resultantes da combinacéo de dados de velocidade
e do tempo (e.g.: velocidade média, aceleracdo positiva média, percentual de tempo
em velocidade de cruzeiro) (HUERTAS et al., 2019). Os PCs utilizados nesse trabalho

sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Definicdo dos parametros caracteristicos

Parametros Simbolo Definicao
Distancia de viagem L (m) Distancia total viajada em um ciclo
Duracéao do ciclo t(s) Tempo do ciclo de conducgéo
Velocidade média V (km/h) Velocidade média incluindo o periodo em neutro
Velocidade média corrida Vc (km/h)  Velocidade média excluindo o periodo em neutro
Aceleragdo média a (m/s?) Aceleracdo média acima de 0 m/s?
Desaceleracao média d (m/s?) Aceleracdo média abaixo de 0 m/s2
Percentual do tempo em repouso TR (%) Propor¢éo de tempo onde V(t) = 0 m/s e a(t) = 0 m/s2
Percentual do tempo em aceleracéo TA (%) Proporcéo de tempo onde a(t) > 0 m/s?
Percentual do tempo em cruzeiro TC (%) Proporgéo de tempo onde V(t) > 0 m/s e a(t) = 0 m/s?
Percentual do tempo desacelerando TD (%) Propor¢éo de tempo onde a(t) > 0 m/s?

Fonte: Andrade et al., (2021).

Na Tabela 1, o critério de cada parametro varia de acordo com o pesquisador.
Por exemplo, algum pesquisador pode considerar que o veiculo esta em movimento
apenas quando sua velocidade estd acima de 1 m/s, enquanto outro considera quando
esta imediatamente acima de 0 m/s. Outro pesquisador pode calcular a aceleracao
meédia considerando-a apenas quando acima de 0,1 m/s2. Portanto, € importante
definir a forma de calculo dos parametros e compreender quais autores utilizam
parametros diferentes no momento da comparacao dos resultados (ANDRADE et al.,

2020; ARUN et al., 2017; WANG et al., 2008).
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2.3 CICLOS DE CONDUCAO

Nesta subsec¢éo serdo apresentados a definicdo do ciclo de conducéo, quando
ele é considerado um ciclo de conducéo padréo ou um ciclo de conducéo local. Se
comenta sobre a diferenca entre os ciclos de conducdo e um perfil de velocidade
qualquer obtido em um teste de rua. Por fim, serd explicado o processo de
caracterizacao dos ciclos.

2.3.1 Ciclo de conducéao padréao

Um ciclo de conducdo € definido como uma sequéncia de pontos de velocidade
que pode ser reproduzida por um veiculo em um teste em uma via ou em um
dinamdmetro de chassi. Quando essa sequéncia de pontos é definida e utilizada para
avaliacdo da eficiéncia, emissdo e/ou do consumo de combustivel para propdsitos
oficiais ou de legislacdo, é chamado de ciclo de conducao padrdo - CCP (em inglés,
type-approval driving cycle) (HUERTAS et al., 2019).

Os CCPs sao importantes porque sdo usados em todo mundo para calcular de
forma padronizada o consumo de combustivel e estimar a emissdo veicular em
veiculos com sistema de propulsédo de combustéo interna (MA et al., 2019; WANG et
al., 2019). Os CCPs também s&o usados no desenvolvimento dos veiculos elétricos e
hibridos devido ao estudo do gerenciamento da energia da bateria (MAYAKUNTLA,
VERMA, 2018; WANG et al., 2008). A utilizacdo do mesmo ciclo possibilita a
comparacao de diferentes veiculos e motores que sdo expostos a mesma operagao
(GIAKOUMIS, 2016).

No Brasil, 0 consumo e a emissédo dos veiculos sdo testados sob as normas
ABNT NBR 6601 e NBR 7024. A primeira contém o procedimento para registrar a
emissao de gases (hidrocarbonetos, CO, CO2, NOx, e material particulado) enquanto
a segunda é responsavel por aferir o consumo de combustivel do veiculo. Ambas as
normas utilizam o mesmo ciclo de conducao padréo, baseado no ciclo americano FTP-
75 (Federal Test Procedure), apresentado na O.

Mais trés CCPs também podem ser vistos na Figura 11. O JCO08 é utilizado no
Japao e nesse ciclo o veiculo é submetido ao mesmo perfil de velocidade duas vezes,

sendo a primeira vez em partida a frio, e a segunda considerando a temperatura do
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motor estabilizada. A temperatura do motor € relevante nas analises porque afeta as
emissfes. O NEDC (New European Driving Cycle) é um ciclo estacionario composto
por quatro segmentos que representam situacao urbana e um segmento final com
velocidade maior para simular situacdo de estrada. O NEDC foi utilizado pela Uni&o
Europeia para certificacdo de veiculos automotivos leves entre a década de 90 e o
final da década passada. O WLTC (Worldwide Cycle for Light-duty Vehicles) € o mais
moderno entre os ciclos exibidos e foi produzido pela Comissédo Econdomica das
Nacdes Unidas para a Europa e substitui o NEDC desde janeiro de 2019. O ciclo
presente na Figura 11 € o da classe 3 do WLTC, que engloba os carros de passeio
vendidos no Brasil.

No Brasil, apenas um ciclo de conducdo é utilizado para testar todos os
veiculos. Esse tipo de abordagem é considerada como uma das responsaveis por
colaborar com a discrepancia dos testes com a realidade, pois as fabricantes focam
gue os veiculos tenham aprovacédo nos testes de consumo e emissao, negligenciando
as demais situacdes (GIAKOUMIS, 2016).

Nos Estados Unidos, onde a diferenca entre o obtido nos testes reais e a
medicdo de laboratdrio € uma das menores do mundo, é utilizado um método
composto por cinco ciclos da EPA (Environmental Protection Agency). Séo utilizados
o FTP-75 e HWFET que medem os valores de economia para situacdes de ciclo
urbano e estrada, respectivamente, aliados a Procedimentos Suplementares de
Testes Federais (SFTP, em inglés: Supplemental Federal Test Procedure) com
medicdes em situacbes de alta velocidade (US06) e quando o ar condicionado esta
ligado (SC03). O FTP-75 é realizado duas vezes, sendo um em temperatura fria (—
6°C) e outro em temperatura ambiente (ANDRADE, 2020; EPA, 2021).



Figura 11 — Principais ciclos de conducao padrao ao redor do mundo
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2.3.2 Ciclo de conducéo local

Os CCPs apresentados no paragrafo anterior sdo desenvolvidos considerando
caracteristicas de trafego do local onde séo criados: EUA para o FTP-75, Europa para
o NEDC e WLTC e Japao para o JC08 (AMIRJAMSHIDI; ROORDA, 2015; MA et al.,
2019). Mas quando se estuda o trafego de outra localidade, é necessario considerar
fatores como a topografia, perfil da frota (e.g., motocicleta, carro, caminhao), perfil do
motorista (e.g., se sdo agressivos), horario do dia (pico ou fora de pico) para que a
localidade estudada seja bem representada. Quando comparado aos paises de
primeiro mundo, o Brasil tem caracteristicas distintas, como proporcédo de automéveis
e motocicletas por habitante, o perfil de veiculo utilizado (automéveis mais leves e
menos potentes do que EUA e Europa), entre outros (MAGNANI et al., 2021).

Para minimizar as diferencas entre os resultados obtidos em trafego real e
guando utilizando CCPs, diversos trabalhos focam na criagdo de um ciclo de
condugéo local (CCL) que gera um perfil de velocidade que considera fatores
importantes na area estudada. Esses estudos séo realizados principalmente na india
e China, mas existem CCLs desenvolvidos em todo o mundo. Mais informacfes
podem ser encontradas em um artigo publicado pelo LOST que compara 40 CCLs ao
redor do mundo (ANDRADE et al., 2020). Na Figura 12 estd um CCL que representa
os automoveis na cidade de Chennai, na india.

Figura 12 — Ciclo de condug&o local criado para carros em horario fora de pico na cidade de Chennai,
india

al il

i
T T T T T T
200 40 800 1000 1200

Speed (kmph)
10 20 30 40 50 60 70

0
1

o

Time (s)

Fonte: Arun et al. (2017) — Licenca 5113170648537 (Elsevier)
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2.3.3 Parametros caracteristicos de um vetor de velocidade

A Tabela 2 exibe alguns parédmetros cinematicos (PCs) dos CCPs descritos
nesse trabalho: FTP-75, NEDC, WLTP e JCO08. Através dos valores dos PCs da
Tabela 2 pode-se compreender mais detalhes dos ciclos. O NEDC € um ciclo que
possui maior parte do tempo em cruzeiro (40%) quando comparado aos demais, e tem
a maior aceleracgdo positiva média. Em contraste a ele, o WLTC € mais dinamico, com
maior velocidade maxima, velocidade média e duragdo. O JC08 possui pouco tempo
em cruzeiro (apenas 2%), aceleracdo média e desaceleracdo média e velocidade
meédia menores. O FTP-75 é um ciclo baseado em uma trajetoria real e possui valores
médios em seus parametros quando comparado aos demais. Também é possivel
verificar a demanda energética veicular (DEV), que mostra que o WLTC é o ciclo que
mais demanda energia, enquanto o NEDC e FTP-75 apresentam consumo

semelhante, e o ciclo japonés € o menos exigente do ponto de vista energético.

Tabela 2 — Valores dos parametros cineméticos para os principais ciclos de condugéo

Paréametro FTP-75 NEDC JCO08 WLTC
(média)
Duragéo S 1369 1180 1204 1800
Distancia km 11,99 11,03 8,17 23,27
Velocidade média km/h 31,5 33,6 24,4 46,5
Velocidade méaxima km/h 91,2 120,0 81,6 131,3
Paradas 18 14 12 9
Tempo parado s (%) 241(18%) 280(24%) 346(29%) 226(12%)
Tempo em cruzeiro s (%) 109(08%) 475(40%) 21 (2%) 66 (4%)
Tempo acelerando s (%) 544(39%) 247(21%) 432(36%) 789(44%)
Tempo desacelerando s (%) 475(35%) 178(15%) 405(33%) 719(40%)
Aceleracdo média positiva m/s2 0,50 0,59 0,42 0,41
Desaceleragdo média m/s? -0,58 -0,82 -0,45 -0,45
Desaceleracdo minima m/s? -1,48 -1,39 -1,19 -1,50
DEV MJ/km 0,35 0,37 0,29 0,45

Fonte: O autor (2021)

A comparacgado entre PCs pode ser realizada entre quaisquer dados, sejam
obtidos de um vetor de velocidade, de CCPs, de CCLs ou dos dados reais obtidos
para um veiculo monitorado (floating car data). A Tabela 3 exibe os PCs para o CCP
utilizado no Brasil para situacdes urbanas (FTP-75), e trés CCLs: Fortaleza — CE
(Azevedo et al, 2017) , Chennai na india (Arun et al, 2017) e para carros em horarios
fora de pico em Recife (Andrade et al, 2021).
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Na Tabela 3 € possivel verificar que a velocidade média para os CCLs de Recife
e Fortaleza séo proximas e a aceleracdo média de Recife foi proxima do FTP-75. No
CCL apresentado da cidade de Chennai, na India, a velocidade média é inferior as
demais cidades, porém a aceleracdo é semelhante a Recife e ao FTP-75. O FTP-75
€ o ciclo com maior velocidade média quando comparado aos demais ciclos, o que
sugere uma divergéncia na comparacédo da velocidade média dos veiculos nos EUA
com outros paises. Em termo da DEV, os ciclos de Recife (em horario fora de pico),
Fortaleza e FTP-75 apresentaram consumo semelhante, maior do que o obtido para

a cidade indiana.

Tabela 3 — Parémetros'cineméticos para o ciclo FTP-75, Fortaleza (Azevedo et al, 2017), Chennai -
India (Arun et al, 2017) e Recife (Andrade et al, 2021)

Parametro FTP-75 Fortaleza Chennai Recife
(média) Brasil india Brasil
Duracgéo S 1369 1216 1065 1820
Distancia km 11,99 8,4 5,23 11,4
Velocidade média km/h 315 23,8 17,7 22,6
Velocidade maxima km/h 91,2 76,0 50,4 NI*
Paradas 18 9 9 15
Tempo parado (percentual) S 241(18%) 523(43%) NI* 437(24%)
Tempo em cruzeiro (percentual) s 109(08%) 0(0%) NI* 91(5%)
Tempo acelerando (percentual) s 544(39%) 365(30%) NI* 692(38%)
Tempo desacelerando (perc.) S 475(35%) 328(27%) NI* 600(33%)
Aceleracdo média positiva m/s? 0,50 NI* 0,49 0,48
Desaceleracdo média m/s? -0,58 NI* -0,71 -0,43
Desaceleracdo minima m/s2 -1,48 -5,6 NI* -2,98
DEV MJ/km 0,35 0,35 0,25 0,33
* - Néio informada Fonte: O autor (2021).

2.4 CONSTRUCAO DE UM CICLO DE CONDUCAO: CADEIA DE MARKOV E
METODO DE MONTE CARLO

O processo de construcédo de um ciclo de conducéao é dividido em trés etapas:
selecdo de locais e horarios, coleta de dados e a constru¢éo do ciclo propriamente
dita (ARUN et al., 2017; YANG et al., 2019; ZHAO et al., 2020).

Selec¢éo de locais e horarios

A etapa de selecao de locais envolve a escolha de uma rota representativa que

considere locais e horarios do dia nos quais um cidadao costuma trafegar (ARUN et
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al., 2017). Critérios como inclinacdo média na via, a classificacao da via, fluxo médio
de veiculos, ocorréncia de congestionamento e aumento do trafego em horario de pico

devem considerados para a escolha do local de testes (YANG et al., 2019).

Coleta de dados

A coleta dos dados pode ser feita on-board ou por um método a distancia como
cameras e sensores. O método de medi¢ao on-board obtém as condi¢des do veiculo
com alta precisdo; porém é mais caro e sO é possivel de obter as informagfes do
veiculo equipado. Através de cameras e sensores € possivel verificar o
comportamento de varios veiculos; porém a desvantagem é que a regido monitorada
€ pequena e a precisdo nos dados é menor. A frequéncia de coleta de dados de 1 Hz
é aceitavel e bastante utilizada (ARUN et al., 2017; YANG et al., 2019).

Construcéao do ciclo de conducao

A literatura apresenta diversos métodos para construcdo dos ciclos de direcao.
Os dois mais utilizados séo: o método de micro-viagens (em inglés, micro-trips) e da
combinacdo do método da cadeia de Markov com o método Monte Carlo (CMMC).
Ambos os métodos sdo estocasticos e produzem um ciclo diferente cada vez que o
processo € executado (HUERTAS et al., 2019). A seguir, ambos os métodos serao

apresentados com mais detalhes.

2.4.1 Construcdo com o método de micro-viagem

A micro-viagem é definida como o perfil da velocidade que esta em um intervalo
de tempo no qual o veiculo estda em movimento e possui como caracteristicas:
comecgam e terminam com velocidade zero e o tempo parado € incluido no final da
micro-viagem, podendo ter quaisquer quantidades de aceleracdo e desaceleracdo. A
Figura 13 mostra as trés primeiras micro-viagens do ciclo FTP-75. A construcdo de
um ciclo de conducédo nesse método € realizada a partir da combinacéo e permutacao
de diversos segmentos de micro-viagens, obtidos a partir de dados reais ou simulados
(ANDRADE et al., 2021; MAYAKUNTLA; VERMA, 2018).
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O primeiro ciclo de conducéo padrao importante que usou o método de Micro-
trip foi desenvolvido pelo em 1992, o LA-92, e varios ciclos foram desenvolvidos desde
entdo. Uma das vantagens desse método € a preservacéo e utilizacdo de dados reais
indicando uma trajetdria que ja foi obtida e é possivel de ser replicada. Esse método
deve ser usado com precaucdo em casos de rodovia pois o veiculo pode viajar por

horas sem a necessidade de parar (SANTOS et al., 2020a).

Figura 13 — Inicio do ciclo FTP 75 com as trés primeiras micro-viagens
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Fonte: O autor (2021).

2.4.2 Construcdo com o método de Cadeia de Markov e Monte Carlo

O método da cadeia de Markov com Monte Carlo (CMMC) é um método
estocéastico utilizado para gerar resultados que representam estatisticamente o
conjunto inicial de dados e é utilizado em varias areas da estatistica, econometria,
fisica e ciéncia da computacdo (ANDRIEU et al., 2003; GIAKOUMIS, 2016). A Cadeia
de Markov € uma teoria matematica que modela um processo aleatorio que possui
uma propriedade especifica: o que acontece no estado de tempo posterior depende
inteiramente da condi¢do do estado anterior (WANG et al., 2019). A construgéo de
ciclos de conducéao utilizando a cadeia de Markov ocorreu pela primeira vez na tese
de doutorado da Jie Lin, em 2002, no qual os padrbes de direcao (aceleracéo,
repouso) foram definidos como estados no processo de Markov (LIN; NIEMEIER,

2003). Poucos trabalhos usaram esse método até Gong et al. (2011) comunicarem
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gue conseguiram O6timo ajuste nos dados quando consideraram o padrdo de
velocidade e aceleracdo na analise.

Sabendo como a velocidade se comporta em fungéo do tempo, é possivel criar
uma matriz que armazena a quantidade de transi¢cées do tempo t-1 para o tempo t.
Essa matriz recebe o nome de Matriz de Transicdo de Probabilidade (MTP). A partir
da MTP, o método Monte Carlo é usado. Nesse método séo gerados valores aleatorios
a cada instante de tempo sem relagdo com o momento anterior (YANG et al., 2018).
O estado posterior de velocidade € escolhido a partir da comparacéo da probabilidade
presente na MTP e do valor aleatério sorteado. O estado posterior selecionado torna-
se o0 atual e a operacao € repetida sucessivamente até que as condi¢cdes para a
construcdo do ciclo sejam alcancadas ou que o ciclo seja descartado. Esse método
assume que a probabilidade mais alta na matriz € aquela com maior oportunidade de
ser selecionada (ARUN et al., 2017; YANG et al., 2019).

2.4.2.1 Cadeia de Markov

A cadeia de Markov € um processo aleatério, definido em um estado de espaco,
onde a probabilidade condicional ocorre: Seja {X\} um processo estocastico discreto
notempo k > 0 emumespagoS = {sy,S,,...,S;} comj = 1,2,...,r. Por exemplo,
s, = (Vi,ar) € um estado que compreende velocidade e aceleracdo no tempo k. Se
P{(Xx+1 € 8j) | X0, X1, -, Xk} = P{(Xk+1 € s5) | Xy}, entdao {Xy} € dito como um
processo estocastico discreto no tempo de Markov (HEREIJGERS et al., 2017,
NYBERG; FRISK; NIELSEN, 2015).

A probabilidade P de que o sistema passe do estado atual s; € S para um novo
estado s; € S, denominado como P;; € P;; = P(Xy4q € 5; | X, = s;). Essa
probabilidade de transicdo de estados independe dos demais instantes de tempo, e
dessa forma é possivel dizer que a cadeia de Markov é um processo estocastico
desmemoriado, onde os resultados da tentativa atual dependem apenas do resultado
da tentativa anterior, sendo essa condi¢cdo conhecida como propriedade de Markov.

A cadeia de Markov pode ter n dimensbes. Em uma cadeia de Markov
bidimensional, todas as probabilidades de transi¢cdes P;; de um estado s; em um tempo
tx para um novo estado s; em um tempo t,,,e podem ser capturados em uma Matriz

de Transicao de Probabilidades (MTP) onde a seguinte propriedade ocorre:
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E Pij = E PKirr = Sj| X = s1) =1 (16)
j -
j

Neste cenario, a MTP é uma matriz bidimensional F € R™ *Ncom m linhas e n
colunas (Equacéo 17), representando o niumero de classes das variaveis estudadas.
Cada elemento dessa matriz consiste de uma célula, e cada uma dessa célula
consiste da probabilidade de ir de um estado atual s; em um tempo t; para o proximo

estado de tempo s; em um tempo ty, ;.

P11 P12 - Pin
F = P:21 P:zz P?n (17)
Pm1i Pm2 °° Pmn

Os dados devem ser processados antes de serem utilizados, como por exemplo
separando-os em intervalos de segmento fixo a. Dessa forma, serdo gerado um
namero M de classes a partir do valor maximo e minimo do dado processado.
Tomando como exemplo o vetor de velocidades v(t) = [vq,Vs,,...v,], cada dado pode
ser descrita em uma classe C!, onde i refere-se a posicdo da classe em fungéo de um
valor a, € = [0,a], C? = [a,2a],..., C" = [(n — 1)a,na]e assim por diante. Todas as
velocidades do vetor proposto entéo faréo parte de alguma classe. Da mesma forma
ocorrerd para aceleracdo (TAZELAAR et al., 2009).

As MTPs seguem duas propriedades das matrizes estocasticas: 1) Todos os
elementos da matriz sGo maiores ou iguais a zero; e 2) a soma dos elementos em
cada linha é igual a 1 (MAGELA, 2015). Para cada estado atual s;, isto €, da MTP F,
€ possivel obter a soma acumulada de probabilidades para ir ao préximo estado s;,
gue resulta em uma distribuicao entre O e 1 para cada estado atual s;. A probabilidade
somada para cada estado atual s; € salva em uma matriz T € R”*" (Equagéo 18).
Considere que as variaveis analisadas sdo a e f, que poderiam ser a velocidade,
aceleracdo, inclinacdo da via, da demanda energética, entre outras (HEREIJGERS et

al., 2017; NYBERG,; FRISK; NIELSEN, 2015).

a B
Tea o CC))
i

Tci“,cf O Cjﬁ) - Z Tcl.“,cf O Cjﬁ) (18)

a B
TC?,CE(C]' ,C]. )
i
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A Figura 14 ilustra uma MTP hipotética. As duas classes avaliadas sao a
velocidade e a aceleragéo, que possuem incrementos AV = 1 km/h e Aa = 0,2 m/s2.
Caso o veiculo tenha desacelerado dentro do intervalo da classe (a = - 0,2 m/s?) e
esteja na classe (V = 10 km/h, i.e., 10 < V < 11), ele ter4 uma possibilidade (P) de
ndo acelerar (a = 0,0 m/s2) de 22 % no proximo instante de tempo. Caso 0 mesmo
veiculo estivesse no estado (a = 0,2 m/s2 e V = 20 km/h) a probabilidade (P) de manter

a velocidade é de 15%.

Figura 14 - Exemplo de MTP onde cada elemento contém a probabilidade de passar de um estado
especifico a outro

Velocidade -V, (km/h) Matriz de probabilidade
Para v, =10 km/h e a,= - 0,2 m/s*
0 1|2 |../10]|..]2]25 aa | P | B
- |20 11|11 |1 [l [t < 06 | 0,10 | 0,10
g " i
E T -0.4 | 0,141 0.24 | Matriz de probabilidade
= 021012 | 038 ParaV =20 km/h e
S 0.2 []1 | [1]I] [ [1|1n ' ' ' a=02mis*
S 00 [022(058| | aa | P | P,
s |00 (1|11 [ [1|1n
3 02 (002|060 | | .04 | 020|020
< |02
20| 0o [ ol v 04 | 030|020 | [02 [00s 028
"-\
~———~056 | 0,10 | 1,00 0 |015 | 040
20 [1 011 [] (1|10 0,2 | 0,30 | 0,70
04 |030 | 1,00

Fonte: Baseado de Nyberg et al., (2015)

2.4.2.2 Método de Monte Carlo

Nesse método, um valor aleatorio u € [0,1] é gerado. O primeiro indice na linha

correspondente a T .6 Parao qual a condicdo u < T B (z%,zP) ocorre, é o indice
i~ i~

selecionado. Nesta condigdo, C{* e Cf representam as classes das variaveis estudadas
no tempo atual t, e o parametro zrepresenta o indice da amostra que sera
selecionada. Apos isso, os indices das classes correspondentes Cj*e Cjﬁ séo utilizados

no proximo instante de tempo, e 0 ponto posterior sera obtido a partir deles.
Avaliando novamente a Figura 14 o estado a =— 0,2 m/s2 e V = 10 km/h. Caso

o valor aleatorio gerado seja u = 0,20, o préoximo estado selecionado sera Aa=-0,4
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m/s?, pois o valor fica na regido da coluna de probabilidade acumulada (0,10 < P, <
0,24). Para que o veiculo pudesse acelerar o maximo disponivel na tabela (Aa = 0,6
m/s?), o valor sorteado devera ser u > 0,90. A Figura 15 ilustra o processo de selecao
de uma nova velocidade para o tempo k + 1, baseando-se que a curva exibida ja

possui seu o parametro anterior definido para a velocidade (CY).

Figura 15 — Exemplo da curva de fun¢éo de probabilidade acumulada

-~
7z

p(cy)

Probabilidade acumulada

Velocidade (k+1)

Fonte: O autor (2021)

2.5 SIMBOLOGIA DAS VARIAVEIS

As variaveis principais no diagrama fundamental séo o fluxo (Q), a velocidade
(V) e adensidade (p). Essas variaveis podem compreender situacdes distintas, e para
diferenciar o caso informado seréo utilizados termos em subscrito ou sobrescrito. Por
exemplo, o fluxo de carros pode ser obtido a partir da observacdo do experimento

(Qexp) OU a partir do modelo simulador de trafego (Qs;,). A velocidade a qual se deseja

referir pode ser a média de toda a pista (V?%) ou apenas dos veiculos quando cruzam
a regido fisica onde o sensor se encontra (V™).

As variaveis tempo (t) e o intervalo de tempo (At) também possuem diversas
definicbes, e também apresentardo termos que as acompanham. Um exemplo é em
o intervalo de tempo de analise (At,,) € tempo de descarte (At;.). Os termos
adicionais empregados em cada variavel serdo informados quando as mesmas forem

apresentadas.
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3 ESTADO DA ARTE

Nesta secdo € realizada uma revisdo dos trabalhos recentes relacionados aos
topicos abordados. Primeiro, sdo apresentados os estudos relacionados a analise de
videos para obtencao de dados macroscopicos. Segundo, sdo mostrados estudos que
realizam calibracdo de modelos microscépicos. Terceiro, revisa-se estudos que
utilizam o método da cadeia de Markov e Monte Carlo para construir ciclos de
conducdo. A secao é concluida apresentando a contribuicao deste trabalho.

3.1 ANALISE DE VIDEOS PARA ANALISE DE TRAFEGO

Em relacdo aos trabalhos que obtém dados de fluxo da via a partir da
observacdo de videos, Lan e Chang (2005) foram um dos pioneiros e avaliaram o
trafego heterogéneo de veiculos analisando duas horas de video em um trecho de 30
metros de uma via em Taipei — Taiwan. Nesse trabalho foi calculado o fluxo e
densidade média a cada minuto, sendo esses dados posteriormente utilizados para
calibrar e simular um modelo microscopico de trafego. Por fim, foi obtido uma diferenca
menor do que de 5% entre os dados observacdo e os simulados, sugerindo que o
modelo foi validado corretamente.

O trabalho de Lv et al. (2013) também aferiu o fluxo de veiculos a partir de
videos. Seu trabalho teve como objetivo verificar que o processo de troca de faixa de
veiculos nédo é instantaneo, e para avaliar esse fendbmeno foi realizada uma contagem
de veiculos em duas vias de trés faixas na China. Os autores utilizaram uma camera
no 28° andar de um prédio para avaliar uma das vias, e uma camera acima de um
viaduto para avaliar a outra. O tempo total de estudo € de 200 segundos para a JinZhai
Road e 152 segundos para a NanYiHuan Road (Figura 16a).

Em seu trabalho, Lv et al. (2013) realizaram a medi¢dao de densidade da via
considerando a toda a movimentacéo dos veiculos em cada segundo para analisar a
densidade da via. Todos os dados de cada segundo sdo agrupados gerando uma
média geral a cada minuto. Em seu trabalho, assim como o de Lan e Chang (2005),
foi verificado que as velocidades maximas dos veiculos podem variar dentro do
simulador dependendo da situagédo analisada. No caso do Lan e Chang (2005) houve
a variacao entre a velocidade maxima de carros e motos, enquanto no de Lv et al.

(2013) a velocidade maxima dos carros foi diferente nas vias estudadas.
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Figura 16— Sele¢do da area de coleta de dados em vias chinesas: a) JinZhai Road e b) Highway G2

Al

Fonte: a) Lv et al. (2013) Licenca 5113190251236 (Elsevier) e b) Guo et al (2018) — Open Access.

Tanimoto et al. (2015) avaliaram o fluxo em uma via expressa japonesa durante
uma semana. O fluxo e densidade de veiculos foi avaliado em intervalos de 1 minuto
em um trecho de via com comprimento de 66.63 m. Em adicdo aos trabalhos
anteriores, Tanimoto et al. (2015) avaliaram a presenca de diferentes classes de
veiculos (e.g., sedas, 6nibus, caminhdes), considerando propriedades especificas de
comprimento para cada classe. O objetivo desse trabalho era compreender a
mudanca de faixa dos veiculos, e dessa forma ndo houve motos e nem calibragéo do

modelo em sua andlise.

Figura 17— Secdo observada para coleta de dado através do fluxo em a) Japdo — Fukuoka e b) China
— Nanjing

Fonte: a) Fukuda et al. (2016) - Licenga RNP/21/JUL/042447 (SciPris) e b) Feng et al. (2015) -
Licenca 5113191327671 (Elsevier)

O trabalho do Tanimoto et al. (2015) foi continuado em Fukuda et al. (2016),
dessa vez com o objetivo de utilizar a observacéo para validar um modelo autémato
celular. Mais medi¢cbes foram realizadas em um trecho de 80m em outra rodovia



59

japonesa durante 3 dias (Figura 17a). Foi mantida a logica de coleta de dados e de
selecéo dos veiculos. Ambos os trabalhos japoneses diferiram dos anteriores na forma
de exibir os resultados, mostrando os gréficos de fluxo em funcao da densidade total
davia, ao invés da densidade por faixa (carros km faixa1). De acordo com os autores,
através de dados obtidos de cameras foi possivel obter as relacdes entre velocidade
e faixa utilizada pelos veiculos em funcdo da densidade, entre outros dados.

Feng et al. (2015) verificaram o impacto da mudanca de faixa pelos veiculos no
fluxo total, utilizando um modelo celular autbmato modificado. Os dados de video
foram coletados de uma via no distrito de Nangang, na China (Figura 17b), onde uma
secdo de 200 metros, contendo trés faixas de rolagem, sem semaforos ou faixas de
pedestres foi observada. Mesmo sem haver semaforos, os autores obtiveram dois
grupos de veiculos: os mais rapidos com velocidade média de 20 m/s e os mais lentos
com velocidade média de 16 m/s. Os dados foram avaliados utilizando frequéncia de
10 Hz.

Guo, Wu e Zhu, (2018) investigaram o comportamento de mudanca de faixa
em rodovias chinesas, com comprimentos de 81, 100 e 120 m (Figura 16b). Em seu
trabalho, a extracdo das informacdes de densidade e fluxo é realizada com auxilio de
um aplicativo onde o pesquisador pode marcar a posicdo dos veiculos a cada
segundo, obtendo-se a velocidade. Como o objetivo do trabalho € mensurar a taxa de
mudanca de faixa, também n&o ha resultados referentes ao diagrama fundamental.

Todos os trabalhos apresentados nesta secéo tiveram como fator em comum a
realizacdo da afericdo dos dados em dias ensolarados, em uma via sem intersecoes,
faixas de pedestre ou outra interrupcdo que possa ocorrer ao fluxo. A frequéncia de
coleta de dados em geral € de 1 Hz (ARUN et al., 2017; YANG et al., 2019) mas alguns
trabalhos coletam com frequéncias mais altas como 10 Hz. Compreende-se que
frequéncias acima de 15 Hz ndo adicionam informac@es relevantes sobre a cinemética
veicular e exigem uma capacidade de armazenamento e processamento de dados
muito superiores quando comparados a situacdo de 1 Hz (RECHKEMMER et al.,
2019).

Zhao et al. (2020) informam que o coeficiente de correlagdo entre os dados
nos instantes de tempo subsequentes, quando usando a amostragem é de 10 Hz, o
coeficiente de correlagéo foi 99.5%, enquanto quando a amostragem € 1 de Hz, o
coeficiente foi 98.2%. Como a carga computacional quando a frequéncia de 10 Hz é

10 vezes maior quando comparada ao caso de 1 Hz, houve a escolha por trabalhar
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com 1 Hz. A Tabela 4 exibe um resumo dos valores encontrados para capacidade e
densidade critica dos trabalhos referenciados. Na tabela, os valores sdo aproximados

pois sdo obtidos de analise visual.

Tabela 4 — Capacidade e densidade critica de artigos publicados

Trabalho Capacidade Densidade critica
(veiculos hl faixa?) (veiculos km faixa™?)
Lan e Chang (2005) 3600 (70% de motos) 80
Lv et al. (2013) 1800 Entre 40 a 60

: 2520 (faixa répida
Tanimoto et al. (2015) 1 800((faixa Ie?wta)) -

3000 (faixa rapida)

Fukuda et al. (2016) 2160 (faixa lenta) 25
Das e Chattaraj (2019) 2280 (55% de motos) 35
Feng et al. (2015) 1800 40
Guo et al. (2015) 1680 -
Reina e Ahn (2020) 1830 -

Fonte: O autor (2021).

3.2 CALIBRACAO DE MODELOS MICROSCOPICOS DE TRAFEGO

A calibragcdo e validacdo sdo fundamentais no estudo de modelos
microscoépicos de trafego. Essa etapa é considerada dificil devido a falta de métodos
padronizados. Uma estrutura basica da calibracdo de modelos é disposta na Figura
18 (BROCKFELD; KUHNE; WAGNER, 2004).

Em 2005, Arasan e Koshy estudaram o trafego heterogéneo de carros e motos
na india, considerando que o transito é cadtico e que os motoristas ndo respeitam as
faixas na via. Para isso coletaram as informac@es de volume, composicéo do trafego,
largura e comprimento da via. Outros parametros avaliados foram a velocidade
maxima de cada veiculo, dimensbfes, caracteristicas de aceleracdo e desaceleracéo,
e limites de espaco transversal. De acordo com os autores, o modelo foi calibrado e
apresentou um erro menor do que 5% (ARASAN; KOSHY, 2005).
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Figura 18 - Resumo do processo de calibracéo

[ Modelo

Modificar parametros

(N&0)

Entrada Saida do
x simulador
Simulador =~ .
[ 'mu ] Valores reais
Sal’da" Comparagéo

(Sim)
Saida do simulador
Modelo calibrado

Final da calibracéo

Fonte: Adaptado de Paz et al. (2015)

Também em 2005, Punzo e Simonelli utilizaram um GPS de alta precisdo que
permitiu coletar a trajetoria de quatro veiculos em Napoles, Italia. Essas informacdes
foram utilizadas para analisar o comportamento de quatro modelos, entre eles o de
Gipps. Nas conclusdes desse trabalho foi verificado que o modelo mais simples teve
o melhor desempenho global, enquanto o modelo com mais parametros apresentou
0s menores desvios. As dificuldades dos modelos microscopicos na reproducédo do
fenbmeno de real surgem ndo apenas devido a complexidade de calibracdo e
validacdo, mas também devido a variabilidade inter- e intra-motoristas (PUNZO;
SIMONELLI, 2005).

Em 2008, Kesting e Treiber calibraram o IDM e o VDM (Velocity Difference
Model) a partir de trés trajetérias de um teste realizado em 1995. Nesse teste, um
carro equipado com sensor obteve velocidade relativa e distancia para o carro a sua
frente. A duracdo dos testes foram 250 s, 400 s e 300 s. Para calibrar o modelo,
consideraram o erro da distancia entre os veiculos. Além disso, o erro foi calculado
utilizando uma férmula mista, ao invés de erro relativo ou absoluto. Os autores
argumentaram que 0s erros relativo e absoluto sistematicamente superestimam 0s

erros em baixas e altas velocidades, respectivamente. Os erros da calibracdo
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estiveram entre 11% e 29%, considerado na faixa de erro tipica dos estudos anteriores
(KESTING; TREIBER, 2008).

Treiber e Kesting (2013) também investigaram a calibracdo e validagdo de
modelos microscopicos carro-seguidor com dados reais ou obtidos de outras fontes.
Semelhante ao trabalho dos autores de 2008, foram utilizados os modelos IDM e OVM
e foi considerado o erro da distancia entre os veiculos com frequéncia de 10 Hz. Uma
das conclusdes desse trabalho é que a calibracdo global considerando o erro das
distancias entre os veiculos é mais confiavel do que uma calibragédo considerando o
erro da velocidade, e que a frequéncia de 1 Hz na coleta de dados € suficiente que o
modelo seja calibrado apropriadamente. A Tabela 5 contém exemplos de trabalhos

gue realizaram calibracéo e validacao e valores de erro obtidos durante o processo.

Tabela 5 — Trabalhos que realizaram calibragéo e validacdo
Erro na etapa de
calibracao/validacédo
C:12% a17%
V:17% a 22%
Ranjitkar, Nakatsuji e Asano (2004) Velocidade e Distancia C: 4% a 20%
C: 7% a 23%

Autores Variavel calibrada

Brockfeld, Kiilhne e Wagner (2004) Tempo entre veiculos

Punzo e Simonelli (2005) Velocidade, Distancia e Tempo V- 13% a 45%

Kesting and Treiber (2008) Distancia entre veiculos C:11% a 29%

Ciuffo, Punzo e Torrieri (2009) Fluxo, velocidade e distancia C: 18% a 28%
Wang et al. (2008) Fluxo, velocidade e densidade NI
Treiber e Kesting (2012) Funcdes da velocidade média NI
Treiber e Kesting (2013) Distancia entre veiculos NI

. 0, 0,
Paz et al. (2015) Fluxo e velocidade Ci<5 A(E):Srgs%/o dos
Punzo e Montanino (2016) Velocidade e Distancia C: 9% a 63%

C = Calibragao; V = validac¢éo; NI = Nao informada
Fonte: O Autor (2021).

3.2.2. Calibracéo e validacao utilizando dados de video

Lan e Chang (2005) fizeram a validacdo do seu modelo autémato celular,
comparando o resultado encontrado no modelo computacional com a observacéo de
fluxo e densidade em uma via de Taipei — Taiwan por 2 horas. Os dados de fluxo e
densidade obtidos a partir da observacgao foram agrupados em intervalos de tempo de
um minuto. Apds obter que a velocidade média era de 55 km/h com desvio padrao de
11,8 km/h, o modelo foi ajustado para que as velocidades maximas dos veiculos
correspondessem a obtida na via. Nesse caso em particular, carros e motos

apresentaram a mesma velocidade maxima para a via.
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Hoogendoorn e Hoogendoorn (2010) propuseram uma abordagem genérica
para calibrar um modelo microscépico carro seguidor a partir de varias fontes de
dados. A unido entre dados provenientes de diferentes fontes € possivel devido a uma
técnica de estimacdo estatistica dos parametros. Em seu trabalho, utilizaram duas
fontes como exemplo: Através de dados empiricos obtidos de camera de alta definicédo
instalada em um helicoptero, que coletou os dados com frequéncia de 10 Hz e de
dados de trajetoria obtidos de simuladores de direcdo, obtendo bons resultados e
indicando que essa abordagem pode ser extrapolada para qualquer modelo
microscopico carro-seguidor (HOOGENDOORN; HOOGENDOORN, 2010).

Lv et al. (2013) investigaram o procedimento de mudanca de faixa dos veiculos.
Em seu processo, utilizaram um modelo microscépico de resposta ao estimulo, com
uma equacdao para velocidade 6tima que necessitava de pelo menos dois parametros
calibrados. ApoGs a obtencéo dos valores de fluxo e densidade a partir da observacao
da via, vérias simula¢cGes foram realizadas variando parametros de probabilidade de
frenagem do veiculo e o angulo de converséo de faixa. Uma das conclusdes desse
trabalho é que a mudanca de faixa ocorre com maior frequéncia nas densidades entre
15 e 35 veiculos km? faixa! e que o processo de mudanca pode induzir em uma
reducado de até 18% no fluxo de veiculos na via no diagrama fundamental.

Fukuda et al. (2016) continuaram o trabalho de Tanimoto et al. (2015), com
objetivo de validar um modelo microscopico autdmato celular. Uma das caracteristicas
desse trabalho é que a observacao dos fluxos foi realizada separadamente nas faixas
lenta e rapida de transito e houve verificacdo de um comportamento tipico dos
Japoneses: o0s veiculos devem sempre trafegar na faixa lenta, exceto no momento em
gue desejam ultrapassar.

Feng et al. (2015) também analisaram dados obtidos de videos para calibrar
um modelo autémato celular também com foco em compreender mudanca de faixa no
comportamento global do transito. E ressaltado durante trabalho que durante a
observacdo pode ocorrer erros aleatérios do modelo e durante a medicdo, gerando
resultados discrepantes. Esses casos sado considerados como flutuacdes aleatorias e
podem gerar diferenca relevante entre observacoes reais e simulacao. A calibracao
ndo é explicada no trabalho, mas a validacdo é realizada por comparacéo de alguns

parametros relacionados a fluxo, densidade e taxa de mudanca de faixa.
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3.3. METODO DA CADEIA DE MARKOV E MONTE CARLO EM CICLOS DE
CONDUCAO

No que se refere a utilizacdo do método da cadeia de Markov e Monte Carlo
para o desenvolvimento de ciclos de condugdes, o método foi usado inicialmente por
Lin e Niemeier (2002, 2003) e Dai, Niemeier e Eisinger (2008) onde se encontra a
metodologia basica do método. Posteriormente, Bishop, Axon e Mcculloch (2012)
utilizaram o método da cadeia de Markov considerando velocidade e aceleracéo,
provando que o método era confiavel.

Shi et al. (2016) validaram o método mostrando a correlacdo dos dados em t
segundos com os estados anteriores em t-1, t-5, e t-100 em uma cidade chinesa.
Quando avaliando a correlagcdo dos dados em t com t-1, a correlacéo foi de 0.9918,
considerada excelente. Entre 2017 e 2020 pelo menos mais dez trabalhos de ciclos
de conducéo foram desenvolvidos utilizando o método da cadeia de Markov (Tabela
6), 0 que indica a capacidade desse método em desenvolver ciclos de conducéo
representativos. Dessa forma, o método da cadeia de Markov vem sido utilizado tanto
quanto o método de micro-viagens (em inglés: micro-trip), que € o método mais

tradicional nesta area (Santos et al., 2020).

Tabela 6 — Trabalhos que desenvolvem ciclos de condugcao com o método da cadeia de Markov

Distancia (km)

Autores Localidade Veiculo
ou tempo (h)
Lin e Niemeier (2002) Los Angeles, EUA Automoével NI
Dai et al. (2008) California, EUA Automovel 91.7h
Bishop, Axon e McCulloch (2012) Oxford, Inglaterra Scooters 1.180 km
Brady e O'Mahony (2016) Dublin, Ireland Automovel 6 meses*
Hereijgers et al. (2017) ND Automovel 1.200 km
Gong et al. (2018) Beijing, China Automovel 45.384 km
Ma et al. (2019) Beijing, China Automovel 3,3:106km
Huertas et al. (2019 a,b) México Onibus 9,990 km*
Wang et al. (2019) Beijing, China Automoével 6 meses*
Zhang et al. (2019) Beijing, China Automoével 32.800 h
Peng et al., (2020) Fuzhou, China Automoveis 666,2 h
Rechkemmer et al. (2020) Shanghai, China Motocicletas 635~761km*
Zhao et al. (2020) Xi‘an, China Automovel NI

* Os trabalhos apenas fornecem um periodo de coleta de dados, sem informar exatamente a quilometragem ou tempo efetivo.
NI = N&o informada

Na Tabela 6 € possivel ver que o método da cadeia de Markov com Monte Carlo
ja foi usado para desenvolver ciclos de conducfes para 6nibus, automoveis e

motocicletas. Quando comparado ao método de micro-viagens, o método de Markov
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apresenta uma diferenca essencial que fomenta sua utilizacdo: a capacidade de
gerenciar e processar uma quantidade muito maior de dados de entrada.

Por exemplo, Brady e O’'Mahony (2016) equiparam 7 veiculos elétricos e
monitoraram seus percursos por seis meses, utilizando os dados para gerar um ciclo
para Dublin. Huertas et al. (2019 a,b) monitoraram 15 6nibus que viajavam entre as
cidades do México e Toluca, por varios meses. Ma et al. (2019) utilizaram o método
de Markov a partir de dados reais de 459 carros particulares que percorreram
aproximadamente 3,3 milhdes de km. E notavel a grande quantidade de dados
utilizados nos trabalhos chineses (Tabela 6). Trabalhos como Wang et al (2019) e
Zhang et al. (2019) informam que os dados utilizados em seus trabalhos sao
provenientes da Plataforma Nacional Chinesa de Monitoramento de Veiculos
Elétricos, onde em 2019 eram monitorados mais de 2,3 milhdes de veiculos elétricos
incluindo taxis, 6nibus, caminhdes e automoveis.

A principal finalidade quando se utiliza o método da Cadeia de Markov e Monte
Carlo é que o ciclo representativo tenha resultados préximos aos dados reais, e varios
trabalhos apresentaram resultados considerados satisfatorios nesse aspecto. O
critério de comparacdo da proximidade em alguns trabalhos € a média do erro
absoluto entre os parametros caracteristicos dos ciclos considerados aprovados e 0s
dados reais. Quanto menor, melhor. Trabalhos como o de Bishop, Axon e Mcculloch
(2012) e Zhao et al. (2020) obtiveram diferenga menor do que 5% entre os parametros
caracteristicos, enquanto Silvas et al. (2016) e Hereigers et al. (2017) obtiveram
diferenca menor do que 15%.

Embora o método da cadeia de Markov seja capaz de gerar ciclos
representativos, Huertas et al., (2019a) alertam que o método da cadeia de Markov
produziu menos ciclos do que o método de micro-viagens, quando avaliou ambos os
métodos para 0 mesmo numero de simulacdes totais. O método alternativo ao da
Cadeia de Markov, método de micro-viagens, por sua definicho ndo pode ser
empregado em condi¢des onde o veiculo ndo para, como ocorre nas densidades mais
baixas deste projeto. Isto €, o0 método CMMC é capaz de produzir resultados
representativos, mas € necessario ser utilizado com uma grande quantidade de dados
de entrada, o que deve ser conferido na etapa de coleta de dados e na etapa de
simulacdo computacional do projeto. O método CMMC também pode ser utilizado em

todas as condicbes do diagrama fundamental. Mas caso se deseje avaliar uma
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guantidade menor (apenas um ou poucos veiculos monitorados, por exemplo), o

método de micro-viagens € a opcao mais adequada (Santos et al., 2020).

3.4. COMPARACAO DO TRABALHO COM A LITERATURA

Esta secdo é dedicada para discutir de forma técnica as semelhancas e
diferengas que entre os métodos utilizados neste trabalho quando comparados aos
trabalhos que j& foram publicados.

3.4.1. Obtencao de dados através da analise dos videos

Neste trabalho, para alcancar o objetivo de analisar resultados macroscopicos
e microscopicos, decidiu-se trabalhar com a observagdo dos videos. A coleta de
dados em uma area da pista ao longo do tempo evita um viés que ocorre quando se
realiza a medicdo de apenas uma variavel em ponto fixo (em um intervalo de tempo
os veiculos mais rapidos sdo contados com frequéncia maior do que os veiculos mais
lentos). De acordo com Treiber e Kesting (2013) é possivel usar dados macroscopicos
de uma via para calibrar modelos microscopicos e macroscépicos, mas nao é possivel
calibrar um modelo macroscopico a partir de dados microscopicos. Assim,
informacBes macroscopicas relevantes foram obtidas considerando o aspecto
espacial e temporal para realizar a calibracdo do modelo.

A obtencdo de dados macroscOpicos através de videos é uma técnica
promissora e devera ser mais empregada a medida em que se aumenta a quantidade
de cameras de alta resolu¢cdo para monitorar as vias de grandes cidades. Essa
técnica, aliada aos computadores que possuem maior capacidade de processamento,
sugere que em alguns anos a obtencdo de dados aliada a simulagdo dos modelos ira
ser realizada de forma automatizada com alto grau de preciséo e exatidao.

Nesse trabalho, optou-se por aferir o fluxo por coleta através de observacao
manual, como executado nos trabalhos do Lv et al. (2013), Tanimoto et al. (2015) e
Fukuda et al. (2016). Nesses trabalhos, definiu-se uma sec¢éo transversal onde a
contagem dos veiculos foi realizada. J4 a densidade foi mensurada a partir de uma
area observada, semelhante aos demais trabalhos apresentados no estado da arte,
mas os trabalhos variam o intervalo de tempo da aferigé&o.

Lv et al. (2013) contaram todos os frames do video analisado, mas dentre os

trabalhos é o que analisa o menor tempo total (menos de 6 minutos). J& os trabalhos
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japoneses de Tanimoto et al. (2015) e Fukuda et al. (2016) avaliaram a densidade
através de fotos do video, verificando a quantidade de veiculos na via a cada intervalo
de tempo de 15 segundos. Em compensagcdo, houve o monitoramento do
comportamento da via por um tempo consideravelmente maior (varios dias). No
presente trabalho optou-se por realizar as medicdes de densidade com um intervalo
de tempo basico de 1 segundo. Motivos adicionais para essa escolha séo: 1) devido
a forma de ajuste do tempo no aplicativo empregado para visualizacdo dos videos,
que serd apresentado na metodologia; 2) trabalhar com a frequéncia de 1 Hz.

Esta técnica de coleta de fluxo e densidade também foi utilizada de forma
semelhante em nosso grupo de pesquisa por Oliveira (2017) e Silva (2018) em seus
Trabalhos de Conclusédo de Curso. Ha uma pequena variagdo em relacdo a medicao
do fluxo de veiculos, onde nos trabalhos anteriores foi considerada a quantidade de
veiculos que entram e saem da area de controle, ao invés de cruzar a secéo
transversal. Esta abordagem néo altera o comportamento geral da via em baixas
densidades, mas é possivel verificar que a densidade de veiculos nos TCCs néo
ultrapassa 80 carros km™? faixal, o que mostra que essa abordagem impacta

fortemente os resultados de densidade em condi¢cBes de congestionamento.

3.4.2. Selecao da via comparada com outras da literatura

A via selecionada para avaliacdo do fluxo segue o padrédo dos demais trabalhos
mostrados no estado da arte, onde o estudo é realizado em uma sec¢ao de via onde
nao ha intersecc¢des, faixas de pedestres ou alguma forma que permita interrupcao do
fluxo. A Via Mangue, localizada em Recife se enquadrou nessa condi¢cdo por cumprir
essas caracteristicas. A distancia é de pelo menos 1,5 km até a saida mais proxima.
Antes do local de afericdo dos resultados (cerca de 200m) ha uma via local (Rua Tomé
Gibson), mas dela ndo ha fluxo suficiente para alterar a condicdo geral da via. Antes
dela, o ponto de entrada de veiculos mais proximo esta cerca de 1,5 km antes do local

da afericao.

3.4.3. Diagrama fundamental
O diagrama fundamental € um indicador importante do comportamento global
da via e é pouco estudado no Brasil. Em uma pesquisa realizada de forma virtual na
Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacfes (BDTD) e no Catalogo de Teses
e Dissertagdes da CAPES em junho/2021 néo foi encontrado nenhum resultado (tese

ou dissertagcado) quando o termo “diagrama fundamental” foi pesquisado de forma
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ampla. Poucos trabalhos foram encontrados quando o termo curva de fluxo-
velocidade foi utilizado. As curvas fluxo-velocidade e a curva apresentada no
diagrama fundamental deste trabalho diferem entre si em relacdo a esséncia de coleta
de dados. Enquanto as curvas fluxo-velocidade focam em valores obtidos através de
sensores fixos, o diagrama fundamental foi obtido através de dados de video.

Neste trabalho buscou-se encontrar um diagrama fundamental a partir do
conjunto de pontos do diagrama fluxo densidade, de forma que os resultados
macroscopicos que sdo gerados na simulacdo possam ser diretamente comparados
nos resultados obtidos a partir da observacdo em cada densidade. Uma das

contribuicdes do presente trabalho € gerar um diagrama fundamental.

3.4.4. Simulador de trafego microscépico

Foi comentado na revisdo da literatura que existem varias categorias de
modelos microscopicos, e varios modelos dentro da mesma categoria. Existem
diversos trabalhos que focam na comparacao de diferentes modelos os comparando
com dados obtidos de testes reais. Brockfeld, Kuhne e Wagner (2004) analisaram 10
diferentes modelos microscopicos e Ranjiktar, Nakatsujo e Asano (2005) compararam
seis modelos microscopicos a partir de dados de GPS. Ambos os trabalhos concluiram
gue os modelos avaliados apresentaram resultados semelhantes apés a calibracao,
incluindo entre eles o modelo de Gipps.

Nesse trabalho foi empregado um modelo microscépico de distancia segura
(modelo Gipps-Santos), escolhido por ser continuo em relacdo ao espaco. O autor
deste trabalho utilizou um modelo discreto em relacdo ao espaco em sua dissertacao
de mestrado (ARAUJO, 2017). O modelo de trafego empregado foi desenvolvido pelo
doutorando Mauricio Santos para ser empregado em seu projeto de Tese que tem
previsao de conclusdo em 2022.

Em relagao aos simuladores utilizados no estado da arte, Lan e Chang (2005),
Fukuda et al., (2016), Feng et al., (2015), Das e Chattaraj (2019) empregaram modelos
microscopicos celular autdbmatos, que sdo discretos em relacdo ao espaco e tempo e
possibilitam maior eficiéncia computacional. Apenas Lv et al., (2013) utilizaram um

modelo continuo em relacdo a distancia, o modelo de velocidade 6tima (OVM).
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3.4.5. Calibracdo do modelo de trafego microscépico

Véarios trabalhos propuseram calibrar o trafego empregando diferentes
abordagens. Um resumo pode ser visto em Yu e Fan (2017), que apresentaram uma
tabela com 17 trabalhos que calibraram modelos, e apresentaram dados como o
namero de parametros usados na calibracdo (que variou entre 2 e 12), a métrica
avaliada (e.g., velocidade média, fluxo) e a funcéo utilizada para calculo do erro.

Alguns trabalhos realizam a calibracdo a partir de uma funcdo que utiliza
apenas uma variavel, sendo o fluxo (CIUFFO; PUNZO; TORRIERI, 2009), a
velocidade, ou a distancia entre veiculos; mas a calibracao também pode ser realizada
por uma combinacao entre mais de uma variavel, como a velocidade e distancia (PAZ
et al.,, 2015). Outra forma de calibrar é a partir da avaliacdo da diferenca entre a
Distribuicdo de Frequéncia de Velocidade e Aceleracdo (do inglés SAFD, Speed
Acceleration Frequency Distribution). O SAFD é encontrado a partir da diferenca entre
a aceleracdo média simulada e real para cada velocidade avaliada.

Neste trabalho foi empregada uma funcdo que avaliou a diferenca de forma
mista, considerando fluxo e a demanda energética do veiculo. Como ambos os valores
variam dependendo da densidade em que séo avaliados, também se considera as

densidades em que as métricas sdo mensuradas.
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METODOLOGIA

A metodologia empregada para obtenc&o dos resultados foi dividida em trés

etapas.

1)

2)

3)

4.1.

Obtencdo do diagrama fundamental a partir de observacdo de videos:
descreve-se como as informagdes de fluxo e densidade s&o obtidas a partir da
analise dos videos. A partir dos pontos obtidos, ha o tratamento para remover
0s pontos discrepantes (outliers) obtendo as curvas do trafego em condicéo
livre e congestionada e o diagrama fundamental.

Calibracdo do modelo microscépico de trafego: descreve-se o modelo e a
guantidade de repeticdes de simulagéo, e o intervalo de tempo de descarte e
analise que sdo necessarias para que os resultados sejam reproduziveis.
Também s&o avaliados como a localizacdo da medicao de fluxo e densidade
na pista e no sensor afetam o resultado. Também ha a anélise de sensibilidade
de oito parametros de entrada para definir o procedimento de calibracédo do
modelo microscopico localmente e globalmente, contra o diagrama
fundamental obtido na etapa 1.

Geracao dos ciclos representativos da localidade: com o modelo microscopico
calibrado na etapa 2, séo simuladas diversas condi¢cdes de densidade obtendo
velocidade e parametros caracteristicos. Estuda-se a quantidade de ciclos
capaz de reproduzir as distintas condi¢cdes da via (um, dois, trés ou quatro).
Apés definir o nUmero de grupos, os perfis de velocidade séo selecionados de
forma proporcional a presenca delas no diagrama fluxo-densidade de via, para
cada grupo. Esses perfis sdo empregados no método da cadeia de Markov e

Monte Carlo até obter um ciclo de conducéo representativo.

OBTENCAO DO DIAGRAMA FUNDAMENTAL A PARTIR DA OBSERVACAO
DE VIDEOS

Essa etapa explica como fluxo e densidade da via foram coletados a partir da

analise dos videos e como se obteve o diagrama fluxo-densidade, que exibe o

comportamento heterogéneo existente na via. Também se descreve como o diagrama
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fundamental (fluxo-densidade) foi obtido, o qual é utilizado para representar um

comportamento estacionario para a via.

4.1.1. Céalculo de fluxo e densidade no trecho selecionado

A coleta de dados de fluxo e velocidade foi realizada a partir da observacao de
gravacdes de video realizadas pela CTTU (Autarquia de Transito e Transporte Urbano
do Recife). A CTTU gerencia mais de 148 cAmeras de monitoramento de trafego na
cidade do Recife, e por meio da Lei 12.527/2011 (Lei de acesso a informacédo) é
possivel solicitar os videos e imagens; desde que se informe a camera e horério
desejados dentro do prazo de até sete dias apds o evento. A camera selecionada esta
em um trecho da Via Mangue onde ndo hé intersecfes, rotatérias e passagem de
pedestres (Figura 19). A inclinacdo da via nesta regido € considerada nula.

Esse trecho foi selecionado porque o fluxo de veiculos ndo é interrompido por
alguma acao a ndo ser a quantidade de veiculos acima da capacidade da via. ACTTU
disponibiliza os videos em um software que tem como layout padrao o exibido na
Figura 20. Nela, é possivel ver a regido delimitada onde a coleta de fluxo e densidade

dos veiculos foram realizadas.

Figura 19 — a) Localizacdo do Recife no mapa do Brasil b) Localizagdo da Via Mangue e indica¢do do

local da camera

- B
N ) RECIFE@

> Via Mangu

Fonte: Santos et al., (2020) e Google Maps
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Figura 20 — Visdo do software de monitoramento de trafego da via estudada.
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Fonte: CTTU

Nesse trabalho foi usado um método simples para avaliar a via: a contagem
manual. Esse método foi baseado no procedimento utilizado por Lv et al. (2013) e
Fukuda et al., (2016) e nele o fluxo de veiculos (QZ53), equacdo 19, é obtido a partir
da quantidade de veiculos que passam a sessao transversal delimitada na linha azul
a cada minuto (Figura 20 e Figura 21) em cada faixa i e instante de tempo j. A
densidade (pg5;), equacdo 20, também é calculada a partir da mesma metodologia
utilizada pelo Lv et al. (2013) onde ha um intervalo de tempo agregado (At,,) de um
minuto em nosso trabalho, e um intervalo tempo basico (At,,) de um segundo.

O sobrescrito “sen” indica que a variavel é analisada em uma regido (area
chamada informalmente de “sensor” — regido entre as linhas da Figura 20 e Figura 21
que também é delimitada no simulador), enquanto o subscrito “exp” significa que a
variavel foi obtida a partir da observacdo dos videos (experimento). No calculo da
densidade (pg7p),i.€., densidade na regido estudada e obtido por observacao de
video, sdo considerados os veiculos que se encontram no volume de controle limitado

entre as linhas azul e vermelha da Figura 20.
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3 Atag /Atba
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Figura 21 — Exemplo da delimitacédo da area para coleta de dados
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Fonte: O autor (2021)

Nesse trabalho, foram solicitados videos da Via Mangue para o horario das
07:00 as 17:00 horas de quatro dias Uteis de 30/09/2019 a 03/10/2019. Nos horarios
observados da gravagdo nédo ocorreram situagcdes incomuns ao condutor tais como:

acidentes, incidentes, obras na via ou fortes chuvas (Apéndice C).

4.1.2. Obtencao das curvas do diagrama fundamental

Para representar a via, foi escolhido o diagrama fundamental com formato bi
linear (ou triangular) de Daganzo (1994) devido a semelhancga do formato obtido com
0s pontos observados e porque é um dos mais utilizados para representar fluxo e
densidade (KESSELS, 2019). A partir do conjunto de pontos, foram empregados dois
passos: eliminagcdo de pontos outliers e a regressao dos pontos para obtencdo da

curva com maior coeficiente de correlacgéo.



74

4.1.2.1. Eliminacdo de pontos outliers

O primeiro passo consistiu na identificacdo dos outliers, através do método da
distancia de Cook (COOK, 1977). Identificaram-se os outliers em cada um dos grupos
estudados: fluxo livre e fluxo congestionado. Até o presente momento, a divisdo entre
os fluxos é realizada pelo ponto critico (subscrito “crit”). Em caso de dois ou mais
pontos com mesmo fluxo maximo o analista deve selecionar o ponto critico a partir de
sua experiéncia. A regiao de fluxo livre compreende aos pontos com densidade menor
gue a critica, enquanto o fluxo congestionado contém os pontos com densidade maior.
Foram considerados como outliers as observacdes nas quais a distancia de Cook é
maior do que 4/(n — p), sendo n 0 numero de observagdes e p o nimero de variaveis
independentes (i.e., fluxo e densidade) (ZERVAS; DIAMANTOPOQULOQOS, 2009).

4.1.2.2. Regressao dos pontos observados

Um procedimento simples foi aplicado com objetivo de gerar as duas curvas
referentes ao diagrama bi linear: a curva que representa a situacao de trafego livre
(0 < P25y < povperir) € @ curva referente ao trafego congestionado (o35 .ie < posp <
pespmax)- O subscrito “crit” refere-se que ao ponto critico enquanto “max” refere-se a
densidade maxima avaliada.

Em nosso trabalho foi definido p$&: . = 110 carros km™ faixa?, pois nessa
densidade a velocidade média dos veiculos é aproximadamente 1 m/s, que é a
condicdo utilizada para considerar que o veiculo saiu do repouso. Foi realizado um
procedimento para obter a reta com o maior coeficiente de correlagao linear (r) em
cada um dos grupos de fluxo, descrito nos pseudocadigos (Algoritmo 1 e Algoritmo 2).
O ponto critico do diagrama fundamental (p;57 .;;) foi obtido a partir da condicdo de
igualdade entre as equacdes de fluxo livre e congestionado. O conjunto de curvas
obtido é denominado de diagrama fundamental da via (Q3%*) para o presente trabalho
sendo utilizado como a representacdo do comportamento homogéneo do trafego na

via.
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Quadro 1 — Pseudoalgoritmo da selecéo de curva de fluxo livre
Algoritmo 1: Selecéo da curva de fluxo livre
1 Inicializacéo
2 Importar todos os pontos (fluxo x densidade) desde a origem do grafico até o ponto de
densidade no qual o fluxo é méaximo.
Organizar os pontos em ordem crescente em relagdo & densidade.
for (i=1;i < pZ cries i++)
Selecionar n pontos, sendo do primeiro ponto até iy.
Realizar a regressdo linear para o conjunto de pontos selecionados.
Armazenar o coeficiente de regressdo linear para o conjunto de pontos r(in).
end for
Selecionar o caso onde h& o maior r(i,).
Utilizar o conjunto n de pontos para criar a reta que representard a regido de fluxo livre
Final do procedimento

PP O0O~NO Ol AW

= O

Quadro 2 — Pseudoalgoritmo com a selecéo da curva de fluxo congestionado
Algoritmo 2: Selecéo da curva de fluxo congestionado
1 Inicializagéo
2  Importar todos os pontos (fluxo x densidade) a partir do ponto de densidade no qual o
fluxo € maximo até o ponto com a densidade maxima.

3 Organizar os pontos em ordem decrescente em relacdo a densidade.

4 for (I = pg)ig,max; i= pg}?pl,crit; i")

5  Selecionar n pontos, sendo do primeiro ponto (densidade maxima) até in.

6  Realizar a regressdo linear para o conjunto de pontos selecionados.

7 Armazenar o coeficiente de regresséo linear para o conjunto de pontos r(in).

8 endfor

9  Selecionar o caso onde ha o maior r(in).

10 Utilizar o conjunto n de pontos para criar a reta que representara a regido de fluxo livre
11 Final do procedimento

4.2. DESCRICAO DO SIMULADOR DE TRAFEGO

O comportamento dos veiculos na pista foi definido a partir da integracédo de
trés submodelos: do motor, do veiculo e do trafego. O modelo do motor, em conjunto
com o modelo do veiculo, foi usado para verificar a viabilidade do movimento dos
veiculos e avaliar sua demanda energética, enquanto o modelo de trafego foi
responsavel por avaliar as regras que os veiculos seguem no transito, representando
o comportamento dos motoristas e pilotos. A integracdo de submodelos para
compreensao do trafego tem sido aplicada em varios trabalhos do grupo de pesquisa
LOST (ARAUJO, 2017; GARCIA NETO, 2014; MAGNANI et al., 2021; SANTOS,
2019).

Nesse trabalho, foi empregado o modelo de trafego (Modelo Gipps-Santos)
desenvolvido pelo Mauricio Novaes Santos, doutorando no LOST, que tem o
doutorado previsto para conclusdo em 2022. Esse modelo € um aprimoramento do

qgue foi feito durante seu mestrado (SANTOS, 2019). Nesse modelo, os veiculos
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percorrem uma pista oval que possui 5 km de extensdo. A pista possui trés faixas de
trafego, onde qualquer veiculo (carro ou moto) pode trafegar nelas. Entre as faixas de
trafego existem dois “corredores”, que serao utilizados apenas pelas motos durante a
simulacgdo (Figura 22). Antes de iniciar a simulagéo, todos os veiculos séo distribuidos
aleatoriamente na pista, ndo havendo adicdo ou remocéao de carros ou motos durante
a simulacéo. Isso ocorre porque a pista € um sistema fechado, onde os veiculos que
chegam na posicéo final da pista sédo transportados para a posi¢ao inicial com as
mesmas condi¢des que teriam caso a pista ndo houvesse terminado. Essa condig&o
de contorno é responsavel por manter a densidade da pista constante durante toda a
simulacéo.

Figura 22 — llustracé@o da pista modelada

—
- &,  OEED
_____________ éb e
————————————— _ﬁb_____@_.______————-—""’/
nlairs, Lo o)

Fonte: O autor (2021)

4.2.1. Submodelo do motor

O submodelo do motor foi empregado para avaliar se é possivel que o veiculo
execute o movimento que o motorista deseja, por exemplo limitando o movimento em
casos de aceleracdes irreais. A curva da poténcia do motor foi obtida a partir de um
modelo empirico, aproximada por uma equacao cubica (Equacao 21) onde a curva de
poténcia no motor é funcéo de sua rotacao (w,,), € informacgdes obtidas do manual do
veiculo (Tabela 7): poténcia maxima (B, ) rotacdo da poténcia maxima (w,) e rotacao
do torque maximo (w;) (NI; HENCLEWOOD, 2008).

Pmax(3wp - wt)wm . Pmax(wm - wt)zwm

2w} 2w5 (wy — wy)

Bn(wm) = (21)

O modelo do motor também avalia o rendimento. Para isso foi escolhido o

modelo empirico de Ben-Chaim et al. (2013) dado na equacado 22, que considera o



77

rendimento do motor (7,,4,), 0 desempenho do motor em relacéo a carga (u,) € a

rotacao (u,). Nesse trabalho foi considerado um rendimento maximo de 30%.

n(wm) = NmaxHUpln (22)

4.2.2. Submodelo do veiculo

No submodelo do veiculo foi considerado que veiculo pode acelerar, manter a
velocidade constante ou desacelerar. Sdo analisadas as for¢as sob as quais o veiculo
estd submetido (rolagem, aerodindmica e inercial), verificando qual a demanda
energética na roda (DEV;) no instante de tempo i, descritas ha Equacéo 23, Equacao
14 e de forma discreta na Equacao 5. A Tabela 7 exibe os parametros dos veiculos
simulados, selecionados a partir de valores de veiculos populares brasileiros
(MAGNANI et al., 2021).

dv
DEV, = (ma +Cpmg + Ky (V — W)Z)V (23)

Tabela 7 - Parametros dos veiculos

Parametro Carro Motocicleta
Poténcia maxima 53,7 kW 8,5 kW
Volume do motor 1000 cm3 125 cm3
Rotacao da poténcia méaxima 6250 rpm 8250 rpm
Rotacéo do torqgue maximo 4500 rpm 6000 rpm
Rotacdo minima 900 rpm 1400 rpm
Eficiéncia maxima do motor 30%
Coeficiente de resisténcia a rolagem 0,02

Massa (veiculo + piloto) 1010 kg 177 kg
Eficiéncia de transmissao 0,95

Fonte: (MAGNANI et al., 2017)
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4.2.3. Submodelo do trafego

Mauricio Santos (SANTOS, 2022) baseado no modelo desenvolvido por Gipps
(1981). Este modelo possui grande relevancia neste trabalho, sendo uma evolugao
em relacdo ao modelo discreto no espaco que foi empregado nos primeiros trabalhos
do grupo de pesquisa (GARCIA NETO, 2014; ARAUJO, 2017). Abaixo seréo descritos
0s principais aspectos do modelo e mais informacgcées podem ser encontradas na
dissertacdo (SANTOS, 2019) e em (SANTOS et al., 2020). O modelo foi adaptado
para a via estudada, considerando trés faixas e os corredores. O modelo analisa o
movimento do veiculo de duas formas: primeiro se ha mudanca de faixa, e depois a
aceleracdo desejada pelo condutor no movimento longitudinal. E relevante lembrar
gue o modelo necessita ser calibrado para que possa produzir resultados coerentes

com a realidade, sendo a calibracdo um dos objetivos deste trabalho.
4.2.3.1. Movimento de mudanca de faixa

Ambos os veiculos séo livres para mudar de faixa na pista. Os carros podem
mudar entre as trés faixas, enquanto as motos podem mudar entre as trés faixas e os
dois corredores disponiveis (Figura 22). Sao necessarias que duas condi¢cdes sejam
satisfeitas para que os veiculos mudem de faixa: seguranca e vantagem. Nas
variaveis descritas a seguir, quando a informacao se referir aos veiculos que estdo na
faixa ou corredor adjacente, serd utilizado o subscrito of (“outra faixa”), se estiverem
a frente e atrds do veiculo estudado serd usado o sobrescrito “+” e “~7
respectivamente.

Em relacdo a condicdo de seguranca na mudanca de faixa, a légica utilizada
seguiu o apresentado nos modelos autbmato celular utilizados em trabalhos anteriores
do grupo (ARAUJO, 2017; SANTOS, 2019). Verifica-se se a distancia para os veiculos

que estao a frente (gapj;f) e atras (gap,r) nas faixas adjacentes € maior do que zero.
Tambem se verifica a desaceleragéo do veiculo seguidor que esta na outra faixa (b, )
e do veiculo atual (b, ) de forma que elas devem ser menores do que a desaceleracgéo

maxima (d,,4,) para evitar a colisdo. Em adi¢do as condic¢des ja definidas, também foi

calculada a velocidade de seguranca caso o veiculo permaneca na faixa (Vs.4) ou

mude de faixa (Vs.4,,r). A mudanca de faixa ocorre se a velocidade de seguranca for
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maior do que um valor limite (AVy;,, = 0,2 m/s) (Santos, 2019). Nessa avaliacdo, o
tempo de reacdo foi considerado nulo e a desaceleracdo maxima foi igual entre

veiculos da mesma categoria. Todas condi¢cdes sdo apresentadas na equacao 24.

gap;-f >0e gap;f > 0e bof = dmax e bo_f = dmax e (Vseg,of - Vseg)
= AVjim

(24)

4.2.3.2. Movimento longitudinal

O modelo microscopico de Gipps tem condi¢des que dependem da velocidade
do veiculo em trafego livre (v;;,,.) € da velocidade de seguranca (v,.,). Para isso, sdo
usados parametros como velocidade maxima da via (V;,4,), distancia minima (D;,in)
entre os veiculos, entre outros. Esses parametros foram empregados no modelo, mas
necessitam ser calibrados para representar a via de forma coerente, conforme sera
explicado posteriormente na subsecao de calibracdo (Secao 4.4). A atualizacdo da
velocidade do veiculo para o instante de tempo posterior é dada na equacgéao 25.

Ao A
V(t+At) = min(Vmaw% + /K + K,) (25)

Onde:

K, = (_dmax Atz/z)
KZ = ((V(t)+)2 - dmax [2(gap+ - Dmin) - V(t)At])

Algumas definicdes foram aplicadas, como o fato de todos os veiculos da
mesma classe apresentarem a mesma desacelera¢cdo maxima, e do tempo de reacéo
dos condutores ser nulo, considerando que a resposta é executada em conjunto ao
movimento dentro intervalo de tempo At =1 s). A aceleracdo do modelo é encontrada
a partir da equacao 26.

min(ay, Qmax), paraa; = 0

min(ay, dmax), paraa; < 0 (26)

a(t+At) = {

Onde:

amax = aceleracdo maxima possivel (m/s?)

dmax = desaceleracdo maxima possivel (m/s?)
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a; = [V(t+At) — V(t)]/At

4.3. ESTUDO COMPUTACIONAL SOBRE A SIMULACAO

Nesse topico € descrito uma etapa prévia a calibracdo, onde se estuda o
namero minimo de repeticdes, e o intervalo de tempo de descarte (i.e., tempo de
aquecimento de rede ou warm up”) e intervalo de tempo de andlise necessarios para

que os resultados obtidos durante a calibracdo sejam reproduziveis.

4.3.1. Avaliacao do numero de repeticdes, intervalo de tempo de descarte e intervalo

de tempo de andlise

As simulac6es devem ser executadas com 0 menor tempo possivel pelo
processador e fornecendo resultados coerentes e reproduziveis. Neste trabalho, o
tempo de simulacédo (t;) é funcdo do numero de repeticdes executadas (n,,,) € da

soma dos intervalos de tempo de descarte e analise (Aty, € At,,), €quacao 27.

ts = Nyyn* (Atan + Atde) (27)

O intervalo de tempo de descarte (At,,) € o intervalo de tempo de analise (Atg,)
variam de forma discreta em funcao do intervalo de tempo basico (At,, = 1s). O Aty,
reflete a condicdo em que os veiculos sdo distribuidos de forma aleat6ria na via,
saindo do estado inicial até chegarem ao estado estacionario. O tempo de descarte
nao sera utilizado para avaliacdo do comportamento dos veiculos pois reflete o estado
de transicao no sistema. Ja o intervalo de tempo de analise (At,,) considera que 0s
veiculos ndo estdo mais sob influéncia da distribuicdo aleatoria inicial e que as
interacdes entre os veiculos sdo definidas apenas pela dindmica do trafego; portanto,

€ o intervalo de tempo considerado para as avaliagoes.

Foi realizado um teste para verificar se os resultados de fluxos convergem
guando expostos a diferentes condi¢des iniciais. Foram avaliadas as densidades de
carros pP = {10, 20, 28, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 e 110} carros km faixa* e

executada a simulagéo com o caso base (Tabela 8). Utilizando At,, = At,, = 1800 s,
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pis
sim

. . . . T —pls .
foi avaliado para cada densidade (p;,,) a diferenca entre o fluxo médio (Qg;,,,) obtido
quando se simula apenas uma vez, com a média de fluxos nas mesmas densidades

pis
sim,n=10

para 10 repeticbes (Q ) e 30 repeticdes (ini,‘;,n:m), sendo "n" o numero de
repeticdes e “sim” o termo que se refere a obtengdo de resultados pelo método de

simulacédo no subscrito (Equacéao 28).
1 N
Quimi=n = N Z Qb (28)
i=1

Para definir o Atg, e At,,, estuda-se para p?= ={20, 40, 50, 70, 80, 100} carros

sim
km-* faixa® qual o intervalo de tempo necessario para que o fluxo médio da via (inirfl)
figue com no maximo 1% de diferenca ao fluxo médio quando a simulacéo é realizada
com tempo de analise muito mais alto (At,. = 1000 s e At,, = 9000 s), considerando

cinco repeticoes.
4.3.2. Estudo sobre os diferentes tipos de medicao do fluxo

A Figura 23 exibe o trecho avaliado no mapa, e mostra as duas formas nas
quais se pode calcular o fluxo no simulador: considerando o fluxo médio na pista
completa (sobrescrito “pis”) e apenas na area do sensor (sobrescrito “sen”). A
densidade também pode ser avaliada da mesma forma, para a pista toda e para o
sensor. Essas avaliacdes séo relevantes porque os valores ndo serao iguais para os

dois fluxos e para as duas densidades.
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Figura 23 — Diferentes formas de mensurar o fluxo: a) Pista Real, b) Pista simulada, c) Sensor

O
0

Fonte: O autor (2021)

Existem trés variaveis relacionadas ao fluxo que foram avaliadas utilizando o
intervalo de tempo de andlise (At,,). O fluxo experimental no sensor (Q3%3) (Equacéo
19), foi obtido a partir da observacdo de video dos veiculos na regido delimitada
(Figura 21), e ha dois fluxos obtidos a partir da simulagdo com o modelo microscoépico:

o fluxo considerando apenas a area do sensor (Q3fm) (Equagdo 29), e o fluxo médio

considerando toda a pista (ini,fl) (Equacéo 31). As variaveis de fluxo simuladas séo

funcdo da densidade de veiculos e dos tempos de descarte e andlise, e dos

parametros de entrada: (e.g.: Q32 (p%r, At ge, Atan, Pr))-

sitm’

3 Atgn/Atpg

) ) oy (29)

an/Atb i=1 j=1

_sen
sim

wlr—\

Para obter a velocidade média da via (V7 ) equacéao 30, durante a simulacéo,

sim

foi necessario coletar a velocidade instantanea do veiculo i para todos os N veiculos

na densidade simulada (p?%).

stm

1 N Atgn/Atpq
Vsli;fl = —At Z Z Vi,j (30)
E a partir da velocidade média e da densidade da via, temos:

Qoo = PoomViim (31)

stm stm
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Para verificar se os intervalos de tempo (At,,. € At,,) fornecem um resultado de
fluxo estavel, foi avaliada a diferenca dos fluxos simulados para o sensor e a via nas

pis
sim

densidades (p_. ) estudadas, com objetivo de verificar se essas duas variaveis de

fluxo tendem ao mesmo valor.

4.4.  CALIBRACAO DO MODELO MICROSCOPICO DE TRAFEGO

A calibracdo do modelo foi iniciada com a analise de sensibilidade do fluxo

médio simulado na via (_fii,fl) em relacdo a todos os parametros de entrada. A partir
da observagcdo das curvas de sensibilidade, decidiu-se os parametros que foram
calibrados. Concluiu-se com a realizacdo da calibracdo dos parametros através da
variacdo dos valores dos parametros, que objetiva minimizar o erro relativo de fluxo

de veiculos e da demanda energética veicular.
4.4.1. Analise de sensibilidade de fluxo

No modelo microscopico de trafego foram considerados oito parametros de
entrada (Pg), dispostos na Tabela 8. Foi realizada uma analise de sensibilidade

variando os parametros de entrada para verificar sua influéncia no fluxo (JIE et al.,

2013). O parametro de saida (Ps) avaliado é o fluxo de veiculos na pista (ini,fl). A
sensibilidade (S) dos parametros de entrada, equacéo 32, foi avaliada na modalidade
“one-at-a-time” (HORA; MAGNANI, 2009; SALTELLI et al., 2008), onde cada

parametro de entrada (Pz) € variado enquanto os demais permanecem fixos.

d(Ps) P

Na avaliacdo de sensibilidade, os valores dos parametros de entrada foram
avaliados no intervalo de testes descrito na Tabela 8, onde o intervalo de testes foi
dividido em cinco intervalos iguais. Os valores considerados como base para a
calibracdo também estdo descritos, com excecdo da desaceleracdo aleatéria e
probabilidade de frenagem aleatoria, que foram definidos pelo autor.
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Tabela 8 — Parametros de entrada do modelo microscépico de trafego

Valor

Intervalo dos

Parametros de entrada, simbolo Referéncia
base testes
Probabilidade de mudanga de faixa, Pp,s 1,1% 0 - 10% Guo et al., 2018
Desaceleragédo aleatoria, d,; 1,0m/s2 0,7 -1,9 m/s?
Probabilidade de frenagem aleatoria, Py, 10 % 8% — 16%
Distancia minima entre os veiculos, Dyin 12m 1,0-3,0m Maheshwary et al, 2019
Aceleragdo maxima, a,q, 1,4m/s2  0,3-2,0m/s? Ni, D. (2016), Long (2000)
Desaceleracdo maxima, d,qx 1,8m/s2  1,0-2,4 m/s? Ni, D. (2016)
Velocidade maxima, V4. 60 km/h 50 — 70 km/h Sinalizagdo da via
Comprimento do veiculo, L 4.1m 35m-45m Estudo do autor*

* - Um estudo contendo o comprimento médio da frota esta presente em um artigo submetido para publicagéo.

Um exemplo de como a sensibilidade varia em funcdo da variacdo do

parametro estudado se comporta, esta na Figura 24. Dois comportamentos distintos

sao exibidos: para a velocidade maxima, a maior variacao do fluxo ocorre na regido

de baixa densidade até aproximadamente p

b =40 carros km faixa, e o valor tende

a zero em densidades altas. Para o comprimento do veiculo, a variacdo do fluxo é

basicamente nula nas densidades baixas, assim no trafego livre o comprimento do

veiculo ndo afeta o fluxo, mas essa variavel é relevante a medida em que a densidade

de veiculos aumenta.

Figura 24 — Exemplo de sensibilidade para velocidade maxima e comprimento do veiculo

1,0

Sensibilidade
o o o
N o

o
V)

Velocidade maxima
Comprimento do veiculo

o
o

40 60 80
Densidade (carro km-! faixal)

100 120

Fonte: O autor (2020)
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4.4.2. Processo de calibracdo do modelo

Nesse trabalho, a calibragdo do simulador se refere a: 1) minimizar o erro médio

entre os fluxos (es,x,) de veiculos na pista do simulador (QP%) e os fluxos do

sim
diagrama fundamental obtido ap6s a observacdo da via (Q3¢") nas densidades

estudadas (0 < p?” < pnax); € 2) minimizar o erro relacionado a Demanda

sim —
Energética Veicular (epgy) em situacdo de densidade muito baixa de carros (pg’;,; =10
carros km? faixal). Os resultados para demanda energética veicular foram
comparados apenas nesta condicdo de densidade porque foi a Unica onde se
obtiveram dados a partir de testes reais, exibidos posteriormente na validacdo do
modelo. O erro final (e) € composto de forma ponderada, com o erro do fluxo
responsavel por 75% do erro final e 0 erro da demanda energética compondo 25% do
erro final, equacao 33. Essa proporc¢do (3:1) foi assumida (um educated guess) apos
algumas avaliacdes, pois hd maior participacdo de dados de fluxo (12 pontos de
densidade) do que de demanda energética (apenas um ponto de densidade) na

avaliacao global.

e = 0,759flux0 + O,ZSGDEV (33)

O erro relacionado ao fluxo € apresentado na equacédo 34 e considera: no
numerador a distancia aos pontos de densidade mais préximos como uma forma de
considerar a faixa de densidade avaliada; no denominador é considerado o fluxo
meédio da via ao invés do erro relativo ou absoluto, que ampliam erros em baixas e
altas velocidades, respectivamente (KESTING; TREIBER, 2008).

i=p ADIis pis pis pis
2= p:)nax(Qsim,i — Qpri) Psimi+1 — Psimi-1
€fluxo = 1_. ; ; ; (34)
S = Pmax apis _ opis y pis
n&i=p, sim,i pF,i) Psim,i

E o erro relacionado a demanda energética veicular é exibido na equacéo 35.

p=10 p=10
_ (omvf - pEvs™) N
€pey = DEYP=10 (35)

exp
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Apoés a analise de sensibilidade, os parametros de entrada foram calibrados
desde que eles ndo se enquadrassem em alguma das duas situacdes: 1) Caso exista
parametro cuja curva tenha formato semelhante a curva de outro parametro, apenas
um dos parametros sera calibrado e os demais seriam mantidos constantes. 2) Caso
o parametro ndo exerca influéncia significativa em nenhuma das densidades, €&
avaliado néo o calibrar.

A calibracdo dos parametros foi feita de forma sequencial. Primeiramente
houve a calibracdo local dos parametros. Na calibracdo local, foram alterados os
parametros de entrada mais influentes apenas na regido de densidade em que eles
apresentaram sua influéncia, em ordem decrescente de sensibilidade. Apds o término
da calibracéo local, os demais parametros que nao apresentaram a maior influéncia
em alguma densidade foram calibrados globalmente. Foi considerado que o
parametro de entrada esta calibrado quando ele apresentar o menor erro final

comparado aos demais outros valores no intervalo de analise avaliado.

4.4.3. Validacao dos dados

A validacdo foi realizada na Via Mangue através da observacdo de videos
gravados em dia posterior a calibracdo, e consistiu em observar e coletar os dados da
mesma forma da calibracdo, comparando os resultados. Além da coleta dos videos
para analise, também foi realizada uma medi¢cdo do comportamento de dois veiculos
equipados com GPS na via, obtendo-se a velocidade em funcdo do tempo em
frequéncia de 1 Hz. Esse teste foi realizado no dia 23/06/2020 das 14 as 16 horas. Os
pontos coletados foram colocados no diagrama fluxo densidade, sendo que cada
ponto foi selecionado porque estava durante o intervalo de tempo que corresponde a
dois minutos antes, o exato minuto, e os dois minutos posteriores a um dos dois pilotos

passarem na regido de medic&o dos dados.

4.5. GERACAO DE CICLOS DE CONDUCAO REPRESENTATIVOS

Nesse topico sera mostrado como a partir da velocidade dos veiculos foram
obtidos o0s parametros caracteristicos e gerados o0s ciclos de conducao

representativos. O termo ciclo de conducéo representativo (CCR) sera empregado em
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lugar de ciclo de conducéo local (CCL) para referir aos ciclos desenvolvidos ao longo
deste trabalho. Apds, avalia-se em quantos grupos o diagrama fundamental pode ser
dividido. Por fim, o método de Cadeia de Markov e Monte Carlo foi utilizado até

produzir uma trajetéria que atenda aos requisitos de erro.
4.5.1. Avaliacao dos parametros caracteristicos

A partir do modelo microscopico de trafego calibrado, foram obtidos os perfis

de velocidade para todos os veiculos simulados na pista em cada condicdo de

densidade (p? > em carros km faixa') apresentada a seguir.

pfii,fl = {5,10,15, 20,25, 30,35, 40,45, 50,55, 60,65, 70,75, 80,85,90,95, 100,105, 110}

A partir dos perfis obtidos, calculou-se os pardmetros caracteristicos de todos
0os veiculos simulados em cada densidade. Foram avaliados dez parametros
caracteristicos nesse trabalho, descritos na Tabela 9. Em adicdo as definicdes dos
parametros da Tabela 9, outras definicbes sdo somadas as anteriores. Essas
condi¢cbes séo aplicadas a todas as importacdes de dados, sejam provenientes dos
veiculos simulados no modelo microscopico, de dados experimentais, ou valores
importados de outra fonte. Na Tabela 10 estdo descritos 0S termos a4 € dmax que
se referem a aceleracdo e desaceleracdo maximas que serdo obtidas durante a
calibracdo do modelo microscopico. A logica desse conjunto de regras também foi
empregada em outros dois trabalhos do grupo de pesquisa LOST (ANDRADE et al.,
2020, 2021).



Tabela 9 — Pardmetros caracteristicos e suas definicdes

Parametro Caracteristico

Definicao

Velocidade média

Velocidade média em movimento
Desvio padréo da velocidade
Aceleracdo média

Desaceleracédo média

Aceleracédo média positiva
Percentual do tempo acelerando
Percentual do tempo desacelerando
Percentual do tempo parado
Percentual do tempo em cruzeiro

Velocidade média incluindo a velocidade zero

Velocidade média excluindo a velocidade zero

Desvio padrdo amostral da velocidade incluindo velocidade zero
Aceleracdo média incluindo a aceleragéo zero

Desaceleracéo média excluindo aceleragéo zero

Aceleracdo média excluindo a aceleragéo zero

Proporgao do tempo onde a aceleragéo é maior do que zero
Proporgao do tempo onde a aceleragédo é menor do que zero
Proporgao do tempo onde a velocidade e aceleragéo € igual a zero
O complementar dos 100% dos demais percentuais de tempo

Fonte: Adaptado de Andrade et al., (2021)

Tabela 10 — Condicdes adicionais para 0s pardmetros caracteristicos
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Condicao (se)

Resultado (ent&o)

Motivo

V<1m/s V=0m/s
a < 0.1 m/s? a =0 m/s?
d > - 0.05 m/s? d =0m/s?
a> amax amax
d < dmax A max

Situagao de velocidade nula (veiculo parado)
Evitar flutuagéo de velocidade (modo de cruzeiro)
Evitar flutuagéo de velocidade (modo de cruzeiro)
Limitar aceleragdo maxima

Limitar desaceleragdo maxima

Fonte: Adaptado de Andrade et al., (2020)

4.5.2. Selecdo da quantidade de grupos que representa o diagrama fundamental

O método de agrupamento k-médias (em inglés, k-means) é frequentemente

utilizado nos campos de mineracao de dados e processamento de sinais, e tem como

propdsito organizar o conjunto de dados em k grupos (ou agrupamentos). O método,

descrito no pseudocodigo Algoritmo 3 (Quadro 3), iniciou selecionando pontos

aleatdrios e os definindo como centroides dos grupos Z,, Z,, até Z,.

Quadro 3 — Obteng¢édo dos grupos pelo método das k-médias

Algoritmo 3: Obtencdo dos grupos pelo método das k-médias

1 Inicializacéo

2 Selecionam-se K observagdes do conjunto de dados {x;, x5, ..., X, } como centros dos

grupos {Z;,Z,,...,Z,}
fori=1tondo

3
4 Encontrar o centroide mais préximo do ponto i a partir da distancia euclidiana quadrada
5

Recalcular o novo centroide do grupo {Z7, Z3,..., Z;, } considerando 0s novos pontos

adicionados ao grupo
end for

(e}

7  Final do procedimento

Retornar centroides e grupos ao usuario
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O método seguiu em modo iterativo com passos de alocacéo e atualizacdo. No
passo de alocacédo, cada um dos demais pontos da amostra foi alocado ao grupo que
possui a menor soma da distancia euclidianas entre o ponto e o centro dos grupos
avaliados. Na fase de atualizagc&o, novos centroides dos grupos foram recalculados
considerando os resultados do passo de alocacdo. Quando todos os pontos foram
alocados a seu respectivo grupo e ndo houve mais variacdo dos centroides, o método
foi encerrado (SHEN et al., 2018)

Esse método permite que os dados sejam agrupados em relacao a similaridade
entre os centroides. Para avaliacdo do método, a funcéo objetivo foi a soma dos erros
quadrados cada elemento em relacdo ao centroide do grupo que faz parte
(DAMASCENO, 2019). O método k-médias foi empregado em diversos trabalhos
recentes de desenvolvimento de ciclos de conducdes de carros (LIU et al., 2018;
PENG; ZHUANG; YANG, 2019; ZHAO et al., 2020), 6nibus (SHEN et al., 2018) e
inclusive com o método de micro-viagens (SUNDARKUMAR et al., 2021).

Nesse trabalho, ele foi utilizado para agrupar todos os dados do diagrama fluxo-
densidade em um, dois, trés ou quatro grupos. Para verificar a situagdo em que o
namero de grupos € considerado otimizado, foi considerado o erro médio global

(egl%bal), que leva em consideracdo o erro médio dos parametros caracteristicos em

cada agrupamento k, equacao 36.

K
1
eglcobal % z el* (36)

Para calcular o erro em cada grupo, algumas consideracfes foram feitas. O
erro avaliado ndo é absoluto e nem relativo, pois ambos influenciam o resultado final
em densidade de carros baixa e alta, respectivamente (KESTING; TREIBER, 2008).
Para minimizar esse desvio, € utilizado o erro misto, no qual os PCs séao divididos por
parametros de referéncia: velocidade de referéncia (v,.r = 10 m/s), aceleracdo de
referéncia (a,.f = 1 m/s?) e percentual de tempo de referéncia (t..r = 1%),
dependendo da natureza do parametro. O erro médio em cada grupo considerou as
médias de cada densidade avaliada em cada grupo (n,) para os 10 parametros
caracteristicos avaliados, onde n, varia de 0 a 110 carros km faixa™* em incrementos

de 5 carros km faixa, equacao 37.
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pc _ 1 1gi0 v (PCi—PCij) (37)

e = — ,
k 10n,&=14j=1 " pc,.y

Também foram comparados os erros globais obtidos com o método de
agrupamento k-médias para um, dois, trés e quatro agrupamentos com o erro medio
global obtido pelos integrantes do grupo de pesquisa LOST, que agruparam os dados
baseados em sua experiéncia. Confere-se, desta forma, se o método das k-médias
sempre produzira resultado de menor erro mesmo sem considerar aspectos técnicos

do problema.
4.5.3. Selecao das trajetorias utilizadas como dados no Markov

A secao anterior informa como se obtém o numero de agrupamentos usados
para representar as condicdes de trafego. E necessario definir quais e quantos perfis
de velocidade serdo utilizadas em cada um dos grupos. Esses perfis de velocidade
dos veiculos séo obtidos a partir do modelo calibrado.

Decidiu-se selecionar 100 perfis de velocidade para cada grupo, e essas
trajetorias foram selecionadas de forma proporcional a ocorréncia delas no diagrama
fluxo-densidade. Em cada grupo foi utilizado um intervalo de densidade de 5 carros
km-* faixa para agrupar os dados, mas esse valor foi diferente em algumas regioes,
como préximo da densidade critica. O percentual de pontos escolhidos em cada faixa
de densidade é a razdo do numero de pontos observados no diagrama fluxo
densidade na faixa de densidade estudada sobre o total de pontos do grupo avaliado.

Esse percentual € multiplicado por 100 e arredondado para o inteiro mais proximo.

4.5.4. Método da Cadeia de Markov e Monte Carlo para obtencdo dos ciclos de

conducéo

Nesta etapa foram aplicados dois métodos de forma consecutiva, 0 método da
cadeia de Markov e o0 método de Monte Carlo. O método da cadeia de Markov foi
utilizado para obtencdo da Matriz de Transicdo de Probabilidades (MTP). Nesse
trabalho foram empregados quatro MTPs, cada uma delas responsavel por agrupar

os resultados do veiculo no instante de tempo anterior (aceleracdo, desaceleracao,
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cruzeiro ou repouso). Cada uma dessas quatro matrizes armazenou a velocidade e
aceleracédo do veiculo na respectiva situacao.

Velocidades e aceleracfes foram agrupadas em classes AV =1m/se Aa=0,1
m/s2. Assim, hd uma matriz bidimensional T € R®*" com m linhas e n colunas,
representando o numero de classes das variaveis estudadas. A probabilidade P de

que o sistema passe do estado atual s; € S para um novo estado s; € S, denominado

como p;; €é:
pij = P(Xx41 € 55 [ Xk = 57). (38)
E:
P11 P12  Pin
T = P?1 P?Z P?n (39)
Pm1i Pm2 ° DPmn

Durante a importacdo das trajetérias no método da cadeia de Markov também
foram avaliados os PCs de todos os veiculos que compuseram o grupo importado,
encontrando seu valor médio para todos os veiculos nos instantes de tempo. Esses
dados séo relevantes para comparacao dos ciclos gerados através do método Monte
Carlo.

A construcao do ciclo se iniciou a partir dos valores iniciais V(0) = Ve a(0) =
0. Essa decisao foi tomada, ao invés de considerar velocidade inicial igual a zero
porque se o veiculo esta em condicdo de fluxo livre, ele ndo atinge a velocidade de
zero durante sua simulacdo, gerando problemas numéricos no codigo devido a
auséncia de parametros na matriz. Apos a definicdo dos parametros iniciais, o método
consistiu em sortear um numero aleatorio (1) entre 0 e 1 e comparar esse valor com
a probabilidade acumulada da MTPs do estado do veiculo.

Por exemplo, quando t = 1 s, o veiculo anteriormente estava em condi¢éo de
repouso, portanto o codigo selecionara essa MTP. Para todos os instantes de tempo,
foi verificado em que velocidade o veiculo se encontrava e em que situacao o veiculo
estava (i.e., aceleracdo, desaceleracdo), sendo essa a linha da matriz onde a
comparacao de Monte Carlo foi efetuada. A partir da probabilidade acumulada, , V(t +

1) e a(t) eram obtidos na condicdo onde u < T,v .a(2z",2%) ocorria, e como informado
|2 A
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na fundamentac&o tedrica, T é a MTP, C/ e C{* se referem as classes das variaveis e
0 parametro z representa o indice que foi selecionado. Neste trabalho, os valores
foram agrupados em classes AV =1 m/s e 4a = 0,1 m/s?, i.e. os dados de velocidade
entre 0 <V <1 m/s sdo agrupados, e assim para 1 <V <2 m/s e sucessivamente;
a mesma logica se aplica as aceleracoes.

O ciclo que formado foi comparado aos PCs do grupo a partir tempo minimo de
1200 s. Quando o desvio médio global é menor do que 4%, esse ciclo passa a ser
considerado como o ciclo de conducéao representativo (CCR) do grupo. Caso o desvio
do ciclo proposto seja maior do que 4% durante todo o tempo analisado, o ciclo é
descartado ap6s o tempo maximo de andlise (1800 s) e o processo reiniciado. No
apéndice B sdo apresentados fluxogramas que ilustram as relagfes entre todas as

etapas do trabalho.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Essa secdo € dividida em quatro subsecgbes: 1) Obtencdo do diagrama
fundamental da via; 2) Calibracdo do modelo microscopico do trafego, 3) Criacao dos
ciclos de conducéo representativos para a via e 4) Estudo da relacédo entre trajetorias

e diagrama fundamental.

5.1. DETERMINACAO DO DIAGRAMA FUNDAMENTAL

Nesse topico estdo descritos os resultados das etapas que vao da coleta dos
dados de fluxo e densidade a partir da observacéo dos videos, obtencao do diagrama

fluxo-densidade até a definicdo do diagrama fundamental (Figura 25).

5.1.1. Disperséao dos pontos de fluxo versus densidade da via

Durante a observagéo dos videos foi observado um padréo global para a via.
Havia congestionamento na pista estudada (direcdo do suburbio para o Centro, via a
direita na Figura 26) apenas durante os horarios matinais, aproximadamente das 7:30
h as 9:00 h. A condicéo é de trafego livre ap0s esse horario, e inclui outros momentos
do dia em que poderiam ocorrer congestionamento como por volta de meio dia. Apés
as 16:30 h, ndo é possivel observar o movimento dos veiculos com precisdo devido a
ofuscacdo da camera devido ao inicio do por do sol. Assim, é possivel que haja maior

congestionamento na via no inicio da noite, mas nao foi possivel de ser observado.

Figura 25 — llustracdo do diagrama fundamental com locais de fluxo a) livre, b) intermediério e c)
congestionado

Fluxo
@
O
(@]

Densidade

Fonte: O autor (2021)
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Figura 26 — Exemplo do trafego a) livre b) intermediario e c) congestionado. A area marcada
corresponde ao trecho onde fluxo e densidade séo analisados

Fonte: CTTU

O congestionamento apenas durante o horario matinal pode ser explicado pelo
movimento pendular dos moradores, que saem para trabalhar e estudar durante a
manha e retornam as suas casas no decorrer do dia. Na Matriz Origem-Destino
disponibilizada pelo Instituto da Cidade Pelépidas Silveira (ICPS), é possivel verificar
que o Bairro de Boa Viagem e a cidade de Jaboatdo dos Guararapes (localizada ao
sul de Recife) sdo as duas primeiras regibes em relacdo a origem de veiculos
individuais na RMR. Além disso, de acordo com a matriz, essas regides sao origem
de pelo menos 30% dos veiculos que vao aos bairros da Boa Vista, Joana Bezerra,
Santo Antdnio, S&o José e o Recife Antigo, os quais podem utilizar a Via Mangue em
seu deslocamento (ICPS, 2020).

Na Tabela 11 estdo a quantidade de minutos analisados a cada dia. Nos dois
primeiros dias (30/09 e 01/10) a via foi analisada durante a manha e tarde, obtendo-
se mais pontos na condicdo de fluxo livre. Nesse momento da analise o fluxo é
considerado livre quando o ponto de densidade observado é menor do que a

densidade critica.

Tabela 11 — Minutos observados em fluxo livre e congestionado

Data Minutos Minutos em Minutos em fluxo
observados fluxo livre congestionado
30/09/2019 75 56 19
01/10/2019 90 65 25
02/10/2019 84 27 57
03/10/2019 23 8 19
Total 276 156 120

Como a maior quantidade de pontos obtidos nos primeiros dois dias foi na
condicao de trafego livre, nos dias 02/10 e 03/10 a analise foi realizada durante o
horario da manha para coleta de mais pontos em fluxo congestionado. Ao final dos

guatro dias, foram coletados 276 minutos apresentados na Figura 27, sendo 156 em
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fluxo livre e os 120 restantes em fluxo congestionado. No Apéndice A estéo

apresentados os resultados para cada minuto avaliado.

Figura 27 — Fluxo em fungéo da densidade observados na via
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Fonte: O autor (2021)

Os 276 minutos (4 horas e 36 minutos) observados nesse trabalho constituem
tempo acima da média de observacdo quando comparado a artigos publicados na
area. Lan e Chang (2005) avaliaram trés horas de video em uma via no Taiwan. Lv et
al. (2013) avaliaram o fluxo em uma via chinesa por 352 segundos. Tanimoto et al.
(2015) e Fukuda et al. (2016) avaliaram o fluxo a cada 15 segundos por quatro dias
em uma rodovia japonesa, mas nao informaram o tempo total de analise. Guo, Wu e
Zhu (2018) estudaram trés vias na China por um total de 90 minutos.

Os dados presentes no diagrama fluxo-densidade (Figura 27) foram tratados
para verificar pontos que poderiam ser considerados outliers. Foram considerados
como outliers 15 pontos (nove da regido de fluxo livre e seis do fluxo congestionado),
gue representa 5.5% dos dados obtidos. Seis dos pontos eliminados estao na regiao
critica, que sera apresentada na calibracéo, e influenciam na regressao dos dados.
Esse mesmo método, quando apresentado no trabalho do Zervas e Diamantopoulos

(2009) também sugeriu remover cerca de 5% dos pontos.
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Figura 28 — Pontos eliminados da analise a partir do método da distancia de Cook

1800
1600
1400
1200
1000

800

600

400 x

200 ) . -
e Livre o Congestionado x Eliminado

Fluxo de carros (carros h-1faixa?)

0

0 20 40 60 80 100 120 140
Densidade (carros km-1 faixal)

Fonte: O autor (2021)

5.1.2. Densidade de motos na via

Obteve-se uma densidade muito baixa de motos em todos momentos do dia.
Enquanto a densidade de carros foi maior do que 100 carros km™ faixa por véarias
vezes, a maior densidade de motos verificada foi 13 motos km faixal. Na média o
valor foi 3,1 motos km™ faixal. A partir da observacédo dos videos nédo foi possivel
definir um padrdo ou motivo para variacdo do fluxo e densidade de motos durante o
dia. Para o decorrer do estudo foi utilizado pﬂgt,sim =10 motos km! faixa* como Unica
densidade de motos. Além disso, decidiu-se calibrar todos os parametros das motos
semelhante ao dos carros, com excecéao da aceleracdo maxima que sempre sera 50%

maior do que a dos veiculos de quatro rodas, e 0 comprimento que sera de 2 m.

5.1.3. Diagrama fundamental da via observada

Os pontos de fluxo livre e congestionado presentes na Figura 28 foram
processados obtendo duas retas: uma para representar o trafego livre; e uma para
representar o fluxo congestionado. As equacdes de fluxo (Q}¥®) e congestionado
Q") estdo apresentadas nas equagdes 15 e 16 respectivamente. Nesta ocasiéo, o
fluxo livre € valido abaixo da densidade critica enquanto o fluxo congestionado é valido

acima da densidade critica (p.,;; = 28 carros km* faixa?).
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lDiIgre — 54’9p§iirfl (40)
M9 = 1912,7 — 12,90PF (41)

A curva de fluxo livre considerou 143 pontos e teve coeficiente de regresséo de
0,95, enquanto a curva de fluxo congestionado considerou 106 pontos e teve
coeficiente de regressao de 0,88. O local de intersecéo das retas é o ponto critico do
diagrama fundamental. Esse ponto apresenta a capacidade (Q..,) € a densidade

pis
crit

= 1547 carros h faixa. O diagrama fundamental junto com os pontos utilizados para

critica (p,;,) do sistema estudado. Nesse estudo, p.,;; = 28 carros km faixa™ e Q.4

sua definicdo podem ser verificados na 0.

Figura 29 — Diagrama fundamental para o fluxo observado experimental
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Fonte: O Autor (2021)

Nos diagramas de fluxo-densidade desse trabalho, a unidade do fluxo é carros
h faixa, enquanto a densidade é carros km faixa®. O fluxo maximo (capacidade)
observado em nosso trabalho foi de 1560 carros h! faixat. Comparando com outros
trabalhos, o Highway Capacity Manual (HCM), um manual estadunidense que
apresenta metodologias para estimar capacidade e nivel de servico em rodovias,
informa que uma via com numero de faixas e velocidade maxima da Via Mangue tem

capacidade de 2000 ucp h faixa, onde ucp é unidade de carro de passeio.

A unidade de fluxo de veiculos varia entre os trabalhos da area, e isso dificulta

ou impossibilita a comparacéo de resultados. Lan e Chang (2005), Tanimoto et al.
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(2015) e Fukuda et al. (2016) forneceram o fluxo maximo em veiculos h1, mas nédo
informam o nimero de faixas analisadas ou ndo fornecem a densidade em carros km-
! faixal. Feng et al. (2015) obtiveram fluxo méaximo de 1680 carros h! faixa, Lv et al.
(2013) encontraram aproximadamente 1800 carros h? faixa?, enquanto Das e
Chattaraj (2019) estudaram trafego heterogéneo e apresentaram capacidade de
aproximadamente 2300 ucp h! faixal. Conforme indicado no HCM, a capacidade varia
conforme a configuracao da via (e.g. ruas arteriais, rodovias de pista dupla expressas)
e com a velocidade maxima, por isso o fluxo pode ser maior do que 2000 carros h!

faixal em determinadas situacoes.

5.2.  CALIBRACAO DO MODELO MICROSCOPICO DE TRAFEGO

Antes de realizar a calibracdo, € realizada uma avaliacdo do tempo de
simulacdo e niumero de repeticdes necessarios para que os resultados sejam estaveis.
Com a analise de sensibilidade, é definido se os parametros serdo ou ndo calibrados,
e a forma: localmente ou globalmente. Apés a calibracdo, encontra-se o conjunto de
parametros que melhor define o diagrama fundamental. Conclui-se validando os

resultados do simulador comparando-os contra dados reais da mesma via.

5.2.1. Experimentos computacionais sobre a simulacéo

Nesta etapa sao discutidos 0s experimentos computacionais sobre o tempo de
simulacdo do modelo de trafego e sédo apresentadas as diferencas entre o fluxo médio
na pista e no sensor. Deseja-se obter o intervalo de tempo de (At,;), de analise (At,)
e nimero de repeticdes (runs) que sejam capazes de reproduzir os resultados de fluxo

de forma aceitavel, com tempo computacional aceitavel.

5.2.1.1. Avaliagdo do numero de runs

Foi avaliado se os resultados de fluxo variavam quando diversas repeticdes
foram realizadas, e depois foi decidido os intervalos de tempo que fornecem
resultados coerentes. Na Figura 30 s&o exibidas cinco curvas de repeticdo (5 runs)

para cada densidade avaliada.
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Figura 30 — Fluxo instantaneo para diversas condicdes
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Fonte: O autor (2021)

Verifica-se que em todos os casos de densidade, o comportamento do fluxo
instantaneo foi semelhante, saindo do repouso e rapidamente alcancando uma regiao
estacionaria. Quando se avalia a variacdo dos resultados, o coeficiente de variacédo

(razdo entre desvio padrdo e a média) quando foram realizadas 30 repeticdes foi

sempre menor do que 0,6%, sendo esse valor obtido na condigéo p!> =50 carros km’

! faixal. Para os demais casos, os valores do coeficiente de variagédo tendem a zero,

0 que indica que houve pouca variagdo entre os resultados meédios de fluxo.

Na Tabela 12, os resultados de fluxo médio encontrados na primeira simulacao

pis foram comparados com a média dos fluxos médios apés 10 e 30 repeticdes

sim,rep =1
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(@ rep=10 € QP rep=30), PAra UM conjunto maior de densidades. A diferenca entre os
fluxos médios esteve sempre abaixo de 1%, para quando ha uma simulacdo e a média
de 10 e de 30 repeticdes. Todos os fluxos simulados na Tabela 12 consideraram At,,
= At,, =1800 s, por razdes explicadas adiante. A partir dessas observacdes foi
considerado que € possivel utilizar apenas uma simulacao representar o fluxo médio
na via de forma reproduzivel.

Tabela 12 — Fluxo de carros na faixa em diferentes repeticées

pis pis ADis pis ADis

Psim sim,rep =1 sim,rep= 10 Diferenga sim,rep =1 sim,rep = 30 Diferenga

(car km™ faixa™) (car hfaixa®) (car h faixa™) (car h* faixa®)  (car h* faixa™)

10 596 596 0.0% 596 596 0.0%
20 1191 1190 0.0% 1191 1190 0.0%
28 1662 1662 0.0% 1662 1662 0.0%
30 1779 1778 0.0% 1779 1778 0.0%
40 2335 2334 0.0% 2335 2335 0.0%
50 2360 2342 0.8% 2360 2336 1.0%
60 2168 2173 0.2% 2168 2173 0.2%
70 2010 2007 0.1% 2010 2008 0.1%
80 1848 1849 0.0% 1848 1847 0.0%
90 1676 1681 0.3% 1676 1683 0.4%
100 1517 1515 0.1% 1517 1516 0.1%
110 1347 1347 0.0% 1347 1347 0.0%

5.2.1.2. Avaliacao do intervalo de tempo de descarte e de analise

Além do numero de repeticbes, foi necessario definir At,, e At,, para que
cumpram as duas funcdes de prover um baixo tempo de simulacéo (t;) e ser capaz
de fornecer resultados reproduziveis. A partir da abordagem descrita na metodologia,
os resultados de At,;, e At,, estdo dispostos na Tabela 13, onde os valores
apresentados sdo o maior tempo de Aty e At,, considerando cinco repeticdes

utilizando o caso base.
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Tabela 13 — Maior intervalo de tempo de descarte e tempo de analise em que o fluxo simulado esta
com 1% de diferenca do fluxo médio pela primeira vez

PIs (carro km faixal) 20 40 50 70 80 100

pshn
Atg, (S) 100 700 800 200 100 100
Atgn (S) 100 300 300 300 200 200

A partir da Tabela 13 verifica-se que At;, = 800 s e At,, = 300 s foram
suficientes para fornecer um resultado de fluxo médio com erro maximo de 1%,
guando comparado ao fluxo médio com um tempo de analise muito mais alto (Atg, =
1000 s e At,,, = 9000 s) A Figura 31 revela o comportamento do fluxo médio com a
variacdo do tempo de descarte. E possivel verificar que em ambos 0s casos o fluxo
inicia com valor zero, ultrapassa a linha média, e move em direcdo a média. A
densidade de 50 carros km faixa® possuiu a maior variagdo no fluxo entre as

estudadas, e foi colocada para representar o caso extremo de variagao de fluxo.

Figura 31 — Fluxo médio em diferentes tempos de descarte

p = 50 carros km-! faixa! p = 80 carros km! faixa®
2500 2000

0,
Y

w 2400 w 1900

(] «©
X X
R 8 Lo ===
; 2300 g 1800
@ a
S o
%2200 Td=0s %1700 Td=0s
2 Td=300s g Td=300s
g Td=1200s £ Td=1200s
52100 31600
s Td=1800s I Td=1800s
- - - - Média - - - - Média
2000 1500
0 1000 2000 3000 4000 5000 0O 1000 2000 3000 4000 5000
Tempo (s) Tempo (s)

Fonte: O autor (2021)

A partir do resultado apresentado na Tabela 13 e Figura 31, e de mais
observacdes realizadas, foi selecionado um intervalo de tempo de At,, = At,, = 1800
s. Esse valor maior para At,, e At,, foi selecionado porque durante o estudo foram
avaliadas outras condicbes mais restritas, e esse conjunto de valores se comportou
de forma razoavel em todas as situa¢cfes; mostrando ser um tempo de simulacao
considerado adequado.
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5.2.2. Discusséao sobre os tipos de fluxos estudados

Nesta secdo serdo discutidos as semelhancas e diferengcas nos aspectos
relacionados ao fluxo. Na Tabela 14 s&o apresentadas as diferengcas que existem

durante a observacéo dos videos e nas consideracfes aplicadas na simulacéo.

Tabela 14 — Diferencas entre dados observados e simulados

Observacédo do video Simulac8o computacional
A pista é real e o veiculo a percorre apenas E uma pista oval, onde ha condi¢&o periddica
uma vez de contorno
Ha um conjunto de interacdes logicas e

Ha fisica real no sistema L.
matematicas

Veiculos com caracteristicas e condi¢cbes de
manutengéo diferentes
Motoristas com perfis de agressividade Todos seguem a mesma regra de
diferentes distanciamento e aleatoriedade
A densidade pode ser mensurada na regiéo ou
na pista toda
O fluxo pode ser mensurado no sensor ou na

Os veiculos possuem a mesma caracteristica

A densidade é mensurada em uma regiéo

O fluxo é mensurado no sensor

pista toda
O intervalo tempo de observacao é de 60 O intervalo de tempo de analise é de 1800
segundos segundos

Figura 32 — Fluxo médio na pista e no sensor
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Fonte: O autor (2021)

Fluxo médio (carros h-1faixa?)

Na Figura 32 ha o fluxo médio na pista e no sensor para diversas densidades,
com Aty, = At,, = 1800 s. Para um longo intervalo de tempo, os resultados se

comportam de forma semelhante e os dois fluxos representantes da via ou sensor
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apresentam resultados semelhantes. Esse resultado ndo pode ser extrapolado para
outras simulacfes de outras vias, necessitando-se realizar essa mesma analise para
alcancar conclusdo semelhante. A area que esta marcada na Figura 32 sera explicada
durante a calibracéo.

Algumas variaveis de entrada do simulador influenciam no fluxo médio no
sensor, por exemplo: tempo de agrupamento e comprimento do sensor. Em relacao
ao tempo de agrupamento do sensor, foi selecionado tempo de 1 minuto para agregar
os dados seguindo padrbes utilizados na grande maioria dos trabalhos. Como a
maioria dos pontos foram observados de forma consecutiva, tratou-se os dados e
também se obteve o valor médio do fluxo em intervalos de 2, 5 e 10 minutos. Na Figura
33 tem-se os gréficos do fluxo do sensor (observado no video e simulado) e a curva
do diagrama fundamental, considerando o modelo de trafego calibrado.

A quantidade de pontos observados diminui proporcionalmente ao aumento do
intervalo de tempo observado. Séo 276 pontos observados para 4t,, = 1 minuto, 136
pontos para At,, = 2 minutos, 53 pontos para 4t,, = 5 minutos e 24 pontos para 4t
= 10 minutos. Nos dados simulados, o nimero de pontos plotados respeita a
proporcionalidade da distribuicdo da densidade, mas o valor varia em funcdo do
arredondamento. Os pontos simulados em todos os intervalos de tempos possuem
dispersdo menor (em relacdo ao diagrama fundamental) quando comparados aos
dados obtidos de forma observada. Isso pode ocorrer porque o modelo € calibrado e
ja considerou todos os tratamentos para remover pontos outliers, diminuindo o erro
em relacdo ao DF.

A partir do disposto na Tabela 14 que exibe diferengas entre o sistema real e o
modelo analisado, e os resultados obtidos na Figura 33 que consideram as condicdes
do sensor e dos tempos de agrupamento, verifica-se que no presente estudo ndo ha
prejuizo utilizar a curva de fluxo do sensor ou fluxo na via, visto que os resultados se
aproximam e produzem erro que nao é significativo para o decorrer da analise. Para
algum outro trabalho que possa ser executado que considere utilizar essa abordagem,
€ recomendado conferir esses passos antes de definir os valores de fluxo que serdo

empregados.
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Figura 33 — Fluxo médio de veiculos em diferentes intervalos de tempo
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Fonte: O autor (2021)
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A Figura 34 e a Figura 35 mostram a variacdo do fluxo de carros na pista ( pis)

sim

a partir da alteracao dos parametros de entrada como descritos na Tabela 8.
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Figura 34 — Andlise de sensibilidade do fluxo para Pms, dai, Pta € Dmin
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Fonte: O autor (2021)

Figura 35 — Andlise de sensibilidade do fluxo para Dmin, @max, dmax, Vmax € L
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Fonte: O autor (2021)

Nesses casos foi decidido néo calibrar a variavel julgada mais compreensivel
de ser determinada e calibrar a variavel que apresenta maior incerteza. No caso 1
ficou determinado que o veiculo apresenta d,; = 1,0 m/s? e varia-se P4, que € um
parametro onde ndo se encontrou um valor base na literatura. No caso 2, foi decidido
variar a D,,;, € manter o comprimento L =4.10 m, que é o valor médio da frota nacional

baseado em um estudo realizado pelo grupo de pesquisa. Esse valor € o valor de
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comprimento aproximado dos novos veiculos hatches (ex.: GM Onix, Renault Sandero
e Peugeot 208 — modelos 2021).

Também h& outro critério para ndo calibracdo de um parametro, que é se o
mesmo variar pouco o fluxo ao longo da densidade. O parametro que se enquadrou
nesse caso foi a probabilidade de mudanca de faixa (me) Variando P, entre 0% a
10%, nao foi verificada variacao significativa do fluxo quando comparado aos demais
parametros. Nesse caso, foi considerado P, = 1,1% (Guo et al, 2018).

Outro parametro que apresentou pouca influéncia no fluxo foi a desaceleracao
maxima d,,,,, como também observado por Ciuffo, Punzo e Torrieri (2009). Entretanto
esse parametro foi calibrado visto que o outro parametro de desaceleracao (aleatéria)
foi considerado fixo. Na Tabela 15 estd a influéncia da variacdo do fluxo dos

parametros de entrada em todas as densidades de carros avaliadas.

Tabela 15 — Influéncia dos parédmetros caracteristicos no fluxo

‘ Densidade de carros, p¥i* (carros km- faixa?)
10 20 28 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Vinax 96% 95% 92% 91% 35% 2% 4% 1% 1% 0% 0% 0%
Do, 0% 0% 0% 0% 3% 18% 18% 28% 34% 42% 51% 61%
Anax 1% 1% 1% 1% 47% 46% 42% 37% 33% 30% 24% 19%
Prg 3% 4% 6% 7% 14% 31% 34% 33% 31% 27% 23% 19%

Adpar 0% 0% 1% 1% 2% 2% 3% 2% 1% 1% 1% 0%
Maior peso e e D
Ordem 1 3 2

Como informado na metodologia, os parametros foram calibrados localmente,
na regido em que apresentam maior sensibilidade, em ordem decrescente de
influéncia. Apos a calibracdo dos parametros locais, a calibracdo global foi efetuada
considerando os parametros remanescentes. Dessa forma, obtidos pela 0 temos a

seguinte ordem de calibragéo:

1°. Calibracao local: V., velocidade maxima (10 < pfii;l < 30)

2°. Calibracao local: D,;,, distdncia minima entre os veiculos (80 < ppis <110)

sim
3°. Calibragao local: a4y, aceleragdo maxima (40 < pb> < 70)

4°. Calibragao global: P, probabilidade de frenagem aleatéria (10 < ppis <110)

sim

50, Calibragio global: d,,,,, desaceleracdo maxima (10 < pP= < 110)

sim
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5.2.4. Calibracédo dos parametros

A calibracéo iniciou variando o parametro velocidade maxima (V},,,) nha regiao

de densidade pff,i = {10, 20, 28} carros km™ faixal. A calibracdo foi realizada nas
velocidades exibidas na Tabela 16, que também exibe os erros médios obtidos para
o fluxo (ér.ux0), @ demanda energética veicular (épgy) € 0 erro médio (&) composto de
forma ponderada pelo fluxo e DEV.

Tabela 16 — Condi¢des de calibracao inicial da velocidade maxima

Vinax (km h2) 50 55 60 65 70
Eruxo 10,8% 0,7% 9,3% 19,3% 29,3%
eory 2,6% 9,8% 17,3% 252% 34,6%

e 8,7% 3,0% 11,3% 20,8% 30,6%

A Figura 36 exibe as curvas de velocidade obtidas no processo de calibracao.
Observa-se que nas figuras da etapa de calibracdo ha uma regido marcada, na regiao
29 < pP" <39 carros km! faixa’l. Os resultados nesta regi&o n&o foram considerados
na calibracdo porque foi verificado instabilidade nos resultados de fluxo. Um breve
estudo para compreender o comportamento das curvas € exibido adiante, mas uma

completa abordagem e compreensao do fenémeno é sugerida para trabalhos futuros.

Figura 36 — Curvas de calibracédo para a velocidade maxima
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Fonte: O Autor (2021)
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Na Figura 36 e Tabela 16 € possivel verificar que a condicdo onde houve menor
erro médio foi V},,,, = 55 km/h. A velocidade méxima permitida na via estudada € de
60 km/h, e o diagrama fundamental indica que a maioria dos veiculos respeitam essa
velocidade. O fato de a velocidade maxima ser cumprida pode ser justificado pela
existéncia de cameras de fiscalizacdo que monitoram o fluxo e da existéncia de
radares que aplicam multas. Foi analisado se outras velocidades méaximas préximas
de 55 km/h forneceriam erro médio menor, mas como pode ser visto na Tabela 17,

Vinax = 55 km/h teve menor erro global.

Tabela 17 — Condic¢8es de calibracao final da velocidade méxima

Voar (km h2) 54 55 56 57 58
Eruxo 2,7% 0,7% 13% 3,3% 54%
. 9,0% 9,8% 11,3% 13,2% 14,7%
e 43% 3,0% 3,.8% 58% 7,7%

A segunda variavel calibrada localmente foi a distancia minima entre os
veiculos (D,,;,) nas condi¢cdes pfi",f1 = {80, 90, 100 e 110} carros km faixa®. Essa
variavel é responsavel por informar o espaco entre veiculos e afeta o fluxo nas
condicdes de alta densidade. A variavel D,,;, influencia diretamente o célculo da
velocidade de seguranca (Equacao 06). A D,,,;,, € a mesma para todas as densidades
avaliadas nesse estudo. E possivel ver os casos avaliados na Tabela 18 e o erro para
o fluxo obtido em cada situac&o. Nessa situacdo néo foi avaliado o erro relativo a DEV,

pis _ _

que é avaliado apenas quando p;,,, = = 10 carro km* faixa .

Figura 37 — Curvas de calibracé@o para a distancia minima entre os veiculos
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Fonte: O autor (2021)

Tabela 18 — Condicdes de calibracéo para a distancia minima
Dpin (M) 1,0 15 2,0 25 3,0
&fuxo 98,6% 83,3% 67,7% 52,3% 36,8%

Na Figura 37 as curvas ficam distantes do diagrama fundamental, e
aumentando D,,;, a curva tende a convergir na dire¢cdo do diagrama fundamental.
Para que a curva tenha o menor erro possivel, seria necessério ultrapassar o valor
maximo de D,,;,, proposto para o estudo, e isso nao foi realizado. Dessa forma D,,;,

= 3,0 m foi selecionado nessa etapa.

O terceiro parametro e ultimo calibrado de forma local foi a aceleracdo maxima

(amax)- Ela foi calculada nas densidades intermediarias (40 Spfii,fl < 70) em duas
etapas, e os valores usados inicialmente estdo na Tabela 19. O resultado para a
primeira etapa da calibracdo estdo na Figura 38. Com excecao de 0,50 m/s?, os
demais parametros ficaram demasiadamente separados do diagrama fundamental e
com alto erro médio. Para trazer a curva para mais proximo ao diagrama fundamental,
foi realizada uma segunda rodada de calibracdo com valores mais proximos a 0,50
m/s2. O resultado final pode ser visto na Tabela 20 e Figura 39 onde foi selecionado

Amax = 0,40 m/s2.

Tabela 19 — Condig¢des iniciais de calibracdo para a aceleracao

A (M/S?) 050 0,80 1,10 1,40 1,70
& 1o 16,7% 49,8% 61,5% 68,2% 72,2%

Tabela 20 — Condic¢8es finais de calibracdo para a aceleracdo

Amax (M/S?) 030 035 040 045 0,50
&t 16,8% 6,9% 3,3% 95% 17,3%
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Figura 38 — Curva inicial de calibracédo para a aceleracdo maxima
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Finalizada a calibracdo local dos parametros, os dois parametros
remanescentes (Pr, e dpqy) foram calibrados de forma global. O primeiro dos
paréametros globais calibrado foi a probabilidade de frenagem aleatdria (Py,), cujo valor
base foi 10%. Isso €, a cada instante de tempo o veiculo tem 10% de probabilidade
de ter sua velocidade reduzida em 1 m/s. A frenagem aleaté6ria é responsavel por
representar uma distracdo do motorista, e também para evitar que os veiculos fiqguem
com o comportamento de vagdes em um trem caso ndo exista aleatoriedade no

sistema (Meng et al., 2007).

Figura 39 — Curva final de calibragdo para a aceleragdo maxima
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Tabela 21 — Condic¢Ges finais de calibracédo para a probabilidade de frenagem aleatéria

Prq
e_f luxo
e_DE 14

e

9,2% 9,6% 10,0% 10,4% 10,8%
34% 24% 19% 1,7% 1,8%
6,00 68% 75% 8,6% 9,0%
41% 35% 33% 34% 3,6%
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A calibracéo para Py, foi feita em duas etapas. A primeira considerou Py, entre

8% e 16%; nessa situacao, foi observado que Py, = 10% fornecia o menor valor de

erro médio. Outra andlise foi realizada em um intervalo mais estreito de valores

mostrado na Tabela 21. Na segunda analise o menor erro global também foi obtido

quando Py, = 10%. As curvas de calibragéo estdo na Figura 40.

A partir desse ponto € possivel verificar o comportamento irregular das curvas

guando estdo na regido sombreada da figura, as quais ndo convergem para o padrao

triangular esperado. Na Ultima etapa da calibracdo foi realizada para a desaceleracéo

maxima (d,,,4,). O menor erro global (é = 3,4%) foi encontrado para 0 caso com d,,, 4

= 2.0 m/s2 (Tabela 22 e Figura 41), mas todas as situacdes apresentam valor de erro

médio préximo, havendo sobreposicao das curvas.

Figura 40 — Curva de calibragdo para a probabilidade de frenagem aleatdria
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Fonte: O autor (2021)
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Figura 41 — Curva de calibracdo para a desaceleracdo maxima
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Tabela 22 — Condic¢es finais de calibracdo para a desaceleracdo maxima

Amax (M/S2) 1,6 1.8 20 22 24
& luxo 24% 23% 2,0% 2,3% 2,4%
gy 79% 75% 75% 75% 7,5%

é 3,7% 3,6% 34% 3,6% 3,7%

A Figura 42 exibe os pontos coletados a partir da observacédo da via, o diagrama
fundamental e a curva com o modelo de trafego calibrado. O erro quando comparando

o fluxo dos veiculos foi de 2,0%, e quando se compara o VDE é de 7,5% para a

condigdo p?> =10 carros km™ faixal. Os parametros que calibraram o modelo s&o

sim

apresentados na Tabela 23.
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Figura 42 — Pontos observados, diagrama fundamental e modelo calibrado
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Tabela 23 — Valores dos parametros de entrada no modelo calibrado

Parédmetros de entrada, simbolo Valor
Probabilidade de Mudanca de Faixa, P, 1,1%
Desaceleracao Aleatoria, d; 1,0 m/s?
Probabilidade de Frenagem Aleatoria, Py, 10%
Distancia Minima Entre os Veiculos, D, 30m
Aceleracdo Maxima, a,qx 0,4 m/s?
Desaceleracdo Maxima, d,,qx 2,0 m/s?
Velocidade Maxima, V4« 55 km/h

Comprimento do Veiculo, L 41m

113
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5.2.4.1. Zona critica encontrada durante a calibracao

Durante a calibracao global dos parametros de entrada, foi verificado que na

pis
sim

triangular esperado para o diagrama fundamental. Para investigar o comportamento

regido 29 < p-> < 39 carros km faixa? os valores ndo convergiam para o formato

pis
sim

do fendmeno, foi analisado o ap6s um conjunto de simulacdes variando o
intervalo de tempo de analise simulado At, e o numero de repeticdes (rep). Deseja-
se verificar se ha convergéncia se utilizar um intervalo de tempo muito maior de
andlise e se ha convergéncia se considerar o fluxo médio de varias repetices. As
densidades avaliadas na zona critica foram, em carros km! faixa™:

pIs  — (2526,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40}

p sim

No Quadro 4 sdo mostrados os intervalos de tempo avaliados para diferentes
repeticdes (rep). Nos casos 2 e 3, onde se tem mais do que uma repeticdo, é

considerado o fluxo médio da via para cada densidade avaliada.

Quadro 4 — Intervalo de tempo de analise para diversas repeticdes na regiéo critica

CASOl-rep =1 : 1At,, 3Atyn SAt,, 20At,, 40At .,
CASO2-rep =5 1At,, 3At,n SAt,n 20At,, 40At,,
CASO 3-rep = 20: 1At,, 3At,, SAty,

As densidades (ppis) foram avaliadas em trés casos diferentes: No caso 1, o

sim
fluxo de veiculos (fo,ﬁl) foi avaliado em cinco intervalos de tempo de andlise (At,, =
1800 s). O objetivo é verificar se aumentando At,,, haveria convergéncia dos valores.
No caso 2, se considerou a média dos fluxos ( fii,fl) obtidos em cinco repeti¢cdes para
cada At, exibido no Quadro 4. No caso 3 considerou a média de 20 repeticdes, mas
nesse cenario houve menos At, avaliados, devido ao alto custo computacional. Nos
casos 2 e 3 avalia-se se houve convergéncia aumentando o numero de repeti¢des, e

o intervalo de tempo analisado.

A Figura 43 mostra resultados para os casos 1 e 2. Mesmo aumentando o
intervalo de tempo de analise até 40 At,, (40 - 1.800 s = 720.000 s = 200 h) néo foi

possivel obter uma curva com o formato bi linear, e continuou havendo dispersédo dos
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pontos na regido estudada. No caso 2 verificou-se que nos mesmos At,,, a curva

diminui sua dispersédo, mas ndo converge para o formato desejado.
Figura 43 — Fluxo de carros na via em varias condi¢cdes de repeticdes e intervalos de tempos de
analise — Caso 1: 1 repeticdo; Caso 2: média de 5 repeticdes
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Fonte: O autor (2021)

No caso 3 verificou-se o comportamento de 20 repeticdes para os intervalos de
1At,, 3At,, e 5At,. A Figura 44 mostra como os valores de fluxo obtidos em cada uma
das 20 repeticdes sao dispersos (0s pontos no grafico) e a curva (que representa o
valor de fluxo médio) para cada condicdo avaliada. A curva comegou a apresentar
padréo irregular na densidade pfii,fl = 30 carros km faixa! voltando a convergir apés
pPE = 37 carros km faixal. N&o foi possivel obter conclusdes a partir das curvas

obtidas (e.g., se a curva em 40At, tem fluxo menor do que as demais).

Quando avaliando condigBes macroscopicas, Seo et al. (2017) propuseram um
diagrama fundamental onde a densidade critica (p.,;) foi de 28,8 veiculos km™. Para
verificar a densidade critica, velocidade maxima e capacidade, mantiveram as
mesmas condi¢des iniciais, realizaram 500 iteracdes e obtiveram valores de p.,;: entre
25 e 33 veiculos km™, com coeficiente de variacdo de 4,8%. Avaliando p..;; em
trabalhos que usaram videos, Lan e Chang (2005) obtiveram varios diagramas

fundamentais considerando as condi¢cdes heterogéneas em seu modelo autdmato

celular, com ocupacéao critica da via (i.e., percentual de células ocupadas da via) entre
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aproximadamente 15% a 40% (cerca de 16,5 a 44 carros km? faixal em uma
conversdo direta com a densidade méaxima de 110 carros km* faixa?). Lv et al. (2013)
e Das e Chattaraj (2019) estudaram o modelo microscépico com diversas situacoes

diferentes, e ambos obtiveram p.,.;; variando entre 30 a 40 veiculos km* faixa™.

Figura 44 — Fluxo para diversas condicdes de tempo em 20 repeticdes
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Fonte: O autor (2021)

A dificuldade em observar os pontos na regido critica € conhecida desde a
década de 1950. Lighthill e Whitham (1955) comentaram que pontos na condicao
critica ndo séo frequentemente observados, e isso influencia na curva final visto que
a interpolacdo das curvas é dificil quando ndo h& pontos na regido intermediaria.
Kerner, Klenov e Wolf (2002) comentaram que o fluxo em rodovias é livre ou
congestionado, mas que o diagrama fundamental pode ser dividido em trés fases
distintas: fluxo livre, fluxo sincronizado e amplo congestionamento em movimento.
Neto et al. (2011) comentaram que a uma fase intermediaria entre fluxo livre e
congestionado € influenciada por parametros dificeis de serem mensurados, como a
direcéo defensiva dos motoristas.

A partir das observacdes e do comportamento complexo verificado no sistema,
foi decidido ndo considerar os valores de fluxo na regido de densidade critica, mas o
anico ponto de densidade estudado que esta na regido é pfiif;l = 30 carros km™ faixa®
1. Uma abordagem mais detalhada para a compreensdo do comportamento do veiculo

na densidade critica € sugerida para trabalhos futuros.
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5.2.5. Validacéo dos dados

Os resultados de fluxo e densidade obtidos a partir do simulador microscépico
calibrado foram comparados com os dados coletados da mesma via no dia 23/06/2020
entre as 14 e 16 h. Nesse dia também houve um teste pratico na Via Mangue, obtendo-
se a velocidade instantanea de veiculos equipados com GPS. A Figura 45 mostra o

fluxo na via Qg%; para as observagdes a cada minuto e a curva do modelo calibrado.

Figura 45 — Validag&o do modelo calibrado
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Fonte: O autor (2021)

Algumas consideracdes em relagdo a Figura 45. Foram observados 31 pontos
e verifica-se que os todos os pontos observados estdo em condi¢cao de fluxo livre.
Assim, os veiculos tinham liberdade para trafegar proximo e acima da velocidade
méaxima da via em todo o momento analisado. O ponto de maior densidade obtido das
observagoes desse dia foi pSse = 12 carros km faixa?.

A curva do modelo calibrado esta cruzando a regiao inferior dos pontos
observados na Figura 45, sendo dessa forma possivel afirmar que a velocidade média
dos veiculos é levemente superior aos 55 km/h do modelo calibrado. Por sinal, quando
se realiza a regressdo dos pontos observados da Figura 45, obtém-se velocidade
meédia de 59,8 km/h com coeficiente de correlagéo (r = 0,95). Como o modelo calibrado
tenta representar todo o diagrama fundamental considerando o comportamento medio
em todas as densidades observadas, alterar a calibracdo para considerar uma

velocidade maior afetaria todos os demais resultados, e isso ndo foi realizado.
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Na Figura 46 sao exibidos dois exemplos de perfis de velocidade obtidos pelos

GPS equipados nos veiculos utilizados na validacéo. Junto as trajetorias, também foi

exibido a velocidade de um veiculo presente no simulador quando pf;> = 10 carro km-
! faixat. Os veiculos equipados variaram sua velocidade entre 47 a 65 km/h, enquanto
o veiculo simulado possui um padréo de velocidade que nao ultrapassa a velocidade

maxima definida pelo simulador em nenhum momento.

Figura 46 — Exemplo de trajetdrias reais e simulada
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Fonte: O autor (2021)

Nos testes reais, houve variacdo suave de velocidade ao longo do percurso,
enquanto no modelo simulado as variacbes de velocidade sdo mais abruptas e
devidas a frenagem aleatéria existente no modelo. Uma sugestdo para trabalhos
futuros é compreender como representar o comportamento do motorista de forma
mais realista, por exemplo utilizando modelos microscépicos mais complexos,
obtendo mais dados para calibracdo e de diversas fontes (HOOGENDOORN,;
HOOGENDOORN, 2010).
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5.3. GERACAO DOS CICLOS

A partir do método das k-médias foi decidido a quantidade de grupos (1, 2, 3
ou 4) que serdo usados para representar a via. Decidido a quantidade de grupos,
foram selecionadas as trajetdrias que compdem 0s grupos, considerando a proporgéo
de pontos presentes no diagrama fluxo-densidade (Figura 27). O conjunto foi
importado no método da Cadeia de Markov Monte Carlo, executando-se 0 processo

iterativo até obtencdo de um ciclo com desvio médio dentro dos limites considerados.

5.3.1. Obtencado do numero de grupos a partir do método de k-medias

O agrupamento dos pontos presentes do diagrama fluxo-densidade por
semelhanca foi realizada com um método automatizado (k-medias), e com um método
manual com a finalidade de: a) verificar a quantidade de grupos que fornece um erro
global menor; b) definir a quantidade de grupos que sera utilizada; e c) verificar se o
método das k-médias sempre fornece o menor erro global quando comparado as

escolhas manuais.

5.3.1.1. Ciclo de conducédo parao caso k=1

A Figura 47 exibe o ciclo de conducéo gerado para o caso k = 1, isso €, ndo ha
divisdo dos pontos do diagrama fundamental em grupos, sendo todos os dados
analisados conjuntamente e tratando como apenas um ciclo para representar todas
as possiveis situagdes. O ciclo encontrado tem desvio médio de 8,8%, maior do que
cada um dos ciclos obtidos para com quantidade maior de grupos.

O desvio é reflexo da avaliacdo conjunta de todas as condigfes distintas do
diagrama. Embora o desvio médio seja 8,8%, o desvio se o0 veiculo estiver em
condicao de trafego livre pode chegar a 35% (Figura 49). No ciclo gerado na Figura
47, a velocidade do veiculo é proxima da maxima da via em mais de 50% do tempo,
variando para uma condicdo de stop-and-go que representa uma condigédo de trafego
mais congestionada na tentativa de reproduzir as diversas condi¢cdes presentes na

via.
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Figura 47 — Ciclo de conducéo gerado para o caso de apenas um grupo
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Fonte: O autor (2021)

5.3.2. Erros para as demais quantidades de grupos

A Tabela 24 mostra o erro em cada agrupamento estudado. O erro apresentado
€ o egﬁ,bal (equacéo 36) para o método das k-médias onde também sdo exibidos os
erros para os grupos selecionados pelos integrantes do grupo de pesquisa. Pela
Tabela 24 é possivel verificar que o e_glf,bal minimiza a medida em que se aumenta o
namero de grupos, o que € esperado visto que a quantidade maior de grupos vai
alocar os pontos semelhantes em torno de si com maior precisdo. O maior nimero de
grupos nado é a condicdo mais desejada, visto que um numero maior aumenta a
quantidade de processamento, além de ser necessario mais testes em dinamodmetro

a medida em que se aumenta o numero de ciclos.

Tabela 24 — Erro global dos métodos em funcéo da quantidade de grupos escolhidos

2 GRUPOS | 3 GRUPOS | 4 GRUPOS

K-MEDIAS 9.8% 5.0% 4.1%
INTEGRANTE 1 7.3% 5.2% 4.3%
INTEGRANTE 2 7.3% 6.1% 3.3%
INTEGRANTE 3 7.3% 5.2% 3.5%
INTEGRANTE 4 8.4% 5.8% 6.0%

Avaliando os resultados da Tabela 24 em relacdo a divisdo dos pontos

observados em dois grupos, o método das k-médias foi o0 método que apresentou o
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maior egP,%bal. Na situagdo com quatro grupos, dois integrantes do grupo de pesquisa
conseguiram obter eglf,bal menor do que o método das k-médias. Esse fendbmeno pode
ser explicado nesses dois casos pelo fato de os integrantes estarem cientes do
comportamento desejado para os dados. Uma prova desse aspecto € que no caso
com dois agrupamentos, trés integrantes agruparam os pontos de forma semelhante.
Quando estudando o método com trés agrupamentos, o método das k-médias obteve
0 menoregl%bal, com os pontos divididos conforme exibido na Figura 48.

Figura 48 — Diagrama fluxo-densidade dividido em trés grupos pelo método das k-medias
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Fonte: O autor (2021)

O caso com o agrupamento dos dados em trés grupos escolhidos pelo método
das k-médias foi a selecionada. Foi julgado que a reducéo no erro entre a situacao
com trés e quatro grupos (reducdo de 0,9% de erro) ndo compensa a posterior
guantidade maior de operacfes e tempo de processamento (aumento em 33,3%).
Alguns trabalhos que utilizam esse método também agruparam o diagrama
fundamental em trés regides (KERNER; KLENOV; WOLF, 2002; PENG; ZHUANG,;
YANG, 2019; SHEN et al., 2018).

Na Figura 49 é possivel verificar como se comporta o erro médio dos dez
parametros caracteristicos em cada densidade em relacdo ao ponto de densidade
central do grupo ao qual o ponto faz parte. Sdo exibidos os erros pelo método das k-
meédias de um a quatro grupos obtidos. No caso de n&do haver a divisdo em grupos, o

erro maximo chega a 35% para 0s pontos que estdo nas extremidades, quando
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comparados ao ciclo gerado. Esse erro maximo é reduzido quando o namero de
grupos aumenta para dois. Neste caso o método das k-médias divide os grupos na
regiao pfl-i,fl = 60 carros km™ faixa, distante do ponto critico, e cada grupo tem um
erro de até 28%.

Figura 49 — Erro de cada densidade em relacao ao centro do cluster
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Fonte: O autor (2021)

Os erros maximos de cada grupo reduzem bastante nos casos em que se
trabalha com trés e quatro grupos. No caso de trés grupos, 0s grupos livre,
intermediario e congestionado possuem erro maximo de 7,8%, 14,9% e 8,1%. No caso
com quatro grupos, o maior erro esta na densidade 35 carros km! faixa!, onde o erro
maximo é 13,8%. Nas duas ocasides, com trés e quatro grupos, o erro € maior do que

10% apenas em duas densidades.

Dessa forma, considerando as condi¢des expostas nesse trabalho, um ciclo de

conducdo que informa que representa toda a via e ndo leva em consideragdo a
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existéncia de diferentes condicfes de trafego, pode encontrar um erro de até 35% em

relacdo aos parametros caracteristicos disponiveis.

5.3.3. Selecdo do numero de trajetérias

Foram selecionados trés grupos para representar as condicdes de trafego na
via. Os pontos observados no diagrama fluxo-densidade (Figura 29) ndo podem ser
utilizados diretamente para gerar os perfis de velocidade, pois s6 contém informacdes
globais de fluxo e densidade. Para encontrar os perfis de velocidade dos veiculos
nessas condicdes, ha a simulacao das condi¢des do diagrama fundamental utilizando

o modelo microscépico de trafego calibrado.

No momento de importar as trajetérias para o método da cadeia de Markov, a
guantidade de veiculos importada em cada uma regido foi proporcional a quantidade
de pontos nos intervalos de densidade dos grupos do diagrama fluxo densidade
(Figura 27). Essa consideracédo foi usada porque 0s pontos presentes nos grupos nao
s&o distribuidos de forma homogénea. E possivel ver no Quadro 5 que no grupo 1,
que representa o fluxo livre, 41% dos pontos se encontram entre 10 e 15 carros km
faixal. No grupo 2 ha maior quantidade de veiculos importados na pP = 65 a 70
carros km faixa. No grupo 3 as densidades entre 90 e 100 carros km* faixa* sdo
responsaveis pela maior quantidade de pontos (Figura 48, Quadro 5). A distribuicao

dos pontos considerando as densidades sédo apresentados no Quadro 5.

No Quadro 5 verifica-se que o primeiro grupo € composto por 156 pontos
observados, e que 12 desses pontos estdo na regido de densidade (5 < pZ. < 10).
Posteriormente, no método da cadeia de Markov, serdo importados 100 perfis de
velocidade para cada grupo, e no grupo 1 seréo selecionados, a partir da composicéo
proporcional (12/156 = 7,7%), arredondado para 8% dos pontos. Assim, 8% do perfil
de velocidade do primeiro grupo serdo selecionadas na densidade média dessa
regido, nesse caso pfi‘;fq = 7,5 carros km™! faixa. Esse procedimento é aplicado para

todos os grupos e todas as densidades avaliadas.
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Quadro 5 — Distribuicdo dos pontos observados nos grupos separados pelo método das k-médias

Grupo P Pontos Soma Veiculos

[5, 10) 12 8

[10, 15) 65 41

1 [15, 20) 43 156 28
[20, 25) 22 14

[25, 29) 14 9

[39, 45) 8 17

[45, 50) 7 15

[50, 55) 8 17

2 [55, 60) 5 48 10
[60, 65) 6 12

[65, 70) 11 23

[70, 75) 3 6

[75, 80) 3 6

[80, 85) 10 19

[85, 90) 6 11

3 [90, 95) 11 53 21
[95, 100) 11 21

[100, 105) 6 11

[105, 110) 6 11

5.3.4. Proposta de ciclos de conducao representativos

Na cadeia de Markov, ha a importacdo dos perfis de velocidade dos 100
veiculos avaliados em cada grupo conforme disposto no Quadro 5. Durante a etapa
de importacdo de dados, outra atividade que ocorre é a obtencdo dos parametros
caracteristicos (PCs) médios do grupo importado. Esses PCs séo relevantes porque
o método de Monte Carlo, utilizado para criar o ciclo de forma aleatéria, considerara
que o ciclo gerado é representativo quando a diferenca entre os PCs do ciclo gerado
e do grupo importado avaliado forem menores do que 4%.

A Tabela 25 exibe os PCs médios de cada grupo e os PCs dos ciclos propostos
gquando a metodologia foi usada. Também sao exibidos os desvios, que sao
calculados considerando parametros médios, conforme definido na Metodologia. O
desvio médio para todos os PCs em todos os grupos foi abaixo do desvio médio
desejado de 4%. Esse desvio € menor do que outros trabalhos na area, que variam
entre 5% a 15%.
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Tabela 25 — Parametros caracteristicos médios de cada grupo e do ciclo de conducéo proposto

Grupo 1 (Livre) %4 V. oy a a; d T, T, T, T.
Valores médios 544 543 13 010 033 -083 28% 11% 0% 61%
Ciclo proposto 549 550 16 0.12 0.28 -0.81 37% 13% 0% 50%

Desvio médio = 3,5% 2% 2% 1% 1% 6% 2% 9% 2% 0% 11%

Grupo 2 (Intermediario) vV V. oy a a; d T, T, T, T,
Valores médios 224 236 182 031 0.38 -1.01 48% 19% 3% 29%
Ciclo proposto 248 255 19.7 028 034 -1.08 54% 18% 3% 25%

Desvio médio = 3,9% % 5% 4% 3% 3% 6% 6% 2% 0% 4%

Grupo 3 (Congestionado) %4 V. oy a a. d T, T, T, T,
Valores médios 8.2 9.2 83 034 038 -090 38% 19% 6% 37%
Ciclo proposto 68 73 70 029 034 -0.81 37% 18% 9% 36%
Desvio médio = 3,5% 4% 5% 4% 5% 4% 9% 0% 1% 3% 2%

O ciclo de conducao representativo do grupo 1 (Figura 50), situacdo de trafego
livre, teve desvio médio de 3,5% e o maior desvio ocorreu no PC de tempo em cruzeiro
(T,). Um dos motivos que podem contribuir para isso € que no método de Monte Carlo,
a abordagem numeérica permite que a velocidade do veiculo possa ser até 1 m/s maior
do que a maxima, enquanto o simulador trava a velocidade maxima de forma
constante. Essa condicao existe no método de Monte Carlo pelo fato de ser necessério
agrupar os valores de velocidade na matriz em classes (informado na fundamentacao
tedrica), e para a velocidade eles sdo agrupados a cada 1 m/s, enquanto que as

classes de aceleracdo sédo agrupadas em 0,1 m/s2.

Devido a essa condicao, o veiculo pode ultrapassar a velocidade maxima no
ciclo brevemente, se ajustando logo no instante de tempo posterior. Esse fendmeno
pode ser um dos responsaveis pela variacdo do tempo de cruzeiro (T,). A forma com
a qual o modelo microscépico também limita a velocidade maxima, como sendo um
carro com limitador automatico, certamente ndo € a mais apropriada para representar

a frota nacional, sendo abordagens que podem ser aprimoradas em trabalhos futuros.
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Figura 50 — Ciclo de conducao obtido para condicéao livre (grupo 1)
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Fonte: O autor (2021)

O ciclo de conducéao representativo proposto para o grupo 2 (Figura 51) obteve
desvio médio de 3,98%. Dentre os PCs analisados, o maior desvio encontrado foi na
velocidade média (7%). Pode ser visto como exemplo na Figura 57, e no ciclo obtido
na Figura 51, em densidades intermediarias o veiculo varia sua velocidade do repouso
a velocidade maxima de forma continua ao longo da pista. Neste modelo ndo ha
semaforos, faixas de pedestres, interse¢cdes ou outras atividades que possam
efetivamente serem responsaveis por interromper o fluxo de veiculos, sendo esse

fenbmeno devido & interacdo dos veiculos entre si.

Figura 51 — Ciclo de conducéo obtido para condicao intermediaria (grupo 2)
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O ciclo de conducao representativo obtido para a condicdo congestionada,
grupo 3, (Figura 52) apresentou desvio médio de 3,5%. Nesta ocasido, 0os desvios
relativos a propor¢ao do tempo em cada situacdo foram menores quando comparados

aos demais grupos, e a desaceleracdo média foi 0 PC que apresentou o maior desvio.
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Figura 52 — Ciclo de conducao obtido para condicdo congestionada
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5.3.4.1. Comparacéo dos ciclos de condug¢ao obtidos com os dados do
diagrama fundamental.

A Figura 53 exibe os desvios meédios dos PCs em cada densidade em
comparacao com o CCR obtido da respectiva regido. Dessa forma, € possivel verificar
0 qudo discrepante os resultados podem ser dentro do mesmo grupo. Também séo
utilizados os valores de referéncia para velocidade, aceleracéo e percentual de tempo,

como explicados na metodologia.

Figura 53 — Desvios médios dos PCs em cada densidade em relacdo ao ciclo de condu¢éo
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Para auxiliar na analise da Figura 53, as densidades médias de cada grupo sao
apresentadas na Tabela 26. Como apresentado no Quadro 5 e na Tabela 25, os
pontos ndo sdo distribuidos uniformemente nos grupos. No primeiro grupo, o desvio

médio varia de 5,2% na menor densidade até 2,7% na densidade mais alta. No grupo
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2, as densidades na extremidade do grupo apresentam os maiores desvios. Nesse
grupo, a densidade avaliada varia de 43 a 67,5 carros km™ faixa, e a densidade
média observada nesse grupo (p225) é de 54,9 carros km* faixal. Além disso, o grupo
2 € 0 que apresentou a menor quantidade de pontos dentre os grupos avaliados, e 0

gue teve 0 maior erro no processo de convergir.

Tabela 26 — Densidades médias de cada grupo

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
pion 15,6 54,9 92,3

O grupo 3 apresentou densidade média de p2%s = 92,3 carros km™ faixa! e
também possui um comportamento no qual os pontos com menor densidade dentro
do grupo apresentam o maior desvio entre todos avaliados, chegando a até 11,3% de
desvio médio. Esse valor reduz para 2,3% de desvio quando a densidade média

simulada é 97,5 carros km-? faixa™.

5.3.5. Demanda Energética Veicular

A Figura 54 mostra a curva da demanda energética veicular (DEV) em funcao

da densidade para o modelo calibrado. A DEV tem um comportamento nao-linear,

aumentando da densidade inicial até p?> = 65 carros km faixa, reduzindo seu valor

até a densidade maxima. A Tabela 27 mostra os valores de DEV encontrados para 0s

ciclos de conducéo gerados em cada grupo, com marcacgdes onde eles se encontram

na Figura 54.
Figura 54 — Demanda energética veicular em funcéo da densidade para 0 modelo calibrado
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A Tabela 27 também exibe as fracbes que compdem a demanda energética

veicular em cada ciclo obtido em: f;,. relativa a inércia, f,,; relativa a rolagem e f,;

relativa a aerodinamica.

Tabela 27 — Demanda Energética Veicular do ciclo de conducgéo de cada grupo

DEV
fine
frol

faero

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
0,291 0,359 0,354
30,1% 63,7% 70,3%
35,2% 27,7% 28,2%
34, 7% 8,6% 1,5%

Na Figura 55 é possivel ver como a demanda energética relacionada a cada

componente se comporta de forma distinta em funcéo das densidades. A componente

aerodindmica, dependente da velocidade do veiculo e do vento ao quadrado (a

velocidade do vento € nula no simulador) reduz com o aumento da densidade; devido

a reducédo da velocidade média do veiculo na via. A demanda energética relacionada

a rolagem do veiculo se mantém constante para todas as densidades, visto que ela

ndo depende da aceleracdo ou da velocidade; apenas da massa do veiculo

multiplicada por uma constante.

Figura 55 — Composicao da demanda energética veicular em funcéo das densidades
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Fonte: O autor (2021)

A composicédo da inercia define a curva de demanda energética mostrada na 0.

Para baixas densidades (p

7

pis
sim

< 28 carros km™ faixa!) temos que a participacédo da

inercia € a menor dentre as variaveis. A inércia € dependente da massa e da

aceleracgdo do veiculo, e nessa condicao ele estd em aceleracdo baixa e com bastante
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percentual de tempo em velocidade constante (Figura 60). A medida que a densidade
aumenta, hd um aumento da energia devido ao aumento do valor de aceleracédo
meédia. Por fim, h4 um decréscimo da demanda relacionada a inercia em densidades

muito altas em especial pela diminuicdo do tempo em aceleracdo do veiculo na via.

5.4. ESTUDO DA RELACAO ENTRE TRAJETORIAS E DIAGRAMA
FUNDAMENTAL

Essa secdo exibe os resultados de geracdo dos ciclos de conducao
representativos da via estudada. Sdo mostrados exemplos de perfis de velocidade
dos veiculos no modelo calibrado. Além disso, sdo mostrados os Parametros
Caracteristicos (PCs) (Tabela 9) em funcao da densidade simulada (pfii,fl). Os ciclos
de conducéo representativos obtidos sdo comparados com valores dentro do modelo

calibrado e com ciclos de conducao padrao e locais ao redor do mundo.

5.4.1. Trajetérias em funcdo da densidade no diagrama fundamental

A Figura 56 mostra o diagrama fundamental da via e a curva do modelo
calibrado nos casos a, b e ¢ que representam p?~ = 20, 50 e 80 carros km faixal,
respectivamente. Na Figura 57 € possivel verificar o perfil de velocidade do primeiro
veiculo simulado durante 10 minutos em cada caso. A curva de velocidade de cada

veiculo é apenas um exemplo, pois varia a cada simulacao.

No caso a (p?> = 20 carros km! faixal) verifica-se que a velocidade do veiculo

sim
€ préoxima de V,,, durante todo o tempo e as variacdes de velocidade que ocorrem

s&o resultado da desaceleracdo aleatéria existente no modelo. No caso b (p?2 = 50

sim
carros km? faixa?l), uma situacdo de uma densidade intermediaria, o veiculo
. . pis _
frequentemente varia sua velocidade entre o repouso e V,,,,. No caso ¢ (pg;, = 80
carros km faixal), que é a densidade analisada mais alta, o veiculo ndo alcanca
Vmax €M nenhum momento. Verifica-se também no caso ¢ o padrdo de aceleracéo e

desaceleragcao consecutiva (stop-and-go) devido ao congestionamento.
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Figura 56 — Curva de fluxo para o modelo calibrado e diagrama fundamental
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Figura 57 — Curvas de velocidade para diferentes situacdes de densidade
Caso a: p = 20 carro km™ faixa™ Caso b: p =50 carro km™ faixa™
Caso c: p = 80 carro km™ faixa™
60
g 50
S
X 40
[}
e
@ 30
©
g
= 20
g |
10
Ak Al il W |
o \/ ) ¥ W
0 100 200 300 400 500 600

Tempo (s)
Fonte: O autor (2021)

5.4.2. Comportamento dos parametros caracteristicos

Os parametros caracteristicos (PCs) sdo obtidos a partir da velocidade dos
veiculos simulados no modelo calibrado. Nesse trabalho foram avaliados 10 PCs
(Tabela 9), e as figuras a seguir os agrupam em relacionados a velocidade (Figura
58), aceleracao (Figura 59) e proporcéo de tempo em algum dos estados (Figura 60).
A Figura 58 foca no comportamento dos parametros relacionados a velocidade

(velocidade média, velocidade média corrida e desvio padrdo da velocidade).
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A velocidade média e velocidade média corrida dos veiculos tem valores
préximos da maxima quando a densidade é baixa (%, < 28 carros km™ faixa?), e

iniciam a decrescer quando a densidade esta na regido do ponto critico. O desvio

padrdo da velocidade também varia nessa regido, onde o valor proximo de zero

aumenta consideravelmente. Outro fenémeno ocorre a partir de p-> = 70 carros km

faixa?, onde o desvio padrdo da velocidade se torna semelhante as velocidades

médias até a densidade mais alta estudada p?. = 110 carros km faixa™. A velocidade
meédia e a velocidade média corrida sdo semelhantes durante todo o conjunto de

densidades estudado.

Figura 58 — Pardmetros Caracteristicos relacionados a velocidade
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Fonte: O autor (2021)

Na Figura 59 estdo os parametros relacionados a aceleracédo (aceleracao
média, aceleracdo média positiva e desaceleracdo média), e percebe-se que a
aceleracdo média dos veiculos aumenta com o aumento da densidade de carros na
via. A aceleracdo média positiva se mantém com valor aproximadamente constante,
independente da densidade da via. Na desaceleracdo média, hA um comportamento
irregular, onde os valores de desaceleracdo diminuem na regido de densidade de
carros zero até o ponto critico, o que indica que os motoristas utilizam frenagem mais
branda no geral. As frenagens ficam mais fortes (desaceleracdo menor) a partir do
ponto critico até pP = 60 carros km? faixal. A partir dessa densidade, a
desaceleragao diminui em funcao do aumento de densidade.

A Figura 60 contém os percentuais de tempo em cada modo: aceleracéo,
desaceleracdo, parado e em cruzeiro. Na Tabela 9, presente na metodologia, é
possivel ver a definicdo utilizada para compreender se o veiculo esta em cada modo.

O percentual de tempo parado é igual a zero da densidade mais baixa até chegar ao
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ponto critico (10 < pfii;l < 28), aumentando sua participacédo de forma constante até
chegar proximo de 10% nas densidades mais altas. Para que o veiculo esteja
considerado como parado nesse modelo ele deve cumprir com duas condicfes:
velocidade e aceleracao devem ser inferiores aos limites estabelecidos na Tabela 10.

Figura 59 — Parametros Caracteristicos relacionados a aceleracéo
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Em relacdo ao tempo em cruzeiro, é possivel verificar que na situacdo de
trafego livre (densidade baixa), o veiculo chega a passar quase 70% do tempo em
condicao de cruzeiro. Esse valor diminui para até 30% nas condi¢cdes de densidades
intermediaria, e aumenta para até 50% préximo da condicdo de congestionamento
pesado refletindo o caso onde ele segue o0 movimento dos demais veiculos em
velocidade muito lenta.

Figura 60 — Parametros Caracteristicos relacionados a Propor¢éo de tempo
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Os percentuais de aceleracdo e desaceleracdo variam de forma contréria ao
percentual de tempo em cruzeiro. Isto €, o veiculo tende a acelerar e desacelerar mais
nas regides intermediarias de densidade (Figura 57). As condi¢Oes de aceleracao e

desaceleracdo seguem os limites propostos na metodologia, isto €, s6 se considera
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o veiculo acelerando caso AV > 0,10 m/s? (Tabela 10). Alterar o limite desse parametro
também altera o formato das curvas de PCs. Conforme informado em Andrade et al.
(2020), a comparacéo entre PCs de diversos trabalhos deve ser realizada com cautela

pelo fato de cada autor empregar limites e condi¢gdes diferentes.
5.4.3. Parametros caracteristicos de outros ciclos ao redor do mundo

Foram selecionados alguns ciclos de conducao padréo e locais existentes na
literatura para comparar aos CCRs encontrados nesse trabalho. Uma revisao mais
ampla dos parametros caracteristicos de outros 40 ciclos de conducdo pode ser
encontrada em Andrade et al. (2020) que discorre detalhadamente sobre o tdpico da
comparacdo de CCLs. Na Tabela 28 foram selecionados nove CCLs e dois CCPs
(WLTC e FTP-75), e seus PCs foram calculados utilizando as regras definidas neste
trabalho. Como as regras diferem das que estdo no artigo publicado, existirdo

diferencas caso se compare as tabelas.

Tabela 28 — Parametros caracteristicos para ciclos locais e padréo ao redor do mundo

Local Referéncia |4 V. oy a a, d T, T, T, T,
Atenas Karavalis et al (2007) 20.1 27.1 184 0.37 0.74 -0.73 28% 33% 25% 15%
Chennait Arun et al (2017) 17.6 257 159 0.20 046 -0.46 28% 24% 30% 18%
Edimburgo Esteves-Booth et al (2001) 19.6 29.2 171 0.25 0.67 -0.76 24% 23% 30% 23%
Fortaleza Azevedo et al., (2017) 235 339 203 0.23 058 -0.65 27% 25% 29% 19%
Jilin, China Wang et al., 2008 318 344 142 0.16 035 -045 29% 25% 7% 39%
RCDC? Andrade et al., (2021) 225 30.0 183 0.26 057 -064 28% 27% 24% 21%
Santa Maria 12h Roso e Martins (2015) 375 375 128 0.09 0.26 -023 21% 21% 0% 58%
Sydney Kent, Allen e Rule (1978) 334 431 241 039 0.78 -0.77 30% 32% 19% 18%
Toronto® Amirjamshidi e Roorda (2015) 15.6 20.9 148 0.22 042 -0.76 31% 18% 27% 25%
Recife* Grupo 1 (Livre) 549 550 1,3 012 0,28 -0,81 37% 13% 0% 50%
Recife* Grupo 2 (Intermediario) 248 255 19,7 018 0,34 -1,08 54% 18% 3% 25%
Recife* Grupo 3 (Congestionado) 68 73 70 029 034 -081 37% 18% 9% 36%
WLTC Ciclo padrao 46.4 535 361 028 05 -053 33% 32% 13% 22%
FTP-75 Ciclo padréo 340 421 256 030 061 -0.70 29% 28% 18% 25%

— Ciclo em horario de pico

Recife Cars Driving Cycle, Ciclo para Recife em horéario fora de pico
Ciclo para caminhdes em situacéo de via arterial com transito

— Ciclos obtidos neste trabalho

1
2 __
3
4
Os ciclos presentes na Tabela 28 representam vias presentes em varios
lugares do mundo: Brasil, China, Austrélia, Canada, india e Escocia. Mas ndo devem
ser considerados como 0s unicos ciclos que definem o local avaliado. Por exemplo,

nessa tabela estdo trés ciclos distintos para cidades brasileiras: Recife (RCDC),

Fortaleza e Santa Maria. O ciclo para Recife foi desenvolvido para representar carros
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em horario fora de pico, o ciclo de Fortaleza foi desenvolvido considerando vias
relevantes da capital cearense para avaliar a emissdo de veiculos flex, enquanto o
ciclo de Santa Maria verifica consumo e emissdo em uma cidade de médio porte (260
mil habitantes) no interior do Rio Grande do Sul. Também ha um ciclo para Santa
Maria no horario das 17 h, que nao foi abordado nesse trabalho, onde o
comportamento do veiculo ja difere do ciclo das 12 h. Também hé& os ciclos padréao

WLTC e FTP-75, sendo o FTP-75 utilizado como padrao para veiculos brasileiros.

O CCR obtido para fluxo livre (Grupo 1, Figura 50) apresenta velocidade média
(V = 54,9 km/h) superior aos ciclos mostrados na Tabela 28. Quando comparado aos
demais, possui uma baixa aceleracdo média (a = 0,12 m/s?) e percentual de tempo
parado T, = 0%. Comportamento semelhante em relacéo a aceleracéo pode ser visto
no ciclo de Santa Maria 12h, que também tem baixa aceleracdo média (a = 0,09 m/s?)
e tempo parado nulo. Na condicéo de fluxo livre, entretanto, a desaceleracdo média
(d = -0,81 m/s?) é superior a todas presentes na Tabela 28. Isso ocorreu nos trés
grupos encontrados. Esse comportamento sugere que o modelo realiza frenagens que
nao representam bem o comportamento real no transito, e é um ponto para ser

observado nos trabalhos futuros.

O CCR em condicdo de fluxo intermediério (Grupo 2, Figura 51) apresenta
valores proximos dos demais ciclos: (V = 24,8 km/h, o, = 19,7 km/h), também em
consonancia aos valores do ciclo Fortaleza e do Ciclo RCDC. O valor de aceleragdo
meédia (a = 0,28 m/s2) ndo é discrepante dos ciclos locais apresentados. Mas da
mesma forma como ocorreu para o grupo 1, a desaceleracdo média apresenta valores
superiores aos demais (d = -1,08 m/s?). O grupo 3, representante da condi¢cdo mais
congestionada, apresenta velocidade e desvio padrao de velocidade inferiores a todos
os demais ciclos apresentados (V = 6,8 km/h, ¢, = 7,0 km/h) 0 que sugere que 0s
ciclos nao refletem esse tipo de condi¢éo, ou que ele deva ser mensurado de outra
forma. Nesse grupo, a proporcdo de tempo parado € relevante (T, = 9%). Com
excecdo de dois ciclos da Tabela 28, os demais possuem tempo parado maior do que
0 grupo 3, que possui menor velocidade médio, o que indica que a existéncia de
semaforos e intersecdes na via é relevante nesse estado e deve ser verificado em

estudos posteriores.
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5.4.4. Demanda energética veicular de ciclos ao redor do mundo

A Figura 61 mostra a curva da demanda energética veicular para as densidades
do modelo calibrado e também mostra a demanda de outros ciclos de conducéo, locais
e padrao. Como néo se conhece a densidade de carros nos CCLs e CCPs avaliados,
o grafico exibird uma linha em todas as condicdes de densidade. Além disso, sao
colocados os pontos que representam os trés CCRs obtidos nesse trabalho. Em
relacdo aos ciclos padrdoes, o WLTC, ciclo mais recente que tenta representar o
comportamento dos veiculos da forma mais realista possivel, possui a DEV acima do
valor de qualquer densidade, enquanto o FTP-75, ciclo padrdo usado no Brasil,
atravessa a curva de densidade em duas situagcdes, em densidade intermediaria e

congestionada.

Figura 61 — Demanda energética veicular para os grupos e ao redor do mundo
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Em relacdo aos ciclos locais nacionais, Fortaleza e o Recife (RCDC)
apresentam valores de demanda energética que cruzam o grafico em dois pontos,
mas considerando a condicdo em que foram coletados é possivel inferir que a
condicao que estdo proximos da regido de densidade critica. O ciclo para a cidade de
Santa Maria foi 0 que apresentou o menor valor de demanda entre os ciclos avaliados,
resultante da menor velocidade média e baixa aceleracdo média quando comparados

aos demais ciclos.
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Tabela 29 — Demanda energética veicular para ciclos ao redor do mundo

Local Referéncia VDE fine frol faero
Atenas Karavalis et al (2007) 0.371 69.2% 23.1% 1.7%
Chennait Arun et al (2017) 0.255 59.7% 31.6% 8.7%
Edimburgo Esteves-Booth et al (2001) 0.292 65.2% 26.1% 8.8%
Fortaleza Azevedo et al., (2017) 0.319 60.3% 27.1% 12.6%
Jilin, China Wang et al., 2008 0.235 44.4% 38.7% 16.9%
RCDCz? Andrade et al., (2021) 0.302 62.0% 27.7% 10.3%
Santa Maria 12h Roso e Martins (2015) 0.199 27.9% 47.3% 24.8%
Sydney Kent, Allen e Rule (1978) 0.371 63.6% 21.1% 15.4%
Toronto3 Amirjamshidi e Roorda (2015) 0.290 63.2% 30.5% 6.3%
Grupo 1 Trafego Livre 0,291 30,1% 35,2% 34,7%
Grupo 2 Trafego Intermediario 0,359 63,7% 27, 7% 8,6%
Grupo 3 Trafego Congestionado 0,354 70,3% 28,2% 1,5%
WLTC 0.435 44.8% 23.7% 31.5%
FTP-75 0.339 56.8% 24.7% 18.5%

Na Tabela 29 é possivel verificar que o FTP-75 possui maior VDE quando
comparado aos ciclos nacionais, porém dos ciclos de Recife (RCDC) e Fortaleza
apresentam percentual de inercia préximos e maiores do que o FTP-75, indicando que

no Brasil deva se dar mais énfase a inércia quando comparado ao ciclo americano.
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6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Como primeiro objetivo deste trabalho, foi desenvolvido um diagrama
fundamental para uma via em Recife/PE. A partir da observacédo de videos foram
obtidos 276 minutos de dados que foram posteriormente tratados, sendo obtido o
diagrama fundamental com formato triangular. Dessa forma, este trabalho foi efetuado
com um método barato que pode ser replicado em qualquer localidade ao redor do
mundo, coletando dados de trafego a partir de cameras de video. E necessario apenas
gue se tenha condi¢cBes basicas como camera e computador para processar os dados.
Mesmo assim, poucos trabalhos foram publicados com obtencdo de diagramas
fundamentais a partir de observagdes ao redor do mundo, e este trabalho apresenta
o primeiro diagrama fundamental obtido dessa forma no Brasil. O maior desafio desta
etapa foi realizar a observacao dos videos de forma “manual”. A coleta manual foi
empregada por dois motivos: 1) devido ao fato de ndo haver recursos/tempo para
adquirir/adaptar um software para coleta automatica dos dados; 2) mesmo se
houvesse o software, a contagem manual seria realizada para validar os dados
obtidos automaticamente. N&o foi realizado um estudo aprofundado sobre
variabilidade presente na coleta manual, mas quando o mesmo video foi avaliado
pelos integrantes do grupo, o resultado foi similar. Ademais, a escolha de um software
para coleta automatica dos dados a partir de videos é tema para uma pesquisa a

parte, pois é necessario conhecer precisao e exatiddo do processo.

O segundo objetivo do trabalho consistiu em desenvolver uma metodologia de
calibracdo de um modelo microscépico de trafego baseado no método de busca
exaustiva. Os trabalhos observados que calibraram modelos microscopicos obtiveram
erro entre 5% e 15%, e em geral foram executados em simuladores comerciais. O
meétodo de calibracdo deste trabalho pode ser utilizado com qualquer simulador de
trafego microscoépico. Apos a calibracéo, o erro geral obtido foi de 2,0% para o fluxo e
de 7,5% para a demanda energética veicular, valor baixo quando comparado aos

demais trabalhos presentes na literatura.

Para o terceiro objetivo, houve o estudo de quantos ciclos de conducao sao
necessarios para caracterizar as possiveis condi¢des de trafego de uma via. Com o0s
dados divididos de um a quatro grupos, de forma manual e automatica, foi concluido

gue nem sempre o método automatico (k-medias) produziu o melhor resultado quando
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comparado a selecdo manual. Outro resultado relevante foi a descoberta de que
utilizar apenas um ciclo de conducgéo para representar todas as possiveis condi¢des
da via estudada pode ocasionar um erro de até 35%. Utilizar dois ciclos para
representar a via, o que nas publica¢cbes configura a divisdo em horario de pico e fora
de pico apresentou um desvio de até 28% para o grupo de horario fora de pico, e 18%
para o grupo do horario de pico. Verificou-se que dividir a via estudada em trés
condigbes gerou um erro medio de 5%, e os desvios maximos dos ciclos livre,
intermediario e congestionado foram 7,8%, 14,9% e 8,1%, considerado como boa

relacdo custo-beneficio.

No quarto objetivo foi criado um ciclo de condugéo representativo para cada
uma das condi¢des (livre, intermediaria e congestionada) utilizando o método da
cadeia de Markov e Monte Carlo. A escolha do método de Markov foi julgada
adequada, vista a grande quantidade de dados que s&o importados a partir da
simulacdo. Foram importados os perfis de velocidade de 100 veiculos para
representar cada um dos grupos. Mesmo se a quantidade de veiculos importada fosse
maior, certamente ndo haveria 0 aumento proporcional no custo computacional
guando comparado ao método alternativo (micro-viagens). Os ciclos de conducéo
representativos obtidos para as trés condicfes de trafego apresentaram erro médio
menor do que 4% quando comparado aos perfis de velocidade importados.

Por fim, o presente trabalho teve como objetivo global contribuir para o avanco
do conhecimento relativo a comparacdo do comportamento microscopico e
macroscopico de uma via. Esse objetivo foi considerado alcancado, mas certamente
nao se encerra por aqui. Ao longo do texto foi possivel verificar oportunidades de

trabalhos futuros para ampliar o conhecimento, em especial 0os descritos a seguir:

e Coletar os dados de video de forma automatizada;

e Compreender o comportamento dos veiculos na zona critica presente no
diagrama fundamental;

e Avaliar o comportamento do trafego com outras densidades de motos: apesar
da simulacéo conter motos, néo foi possivel calibrar em condi¢cbes acima de 10
motos km-! faixal, porque a via estudada tinha baixo fluxo de motos.

e Teste dos ciclos de conducéo representativos em dinamémetro;
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Coletar mais trajetérias a partir de testes reais para determinar o gasto
energético em outras densidades;
Obter diagramas fundamentais e ciclos de conducdo representativos para

outras vias de Recife e outras cidades;
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APENDICE A = DADOS ORIGINAIS PARA CALCULO DE FLUXO E DENSIDADE

Onde Q é o fluxo de carros por minuto nas trés faixas e S é a quantidade de veiculos

dentro da area delimitada a cada minuto, seguindo a metodologia.

Dia 30/09 Dia 01/10 Dia 02/10 Dia 03/10
Minuto Q S Minuto Q S Minuto Q S Minuto Q S
7:30 70 412 7:30 61 300 10:00 34 136 8:01 69 566
7:31 52 309 7:31 58 281 10:01 38 174 8:02 78 506
7:32 75 427 7:32 55 252 10:02 37 160 8:03 63 480
7:33 66 427 7:33 40 198 10:03 35 162 8:04 22 1337
7:34 62 369 7:34 69 326 10:04 36 157 8:05 23 1281
7:35 54 270 7:35 49 270 10:05 47 207 8:06 24 1513
7:36 62 289 7:36 68 316 10:06 39 176 8:07 17 1586
7:37 40 201 7:37 51 272 10:07 29 130 8:08 26 1385
7:38 64 316 7:38 63 306 10:08 39 164 8:09 34 1223
7:39 31 178 7:39 65 304 10:09 44 192 8:10 24 1124
7:40 69 351 7:40 63 301 10:10 35 146 8:11 63 895
7:41 61 359 7:41 45 214 10:11 37 155 8:12 33 1144
7:42 62 363 7:42 56 231 10:12 38 168 8:14 37 1339
7:43 53 339 7:43 57 274 10:13 46 196 8:15 69 540
7:44 57 927 744 47 236 10:14 27 115 8:16 36 1229
7:45 40 1290 7:45 56 277 10:15 36 164 8:17 69 620
7:46 49 1100 7:46 55 283 10:16 41 182 8:18 37 1275
7:47 53 916 747 38 165 10:17 29 117 8:19 71 598
7:48 26 1460 7:48 72 370 10:18 37 166 8:20 34 1142
7:49 75 943 7:49 47 236 10:19 43 178 8:21 30 1114
7:50 33 1595 7:50 58 288 10:20 31 140 8:22 61 899
7:51 44 1388 7:51 42 182 10:21 32 144 8:23 23 1456
7:52 38 1077 7:52 55 288 10:22 22 96 8:24 23 1231
7:53 78 906 7:53 42 186 10:23 26 128 8:25 63 785
7:54 25 1692 7:54 67 337 10:24 38 172 8:26 28 1446
7:55 69 896 7:55 35 142 10:25 38 178 8:27 26 1245
7:56 36 1625 7:56 50 248 10:26 48 223 8:28 71 689
7:57 35 1549 7:57 54 282 10:27 29 135 8:29 33 1257
7:58 36 1225 7:58 55 340 10:28 40 179 8:30 38 1293
7:59 41 1185 7:59 47 344 10:29 41 188 8:31 65 739
10:00 35 167 8:00 50 304 7:40 76 569 8:32 33 1363
10:01 35 179 8:01 44 240 8:33 27 1160
10:02 28 151 8:02 54 644 8:34 28 1228
10:03 32 178 8:03 37 1425 8:35 65 838
10:04 34 178 8:04 49 906 8:36 33 1355
10:05 34 180 8:05 58 792 8:37 67 589
10:06 42 225 8:06 35 1212 8:38 33 1332
10:07 27 133 8:07 60 414 8:39 43 1000
10:08 16 94 8:08 54 804 10:00 29 142
10:09 24 130 8:09 37 789 10:01 32 206
10:10 36 203 8:10 60 589 10:02 28 132
10:11 42 228 8:11 26 161 10:03 44 189
10:12 41 211 8:12 62 382 10:04 43 205
10:13 29 146 8:13 47 224 10:05 33 145
10:14 41 196 8:14 48 459 10:06 35 168
10:15 30 162 8:15 24 859 10:07 38 186



10:16 45
10:17 42
Dia 30/09
Minuto Q
10:19 45
10:20 25
10:21 45
10:22 34
10:23 47
10:24 48
10:25 40
10:26 45
10:27 37
10:28 35
10:29 41
12:30 48
12:31 34
12:32 43
12:33 26
12:34 35
12:35 27
12:36 42
12:37 22
12:38 44
12:39 28
12:40 48
12:41 37
12:42 39
12:43 29
12:44 35

213
209

208
134
222
162
219
223
206
218
175
181
198
244
145
222
116
155
143
215
103
235.5
135
226
171
186
149
163

8:16 33
8:17 59
Dia 01/10
Minuto Q
8:19 30
8:20 68
8:21 48
8:22 24
8:23 66
8:24 36
8:25 68
8:26 47
8:27 57
8:28 58
8:29 37

1283
742

1319
539
817

1306
720

1131
699

1192
464
595
175

10:08 50
10:09 46
Dia 03/10

Minuto Q
10:11 45
10:12 31
10:13 30
10:14 44
10:15 30
10:16 40
10:17 33
10:18 61
10:19 48
10:20 43
10:21 45
10:22 44
10:23 48
10:24 45
10:25 14
10:26 52
7:40 52
7:41 57
7:42 69
7:43 52
7:44 62
7:45 45
7:46 59
747 43
7:48 50
7:49 55
7:50 23
7:51 37
7:52 53
7:53 27
7:54 21
7:55 68
7:56 23
7:57 36
7:58 72
7:59 53
8:00 30
8:01 70
8:02 19
8:03 38
8:04 46
8:05 25
8:06 59

246
215

209
131
137
190
135
197
152
295
214
202
232
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221
206
61
237
250
293
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239
338
235
366
358
839
660
1345
1128
666
1425
1514
743
1532
1132
626
698
1376
677
1075
1073
1141
1241
880
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APENDICE B = FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA DO TRABALHO

Quadro 6 - Fluxograma da metodologia parte 1

Parte 1: Obtencgao do
diagrama fundamental

Parte 1.1: Obter Diagrama Fluxo-densidade

Parte 2: Calibragdo do Modelo Microscépico

Parte 2.1: Avaliacdo do tempo de simulacio e convergéncia

Selecionar modelo
microscépico

Avaliar tempo de

descarte e tempo 1y

de andlise e
convergéncia

Compreender
r Pardmetros de
Entrada (PEs)

Definir valores

P iniciais, minimos e
maximos dos PEs

Parte 2.2: Analise de sensibilidade

Realizar andlise
de sensibilidade <

do fluxo em
relagéo aos PEs

h 4

Obter o peso dos

PEs no fluxoem [ |

. O PE tem
_AVE‘_‘I'?r cada PE comportamento
individualmente semelhante a

Parte 2.3: Calibragcao do modelo microscépico

Definir qual PE

-
Selecionar local e A SIM Descartar e
. Observar os a incidentes ;
horério de ; selecionar outro
= videos do Local no local? o
observagéo horario
Obtencédo do Obter valores a Selecionar area para
Diagrama Fluxo-€—  partir da < coleta de fluxo e
densidade medi¢ao densidade
Parte 1.2: Obter Diagrama
Fundamental
A 4
Vtiizagao do Usar algoritmo 1
Determinagdo do método da Eliminagéo dos 9
i P f [—>| para obter curva
ponto critico distancia de outliers N
de fluxo livre
Cook
. Obter ponto critico Usar algoritmo 2
Diagrama do DF a partir da ara obter curva
Fundamental €t~ P: «{P
- intersegéo das de fluxo
Obtido :
curvas congestionado

todas as
densidades

outro?

SR

sera calibrado

. SIM
O PE sera OPEéo O PE tem pouca Definir um valor
calibrado maior em alguma L o o calibrar
localmente densidade? global?
|
Y
Calibra-se contra O PE sera nggeg?rga;:ngr Modelo
o Diagrama calibrado erro medic de > Mlcro_scéplco
Fundamental globalmente fluxo e VDE Calibrado

T
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Quadro 7 — Fluxograma da metodologia parte 2

Parte 3.1, 3.2 e 3.3: Selecdo da quantidade de grupos,
avaliagao dos parametros caracteristicos e definigdo das

trajetérias importadas

Parte 3: Criagao do ciclo de condugéao

151

Parte 3.4: Método da Cadeia de Markov e Monte Carlo

v

Importar o
diagrama fluxo- X
densidade

Definir a

quan

grupos que >
representam o

tidade K de Usar algoritmo

nos grupos

DF

3 (k-médias) para
distribuir os pontos

Definir parametros
iniciais de velocidade
e aceleragéo

Selec¢do de valor
aleatérioentre 0 e 1

v

Avaliagdo do erro
médio dos PCs em
cada grupo

v

Obter a Matriz de Transicdo de

Probabilidades (MTP) para o
grupo avaliado

1

Selecionar o caso
considerado mais
apropriado

Definir quais Par@metros
Caracteristicos (PCs) que serdo
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APENDICE C — PRECIPITACAO EM MM DURANTE DIAS DE TESTE

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Precipitagao Acumulada nos ultimos 5 dias
Mapa do dia 04/10/2019

Fonte: INMET (Instituto Nacional de Meteorologia)
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Ano Autor Titulo Nivel
2012 saulo Cunha Dlmensmn_amento de uma B_|C|cleta Urbana para Iniciagio
Uso em Clima Quente e Umido
Emissdo de Poluentes em Motores Veiculares:
2013 Rodrigo Melo Estudo _da L_eglslagao e Eia Influéncia de Parqmetr\os Especializagio
Operacionais na Producdo de Poluentes Nocivos a
Satde Humana.
Motocicleta Urbana: Processo de Homologagéo e Conclusdo de
2013 Marcos Paes X
Patenteamento de uma Nova Motocicleta. Ccurso
. Modelagem Computacional de Motocicletas R
2013 Yuri Carvalho Visando a Minimizacdo da Emissdo de Poluentes. Iniciado
2014 Paulo Neto Estudq Computamonal/do_Trafego Misto de Mestrado
Motocicletas e Automoéveis
Simulagdo de Trafego Considerando Automoveis e Conclusio de
2014 Edmilson Silva Motocicletas: Enfase na Influéncia dos Parametros cUrso
do Motor no Consumo Global de Combustivel
Otimizacdo da Estratégia de Troca de Marchas e das Conclusio de
2015 Arthur Lima Relacdes de Transmissdo de uma Motocicleta 150 cUrso
cc Visando a Reducdo no Consumo de Combustivel
Estudo Computacional da Dindmica das
Motocicletas nas Acelerac¢des, Frenagens e Curvas: . x
2016 Saulo Cunha O Efeito da Técnica do Piloto e das Condicdes da Dissertagao
Estrada
Comparagdo Técnica, Econdmica e Ambiental de Conclusio de
2016 José Pedro Santos Veiculos de Transporte Pablico - Enfase nas
O . curso
Bicicletas e Motocicletas
2016 Thiago Alves Es'guc_io Energético e Financeiro de Bicicletas Concluséo de
Elétricas curso
Guilherme Modelo Didatico Completo de Integracéo
2017 Motor/Motocicleta: Anélise de Consumo e de Dissertagdo
Andrade.
Performance.
Anélise do Trafego Misto de Motocicletas e
2017 Fernando Araljo Automoveis Considerando uma Variedade de Dissertacdo
Meétricas, Escalas e Pontos de Vista.
Anélise computacional do fluxo de motocicletas e Conclusio de
2017 Mauricio Santos automaveis através de um modelo microscépico curso
continuo
2017 Thamv Sobreira A Motocicleta como Objeto de Estudo do Concluséo de
y Engenheiro Através de Diferentes Abordagens Ccurso
Simula¢do Computacional do Trafego Misto de Conclusio de
2017 Heraldo Almeida Motocicletas e Carros Considerando a Dindmica do curso
Veiculo
Estudo do Impacto do Uso de Motos e Carros Conclusio de
2017 Jean Oliveira Elétricos Considerando Diferentes Condigdes de
j curso
Tréfego Urbano
2018 Rafael Silva Slmulggao do Trf\fego Urbano Considerando o Uso  Conclusao de
de Veiculos Autbnomos. curso
2019 Mauricio Santos A Importangla do~ Motor na Simulagdo de Carros e Dissertagéo
Motos em Situacdo de Trafego.
2019 Lucas Noaueira Definicdo da Relagdo de Transmissdo de um Concluséo de
g Veiculo do Tipo Baja SAE. Ccurso
Desenvolvimento de Método Simplificado de
2020 Guilherme Andrade Construcdo e Analise de Ciclos de Condugdo Locais Tese

para Carros e Motos: um Estudo de Caso no Horario
Fora de Pico na Cidade do Recife

Fonte: Memorial de Professor Titular, Professor Fabio Magnani (2021)
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ANEXO B — PUBLICACOES PRODUZIDAS NO LOST (AREA: DUAS RODAS)

Autor (ano) Titulo Tipo
Fabio Magnani (2011) Collective Channel*Motoboy Periddico
Faplo Magnani, Influence of Mathematical Simplifications on the Dynamic and
Guilherme Andrade e . - -
Ramiro Energetic Performance of an Engine/Motorcycle Integrated Periddico
Willmersdorf (2017) Model.
Fabio Magnani e Saulo  Estudo da Dinamica das Motocicletas em Frenagens e Curvas: Peribdico
Cunha (2017) o0 Efeito da Técnica do Piloto e da Condicédo da Estrada
Mauricio Santos et al Anaélise Qualitativa do Fluxo de Veiculos e da Performance
N Energética Comparando Modelo Microscdpico Continuo e Congresso
(2020a) . . s .
Discreto em Relagdo a Velocidade

Mauricio Santos et al., Construction of Driving Cycles: Case Study for Microtrip and Conaresso
(2020b) Markov Chain Methods Using Real Data 9
Rodrigo Melo e Fabio Modelo Cinético para Estimativa de Poluentes do Ar em pericdico
Magnani (2020) Motores de Combust&o Interna
Guilherme Andrade et Standardized Comparison of 40 Local Driving Cycles: Energy -

. . Periddico
al., (2020) and Kinematics.

. A Simple Methodology for the Development and Analysis of
Guilherme Andrade et Local Driving Cycles Applied in the Study of Cars and Periddico
al., (2021) - ; X
Motorcycles in Recife, Brazil.

Fabio Magnani et al., Multimetric Analysis of a Simulated Mixed Traffic of pericdico

(2021)

Motorcycles and Automobiles: Flow, Energy, CO2, and Costs

Fonte: Memorial de Professor Titular, Professor Fabio Magnani (2021)
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Abstract: Local driving cycles (LDCs) capture local traffic characteristics, while standard driving
cydles (SDCs) compare vehicles in distinct regions. There is a plethora of LDCs, raising the question
as to how distinct they are. To quantify it, we first organized a collection of 77 LDCs. From the
speed—time images, it was possible to extract numerical vectors of 40 cycles in a standardized way.
Comparing the LDCs developed for cars, we found that their parameters fluctuate significantly: the
average speed varies from 14.7 to 44.7 km/h, and the fuel economy varies from 10.8 to 20.5 km/L.
Comparing the LDCs with FTP-75 cycle, the difference in speed is 7 km/h, and in fuel economy is
1.5 km/L. For WLTC, the difference is 19.4 km/h and 3 km/L, respectively. Thus, given the deviations
found between the analyzed LDCs, and between LDCs and SDCs, the numerical results reinforce the
relevance of using LDCs for each region.

Keywords: fuel economy; characteristic parameters; driving cycles; energy consumption; average speed

1. Introduction

A driving cycle (DCs) is a time—speed series that represents a driving pattern to depict a real-world
behavior [1]. Government, researchers, and manufacturers use standard driving cycles (SDCs) to
estimate emission and consumption [2,3]. The DCs are used for several purposes, for example: vehicle
design (e.g., evaluating the impact of modifying vehicle parts, engine calibration, aerodynamics,
choice of tires in the emission, fuel consumption, and drivability), optimization and assessment of
new technologies (e.g., the energy management system of hybrid vehicles [4+-7]), and evaluation of
emission levels as required by the legislation (e.g., European emission standards (Euro) and Brazilian
emission standards (PROCONVE)). Examples of the most employed SDCs are FTP-75 cycle (USA),
JCO8 (Japan), NEDC, and WLTC (Europe). Despite all of the efforts to generate a SDC that considers
average real-world driving, there is a growing concern regarding the differences in the results obtained
from the type approval tests and those under real-world conditions, because the difference can be up
to 60% [5].

This difference between the results can be assigned to several factors, such as the vehicle’s
characteristic (e.g., vehicle age and mileage, fuel employed, vehicle shape), traffic conditions, road,
driver behavior, and the procedure applied to evaluate the vehicle energy consumption. In order
to better estimate the actual energy usage of the vehicles in the real-world, new type approval tests
are developed, which usually include new driving cycles to be used in laboratory tests, and new
procedures (e.g., certification test initial temperature, gear changing critenia, tire calibration, usage of
auxiliary equipment) [9]. Besides using stricter procedures, the values obtained in the certification test
can be adjusted, applying a correction factor [10].

Energies 2020, 13, 5434; doi:10.33%0/en13205434 www.mdpi fi
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Cars and Motorcycles in Recife, Brazil

Guilherme Medeiros Soares de Andrade', Fernando Wesley Cavalcanti de Aratijo',
Mauricio Pereira Magalhies de Novaes Santos', Silvio Jacks dos Anjos Garnés?,
and Fibio Santana Magnani'

Abstract

Standard driving cydes are usually used to compare vehicles from distinct regions, and local driving cycles reproduce more
realistic conditions in specific regions. In this article, we employed a simple methodology for developing local driving cycles
and subsequently performed a kinematic and energy analysis. As an application, we employed the methodology for cars and
motorcycles in Recife, Brazil. The speed profile was collected using a smartphone (| Hz) validated against a high precision glo-
bal positioning system (10 Hz), presenting a mean absolute error of 3kmfh. The driving cycles were thus developed using
the micro-trip method. The kinematic analysis indicated that motorcycles had a higher average speed and acceleration
{32.5 kem/h, 0.84 m/s?) than cars (226 ken/h, 0.55 mi/s). As a result of the energy analysis, it was found that inertia is responsi-
ble for most of the fuel consumption for both cars (59%) and motorcycles (41%), but for motorcycles the aerodynamic drag
is also relevant (363%). With regards to fuel consumption, it was found that the standard driving cycle used in Brazil (FTP-75;
247 M)fkm for cars and 0.84 M}/km for motorcycles) adequately represents the driving profile for cars (2.46 M)fkm), and to a
lesser extent motorcycles (0.91 M)fkm) in off-peak conditicns. Finally, we evaluated the influence of the vehicle category on
energy consumption, obtaining a maximum difference of 38% between a 2.0 L sports utility vehicle and a 1.0 L hatchback.

A driving cycle is a time-speed series used to represent
the driving pattern of vehicles in real-world trafTic. There

(HWFET), and the supplemental federal test procedures
Us06 and SC03 (2). The European Union finished the

are standard driving cycles (8DCs), used for nationwide
comparisons, and local driving cveles (LDCs). that are
important for regional analysis. These LDCs can be
obtained by recording the real movement of a vehicle in
traffic, followed by a constructing method that preserves
their major kinematic parameters. In this study. we
emploved a simple methodology to register the speed pro-
file of the vehicle using a smartphone, performed a kine-
matic characterization of the data set. developed LDCs
using the micro-trip method, and finally conducted an
energy analysis. The methodology was applied both for
cars and motorcyeles in Recife, a major Brazilian city.
Governments, research institutes, and manufacturers
use SDCs in dynamometers to estimate fuel consumption
in standardized testing (). Since 2008, the United States
has adopted the five-cycle method, consisting of the fed-
eral test procedure (FTP-75). which 15 performed in cold
start and hot start, the highway fuel economy test cycle

transition from the new European driving cycle (NEDC)
to the worldwide harmonized light vehicles test cycles
(WLTC) in January 2009 (3). The WLTC is a transient
driving cyele and reflects real-world conditions better if
compared to the stationary NEDC. In Brazil, the fuel
economy 18 measured for cars and motorcyeles using
FTP-75 for city conditions and the HWFET for highway
conditions (). Despite all efforts to elaborate an SDC to
gstimate fuel consumption. there is increasing evidence
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'Drepartment of Cartographic Engineering, Universidude Federal de
Pernambuco, Recife, Brazil

Corresponding Author:
Guilhermea Madeiros Scares de Andrads,
jguilherme oaresandrad effufpe br



157

Titulo: Multimetric Analysis of a Simulated Mixed Traffic of Motorcycles and
Automobiles: Flow, Energy, CO2 and Costs

Revista: Ingenieria e Investigacion
doi: 10.1177/0361198121991850

InvcEsaeria £ Ivesticacon vow, 47 No. 2, 2027 (w-reess)

hittpfiche dod argi10.15444ing investig vd1n 83114

Multimetric Analysis of a Simulated Mixed Traffic of
Motorcycles and Automobiles: Flow, Energy, CO, and Costs

Anadlisis Multimétrico de un Trafico Mixto Simulado de Motocicletas v
Automdviles: Flujo, Energia, CQO, y Costos

Fibio Santana Magnani(®?, Paulo I¥Avila Gareia Neto?, Fernando Wesley Cavalcanti de Araijo(>?*, Alcides
Luiz dos Anjos Hora*, and Daniel Arraes de Alencar Valenga®

ABSTRACT

The fleet of developing countries consists of motorcycles and cars. This heterogeneous traffic condition has its advantages and
disadvantages, which results in conflicting points of view (e.g., maotorcyclists enjoying a higher mobility while car drivers resent their
decreased speed). In this paper, we corroborated the notion that traffic evaluation depends on the chosen metric (eg., vehicle flow,
fuel consumption, monthly costs) and the point of view (driver, rider, and policy makers). To this effect, we studied a mixed traffic
condition, considering that the vehicle performance is affected by three scales: engine, vehicle, and traffic. We modeled the engine
using empirical correlations of power and energy efficiency, the vehicle based on a balance of propulsive and resistive forces, and
traffic with a cellular automata model. We simulated 189 traffic conditions and evaluated vehicle flow, average energy consumption,
total COz emission of the road, and monthly costs. We also discussed the results from the point of view of the driver, rider, and
society. We concluded that the optimal condition depends both on the choice of metric and point of view, and that is not appropriate
to use results from homogeneous traffic to analyze heterogeneous traffic conditions, even if both scenarios present the same total
vehicle flow.

Keywords: car, motorcycle, traffic, CO;z, costs, cellular automata

RESUMEN

La flota de los paises en vias de desarrollo estd compuesta por motocicletas y automaviles. Esta condicion heterogénea en el trifico
presenta ventajas y desventajas, lo que resulta en puntos de vista conflictivos (por ejemplo, los motociclistas que disfrutan de su mayor
movilidad mientras que los conductores de automoviles se resienten con su velocidad disminuida). En este articulo corroboramos la
idea de que |a evaluacion del trafico depende de la métrica escogida (por ejemplo, flujo de vehiculos, consumo de combustible,
costos mensuales) y del punto de vista (conductor, motociclista y responsables de formular politicas). Para ello, estudiamos una
condicion de trafico mixto, considerando que el rendimiento del vehiculo se ve afectado por tres escalas: motor, vehiculo y trifico.
Meodelamos el motor usando cormrelaciones empiricas de potencia y eficiencia energética, la del vehiculo a través de un equilibrio de
fuerzas propulsoras y resistivas, y la del trafico mediante un modelo de automata celular. Simulamos 189 condiciones de trafico y
evaluamos el flujo de vehiculos, el consume de energia promedio, la emisian total de CO; de la via y los costos mensuales. También
discutimos los resultados desde el punto de vista del conductor, el motociclista y la sociedad. Liegamos a la conclusion de que la
condicion dptima depende tanto de la eleccidn de la métrica como del punto de vista, ademds de que no es apropiado usar los
resultados del trdfico homogeneo para analizar condiciones de trifico heterogenen, incluso si ambos escenarios presentan el misma
flujo tatal de vehiculos.

Palabras clave: automdviles, motocicletas, trafico, CO2, costos, automata celular
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Muost of the fleets of developing countries such as Brazil,
Colombia, Malaysia, Pakistan, Thailand, Philippines, and
Migeria consist of cars and motorcycles (WHO, 2015). In
those countries, the use of motorcycles is motivated by
the poor quality of transit, traffic congestion, and their
advantageous cost of acquisition and operation, together
with a higher average speed. On the other hand, motorcycle
accidents are accountable for economic and social impacts
(Koossalapeerom et al, 2019).  The conflict between
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DISCRETO EM RELACAO A VELOCIDADE

Mauricio P. M. de Novaes Shntos
Fernando Wesley C. de Araijo
Guilherme Medeiros S. de Andrade

Fibio S. Magnani
Universidade de Federal de Pernambuco
Centro de Tecnologia ¢ Geociéncias

RESUMO

Modelos microscopicos sdo usados em diversos simuladores de trafego para representar o fluxo de veiculos. O
principal objetivo deste trabalho ¢ comparar dois modelos microscopicos, um continuo ¢ outro discreto em relagdo
a velocidade. Diferentes combinages de densidades de carros ¢ motos foram simuladas em uma pista oval de
faixa {mica com 7.5 km. Os ltados mc que os modelos tém comportamento parccidos em relagdo ao
fluxo de veiculos quando existem poucas motos na pista. No entanto, o modelo discreto sobrestimou o consumo
de combustivel na maioria dos casos analisados. A diminuigdo do valor de accleragio no modelo discreto nio
resultou em grandes diferengas nos resultados de fluxo. Um valor menor da accleragio no modelo discreto
diminuiu a diferenga do consumo de combustivel em relagio ao modelo continuo, mas o valor ainda ¢ alto em
varios dos casos. Por fim, ambos os modelos requercram aproximadamente o tempo de simulagdo

ABSTRACT

Microscopic models are used in several traffic simulators to represent the traffic flow. The main objective of this
study is to compare two microscopic models, one continuous and other discrete in speed. Different densities of car
and motorcycles were simulated in a single—lane oval track of 7.5 km. The results indicated that the models present
similar behaviors in relation to the traffic flow when there are few motorcycles on the track. However, the discrete
model overestimated the fucl consumption in the most of the cases analyzed. The decrease of the acceleration
value in the discrete model did not result in large differences in the traffic flow. A lower value of acceleration in
the discrete model reduced the difference of fuel consumption in comparison to the continuous model, but the
value is still high in several cases. Finally, both models required approximately the same time of simulation.

1. INTRODUCAO

Modelos de trafego sdo ferramentas para analise, previsido e descri¢dao do fluxo de veiculos.
Esses modelos sdo desenvolvidos desde o inicio do século XX (van Wageningen-Kessels er al.,
2015), associados com a necessidade de um melhor planejamento de trafego devido aos
problemas sociais, econémicos e ambientais resultantes de um crescente namero de veiculos
nas vias.

Os modelos de trafego sdo divididos em trés grupos principais: microscopico, mesoscopico e
macroscopico. No primeiro o movimento de cada veiculo é modelado de maneira que o fluxo
de veiculos ¢ resultado da interagdo entre cada veiculo na pista; no tdltimo o trifego é
considerado como um todo, tal qual um fluido em um duto. Por fim, 0 modelo mesoscopico €
comumente descrito como um modelo intermedidrio entre as duas abordagens anteriores.
Mesmo dentro desses grupos ¢ comum existir inimeras subdivisoes. Neste trabalho serdo
usados dois modelos pertencentes na classificagio de modelos microscopicos: modelos
continuos e discretos em relagdo a velocidade.

A maior parte dos modelos microscopicos se encaixam na subdivisdo de car following (“veiculo
seguidor™), em que simula o comportamento de um veiculo quando tem outro em sua frente.
Um dos modelos mais antigos foi desenvolvido por Pipes em 1953 ,o qual funciona seguindo
uma regra que determina a distancia entre dois veiculos consecutivos (van Wageningen-Kessels
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ABSTRACT

Standard Driving Cycles are used by government, rescarchers, and industry to compare vehicles using a
worldwide standard approach, while Local Driving Cycles (LDCs) are developed to realistically reproduce a
wvehicle behavior from a specific region. This study presents the two main methods regarding the construction of
LDCs: Micro-trip and Markov Chain. We present a concise review and the main aspects of each method. In
order to present a real example, we selected 2 17.1 km route in the city of Recife (Brazil), collected speed-time
data using cars and motorcyeles, and constructed LDCs for both methods. As result, although the LDCs are
visually different, both methods were capable of generating LDCs with error within the established threshold of
4%, when companing the generated LDCs with the onginal data. We conclude that is recommended to choose
the construction method prior to selecting the route and collecting the data.

RESUMO

Ciclos padrio de condugdo sio usados por governos, pesquisadores ¢ mdistrias para comparar veiculos
utilizando uma abordagem padrio, enquanto os Ciclos de Condugio Locass (CCLs) sao desenvolvidos para
reproduzir o comporiamento dos veiculos de uma determinada regide de forma mais realistica. Esse estudo
apresenta os dois principais métodos utilizados para a construgdo de OCLs: Micro-trip ¢ Cadeia de Markov. Mas
preseniamos uma revisio concisa ¢ os principais aspectos de cada método. Como exemplo, sclecionamos uma
rota de 17.1 km em Recife, coletamos dados de velocidade para carros e motos, e desenvolvemos os CCLs para
ambos os métodos. Como resultado, embora os CCLs sejam visualmente diferentes, ambos os métodos foram
capazes de gerar CCLs com erros abaixo de 4%. Concluimos que ¢ recomendado escolher o método de
construgio antes da sclegdo de rota ¢ coleta de dados.

1. INTRODUCTION

Drving cycle (DC) 1s a speed-time profile that represents the driver behavior in a city, a
region, or a couniry. Engineers and researchers use DCs to project and evaluate the
performance, consumption, and emission of internal combustion, hybrid, and electric vehicles
(Pouresmaeili er al., 2018; Koossalapeerom et al., 2019). Governments, on the other hand, use
DCs with legislative purpose for emission and consumption. In this case, they are called
Standard Driving Cycles (SDC). The most relevant SDCs employed i the world are the
American FTP-75 and the Europeans WLTC and NEDC.

SDCs are developed to represent the real world. However, Huertas ei al. (2017) and Ma er al.
(2019) discuss that there 1s a considerable variation among the results obtained for emission
and fuel consumption when a vehicle 1s submitted to the SDC test (in a chassis dynamometer)
and when the vehicle is used in a real-world condition. This difference can be higher than
50%. The difference can be justified because SDCs do not consider the exact characteristics
from the tested region, such as traffic condition, vehicle, driver behavior, road type, and
topography (Hung er al., 2007). In order to decrease the difference obtained between SDCs
and real=world measurements, researchers develop a time-speed profile that represent the
region analyzed after collecting data from field experiments. This developed cycle is called
Local Driving Cycle (LDC).
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