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RESUMO

Este trabalho visa apresentar uma metodologia para modelagem de motoristas a serem
utilizados em simulacdes de trafego veicular discreto. Além da metodologia, seréa a-
presentada uma plataforma para implementacdo de motoristas, chamada DRIVER-DFW,
baseada neste conceito.

Inicialmente, serdo apresentados alguns modelos de movimentagéo de veiculos basea-
dos no modelo de autémato celular Nagel-Schreckenberg. O modelo basico sera apresen-
tado juntamente com alguns de seus aperfeicoamentos, que sdo 0s modelos utilizados no
simulador ITSUMO, que por sua vez é utilizado como base para o trabalho.

Além dos modelos de autbmato celular, serdo apresentados modelos de planejamento
de rota, que se utilizam de vérias heuristicas para a tomada de decisdo dos motoristas.
Destes, selecionou-se um para implementacao e demonstracéo.

Mostradas as etapas para composic¢do do modelo completo de motorista, isto €, movi-
mentacdo e planejamento, seré apresentada a plataforma para implementacéo de motoris-
tas desenvolvida neste trabalho. Esta separacéo é a base da plataforma DRIVER-DFW que
é discutida com mais detalhes para auxiliar a compreensdo do seu funcionamento. Além
disso, € mostrado como a metodologia é aplicada na plataforma para implementacéo de
motoristas DRIVER-DFW.

Por fim, conclui-se que este trabalho apresenta uma alternativa bastante atraente para
a implementag@o de modelos de motoristas, com uma metodologia e uma plataforma de
desenvolvimento. Também sdo apresentadas as diretrizes para dar prosseguimento a este.

Palavras-chave: Autdmato Celular, Modelo Nagel-Schreckenberg, Modelo de Motoris-
tas, Simulagéo de Tréansito.



Driver modelling and route choosing at urban traffic simulations

ABSTRACT

In this work a methodology is presented, which models drivers in discrete traffic sim-
ulations. Additionally, a driver development framework, called DRIVER-DFW, will be
shown.

Initially some vehicle movement models based on the Nagel-Schreckenberg cellular
automata will be presented. The basic model, along with some of its improvements,
will also be presented. These are the basis of the ITSUMO project including the present
framework fits in. This simulator is used as simulation engine for the driver development
framework DRIVER-DFW.

Further, some route choice planning models will be shown. These models use some
heuristics for the route choosing decision make. One of these models had been selected
for implementation and evaluation.

After showing the steps to create a driver model, i. e., movement and planning, the
driver development framework DRIVER-DFW will be described. This division on the
driver model is the basis of the driver development framework DRIVER-DFW, that will
be discussed in order to exemplify the use of the framework.

Then is concluded that this work present a valuable alternative to model and imple-
ment a driver model, through the methodology and framework presented. Future work is
also discussed.

Keywords: Multi-Agent System, Cellular Automaton, Nagel-Schreckenberg Model, Driver’s
Model, Traffic Simulation.



1 INTRODUCAO

Este trabalho tem o trafego veicular urbano como objeto de estudo. Estudar o trafego
adquire importancia na medida em que os problemas a ele relacionados crescem em com-
plexidade e na freqiéncia com que ocorrem. Por isso, compreender a sua dindmica pode
auxiliar na solucdo ou atenuacdo dos problemas que dele emergem. Entre eles esta o au-
mento do estresse, prejuizos financeiros decorrentes do tempo de deslocamento, agressao
ao ambiente devido a poluicdo oriunda da queima de combustivel e polui¢do sonora. Bus-
car um melhor aproveitamento dos recursos é fundamental para atenuar estes efeitos in-
desejaveis.

Entre as possibilidades para se atenuar os problemas mencionados pode estar a re-
ducéo da frota circulante ou alteragdo na infra-estrutura com o objetivo de otimizar o
uso dos recursos. A reducdo da frota de veiculos ndo parece ser uma realidade a curto
prazo, pois, ao analisar, por exemplo, os dados da frota de veiculos do Rio Grande do Sul,
nota-se que néo ha sinais de qualquer reducdo na quantidades de veiculos®. Sendo assim,
otimizar o uso da infra-estrutura® existente é a alternativa mais viavel na abordagem de
alguns problemas relacionados ao transito.

Os recursos, principalmente financeiros, sdo limitados e, portanto, € preciso fazer um
planejamento para qualquer mudanca na organizacao da infra-estrutura de transporte, isto
é, alterar sentido das ruas, instalar semaforos e outras medidas que ndo envolvam a criacdo
de novas ruas ou meios de acesso. Este tipo de planejamento pode ser melhor elaborado
com o auxilio de um instrumento capaz de fornecer alguma estimativa do impacto de uma
determinada alteracdo. Com esta finalidade, um sistema computacional torna-se uma
alternativa bastante atrativa em termos de custos financeiros e de tempo.

Disponibilizar um artefato computacional capaz de fornecer previsdes pode auxiliar e
otimizar o planejamento de melhorias na infra-estrutura viaria. Mas para iSso € preciso
reproduzir os elementos do transito na forma de algoritmos. Sintetizar ruas, sinalizagéo e
legislacdo sao tarefas relativamente faceis quando comparadas com a principal: sintetizar
0 comportamento dos motoristas.

Resumir em um algoritmo um motorista é, na verdade, fazer uma abstracéo de parte
do comportamento humano, neste caso restrito ao transito. E nesta tarefa que este trabalho
faz a sua contribuicdo, isto é, auxiliar o pesquisador na criacdo de heuristicas capazes de
reproduzir parcialmente o comportamento humano relacionado ao transito.

Portanto, este trabalho visa fornecer uma ferramenta para implementacdo de mode-
los de motoristas no contexto da infra-estrutura de simulacdo existente. Através dela, o

informag@es obtidas ao analisar as estatisticas de licenciamento de veiculos no Detran-RS, disponiveis
em http://www.detran.rs.gov.br/

2Quando se menciona o termo infra-estrutura de transito refere-se as estruturas fisicas das ruas e faixas
disponiveis.



pesquisador podera rapidamente modelar um motorista sem que isso implique em envolvé-
lo nos aspectos de baixo nivel do simulador restringindo sua preocupacao na implemen-
tacdo do modelo de motorista. Como grande parte das plataformas de implementacéo,
esta também busca reduzir o tempo de desenvolvimento de novos algoritmos e, com isso,
o esforgo de implementacdo devera ser, fundamentalmente, de sintetizacdo do modelo
utilizando os recursos da ferramenta.

Um dos objetivos do projeto ITSUMO, acrénimo de Intelligent Transportation Sys-
tem for Urban Mobility é a construcdo de um simulador. Este simulador fornece uma
infra-estrutura para simulacdo mas dispde apenas de um motorista basico, baseado no
modelo Nagel-Schreckenberg (NAGEL; SCHRECKENBERG, 1992). Toda e qualquer
modificacdo neste motorista basico implica em um grande esforgo de implementacao que
resulta em uma solugdo ad hoc.

Para suprir esta deficiéncia elaborou-se uma metodologia para modelagem de mo-
toristas juntamente com uma plataforma para criacao e validacdo de motoristas, chamada
DRIVER-DFW. Com isso, é fornecida uma solugdo completa de plataforma de desen-
volvimento e validacdo de modelos de motoristas. A plataforma para implementacdo de
motoristas, DRIVER-DFW, se apresenta como uma camada de abstracdo do simulador.
Esta camada permite que aperfeicoamentos no simulador ndo interfiram no desenvolvi-
mento de modelos de motoristas e vice-versa.

1.1 Motivacéo e Objetivos

Congestionamento, acidentes e emissdo de poluentes sdo alguns dos temas que pre-
ocupam os pesquisadores de maneira geral. Estes problemas trazem consequéncias nega-
tivas aos usuérios do transito.

Objetivamente, este trabalho relaciona-se com os efeitos diretos sobre 0s usuérios,
isto é, consumo de tempo em deslocamento e insatisfacdo com as condicgdes de transito.
Buscar um melhor aproveitamento da infra-estrutura existente e permitir que se possam
experimentar modificacBes sdo 0s pontos de interesse deste trabalho.

Desta forma, a plataforma que esta sendo apresentada permite que se possa desen-
volver e experimentar modelos de motoristas. Isto &, permitir que o pesquisador busque
0 modelo que melhor descreva o comportamento dos agentes de transito. Por isso, a cri-
acdo de um modelo com razoavel precisdo e acuracia € passo fundamental para permitir
a correta previsao do comportamento do transito.

Uma vez que os 6rgdos de planejamento e controle de trafego estdo interessados na
satisfacdo coletiva, ou seja, que um maior nimero motoristas seja beneficiado, faz-se
necessario modelar o comportamento macroscopico. Para atingir tal objetivo foi imple-
mentado o modelo Nagel-Schreckenberg de movimentacao veicular (NAGEL; SCHRECK-
ENBERG, 1992). Como sera visto no capitulo 2, este modelo é pouco fiel ao com-
portamento individual numa analise microscopica, mas coletivamente torna-se bastante
verossimil.

1.1.1 Modelagem de motoristas

A tarefa de modelar um motorista pode ser motivada por varias razdes e entre elas
esta conceber um algoritmo fiel ao comportamento humano ou que cumpra determinadas
tarefas. Modelar o comportamento humano pode ser considerada a mais complexa das
atividades, enquanto projetar um modelo para realizar uma tarefa especifica, sem a neces-
sidade de reproduzir a reacdo humana, pode apresentar menos dificuldades. Estas duas



categorias de modelos se complementam, dependendo do objetivo do estudo, e interagem
para realizar simulac@es de transito.

Independente da categoria do modelo é preciso estabelecer uma metodologia de mo-
delagem. Independente do modelo concebido, ele precisa ser sintetizado em um algoritmo
computavel. Além disso, este algoritmo precisa ser formulado de forma que seja possivel
implementa-lo utilizando a infra-estrutura disponivel. E com este objetivo, estabeleceu-se
uma metodologia de modelagem de qualquer motorista.

A metodologia para modelagem de motoristas proposta neste trabalho consiste em
criar dois niveis de abstracdo distintos: movimentacdo e planejamento. Estas partes sao
complementares e necessarias para qualquer modelo que se pretenda implementar. A
primeira € responsavel por movimentar o veiculo e por coordenar a sua interacdo com
0s outros veiculos. Ja a segunda se encarrega de planejar uma rota a ser seguida pelo
motorista.

1.1.1.1 Movimentacéo

A movimentacdo é uma decisdo local de mais baixo nivel. Nesta etapa encontra-se o
algoritmo de movimentacédo dos veiculos, isto é, qual o proximo movimento do veiculo e
como ele afeta e ¢é afetado pela movimentagdo dos outros veiculos na sua vizinhanca.

Normalmente, a movimentacdo é dotada de uma forte reatividade e é nela que es-
tdo os objetivos mais simples e imediatos. O que fazer para evitar colisdes, obter uma
maior velocidade e respeitar a sinalizacdo de transito sdo algumas das tarefas pelas quais
a decisdo de movimentacao deve ser responsavel. N&o se deve colocar nesta parte qual-
quer tipo de planejamento ou heuristica mais complexa pois estas sdo tarefas da etapa de
planejamento.

Como as simulag6es sdo discretas € solicitado ao motorista que movimente seu veiculo
a cada novo passo de simulacdo. Isto significa que todos os veiculos solicitardo uma
decisdo do seu motorista a cada passo de simulacdo. Desta forma, o algoritmo precisa ser
simples de forma a ndo comprometer o desempenho do sistema.

E preciso observar que as tomadas de decisio sdo feitas concorrentemente, isto é, no
hé qualquer ordem pré-estabelecida de um veiculo tomar a sua decisdo antes de outro.

1.1.1.2 Planejamento

Esta é a etapa de mais alto nivel de um modelo de motorista, conforme a metodologia
para modelagem de motoristas propostas neste trabalho. O planejamento de rota deve
ser feito nesta parte, pois nela deve ser decidida qual a proxima direcdo em todos os
cruzamentos pelos quais o veiculo, associado ao motorista, passa. Como decisdes deste
tipo ocorrem em menor freqiiéncia é possivel que o tempo e recursos consumidos nesta
etapa sejam maiores, pois havera economia destes na etapa de movimentacao.

Como comparativo, se um veiculo trafega na velocidade maxima permitida dentro
do perimetro urbano (60km /h, aproximadamente 17m/s) e a distdncia média entre cada
cruzamento é de 200m, entdo o motorista devera efetuar algum planejamento a cada 11
passos de simulacdo (que representam 11s, caso 0 passo de simulacdo represente 1s).

Existe ainda outra possibilidade, que é efetuar o planejamento antes de iniciar a si-
mulacdo, isto é, pré-planejar a rota antes de usé-la. Este é o caso mais freqiientemente
encontrado na literatura especializada. A desvantagem desta abordagem é inviabilizar
qualquer reformulacéo do trajeto caso alguma condi¢do inesperada ocorra, COmo um con-
gestionamento imprevisto.



1.1.2 Motivagéo para se modelar um motorista

Quando se modela um motorista, busca-se estudar algum problema relacionado com
o transito. Dentre estes problemas, destacam-se o planejamento do sistema viario e o
fornecimento de algum servico ao usuério deste. Em todos estes, é necessario reproduzir
0 comportamento humano, com algum grau de similaridade, em um modelo de motorista.

Independente do interesse, parte-se de um ponto comum que é reproduzir 0 compor-
tamento humano na movimentagdo dos veiculos. Para isso é preciso que a movimentagao
destes corresponda, com alguma fidelidade, as a¢bes observadas em motoristas humanos
ao conduzirem seus veiculos. E também necessério reproduzir a resposta aos estimulos
provenientes dos outros veiculos. Neste sentido, o algoritmo responsavel pela movimen-
tacdo dos veiculos deve respeitar estas restricoes.

Quando se deseja utilizar as simulacdes para planejamento viario € necessario repro-
duzir o comportamento humano no planejamento. J& na prestacdo de algum servico de
auxilio aos motoristas, apenas espera-se que o trajeto apresentado respeite algumas res-
tricdes.

No caso de planejamento viario, busca-se um modelo que reproduza com certa qua-
lidade o comportamento das pessoas quando efetuam o planejamento de suas rotas. Isto
é importante para que seja possivel prever o impacto de mudancas estruturais na malha
viaria. Um exemplo é avaliar o impacto da duplicacdo de uma determinada faixa ou
separar 0s veiculos particulares do transporte coletivo, organizacdo que se observa em
varias cidades, inclusive Porto Alegre.

Desta forma, é possivel auxiliar na avaliacdo de mudancas para melhorar as condi¢es
de transito em regides que apresentam problemas, ou mesmo o impacto de novos pontos
atratores de trafego, como por exemplo uma inddstria ou um centro comercial, para o
transito na regido.

Outro objetivo ao modelar um motorista pode ser o fornecimento de algum servico
aos usuarios. Isto estd normalmente associado a sistemas automatizados de busca de rota.

Fornecer um caminho alternativo para ir de um ponto a outro dentro da malha viéria
é 0 mais evidente deles. Para isso, normalmente, respeita-se alguma restri¢do na busca da
rota. Por exemplo, estas restricbes podem ser a passagem por um ponto intermediario no
trajeto, encontrar a menor distancia ou menor tempo de percurso.

Para fornecer este tipo de servigco ndo é necessario que se modele um motorista para
simular o comportamento humano na etapa de planejamento. Entretanto, é preciso que
exista um ambiente de simulacdo, suficientemente fiel a realidade, que torne a solucgéo
fornecida aceitavel. Para isto é preciso povoar o0 sistema com motoristas ruido, isto é,
que, coletivamente, reproduzam as condicGes de ocupacdo do transito apresentadas na
realidade.

1.1.2.1 Consideracdes a respeito da modelagem

Imagina-se que reproduzir o comportamento humano completamente, mesmo que
possivel, seria complexo demais mesmo numa aplicacdo restrita. Por isso buscam-se
modelos, comparativamente muito mais simples mas que conservem alguma similaridade
com a realidade. Pode-se, entretanto, optar entre reproduzir apenas 0 comportamento
macroscopico ou também o comportamento microscopico, que neste caso apresenta maior
complexidade.

Os modelos de movimentacao sdo, em sua maioria, empiricos. Isto significa que sdo
feitos com base em observac@es da realidade (alguns exemplos de modelos em (NAGEL;



SCHRECKENBERG, 1992) e (KNOSPE et al., 2003)). Entretanto, ndo ha uma analise
suficientemente precisa que garanta sua fidelidade. S&o, portanto, fruto de observacdes
e suposicdes a respeito do mecanismo de inferéncia humano aplicado ao transito. Estas
observagdes se refletem em ajustes finos® nos modelos, de forma a se aproximarem das
observagoes.

1.1.3 Objetivo da plataforma para implementacéo de motoristas DRIVER-DFW

A plataforma para implementacdo de motoristas DRIVER-DFW apresentada foi con-
cebida para facilitar o processo de concepcdo e experimentacdo de diversos modelos de
motorista. Conceber um modelo abstrato de motorista é apenas parte do problema. E
preciso uma infra-estrutura de simulacao que permita a inclusdo deste novo modelo.

Para se obter uma infra-estrutura de simulagdo que atenda as necessidades particulares
de um modelo, pode-se desenvolver um simulador proprio ou adaptar outro ja existente.
Desenvolver um novo simulador pode ter impacto no tempo entre a concep¢édo do mo-
delo e sua experimentacdo. Além disso, pode-se, dependendo do modo como ocorreu a
concepcao, tornar a nova ferramenta de simulacdo muito especializada, dificultando mo-
dificacdes e aperfeicoamentos.

Outra alternativa é utilizar uma infra-estrutura existente e adapta-la as necessidades
do pesquisador. Para isso, entretanto, pode ser necessario estudar o funcionamento do
simulador escolhido no nivel do cédigo fonte, que podem nao estar disponiveis ou sob
uso restrito.

Para tentar minimizar estes problemas de implementacdo que a plataforma para im-
plementacdo de motoristas DRIVER-DFW se apresenta como solugdo. Ela tem como
objetivo ser flexivel o suficiente para permitir que as mais variadas heuristicas e paradig-
mas sejam passiveis de implementacdo. Além disso, ela precisa apresentar uma camada
de abstracao entre o modelo e o simulador.

E preciso que o minimo possivel de restricbes com relacdo a concepcdo de um mo-
delo sejam impostas aos usuarios. Com isso, 0S USU&rios ndo precisam recorrer a outras
solucBes para experimentar seus modelos. Além disso, é preciso fornecer o maximo de
recursos de forma que ndo seja necessario efetuar alteracfes na plataforma ou no simu-
lador a fim de atender as suas necessidades. A plataforma deve fornecer todos os recursos
necessarios ao modelo de motorista a ser implementado.

Com estes objetivos que pretende-se fornecer uma solucdo que seja atrativa aos pes-
quisadores e os desonere da tarefa de implementacdo de um modelo de motorista. Além
disso, esta solucdo é totalmente gratuita e com poucas restricdes de uso (licenca GNU/GPL).

1.2 Contribuicoes

Serd mostrada uma metodologia associada a uma plataforma para auxiliar no desen-
volvimento de algoritmos para a escolha de rota. Percebe-se com os trabalhos apresen-
tados em (KLUGL; BAZZAN, 2002), (BAZZAN; KLUGL, 2003), (KLUGL; BAZZAN;
WAHLE, 2003) e em (ROSSETTI et al., 2002) que existe uma necessidade de um método
para implementar modelos de motoristas. Este problema torna-se especialmente flagrante
quando ha a necessidade de formalizar em um algoritmo uma heuristica para planeja-
mento e escolha de rota. Com esta metodologia estabelece-se diretrizes para a concepgéo

3Na area de transportes este ajuste fino chama-se calibragem.



de um modelo de motoristas.

1.3 Organizacao dos capitulos

Os capitulos deste trabalho estdo dispostos da seguinte maneira: no capitulo 2 é ap-
resentado o modelo Nagel-Schreckenberg utilizado em todo o ambiente de simulacéo.
Também sdo apresentadas as extensdes propostas ao modelo, as quais buscam aprimora-
lo para torna-lo mais abrangente. Na seqtiéncia tem-se o capitulo 3, em que é apresentado
o simulador existente no projeto ITSUMO apenas em um nivel que permita entender o
funcionamento da plataforma para implementacdo de motoristas.

Alguns modelos de heuristicas utilizados no planejamento de rota sdo apresentados no
capitulo 4. Nele sdo apresentados dois tipos de heuristicas para o planejamento e escolha
de rota. O primeiro utiliza a teoria de jogos, para tentar reproduzir 0 comportamento
humano nesta situacdo. J& o segundo utiliza a l16gica BDI para a escolha de rota. Ambos
tém em comum a busca por uma heuristica capaz de sintetizar o comportamento humano
no planejamento e escolha de rota.

No capitulo 5 se apresenta plataforma para implementacéo de motoristas DRIVER-DFW
a qual é utilizada para gerar os resultados apresentados no capitulo seguinte. No capitulo
7 sdo apresentadas as considerac@es finais a respeito do trabalho. Sera mostrada a van-
tagem em se utilizar a abordagem proposta e os beneficios obtidos. Novas possibilidades
se apresentam com este trabalho e algumas delas s@o expostas como trabalhos futuros.



2 MODELOS DE MOVIMENTACAO MICROSCOPICAS BASEADAS
NO MODELO NAGEL-SCHRECKENBERG

Neste capitulo serdo apresentados modelos de movimentacdo baseados no modelo
Nagel-Schreckenberg (NAGEL; SCHRECKENBERG, 1992). Este modelo é um aut6-
mato celular que descreve o comportamento microscopico de um veiculo. O modelo,
entretanto, tem por objetivo reproduzir o comportamento macroscopico.

Por se tratar de um modelo microscopico pode-se observar a evolucdo da simulacao
no nivel de detalhe méaximo, isto é, o comportamento individual dos veiculos. Entretanto,
0 modelo ndo garante que neste nivel de detalhe a proximidade com a realidade seja
mantido. O que o modelo garante é realismo quando se faz observagdes macroscopicas,
isto €, acompanha-se a evolucdo de um conjunto de veiculos.

O modelo baseado em automato celular tem a propriedade de ser eficiente do ponto
de vista computacional e de reproduzir, com uma qualidade aceitavel, o comportamento
macroscépico humano.

Além disto, sdo apresentadas variantes e extensfes (RICKERT et al., 1996; WAG-
NER; NAGEL; WOLF, 1997; KNOSPE et al., 2003) do modelo Nagel-Schreckenberg
basico. As modificacdes buscam tornar o modelo mais completo e abrangente, melho-
rando a robustez e possibilitando a utilizagdo em um conjunto mais amplo de situagdes e
cenarios.

As analises estatisticas que validam os modelos foram omitidas mas pode ser encon-
tradas em (ANDRIOTTI, 2003).

2.1 Modelo Original

O modelo Nagel-Schreckenberg (NAGEL; SCHRECKENBERG, 1992) propde uma
alternativa aos modelos baseados em dinamica de fluidos e obtém resultados semelhantes
aos apresentados por estes.

Tratando-se de um autémato celular o modelo Nagel-Schreckenberg é, na verdade,
um conjunto restrito de regras que rege o comportamento de um veiculo que movimen-
ta-se em uma faixa Unica de auto-estrada, objetivo inicial do modelo. As regras estdo
listadas abaixo:

1. Aceleragéo: Se a velocidade v do veiculo € inferior a vyaxima € @ distancia até
0 proximo veiculo é superior a v + 1, entdo ele deve acelerar, aumentando sua
velocidade v «— v + 1;

2. Desaceleracdo: Caso a distancia até o préximo veiculo seja inferior ou igual a sua



velocidade, isto é, v > gap? entdo o veiculo deve reduzir sua velocidade: v «— gap;

3. Aleatoriedade: cada veiculo pode, com uma probabilidade pyesaceleragso- reduzir
sua velocidade em uma unidade, isto é, v < v — 1,

4. Movimentacdo: cada veiculo avanga v células.
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Figura 2.1: Elementos do modelo Nagel-Schreckenberg.

Simplificando, pode-se sintetizar estas regras nos seguintes passos algoritmicos sim-
ples (utilizando a tabela de fungdes? 2.2 como referéncia e o desenho da figura 2.12 para
melhor entendimento):

v(i, t + 1) = min(gap(i, t),v(i,t) + 1, vmaximali: t)) (2.1)

v(i,t+1) serand() > pdesacemragao(i, t)

v(it+1) = v(i,t+1)—1 serand() < pdesaceleragéo(i>t) Av(i,t) >0

(2.2)

pos(i,t + 1) = pos(i,t) + v(i,t + 1) (2.3)

Esse processo se repete a cada ciclo de simulacdo para todos os veiculos envolvidos.
Além disso, trata-se de um modelo discreto, tanto em tempo quanto espaco, isto €, na
versdo original cada passo de simulacdo corresponde a 1 segundo do tempo real e cada
célula corresponde a 7,5 metros. Os parametros originais estao sintetizados na tabela 2.1,
mas podem ser diferentes dependendo do modelo.

O passo 2 (equacdo 2.2) do autbmato celular € importante para imprimir um carater
realista na simulacdo. Sem este pardmetro, a simulagdo seria totalmente deterministica
apos a fase de acomodacéo do sistema. Através desta aleatoriedade, € possivel simular e
observar o ponto de maxima capacidade de uma faixa, isto €, 0 nUmero maximo de veicu-
los que a faixa comporta antes que ocorram zonas de congestionamento e o sistema passe
a apresentar ondas de paradas e arrancadas®, como vistos em (NAGEL; SCHRECKEN-
BERG, 1992), normalmente observados no ambiente real.

Na figura 2.2 pode-se ver um exemplo de formacdo de congestionamento onde as
velocidades dos veiculos indicam como a desaceleragdo do veiculo mais a frente afeta a
velocidade dos demais. Esse fendmeno se acentua com o aumento da ocupagao da faixa.

Lgap é o termo empregado para designar a distancia inter-veicular, isto €, a distancia entre o veiculo que
se esta analisando até o veiculo mais proximo, neste caso, o imediatamente a frente, conforme (NAGEL;
SCHRECKENBERG, 1992). Na area de transportes este termo é o correspondente a espacamento.

20riginalmente n4o eram funcdes mas estdo dispostos desta forma para ficarem de acordo com as ex-
tensdes que utilizam esta notacéo.

3Na figura 2.1 existe um veiculo com tamanho superior a 1 célula, que n&o estava previsto no modelo
apresentado em (NAGEL; SCHRECKENBERG, 1992), e I esta para ficar claro como € calculado o gap.

4Expressdo original: stop-start-wave.



Tabela 2.1: Tabela de unidades de medida adotadas no modelo original.

Parametro unidade
distancia células

célula 7,5 metros
tempo passo

passo 1 segundo
velocidade células / passo
velocidade méaxima | 5 células / passo
incrementos velocidade

Tabela 2.2: Tabela de fungdes e parametros para movimentacao.

Funcéo Valor retornado

pos(i, t) Posicéo do veiculo i no tempo t.

gap(i,t) Distancia entre o veiculo e o veiculo imediatamente a frente, no tempo
t.

visdo(i, t) Distancia maxima que o veiculo 7 observa a sua frente, normalmente

visdo(i,t) = v(i,t) + 1,
rand() Retorna um valor z, tal que x e RA0 <z < 1
Pdesaceleracdo (i ) | Probabilidade do veiculo i de desaceleragdo, tal

Pdesaceleracio (s 1) € R A0 < pgesaceleracio < 1

2.2 Modelo de Rickert para interagdo entre faixas

A extensdo para duas faixas (RICKERT et al., 1996), na verdade, pode ser aplicada
para um ambiente com n faixas, pois pode-se analisa-los aos pares. Isto €, aplicando o
algoritmo usado a cada par de faixas das n existentes.

O algoritmo proposto parte de uma premissa: nao permitir colisdes, isto é, a troca de
faixa somente ocorre de forma segura. A troca de faixa ndo pode prejudicar a trajetoria
dos veiculos que ja se encontram na faixa de destino, ou seja, a troca de faixa ndo pode
implicar em reducdo de velocidade por parte dos veiculos que se encontram na faixa de
destino (no caso de simetria, discutido mais adiante).

Para realizar um passo de simulacdo sdo necessarios 2 sub-passos: troca de faixa e
movimentacdo linear. A troca de faixa se da sem qualquer movimentacéo linear, isto &,
existe apenas uma movimentacdo transversal onde ocorre a troca de faixa. Efetuada a
troca de faixa ocorre a movimentacgdo linear, como se as faixas fossem independentes,
conforme explicado na sec¢éo 2.1.

Existem duas abordagens para 0 modelo de duas faixas: simétrica e assimétrica. No
modelo simétrico, as duas faixas sdo ocupadas sem qualquer preferéncia pelos veiculos,
enguanto no modelo assimétrico, mais realista, os veiculos procuram retornar a faixa da
direita® sempre que possivel.

Para ocorrer uma troca de faixa todas as regras abaixo precisam ser satisfeitas. Para
as fungdes, considere a tabela 2.2 e a tabela 2.3:

1. A situacdo na faixa atual € insatisfatoria, isto &, é preciso reduzir a velocidade:
gap(i,t) < visdo(i,t);

5No caso de paises onde a faixa de menor velocidade, ou preferencial, é a da esquerda, como Inglaterra
e Japdo, deve-se adaptar a regra tornando a faixa da esquerda a faixa preferencial.
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Figura 2.2: Exemplo da formagdo de uma zona de congestionamento.

Tabela 2.3: Tabela de fungdes e parametros para a troca de faixa.

Funcéo Valor retornado

gapya(i, t) Distancia entre o veiculo i e o veiculo imediatamente a frente na faixa
desejada.

ViS80,4(i, 1) Distancia que o veiculo 7 enxerga a frente na faixa desejada, normal-

mente gap,q(i,t) = gap(i,t).

Vis80,q, ,.....(1,1) | Distdncia que o veiculo i enxerga atrds na faixa desejada,
Visaovdtrasei'r'o (i> t) = Uméaxima-

Pmudanca I;robabilidade de mudanca: pyydancag,y € R0 < Pmudangali: t) <

2. Existe espago na outra faixa, isto €, se for efetuada a troca de faixa o veiculo pode
seguir sua trajetoria: gap,q(i — 1,t) > Vis@0,4(i,t);

3. Nenhum veiculo é obstruido na faixa desejada®: vis&o,q(i —1,t) < gapua(i—1,t)7;

4. O veiculo "deseja"® realizar a troca de faixa: rand() < pmudanga(l? t).

O exemplo da figura 2.3 ilustra estes passos, observando o comportamento do veiculo
B nota-se a aplicagéo das regras (supondo Pmudanca = 1). Primeiro o veiculo verifica
que a situacdo na faixa atual é insatisfatoria (gap(B,t) < visdo(B,t), gap(B,t) = 2 e
Viso(B, t) = 3) e existe espago na outra faixa (gap,q(B, t) > Visd0,q(B, t), gap,qa(B,t) =
2 e visdo,,(B,t) = 3) mas o veiculo A seria obstruido com a troca (visdo,q(B — 1,t) >
gapya(B — 1,1)%, gap,q(B — 1,t) = 1 e visdo,q(B — 1,t) = 5) esse ciclo se repete até o
passo 3, onde a ultrapassagem pode ser efetuada.

Desta forma, é possivel simular o comportamento do transito de duas faixas. Além
disso, foi observado que a capacidade das duas faixas é maior que o dobro da capacidade
de apenas uma faixa. Isto ocorre pois existem ultrapassagens e a capacidade néo fica mais
dependente dos veiculos mais lentos, além de evitar congestionamentos eventuais. No
modelo assimétrico, a capacidade observada na faixa da esquerda é maior que a observada
no modelo simétrico, mas a capacidade geral € menor. Isto se deve ao fato da regra 3 ser
ignorada no caso assimétrico.

5No caso assimétrico, onde procura-se retornar a faixa da direita assim que possivel, esta verificacio é
ignorada quando a troca se da da esquerda para direita. No caso de troca da direita para esquerda esta regra
é sempre valida.

A expressdo Visdo,, (i — 1,t) refere-se a visdo do veiculo que ficaria atras(; — 1) caso o veiculo (i)
efetuasse a troca de faixa, mesmo raciocinio para gap,q(i — 1,t).

8Este desejo € expresso na forma de pmudanga(iv t).

9A expressdo visdo,q(B — 1,t) refere-se ao veiculo que se posicionaria atras de B, caso este efetuasse
a troca de faixa.
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Figura 2.3: Exemplo de comportamento utilizando as regras de troca de faixas.

Figura 2.4: Lado esquerdo corresponde a faixa esquerda e o lado direito a faixa direita.
Eixo x corresponde ao tempo e o eixo y (orientado de cima para baixo) corresponde
ao espaco. No conjunto superior tem-se a aplicacdo das regras de simetria enquanto no
inferior tem-se as regras assimétricas (a faixa da direita é a preferencial). As trocas de
faixas séo feitas de maneira segura, visao (1) = 5.

vdtrasei'r'o



Figura 2.5: Anélogo a figura 2.4, porém as trocas de faixas séo feitas de maneira insegura,
visdo (i) = 0.

Udt'f‘aseiro

E interessante observar na figura 2.4 (extraida de (RICKERT et al., 1996)) o efeito
das regras com e sem simetria, mesmo mantendo a regra que assegura a troca entre uma
faixa e outra. Esta regra ndo é respeitada nos diagramas mostrados na figura 2.5, também
extraida de (RICKERT et al., 1996).

Nos gréaficos das figuras 2.4 e 2.5 0 eixo horizontal representa o tempo e o vertical
deslocamento, dos veiculos. O lado esquerdo representa a faixa esquerda e o lado direito
a faixa esquerda. Ja& os graficos na parte superior representam a aplicacdo das regras
simétricas e nos inferiores as regras assimétricas. Os "tragcos"correspondem, de maneira
geral, a trajetdria dos veiculos conforme o tempo avanca. Ja as areas escuras representam
0S congestionamentos.

2.3 Modelo de Wagner

No modelo apresentado em (WAGNER; NAGEL; WOLF, 1997) busca-se uma apro-
ximac&o entre os dados empiricos e os resultantes das simula¢des. O conjunto de regras
é bastante restrito e eficiente.

Entretanto, ndo deve buscar qualquer realismo em observagfes microscopicas (em
nenhum modelo baseado no automato celular Nagel-Schreckenberg este é o objetivo)
mas, ao contrario, observar o comportamento global.

As regras para troca de faixa tomam como objetivo simular a inversdo de densidade
entre as faixas, isto €, a faixa da esquerda, apds determinada densidade, ser mais usada
que a da direita (densidade na faixa da esquerda ser maior que o da direita). As regras,
aplicadas antes da movimentacao horizontal, sdo mostradas a seguir:



e Seguranca:

Caso a velocidade maxima do veiculo que se aproxima (por tras) na faixa de destino
seja maior que o0 gap resultante da troca de faixa, ndo ha mudanga, isto €, s6 havera
troca de faixa se a esta ndo provocar uma colisdo.

Uméxima,, (¢ — 1,1) < gapua(i —1,1)

e Trocas da direita para esquerda™®:

O incentivo para efetuar a troca da direita para esquerda, tipicamente para ultrapas-
sagem, € a necessidade de reduzir caso o veiculo permanega na mesma faixa.

Se (vmaximali:t) > gap(i,t)) e (gap.a(i,t) > gap(i,t)) entdo efetuar a troca de
faixa.

e Trocas da esquerda para direita:

A probabilidade p._., faz 0 balango entre o conjunto de regras abaixo, selecionando
um deles:

— Se (rand() < pe_q) entdo
Se (v(i,t) < gapyq(i,t)) entdo efetuar a troca de faixa.

— Caso contréario

Se (maxima < 9aP(i; 1) = Vos jset)  (Umaxima < 9aPua(é; 1) = Vo jset) ENLAO
efetuar a troca de faixa.

As regras de troca da esquerda para a direita foram concebidas desta forma pois a
segunda parte da regra impede a troca de faixa quando a faixa da esquerda esta conges-
tionada. Imagine o caso em que a densidade é suficientemente alta na faixa da esquerda,
entdo a clausula vmaxima < 9ap(i,t) — voppser NUNCA Sera satisfeita (uma vez que o
gap ja estd menor que vpaxima) € Ndo havera a troca de faixa. O par@metro v,s s
foi introduzido para permitir o ajuste do ponto de inversdo da densidade, isto €, quanto
maior v, s s Menor a quantidade de veiculos necessaria para ocorrer a inversdo de densi-
dade. Um esquema deste parametros é apresentado na figura 2.6 de (WAGNER; NAGEL;
WOLF, 1997).

Além disso, é preciso permitir a troca de faixas (da esquerda para a direita) para o caso
em que a densidade torna-se alta. Entdo o paramento p,._.4 efetua o balanceamento entre
a regra geral e outra mais relaxada onde verifica-se, apenas, se existe espaco suficiente na
faixa de destino (direita). Este parametro, no artigo (WAGNER; NAGEL; WOLF, 1997),
é baixo (p._.q = 0.05) para que ndo comprometa o efeito da inversdo de densidades. A
figura 2.7 mostra o grafico empirico da inversdo de densidades e a figura 2.8 mostra 0s
dados coletados de simula¢Ges. O efeito do pardmetro p. ., pode ser avaliado com o
auxilio da figura 2.9 e o efeito de v, s .., Separadamente, no grafico da figura 2.10.

Neste modelo, como mencionado anteriormente, o objetivo € simular o comporta-
mento da inversdo das densidades. Mas foi observado em (WAGNER; NAGEL; WOLF,
1997) que este modelo possui caracteristicas que o distanciam da realidade. O volume de
troca de faixas em densidades mais altas é superior ao volume observado empiricamente,

10Assume-se que a faixa da esquerda é utilizada para ultrapassagens e, portanto, a faixa preferencial (para
conducdo dos veiculos) é a da direita.
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Figura 2.11: Extrapolacdo do modelo para trés faixas.

além do efeito das trocas do tipo "ping-pong" estar presente. Adicionalmente, a capaci-
dade méxima, na faixa da direita é maior que deveria ser, comparativamente, aos valores
empiricos.

Por fim, pode-se ver na figura 2.11 uma extrapolacdo do modelo aplicado a uma si-
mulag&o com trés faixas.

2.4 Aproximacao da realidade e consolidagao

Buscando uma maior aproximacéo da realidade, algumas modificacdes foram pro-
postas em (KNOSPE et al., 2003). Para tanto, varias propriedades foram incorporadas
ao modelo a fim de permitir um maior realismo. Além disso, buscou-se incluir com-
portamentos mais verossimeis: antecipacdo da velocidade do veiculo a frente, manter a
velocidade mesmo com gaps menores, antecipar a diminuicdo da velocidade do veiculo
a frente (evitando colisdes), atribuir a veiculos parados menor aceleragdo que os veiculos
em movimento e permitir que os veiculos ajustem sua velocidade a niveis compativeis
com a seguranca (sem que colidam com os veiculos a frente).

As propriedades adicionais incorporadas foram:

¢ A funcdo de aleatoriedade da desaceleracdo obedece a seguinte regra, em um dado
tempo ¢:



Funcoes

Tabela 2.4: Tabela de fungdes adicionais.

\ Valor retornado

Uantecipada (Zu t)
gapefetivo (Zu t)

Velocidade esperada pelo veiculo i para o veiculo a frente.
gap esperado por ¢ até o veiculo a frente, considerando vaptecipada(?)-

freio(i,t) Estado da luz de freio de ¢, que pode estar ligado ou desligado.
Tabela 2.5: Tabela de parametros adicionais.

Parametro Significado

9APsequro Valor considerado seguro para o gap(i, t).

pdesaceleragéofrei o

Pdesaceleracao,

Pdesaceleracéo

Probabilidade de desaceleragdo caso o veiculo a frente esteja reduzindo
e seja necessario reduzir.

Probabilidade de desaceleracéo caso a velocidade do veiculo seja zero,
v(i,t) = 0.

Probabilidade de desaceleracdo nos demais casos.

padrao
tfrente Tempo a frente, isto &, o tempo até atingir o proximo veiculo.
tfrente(i7 t) = g(lp('l, t)/U(Z7 t)
tfrentesequro Tempo a frente considerado seguro. t frenteseguro =
min(v(i,t), gapmin), ONAE gap,,i, € um pardmetro da simulagéo.
pdeS&CElel’a(;aOfreio se freio(i+1,t)=1e
tfrente < tfrentesegum
) . (i) — | Pdesaceleragaog se v(i,t) = 0 e néo
desaceleracédo (freioi +1,¢) =1e
tfrente < tfrentesegum)
pdesaceleragéopadrao demais casos

o E 0 gapereivo(i) € calculado da seguinte forma:

gapefetivo (7'7 t) - g(lp(l, t) + max(vantecipada (Z, t) - gapseguroa 0)

Onde vantecipada (i, t) = min(gap(i + 1,t),v(i + 1,t)), isto é, a previséo da proxima
velocidade do veiculo a frente, considerando o modelo original do autdémato celular Na-
gel-Schreckenberg, e o0 parametro gap;.q.., determina a eficiéncia da antecipacéo, isto &,
0 qudo "relaxada" sera distancia minima.

O passo de simulagdo passa a incluir os seguintes sub-passos:

1. Calculo da probabilidade de desaceleragdo pyesaceleragso (% £):

Pdesaceleragio = Pdesaceleracsio (i t)

freio(i,t+1) =0

2. Aceleracao:

Se ((freio(i + 1,t) = 0) e (freio(i,t) = 0)) OU (tfrente = Lfrenteseguro) ENAO
v(i,t 4+ 1) = min(v(i,t) + 1, vymaxima)



3. Redugéo:
U(’i, t+ 1) = min(gapefetivo(i)u U(ia t))
Se (v(i,t +1) < w(i,t)) entdo freio(i,t +1) =1

4. Aleatoriedade e desaceleracao:

(Pdesaceleracio = pdesaceleragéofreio) entdo freio(i,t +1) =1

5. Movimentagéo
pos(i,t + 1) = pos(i,t) +v(i,t + 1)

E interessante notar que nesta abordagem as células possuem tamanho de 1,5m e
isto faz com que os veiculos possuam tamanhos maiores que 1 célula e, portanto, a
discretizacdo € menor.

Observando os passos descritos pode-se perceber que primeiro calcula-se a probabi-
lidade de desaceleracdo. Neste céalculo é considerado o estado dos freios e a velocidade
atual*?. Feito isso, o proximo estado dos freios é (pré) marcado como desligado (note que
trata-se de ¢ + 1). Avangando, tem-se a aceleracdo, que ndo pode ocorrer se 0 veiculo a
frente esta reduzindo (luz de freio ligada) ou o proprio veiculo esta travando, entretanto,
se 0 tempo até o proximo veiculo € superior ao tempo de seguranca entdo o veiculo tenta
se aproximar, isto &, acelerar. No passo de reducéo, a velocidade de referéncia € o minimo
entre 0 gap. serivo(1)*2 € a velocidade atual. Caso exista a necessidade de reducéo, isto é, a
velocidade é reduzida em funcéo do veiculo a frente, entdo é preciso ligar a luz de freio.
Para desacelerar, caracteristica presente no modelo original, é preciso primeiro verificar se
isto é necessario e, 0 sendo, reduzir efetivamente. Porém, existe a possibilidade de o passo
de aceleragdo ter ultrapassado o limite SEQUI0,  rente > frentesequror € O VEICUIO a frente
(i + 1) ndo estar travando assim como o este (i), ((freio(i + 1,t) = 0) e (freio(i,t) =
0)), entdo se for feita uma reducéo é preciso ligar a luz de freio. Por ultimo, é feita a
movimentacé&o.

Os parametros utilizados em (KNOSPE et al., 2003) estdo expressos na tabela 2.6.

As regras propostas para a interagdo entre as faixas precisa atender alguns pré-requisitos
como:

e regras locais simples;

e ser robusta com relacdo aos veiculos lentos, isto €, o fluxo ndo pode ser regido pelos
veiculos lentos se eles representam uma pequena fracao do total de veiculos;

e reproduzir o comportamento empirico observado nas trocas faixas;

e ndo afetar o comportamento dindmico dos sistemas de apenas uma faixa.

1 Adotando o0 modelo original, descrito na se¢do 2.1, onde um veiculo possui 7, 5m tem-se que o veiculo,
agora, ocupa 5 células de comprimento.

120s veiculos s3o0 numerados com relagdo a direcdo de movimentagao, isto é, o veiculo n -+ 1 esta a frente
de n. Estas referéncias sdo validas somente dentro da faixa, cada faixa possui sua rotulagéo de veiculos.

13Este parametro €, na realidade, uma previsio simplificada, baseada no modelo original, da préxima
posicdo do veiculo a frente, descontando uma distancia de seguranca (tipicamente, levando em conta o
tempo de reacdo do ser humano).



Tabela 2.6: Tabela de parametros de simulacéo.

Parametro Valor

JAPmin 6 células
9APseguro 7 células
pdesaceleragéofrei o 0.94
Pdesaceleracaoy 0.5
pdesaceleragéopadréo 0.1

Umaxima 20 células/passo
Tamanho do veiculo 5 células

Passo 1 segundo

2.4.1 Modelo simétrico

As trocas de faixas, discutidas em capitulo anterior, podem ser simétricas ou assimétri-
cas e parte-se do principio que os veiculos precisam ser incentivados a trocar de faixa,
respeitando alguns critérios de seguranga. Novamente o movimento dos veiculos se da
em duas etapas distintas: primeiro ocorre a troca de faixa (sem qualquer movimentagéo
horizontal) e depois a movimentacdo. Além disso, aplica-se restri¢les as interacdes entre
as faixas apenas aos veiculos que nao estdo travando (luz de freio precisa estar desligada)
e, é claro, se existe espaco suficiente entre o veiculo e o seu sucessor (que segue) e seu
precedente’* (que esta a frente), na faixa de destino. Desta forma, as regras para trocas
simétricas seguem:

e Incentivo:
(freio(i,t) = 0) e (v(i, t) > gap(i,t))
e Critério de seguranca (considerando a faixa de destino):
(9aPe fetivogesin, (0 + 1,1) > v(is 1)) € (gaPdestino(i — 1,t) > Vaestino (i — 1, 1))

Deve-se observar que o critério de seguranca refere-se a faixa de destino, isto é, con-
siderando que o veiculo sera inserido na faixa de destino, calculam-se os valores. Na
figura 2.12 (extraida de (KNOSPE et al., 2003)) pode-se ver um esquema que indica as
medidas. Novamente pode-se observar, no gréfico da figura 2.13, que o fluxo nas faixas
é muito semelhante. Um comparativo do nimero de trocas entre os diferentes modelos
pode ser visto na figura 2.14, onde NaSch é o modelo original, VDR é o0 modelo onde a
reducdo da velocidade depende da velocidade, NaSch + anticipation considera somente a
antecipacdo da velocidade do veiculo a frente e NaSch + brake lights considera apenas as
regras que regem o acionamento das luzes de freio e consequiente comportamento. E inter-
essante notar que o uso das luzes de freio reduzem abruptamente o numero de interac6es
entre as faixas.

Pode-se implementar assimetria introduzindo o ndo balanceamento da ocupagéo das
faixas por meio de diferentes tipos de veiculos (principalmente com relacdo as suas ve-
locidades méaximas), como carros e caminhdes. Infelizmente, esse tipo de nao balancea-
mento pode comprometer as simulac@es, pois dois veiculos lentos podem formar uma
"barreira"'® quando movimentam-se lado a lado nas duas faixas. Este tipo de "barreira"

14E considerada a antecipacio da velocidade deste no célculo do espago.
BExpressio original: plug.
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Figura 2.14: Volume de trocas de faixas para os diferentes modelos simétricos.

é bastante estavel, pois se desfazem por sucessivas reduc@es, quando ndo existe conges-
tionamento. Este tipo de assimetria, mesmo colocando todos os veiculos lentos na faixa
da direita e os impossibilitando de trocar de faixa, ndo reproduz a inverséo de densidades
verificada empiricamente.

2.4.2 Modelo assimétrico

Logo, para obter a inversdo de ocupacao das faixas é necessario introduzir a assimetria
nas regras que regem a troca de faixa. As regras que regem este modelo garantem que 0s
veiculos precisam utilizar a faixa da esquerda para efetuar qualquer ultrapassagem, mas
a ultrapassagem pela direita pode ocorrer, e o incentivo para trocar da faixa da esquerda
para direita é reduzido. As regras do modelo assimétrico seguem:

e Direita para esquerda

— Incentivo:
(freio(i,t) =0) e (v(i,t) > gap(i,t))
— Critério de seguranca (considerando a faixa de destino):
(9aPe fetivogespin, (1 + 1, ) = (i, 1)) € (9P destino (i — 1,1) > Vdestino (i — 1, 1))

e Esquerda para direita

— Incentivo:
(freto(i,t) = 0) € (tfrentegourin, (1+1,1) > 3.0) € (¢ frente (3, ) > 6.0) ou(v(i, t) >
gap(i,t)))

— Critério de seguranca (considerando a faixa de destino):
(GaDe fetivogouin, (0 + 1,1) > v(i,t)) € (9aPdestino(i — 1,1) > Vdestino (i — 1, 1))

Utilizar os tempos a frente (da faixa atual e de destino) faz com que haja a inversao
do uso das faixas. Isto ocorre pois um veiculo troca de faixa (da direita para esquerda)
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Figura 2.15: Diagrama fundamental para o0 modelo assimétrico.

apenas se as faixas estiverem suficientemente desocupadas (tempo até o proximo veiculo,
na propria faixa, superior a 6 segundos e tempo até o proximo veiculo na outra faixa, de
destino, superior a 3 segundos) ou se for possivel efetuar uma ultrapassagem pela direita,
que ocorre em densidades mais altas. Pode-se observar o comportamento do fluxo nas
faixas para diferentes densidades na figura 2.15 e o uso das faixas na figura 2.16, ambas
extraidas de (KNOSPE et al., 2003). E necessario, ainda, restringir o uso das faixas por
veiculos lentos, caminhdes, de forma que estes s6 possam trafegar na faixa da direita’®.

2.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados 0 modelo Nagel-Schreckenberg bem como algu-
mas de suas extensdes. Estes foram os modelos nos quais se baseiam o simulador do
projeto ITSUMO e a plataforma DRIVER-DFW. Os experimentos mostrados no capitulo
6 foram realizados utilizando os modelos aqui apresentados.

16]sto é necessario devido a formacéo das "barreiras", discutido na se¢éo anterior.
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3 SIMULADOR DO PROJETO ITSUMO

A versdo preliminar deste simulador foi apresentada em (ANDRIOTTI, 2001) e em
(ANDRIOTTI; BAZZAN, 2002) e as versao mais atuais em (SILVA et al., 2004).

3.1 Objetivos do ITSUMO

O principal objetivo deste simulador é fornecer uma ferramenta de simulacéo discre-
ta baseada no modelo Nagel-Schreckenberg (capitulo 2). As razdes pelas quais foram
escolhidas estas caracteristicas ja foram discutidas na secdo 1.1. Além disso, houve a
preocupacédo de disponibilizar um simulador com possibilidade de expanséo, isto é, que
fosse possivel agregar funcionalidades a ele.

Outra caracteristica do ITSUMO ¢é permitir que se armazenem as informacdes topold-
gicas em um banco de dados relacional, baseado na tecnologia SQL. Este banco de dados
permite que os dados estejam disponiveis ao usuério, para que efetue modificacdes ou
consultas, sem a necessidade de utilizar o simulador para isso. Além disso, ele permite
que se utilizem ferramentas proprias para edi¢do dos dados contidos dentro deste banco,
sem necessitar o desenvolvimento de ferramentas préprias.

Sintetizando, o ITSUMO tem por objetivo fornecer uma ferramenta de simulagéo dis-
creta, flexivel (através do uso de orientacdo a objetos) e eficiente (com o uso de C/C++).
Adicionalmente, concede liberdade ao usuario na manipulacao dos seus dados, através do
uso de um sistema de banco de dados baseado em SQL.

E importante observar que existe um contexto maior no qual a solucio apresentada
estd inserida. Todo o ambiente se baseia em simulagdes de agentes em um mundo discreto.
Todo e qualquer uso da ferramenta precisa observar estas restrigdes para melhor aproveitar
0s recursos disponiveis.

3.2 Restric¢des de projeto

Este trabalho foi fundamentado em algumas premissas. Estas premissas imp&em al-
gumas restricGes a plataforma de implementacdo de motoristas DRIVER-DFW. Entre
elas esté o fato de se utilizar um simulador discreto.lsto significa que tempo e espacgo sdo
discretos.

Utilizar uma ferramenta computacional para analise de problemas é uma alternativa
bastante atraente tanto do ponto de vista de modelagem quanto econdmico. No ambien-
te de transito ndo é diferente. Para estudar o comportamento de apenas alguns veiculos
pode-se utilizar a experimentacdo, isto €, empregar alguns veiculos e motoristas reais
é viavel. Mas estudar um cenario que envolva um numero elevado de veiculos em um



cenario mais amplo eleva a dificuldade logistica, econdmica e de observacao através da
experimentacao.

Outra alternativa seria 0 uso de um modelo analitico, isto €, descrever o cenério a ser
estudado através de um conjunto de equacgdes (continuas). Entretanto expressdes analiti-
cas sdo bastante restritas quando necessita-se efetuar alterac6es estruturais no ambiente.
Estas alteracfes normalmente requerem a reformulacdo do modelo analitico. Modelar
qualquer elemento de trafego, quando for possivel usar esta abordagem, exigira um co-
nhecimento mais elaborado de matematica e analise matematica, restringindo o conjunto
de pessoas aptas a utilizar o ambiente. Outro fator de incentivo no uso de simulag¢des
sdo os resultados obtidos com eles. Na literatura cientifica, em (NAGEL; SCHRECKEN-
BERG, 1992) por exemplo, € mostrado que os resultados das simulacfes é equivalente,
ou superior, aos resultados dos modelos analiticos, isto &, através da descricdo matematica
do mesmo cenario por meio de um conjunto de equagoes.

Utilizar simulacdes discretas permite um aumento de desempenho, sem perda signi-
ficativa da qualidade dos dados obtidos, ao se observar o0 comportamento macroscépico.
O desempenho é fator relevante quando simula¢des de uma malha viaria grande sdo
necessarias ou mesmo permitir que se utilize a ferramenta de simulacdo para realizar
extrapolagdes. Um dos usos para as simulacfes é extrapolar rapidamente, na ordem de
segundos, um estado corrente para fornecer uma previsdo para os proximas horas, por
exemplo.

3.3 Arquitetura

A arquitetura do simulador do projeto ITSUMO, pode ser vista através do diagrama
de classes da figura 3.1. E interessante notar que a classe responsavel por representar
0 motorista ndo faz parte da arvore de derivacdo das demais classes, TopologyElement.
Esta caracteristica foi adotada pois permite que o motorista tenha a minima dependéncia
possivel em relacdo aos objetos do simulador.

E importante mostrar quais abstracdes estas classes representam. Alguns elementos
reais tém sua representacdo na forma de um objeto de uma determinada classe bastante
intuitiva, mas isto ndo é regra. Um exemplo de como os elementos reais sdo mapeados
dentro das estruturas do simulador pode ser visto na figura 3.2.

Além dos elementos retratados na figura 3.2 ha outros, como 0s objetos do tipo Source
e do tipo Sink. Estes sdo elementos artificiais que se encarregam de gerar veiculos, no caso
do Source, e de remové-los, no caso do Sink, da simulagdo. Apesar de ndo estarem rela-
cionados a elementos reais, eles sdo necessarios para conferir dinamismo as simulagoes.

3.4 Preparacao de uma simulacao

Para se iniciar uma simulacdo é necessario preparar o ambiente. Isto significa que
€ necessario buscar no banco de dados os parametros da simulacdo desejada e criar 0s
objetos apropriados. A ordem em que 0s eventos ocorrem internamente, de uma maneira
bastante simplificada, pode ser acompanhada na relacdo de itens a seguir.

1. Estabelece conexdo com o banco de dados;

2. Criacdo do objeto do tipo Settings, que ira conter todas as configuracdes da topolo-
gia a ser simulada;



3. Os objetos do tipo Network, que contém a malha viaria a ser simulada;

4. O nucleo da plataforma de implementacdo de motoristas DRIVER-DFW, apresen-
tada no capitulo 5: Helper;

5. Os objetos Node, que representam 0s cruzamentos;

6. Os objetos Street, que abstraem o conceito de uma rua ou avenida;

7. Os objetos TrafficLight, que representam os semaforos;

8. Os objetos Source, que injetam veiculos na simulacéo;

9. Os objetos Sink, que absorvem e eliminam os veiculos que deixam a simulagdo;
10. Ajuste dos pesos de cada dire¢do, conforme o cruzamento;
11. Ajuste das possibilidades de direcGes a serem adotadas nos cruzamentos;

12. Solicitacdo de atualizacao dos estados internos do objeto Helper, conforme a topolo-
gia criada;

13. Liberacdo do ambiente para o inicio da simulagéo.

Se faz necessario detalhar alguns passos mencionados na lista acima, pois sua seman-
tica ndo é clara. A criagdo dos objetos é bastante simples e apenas faz a criagcdo do objeto
conforme as especificacdes do banco de dados.

Para 0 passo que atribui 0s pesos de cada dire¢cdo, uma vez que se deseja realizar simu-
lacOes baseadas na realidade, é necessario reproduzir o fluxo de veiculos nas faixas con-
forme o observado, ou estimando, a partir do cenério real. Para isso, tem-se disponivel,
em maior ou menor abstracdo dependendo da fonte dos dados, a quantidade de veiculos
gue seguem para cada um dos possiveis destinos em um cruzamento. Isto fica mais claro
com o diagrama da figura 3.3.

Nesta figura apenas 0s possiveis destinos estdo etiquetados. A cada etiqueta esta as-
sociada uma informacdo de fluxo, isto é, algum dado que tenha alguma relagcdo com a
guantidade de veiculos que se dirigiu a algum dos possiveis destinos. O cruzamento pode
ser caracterizado como um sistema supostamente fechado, isto é, todos os veiculos que
"entram™ também "saem" e nenhum veiculo é inserido ou removido no cruzamento. Com
esta propriedade é possivel atribuir pesos probabilisticos a cada possivel destino de uma
faixa e seu respectivo cruzamento.

Esta probabilidade fornece uma orientacdo a escolha de rota dos motoristas, a fim de
reproduzir a distribuicdo de fluxo desejado. Por exemplo, deseja-se simular o fluxo de
uma determinada avenida e para isso 0s veiculos oriundos das ruas transversais precisam,
em sua grande parte, desviar sua trajetoria para dentro da avenida. E justamente este tipo
de informac&o que esta presente nestas probabilidades.

No passo de ajuste dos cruzamentos ocorre a aplicacdo das orientacOes e restricdes
em relacdo as possibilidades de um veiculo em um determinado cruzamento. Um exem-
plo destas restricdes pode ser visto na figura 3.4 onde nem todas as possibilidades sdo
permitidas?.

LAssume-se que estas restricdes sio imposicdes das autoridades de transito.



No passo de ajuste dos estados internos do objeto Helper séo feitas as aquisi¢Oes de
informac0es topologicas. Estes aspectos serdo tratados em profundidade na se¢éo 5.2.

Por ora basta saber que neste passo o Helper Ié a topologia, por varredura nos objetos
da simulacéo, coletando informacg6es. Estas informacdes sdo os parametros de todos os
objetos, além da construcdo do grafo que representa a topologia. Com isto os elementos da
plataforma consultam o Helper em vez do simulador em busca de informagdes a respeito
da topologia e seus componentes.

3.5 Passo de simulacdo

O passo de simulacdo obedece a seguinte ordem de eventos:

1. Efetuar as a¢des pendentes nos cruzamentos, objetos do tipo Node;
2. Informar aos veiculos que solicitem novas decisfes de movimentacao;
3. Solicitar aos veiculos que apliquem as decisfes tomadas pelos motoristas;

4. Solicitar que o Helper execute seus procedimentos de atualizacdo de estado.

As acbes pendentes nos cruzamentos normalmente incluem ativar os elementos que
regulam o fluxo, Source e Sink, e notificar os seméaforos da passagem de tempo. No caso
dos objetos do tipo Source, significa verificar se o passo é adequado para inserir novos
veiculos na simulacdo. Ja o Sink encarrega-se de eliminar os veiculos que nele chegaram
no Gltimo passo de simulacdo. Os semaforos realizam as suas atualizacdes de estado, que
podem incluir a troca de fase ou troca de plano semaforico.

Como a implementacdo de algum motorista pode néo respeitar as regras de transito,
primeiro séo solicitadas as suas decisdes. O simulador em nenhum momento permite
colisdo de veiculos e por isso as decisdes sdo auditadas antes de serem executadas. Feita
a verificacdo das decisdes, e possiveis correcdes, estas sdo aplicadas aos veiculos.

Por fim, o Helper é informado da passagem do tempo. Com esta informacédo o Helper,
pode efetuar os seus procedimentos temporais. Nesta se¢do, como ja foi dito antes, ndo
serdo tratados os detalhes da plataforma para implementacéo de motoristas apresentada.

3.6 Conclusao

O simulador mostra-se bastante abrangente e flexivel. As suas estruturas basicas
fornecem a possibilidade de se simular a movimentacéao veicular em um conjunto bastante
amplo de cenarios sem perda significativa de fidelidade. Além disso, o fato de ser baseado
no modelo Nagel-Schreckenberg Ihe confere uma maior eficiéncia computacional.

Adicionalmente, no simulador do projeto ITSUMO néo esta previsto um modelo de
motoristas. Nele apenas o motoristas padrdo do modelo Nagel-Schreckenberg foi imple-
mentado sem qualquer preocupagdo em disponibilizar outros tipos de motoristas. Esta
deficiéncia faz com que qualquer modelo de motorista, implementado diretamente no
simulador, configure-se numa solucéo ad hoc.

Para solucionar esta deficiéncia foi criada a plataforma para implementacdo de mo-
toristas chamada DRIVER-DFW e que é apresentada no capitulo 5.
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Figura 3.1: Diagrama UML das classes do simulador do projeto ITSUMO.
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Figura 3.2: Exemplo de como elementos reais sdo mapeados para as estruturas do simu-
lador.

it
g

C

Figura 3.3: Exemplo de cruzamento com suas diregdes de destino etiquetadas com as
letras A, B, C, D.



Figura 3.4: Exemplo de restricGes em um cruzamento. Destinos etiquetados com as letras
A, B, C, D e origens etiquetadas com os numeros 1, 2, 3, 4.



4 MODELOS DE ESCOLHA E PLANEJAMENTO DE ROTA

No capitulo 2 foram apresentados os modelos de movimentagdo baseados no mode-
lo Nagel-Schreckenberg. Neste serdo apresentados alguns modelos de heuristicas para
planejamento e escolha de rota um dos quais serd posteriormente referenciado na vali-
dacdo da metodologia para modelagem de motoristas deste trabalho. Estes ndo sdo os
unicos e sera apresentada apenas uma amostra dos muitos modelos disponiveis.

As heuristicas que serdo apresentadas buscam simular o comportamento humano no
que diz respeito a escolha de rota. Sdo modelos que buscam descobrir 0os mecanismos
gue determinam a escolha de um motorista por determinada rota. Busca-se, além disso,
verificar que fatores podem influenciar nesta decisdo e que efeito produz na decisao final.

Serdo vistas duas abordagens diferentes, dentre as muitas existentes, para a escolha de
rota. A primeira é baseada na teoria de jogos onde existe um cenario de decisdo binario.
Neste cenario 0 motorista deve buscar uma rota eficiente para ir de um ponto ao outro da
rede. Na segunda abordagem se mostra o uso da légica BDI para a escolha de rota.

4.1 Modelos de heuristicas de planejamento baseadas na teoria de
jogos

Nas trés subsecBes seguintes sera visto o emprego de heuristicas baseadas na teoria
de jogos para escolha binaria de rotas. Esta escolha se da entre duas rotas distintas que
conduzem os motoristas de casa para o trabalho e vice-versa?.

As simulacgdes apresentadas nestas subse¢des foram originalmente executadas dentro
do ambiente SeSAm?, apresentado em (KLUGL; PUPPE, 1998).

4.1.1 Aprendizagem de rota por heuristica simples

A proposta inicial, apresentada em (WAHLE et al., 2000) e reimplementada em (KLUGL;
BAZZAN, 2002), é fundamentada no principio de que o comportamento humano no
trafego € baseado na maximizacdo de seus ganhos, ou seja minimizar o tempo de per-
curso. Além disso, baseia-se no fato de que todos os agentes sdo racionais e buscam
atingir este objetivo e, para isso, precisam ter a habilidade de antecipar a acdo dos demais
participantes.

O cenario apresentado € bastante simples e o agente motorista precisa escolher entre
duas rotas, onde a principal € a mais eficiente (consome-se menos tempo para percorré-
la) que a secundaria. O equilibrio® (o tempo consumido na rota principal € mesmo que

Trata-se do cenario chamado, na literatura, de commuting scenario.
2Disponivel em: http://www.simsesam.de/.
30 equilibrio no transito é descrito pelos principios de Wardrop (WARDROP, 1952).



0 gasto para percorrer a secundéria) é atingido quando 1/3 dos 18 motoristas optam pela
rota secundaria e 2/3 a principal. O ganho é dado pela formula 4.1.

6 + 2 > nmeropincipal se escolheu a rota principal
12 + 3 x nUMerogecndaria  S€ €scolheu a rota secundaria

ganho(i) = 40 — { (4.1)

Para optar entre uma das rotas o agente gera um numero aleatorio, entre 0 e 1, e com-
para com a sua heuristica, que é a probabilidade de adotar a rota principal. A heuristica é
calculada pela equacdo 4.2.

heuristica(i) = > gaﬁhopr|nc|pal &Y . 4.2)
2ot ganhoprincipal (i,t) + 32, 9anhOgecyndaria (4 )

E importante salientar que existe uma realimentago positiva no ganho(i), pois quanto
mais um jogador utiliza uma determinada rota mais ele aprende sobre aquela rota. Ob-
serve que os agentes sdo inicializados com heuristica(i) = 0.5, isto é, 50% de probabili-
dade de escolher a rota principal e 50% de adotar a rota secundaria.

O aprendizado significa a reavaliacdo da probabilidade de escolher a rota principal em
funcdo dos ganhos obtidos. Este aprendizado ocorre com a uma freqliéncia f, que um
fator probabilistico que determina quando sera efetuada a reavaliacao.

A dindmica da simulagéo ocorre da seguinte forma:

1. Escolha da rota: sortear um namero aleatorio, entre 0 e 1. No caso de ser superior
a heuristica do agente, a rota secundaria é escolhida. Caso contrério sera adotada a
rota principal. De forma mais clara:

rincipal  se rand() < heuristica(i
rota—{ P pal (= " (.) (4.3)
secundaria se rand() > heuristica(7)

2. Reavaliacdo da heuristica: caso seja 0 momento de reavaliar a estratégia deve-se
recalcular a heuristica conforme a equacdo 4.2. Para determinar o momento de
reavaliacdo é utilizada a freqtiéncia de reavaliacéo f.

A atribuicdo do ganho dos agentes é realizada a cada passo de simulacédo e o ganho €
distribuido conforme a func&o ganho(7) descrita na equagéo 4.1.

Os parametros nlmeroprincipal € NUMErogeendaria S0 0 nlmero de agentes que
adotaram a rota principal e secundéria, respectivamente. Existem 18 agentes participando
da escolha, a cada rodada, que sdo submetidos a esta decisdo 200 vezes, sendo o equilibrio
atingido quando 12 agentes estdo na rota principal e 6 na secundaria. Este parametros
foram adotados em fungéo de configuraces semelhantes adotadas no projeto SURVIVE#,

4.1.2 Adaptacdo da heuristica

Com a intencdo de melhorar a heuristica proposta em (KLUGL; BAZZAN, 2002)
foi proposto em (BAZZAN; KLUGL, 2003) uma extenséo que busca disponibilizar, por
parte do simulador (simulando algum servigo de informacéo de transito), uma previsao
de ganho aos motoristas. Desta forma, os agentes que utilizam esta informacgdo podem
reavaliar suas decisdes testando-as e, caso julguem necessario, altera-las. As regras basi-
cas deste novo algoritmo estdo descritas a seguir:

40 projeto SURVIVE pode ser consultado em http:/iwww.traffic.uni-duisburg.de/survive/
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Figura 4.1: Comportamento no motorista, implementado no SeSAm.

1. Informa a escolha (preliminar) de rota ao simulador;

2. O simulador recebe a decisdo de todos os motoristas e calcula o ganho atribuido a
cada rota;

3. O motorista recebe 0 ganho calculado para a sua decisao;

4. Com base nos ganhos da rota nas rodadas passadas verifica-se, com uma certa tole-
rancia, se o ganho estimado pelo simulador ¢ aceitavel, isto €, se estd abaixo ou ndo
do ganho esperado®;

5. Caso o ganho estimado pelo simulador ndo o satisfaca, a informag&o de previsao de
ganho é ignorada e uma nova escolha é feita; caso contrario, ele mantém a escolha
preliminar.

Obviamente nem todos 0s agentes estdo cientes da possibilidade de testar suas de-
cisdes. Os motoristas que ignoram a previsdo informada pelo simulador, isto €, ndo tes-
tam suas escolhas, sdo denominados motoristas ignorantes ou de ruido. Um esquema
do algoritmo implementado é mostrado na figura 4.1, extraida de (BAZZAN; KLUGL,
2003).

O comportamento com diferentes quantidades de motoristas "inteligentes" (que reavaliam
suas decisOes) e diferentes tolerancias, dentro das quais o motorista ndo modifica a sua
decisdo, é mostrado na tabela da figura 4.2, extraida de (BAZZAN; KLUGL, 2003).

Resumindo, a tabela da figura 4.2 mostra que a maior estabilidade (melhor distribuicao
dos motoristas) ocorre quando se tem 50% de ignorantes e uma tolerancia de 5 pontos no
ganho obtido com a avaliacdo preliminar. E curioso observar que em um ambiente com
100% de agentes "inteligentes" o ambiente se comporta praticamente de forma aleatdria.
Isto mostra que ndo € interessante ter um ambiente onde todos estejam sujeitos as mesmas
informacoes.

4.1.3 Diferentes tipos de informactes

Em (KLUGL; BAZZAN; WAHLE, 2003) a idéia apresentada em (BAZZAN; KLUGL,
2003) é extrapolada no sentido de se fornecer diferentes tipos de informacdes. E impor-

5Como o ganho ¢é baseado em tempo de percurso, interessa a minimizacéo do tempo.



tolerancia 1 quantidade de tolerfncia 1
MOtoristas mOotoristas ignorantes heurfstica prémio
& rofa na rota final esperado
principal secundéria
9.11 8.84 0 1.0640.02 740
10.41 7.54 0.25 0.8040.10 8.78
11.33 6.61 0.5 0.6740.32 9.25
11.84 6.10 0.75 0.6740.32 9.77
12.25 5.70 1 0.6840.42 9.58
tolerdncia 3 quantidade de tolerfncia 3
motoristas | moforisias ignorantes heurfstica prémio
na rota na roga fimal esperado
principal secundéria
1149 6.45 0 0.7340.30 8.92
1148 6.47 0.25 0.7040.30 9.29
1184 6.11 0.5 0.6840.28 9.71
1201 5.93 0.75 0.6740.33 9.61
_tolerfincia 5 quantidade de tolerfncia 5
motoristas | moforistas ignorantes heurfstica prémio
na rota na rota fimal esperado
principal secundéria
12.34 5.61 0 0.6840.31 9.23
1232 5.63 0.25 0.6740.29 9.29
11.94 6.01 0.5 0.6840.25 9.83
1211 533 0.75 0.6740.28 9.27

Figura 4.2: Tabela de dados coletados para diferentes pardmetros de toleréncia e quanti-
dade de motoristas ignorantes.

tante salientar que nas simula¢@es aqui apresentadas € utilizado o modelo Nagel-Schrec-
kenberg para a movimentacdo dos veiculos e ndo uma funcéo de ganho (que retorna o
tempo de percurso como a da equacdo 4.1). Outra diferenca é que 0s motoristas precisam
pagar pelas informacGes que adquirem, cujos 0s custos estdo associados ao grau de difi-
culdade de seu calculo. Os agentes dependem de um orcamento limitado. Além disso,
do seu ganho é descontado o custo na aquisi¢do da informagdo. A relacdo dos tipos de
informagdes disponiveis sdo:

Nenhuma informacdo: o motorista opta por ndo adquirir qualquer informacéo e
com isso ndo consome seu capital.

Congestionamento na rota escolhida: o motorista recebe uma informag&o binaria
(presenca ou auséncia de congestionamento). Foi estipulado que uma rota é dita
congestionada se, ao menos, n veiculos estdo com velocidade zero ao longo do
percurso.

Tempo de viagem na rota escolhida: todos os motoristas tém o seu tempo de vi-
agem computado. Quando um agente solicita esta informacao é informado o tempo
consumido pelo altimo veiculo na rota em questao.

Velocidade média na rota escolhida: é informada a velocidade média, calculada em
fungdo dos veiculos que ja trafegaram nas rotas, para as duas rotas. Logo, a rota
com velocidade média maior é a mais indicada.

Densidade na rota escolhida: é informado a densidade, dada em nimero de veiculos
por unidade métrica.

A dinamica da simulacao utilizada foi a de distribuir, uniformemente, a probabilidade
de comprar alguma das informac6es (foi incluida a probabilidade de ndo comprar qual-
quer informacéo, isto é, comprar a informacdo nula) e o ganho(i) foi modificado para



contemplar o custo associado a compra de informagdes. Além disso, 0s agentes sdo dota-
dos de orcamento restrito, isto é, pode acontecer de 0 agente ndo ter crédito suficiente
para comprar nenhuma informacao.

ganho(i) = (Trnadio — 1) x F1 — custo x F, (4.4)

Onde: Tneadio € © tempo médio calculado em fungéo dos Gltimos n veiculos que rea-
lizaram o percurso, T; € o tempo de viagem do agente 7, custo € o custo associado as
informacOes adquiridas pelo agente e F; e F;, sdo fatores de ganho/perda e custo, respec-
tivamente.

Para avaliar a qualidade das informagGes compradas, isto €, registrar o sucesso relativo
a compra da informacéo é preciso ponderar as proximas compras. O método adotado é o
seguinte:

Apy, =

K3

ganho;, y { pe,  :ganho, < 0

1 — pg,:ganho, > 0 (45)

Tmedio — Tminimo

Onde: py, é a probabilidade do agente i comprar a informacéo k, Apy, € 0 au-
mento/diminuicao no peso da informacao £ para o agente 4 (0s demais pesos sao diminui-
dos/aumentados proporcionalmente), 7ininimo € © tempo minimo necessario para percor-
rer a rota adotada (7yinimo = tamanho da rota/vmaxima). As simulagdes séo inicial-
izadas com pesos iguais para todas as probabilidades.

A conclusdo deste experimento foi que o desempenho dos agentes que optaram por
adquirir a informacé&o de velocidade média foi o pior. Além disso, a informacao a respeito
de congestionamento normalmente informava que as duas rotas estavam congestionadas,
sem efeito sobre a tomada de decisdo. E, por fim, que o tempo de viagem do Gltimo
motorista forneceu o melhor ganho aos agentes que compraram esta informacao.

4.2 Modelo de heuristica de planejamento baseada na logica BDI

Nesta se¢do € tratado o uso de agentes BDI na escolha de rota. O foco da discusséo
estd na escolha entre possiveis rotas, conectando um ponto (fixo) a outro (fixo). Desta
forma, busca-se simular o0 ambiente onde um motorista precisa deslocar-se durante o dia
para ir da sua casa para o trabalho e vice-versa.

Inicialmente serd apresentado o funcionamento geral da plataforma de implementacao
e a abordagem utilizada, seguida de alguns aspectos da proposta de implementacdo e
integracdo com a plataforma de implementacdo de agentes BDI AgentSpeak(L) (RAO,
1996).

4.2.1 Plataforma e proposta

Nos artigos (ROSSETTI et al., 2000) e (ROSSETTI et al., 2000) apresenta-se a pro-
posta de implementacao e mostra-se a modelagem dos elementos de transito em agentes.
Os elementos mais simples podem ser vistos como agentes reativos, entre eles atuadores,
detectores (de fluxo) e outros controladores simples. Para modelar os motoristas adotou-
se 0 uso de l6gica BDI uma vez que estes precisam de maior capacidade de cognicéo para
planejar de forma pro-ativa e avaliar as suas decisoes.

Utilizando a abstracdo de sistemas multiagentes é possivel modelar a interacdo entre
0 ambiente (representado pela malha viéria, isto é, as faixas, ruas, cruzamentos, etc.) e



0s motoristas (agentes BDI) e sistemas ITS®, como mostrado no esquema da figura 4.3,
extraida de (ROSSETTI et al., 2000).

—

ITs Environment

iy

Control system
¢ sensors

actuaters

Drivers
Network

0
©
Q
o

Figura 4.3: Abstracdo do sistema viario sob a visdo de sistema multiagentes.

Os agentes motoristas foram idealizados como agentes baseados em utilidades’ (da
mesma forma que os apresentados na se¢ao anterior), uma vez que 0s motoristas tomam
as suas decisbes de acordo com a relacdo custo / beneficio (utilidade). Na interacdo entre
0s agentes motoristas ndo existe dependéncia direta, e, portanto, ndo precisam uns dos
outros para tomarem suas decisdes. Com isso, a sua interagdo se restringe a percepgao
matua (ndo existe troca de informagdes/mensagens entre 0s motoristas).

Com isso 0s motoristas restringem a sua aquisicao de informac6es aquelas fornecidas
pelas interacbes com os sistemas ITS (como condicdes de trafego em determinada rua, se
esta informacao estiver disponivel) e com o ambiente, isto é, sua percepcdo das condigdes
apresentadas no passado.

4211 Plataforma DRACULA

A plataforma DRACULA?® aborda a tomada de decisdo em dois aspectos: tomada de
decisdes no dia® e dia-a-dial® (mostrado na figura 4.4, de (ROSSETTI et al., 2000)). O
primeiro médulo trata das decisfes durante o percurso, que tem impacto nas percepcdes
do agente a respeito de sua decisdo, e 0 segundo da evolucéo do estado da malha viaria a
cada dia.

No modulo identificado por DEMAND os motoristas sdo representados individual-
mente e suas decisdes sdo tomadas (rota e horario da partida). Estes agentes (motoristas)
sdo entregues ao mdédulo de simulacdo (identificado por SUPPLY) que, efetivamente,
simula o ambiente. Terminada a simulacdo do dia, os agentes sdo alimentados com as
percepcOes experimentadas naquele dia para formular a decisdo do dia seguinte e o ciclo
se repete por n dias. Esta dindmica pode ser melhor visualizada na figura 4.5, também de
(ROSSETTI et al., 2000).

Entretanto é necessario estender a plataforma para prever a interacdo entre os motoris-
tas e os sistemas ITS, além de abordar os elementos da simulagdo como um SMA. Além

6Sistemas de transporte inteligentes, do inglés: Intelligent Transportation Systems.
"Expressao original: utility-based agents.
8Desenvolvido no Instituto de Estudos de Transportes (Institute for Transport Studies), Universidade de
Leeds, Reino Unido.
9Expressdo original: within-day decision-making.
OExpressdo original: day-to-day.
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disso, a estrutura do agente (motorista) precisa prever a interacdo com o ambiente e 0
ITS.

4.2.2 Proposta de implementacao

A proposta de implementacdo (ROSSETTI et al., 2002) se utiliza de AgentSpeak(L),
apresentada em (RAO, 1996), como método de descricdo de agentes BDI. Além disso,
pretende-se usar a implementacéo, de AgentSpeak(L), apresentada em (MACHADO; BOR
DINI, 2001)!. N&o é foco deste texto apresentar a linguagem AgentSpeak(L) que pode
ser vista em (RAO, 1996).

O SMA utilizado é descrito por < N, A, IT'S > onde N é o conjunto de segmentos*?,
A o conjunto de agentes e /TS a tecnologia de ITS utilizada. Todo os segmentos sdo
orientados (indicando o sentido da movimentacdo dos veiculos). Cada viagem é especi-
ficada pela tupla < p, zorg, Zdst, tast; torg, 7 >, ONMe p representa o proposito da viagem
(trabalho, casa, parque, etc.), z,., representa o local de origem da viagem, z4,; 0 destino,
tqse 0 tempo desejado para a chegada, t,,., 0 tempo agendado para iniciar a viagem e r a
rota escolhida. A rota é uma lista de segmentos que o veiculo precisa percorrer para ir de
Zorg para zgs:.

Os agentes armazenam o estado de cada segmento pelos quais passaram. Esta infor-
macao é guardada de forma qualitativa, isto €, 0 agente lembra somente se 0 segmento em
que transitou apresentou-se em um dos seguintes estados {livre, normal, congestionado}.
O estado livre € atribuido quando o agente atingiu a velocidade desejada, ou superior;
normal se a velocidade esteve entre a desejada e um determinado limite, adotado como
20km/h, e congestionado se a velocidade esteve abaixo do limiar estabelecido.

A definicdo dos agentes é dada pela tupla < £, D, P, I, A, Sk, So,SI >onde £ é0
conjunto de eventos, D o conjunto de desejos, P sdo os planos do agente, I as intencdes, A
0 conjunto de ac¢Bes possiveis, Sk a funcdo de selecdo de eventos, Sy a fungdo de selecéo
das opc¢des de planos possiveis e S; a fungdo de selecdo das intencdes. Esta defini¢do se
aplica somente aos agentes motoristas. O agente motorista satisfaz seus objetivos quando
sua localizacdo atual é igual a z4,;. Um exemplo de conjunto de crencas pode ser visto na
figura 4.6, extraida de (ROSSETTI et al., 2002).

4.2.2.1 Integracdo com SIM_Speak

E necessario integrar o ambiente SIM_Speak, apresentado em (MACHADO; BOR-
DINI, 2001), com a plataforma DRACULA. Adicionalmente, € previsto um sistema ITS
como parte da simulacdo. O objetivo de tal plataforma é avaliar o impacto que infor-
mac0Oes a respeito do transito tém no comportamento dos motoristas. O funcionamento
da plataforma final, mostrada na figura 4.7 (de (ROSSETTI et al., 2002)), é o seguinte:

e O modulo MA Initialisation gera uma populacdo de agentes para a matriz de origens
e destinos, matriz OD;

e E gerado um conjunto de rotas possiveis a cada agente;

e ApOs uma execucdo preliminar da simulagdo, para que se possa construir um con-
junto de crencas, é atribuido a cada agente um conjunto de crencas;

"Disponivel em : http://www.inf.ufrgs.br/ bordini/SIM_Speak/ .
12Cada segmento representa um trecho de uma pista de uma rua que liga um cruzamento & outro.
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Figura 4.6: Exemplo de conjunto de crengas de um agente motorista.

e Os agentes tomam suas decisdes (utilizando ou néo o sistema ITS disponivel, neste
caso ATIS), que sdo armazenadas no arquivo Input MA;

e A simulacdo é executada conforme as decisdes dos agentes, ndo é permitida altera-
cao de rota durante a execucao e 0s custos resultantes de cada rota (cada segmento
com 0 seu custo associado) sdo gerados no arquivo Output MA,;

e Os agentes atualizam suas crencas, em funcdo dos dados de custos associados a
cada segmento da rota selecionada, e estdo aptos a formular novas decisdes para o
dia seguinte.

Com isso é possivel utilizar a tecnologia de agentes, utilizando a légica BDI, para
estudar o transito.

4.3 Conclusao

Foram vistos alguns exemplos de abordagens para modelagem do planejamento de
rotas. Estas abordagens diferem entre si tanto no método de representacdo do conheci-
mento como na forma como este conhecimento é adquirido. Pode-se perceber, com ape-
nas poucos exemplos, que modelar o comportamento humano no planejamento de rota é
uma tarefa mais complexa que a movimentacao, vistos no capitulo 2.

Esta diversidade de opcGes mostra o qudo flexivel precisa ser a metodologia e a ferra-
menta de modelagem de motoristas para ser considerado de propdsito geral.
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5 DRIVER-DFW UMA PLATAFORMA PARA IMPLEMEN-
TACAO DE MODELOS DE MOTORISTAS

Conforme apresentado anteriormente, existia a demanda para se adicionar uma plataforma
para a modelagem de motoristas ao simulador microscopico baseado em automato celu-
lar (secdo 3.6). Além disso, conforme visto nas se¢des anteriores, esta plataforma deve
permitir a modelagem das mais diversas heuristicas a serem aplicadas ao modelo de mo-
torista. Este capitulo trata da arquitetura e funcionamento desta plataforma. Serdo apre-
sentados aspectos da implementacio, como as tecnologias e técnicas utilizadas?.

Esta plataforma, como dito anteriormente, se utiliza de um simulador e parte de sua
estrutura apresentada em (ANDRIOTTI, 2004).

5.1 Arquitetura da plataforma para implementacdo de motoristas
DRIVER-DFW

A plataforma para implementacao de motoristas DRIVER-DFW visa facilitar a mode-
lagem de motoristas e para tal ferramenta foi desenvolvida uma arquitetura. Esta arquite-
tura é dotada de uma série de estruturas que visam facilitar o processo de desenvolvimento
e interacéo entre os seus elementos. Nesta se¢do serdo detalhados os motivos para tal ar-
quitetura e como ela funciona.

Explorar as possibilidades desta arquitetura permite que se adote as mais diversas
abordagens para os problemas que se apresentarem. E evidente que a tecnologia de
agentes € mais adequada para esta arquitetura. Os agentes de controle, se existirem, de-
vem ser implementados nos mddulos auxiliares e os agentes que “"povoam" o ambiente
serdo 0s motoristas. A decisdo de adotar tal abordagem cabe ao pesquisador.

Observar o diagrama UML das classes da plataforma para implementacdo de mo-
toristas auxilia na sua compreensao, este diagrama se encontra da figura 5.1. Neste dia-
grama tem-se a classe principal, o nacleo da plataforma para implementacdo de motoristas
DRIVER-DFW, o Helper e uma série de outras estruturas que dele dependem. Outras duas
estruturas importantes sdo os médulos auxiliares, derivados da classe AbstractHelperModule,
e mddulos motoristas, derivados da classe AbstractDriverModule.

5.1.1 Classe Helper

O ndcleo da plataforma para implementacdo de motoristas DRIVER-DFW ¢ a classe
Helper, que atua como intermediaria entre os componentes da DRIVER-DFW e os com-

10 codigo fonte esta totalmente documentado e através da ferramenta Doxygendisponivel em
http://www.doxygen.org/.



ponentes do simulador. Por ser o ponto de contato, este componente acaba centralizando
uma série de tarefas e concentrando as tarefas de controle de praticamente todas as inte-
racdes entres 0s elementos da simulacéo e da DRIVER-DFW.

Todas as interagcdes entre os componentes da plataforma ocorrem pelo intermédio
do Helper. Além destas interacOes, ele ainda agrega uma série de funcionalidades que
servem como utilitarios aos usuarios da plataforma. Maiores detalhes do Helper podem
ser encontrados na secédo 5.2.

5.1.2 Classe Driverlnterface

Outro elemento importante é a classe Driverinterface que estende a classe Driver do
simulador?. Cada veiculo é dotado de um objeto da classe Driverinterface. Cada objeto
desta classe mantém em seu estado algumas informacgdes de apoio a tomada de decisdo
do motorista, além do motorista ao qual esta vinculado.

Estas informagfes de apoio, que os objetos da classe Driverinterface mantém, sdo
0 estado atual e anterior (correspondente ao passo anterior) do veiculo além da decisao
tomada no passo anterior. Com estas informacgdes o motorista deve ser capaz de formular
as decisfes mais simples de movimentacgdo e planejamento. Sempre que um objeto do tipo
Driverinterface perde seu veiculo ele é removido (apagado da memdria) e seu motorista
informado desta remocdo. Este procedimento é importante para o controle de uso de
memoria do sistema.

E importante mostrar como esta classe é acionada pelo simulador. Os métodos mostra-
dos sdo os chamados pelo simulador a fim de solicitar que os motoristas interajam com
os seus veiculos. N&o é o objetivo explicar todos os tipos de dados envolvidos mas
mostrar que estes métodos sdo pouco significativos para quem nao esta familiarizado com
0 cadigo do simulador. Sera visto, na se¢do 5.1.6 como estes métodos sdo tratados para
que chamem os métodos de mais alto nivel do motoristas. Os métodos séo 0s seguintes:

deci sion_t takeDeci sion(Car &car Ref)

| ane_| aneset pair _t chooseNext Lane_Laneset (Car *car Ref)

5.1.3 Classe HelperGraph

O HelperGraph é na realidade uma implementacdo de grafos baseado em lista de
incidéncia. Neste grafo os vértices sdo 0s cruzamentos, ou objetos do tipo Node. Ja os
arcos sdo os segmentos de rua, uma para cada sentido. Isto significa que trata-se, na
verdade, de um digrafo.

Nesta classe encontra-se também uma versdo modificada do algoritmo Dijkstra, apre-
sentado em (DIJKSTRA, 1955), para encontrar o menor caminho entre um ponto e outro.
Esta funcionalidade esta disponivel a todos elementos da plataforma.

5.1.4 Classe ParseConfFile

Na classe ParseConfFile esta disponivel um leitor de arquivo de configuracdo. Ape-
sar do arquivo de configuracdo ndo estar disponivel aos elementos da plataforma, os
seus parametros estdo. Desta forma, qualquer componente da ferramenta pode consul-
tar parametros de configuracdo que sejam de seu interesse e estejam presentes no arquivo.

2No jarg#o de orientac&o a objetos isto significa que DriverInterface é uma classe derivada de Driver.



5.1.5 Modulos

Para agregar funcionalidades e novos motoristas se utiliza a tecnologia de médulos
dindmicos. Estes modulos sdo carregados em tempo de execucao e isto Ihes confere a pro-
priedade de se alterar o conjunto de mddulos sem que seja necessario refazer a plataforma.
Assim, o pesquisador pode desenvolver varios modulos, tanto de apoio quanto de motoris-
tas, e agrega-los as simulagdes apenas alterando pardmetros de configuragdo da simula-
cdo. Isto permite que sejam feitas experimentacdes e novos desenvolvimentos apenas
criando estes elementos, mddulos dindmicos. O uso de modulos e as tecnologias envolvi-
das séo discutidas na se¢édo 5.3.

5.1.6 Classe AbstractDriverModule

O mddulo motorista, derivado da classe AbstractDriverModule e onde deve ser im-
plementado o modelo de motorista a ser simulado, possui uma interface bastante simples.
Este modulo precisa responder, resumindo a sua funcionalidade, a dois estimulos exter-
nos: decisdo de movimentacdo e decisdo de planejamento. A decisdo de movimentacao,
discutida na secdo 5.6, é estimulada a cada passo de simulacdo pelo objeto da classe
Driverinterface ao qual esta vinculado. Os detalhes de funcionamento dos modulos mo-
toristas podem ser encontrados na segdo 5.5.

E importante mostrar como a plataforma "traduz" as chamadas de método citadas na
secdo 5.1.2. Como o objetivo da plataforma é facilitar a implementacdo as interacdes
do motoristas com o simulador e vice-versa 0s métodos apresentados na se¢do 5.1.2 sao
traduzidos para 0s seguintes métodos:

extfw :driver_decision_t takeLocal Deci sion(\
extfw :car_state_t *carCurrent StateRef,\
extfw :car_state_ t *carlast StateRef,\
extfw :driver_decision_t *driverLastDeci si onRef)

extfw :lane_| aneset deci sion_t chooseNext Desti nati on(\
extfw :car_state_t *carCurrent StateRef,\
extfw :car_state_ t *carlLast StateRef,\
extfw :driver_decision_t *driverLastDeci si onRef)

E possivel observar que as informagdes sio entregues, aos motoristas, com um trata-
mento de mais alto nivel. Isto cria uma camada de abstracdo entre o simulador e a
plataforma que facilita o seu uso.

5.1.7 Classe AbstractHelperModule

Pode-se adicionar funcionalidades a plataforma ou ao simulador através dos médulos
auxiliares, derivados da classe AbstractHelperModule e discutidos em mais detalhes na
secdo 5.4. Estes modulos respondem, basicamente, a apenas um estimulo: requisicdo de
informacBes. Estas requisicdes podem ser as mais diversas possiveis, como por exem-
plo calcular o desvio padréo das velocidades de uma determinada faixa ou enviar uma
mensagem a todos 0s agentes presentes.

Os beneficiados mais evidentes com estas funcionalidades sdo os motoristas. Sempre
que alguma funcionalidade se tornar mais generica, isto €, mais de um agente a neces-
sita, ela pode ser implementada em um modulo auxiliar. Assim, todos os elementos se



beneficiam desta funcionalidade. Os préprios médulos auxiliares podem utilizar a fun-
cionalidade de outros auxiliares para complementar suas tarefas. Isto possibilita uma
abordagem descentralizada para resolucéo de problemas.

5.2 Nducleo da plataforma para implementacdo de motoristas
DRIVER-DFW

O nucleo da plataforma para implementacdo de motoristas DRIVER-DFW é represen-
tado pela classe Helper. Esta classe acumula uma série de fungdes de controle e algumas
funcionalidades. As tarefas mais importantes sdo a comunicagdo entre 0s componentes
da ferramenta e os componentes do simulador. E também func&o sua coordenar e inter-
mediar todas as interacdes entre os componentes da plataforma, gerir o uso dos méodulos
e prover um conjunto de funcionalidades minimas.

E através do Helper que os motoristas e modulos auxiliares percebem o ambiente
onde estdo inseridos. A manutencdo de uma visao, padronizada, de todos os elementos
do simulador é de sua responsabilidade. Com base nestas informacoes é feita a tomada
de decisdo dos motoristas.

A classe HelperGraph é responsavel por manter o digrafo que representa a topologia
da simulacdo. O Helper prové uma interface de comunicacdo entre os médulos e este
digrafo. No Helper esté a responsabilidade de manter este digrafo consistente.

Outra funcionalidade minima € fornecer um leitor de arquivo de configurac@es. Isto
é feito pelo ParseConfFile que faz a leitura de um arquivo de configuracdes e mantém os
parametros especificados, no arquivo de configuracdo, disponiveis para consulta. Assim
como ocorre com o HelperGraph, o Helper também mantém uma interface de comuni-
cacgdo entre os modulos e o ParseConfFile.

5.2.1 Busca de informac0es topologicas

As informac6es topologicas correspondem as caracteristicas da malha viaria repre-
sentadas dentro da simulagdo. E nelas que se encontram, por exemplo, as definicdes da
guantidade de faixas de uma rua ou quantas ruas atingem um determinado cruzamento.

A alimentacéo dos registros de informacdes topoldgicas ocorre apenas na inicializagdo
da simulacdo. Como o Helper conhece o elemento Network do simulador ele efetua uma
pesquisa por todas as estruturas topolégicas deste. Esta busca é feita através de varredura
na estrutura de dependéncia entre 0s objetos, uma espécie de arvore de objetos. Com esta
varredura ocorre a alimentacdo das estruturas que servirdo de visao para 0s médulos da
plataforma.

Tomou-se o cuidado de néo utilizar, na composicdo desta visdo, qualquer tipo de dado
dependente das estruturas do simulador. Desta forma, todos o0s ponteiros sdo substituidos
pelos seus identificadores unicos, por exemplo. Os tipos de dados particulares sao subs-
tituidos por estruturas padronizadas e fixas dentro da plataforma. Assim, é criada uma
abstracdo entre os modulos e o simulador.

Esta abstracdo é importante para que modifica¢cdes no simulador ndo impliqguem em
refazer modulos. Permitir que modulos sejam utilizados com relativa independéncia da
versdo do simulador é bastante desejavel. Desta forma o pesquisador pode efetuar atuali-
zagdes no simulador sem comprometer o trabalho ja realizado nos médulos.

Esta transparéncia tem um custo computacional. Cada consulta ao simulador deve
ser intermediada pelo Helper e isto implica no custo de traducdo. Esta traducéo pode ser
simples, apenas conversao de tipos de dados, ou mais trabalhosa como na busca do objeto



ao qual pertence um determinado identificador.
Em favor da transparéncia e facilidade para o pesquisador optou-se por arcar com 0S
custos extras desta abstragéo.

5.2.2 Geréncia dos moédulos

Esta no Helper a tarefa de gerir os mddulos dindmicos. Para a tarefa de carga dos
modulos existe a classe ModuleLoader. Esta € a classe responsavel por buscar, através
do Helper, quais mddulos devem ser carregados e efetuar sua carga. Caso ocorra algum
problema, o usuéario é notificado através de uma excecao lancada na detec¢édo da falha.

A funcdo do ModuleLoader é efetuar a carga dos mddulos e prover meios para o
Helper manipula-los. Nesta classe ocorre toda a etapa de manipulacao da carga dinamicae
0s processos de criacdo e de destruicdo de objetos definidos nos mddulos. Toda e qualquer
criacdo e remogdo de objetos, oriundos dos mddulos, deve ocorrer no ModuleLoader.
Assim sendo, o Helper fica responsavel apenas por controlar os objetos entregues pelo
ModuleLoader.

O ModuleLoader conhece apenas a classe ModuleElement, de onde derivam todos
os demais modulos. Além disso, ele tem a capacidade de criar e remover um objeto
de determinado mddulo, mesmo sem conhecer a classe final a qual o objeto pertence.
Claro que esta interface de criacdo e remoc¢do de objetos é fixa para todos os médulos,
independente da implementagéo que for adotada.

Por isso, se as estruturas minimas e rigidas dos médulos ndo forem seguidas, o ModuleLoader
ndo podera efetuar a carga dos mddulos. As exigéncias minimas incluem a derivagédo da
classe se dar a partir a classe ModuleElement e ter disponivel a forma fixada de criagédo e
remocao dos objetos. Isto garante que o modulo seja carregado e entregue, sem proble-
mas, ao Helper.

Apesar de muito semelhantes, os modulos auxiliares tém tratamento diferenciado do
aplicado aos médulos motoristas. O Helper cria apenas um objeto de cada modulo auxi-
liar e intermedia a sua utilizacdo. J& os modulos motoristas podem ter varios objetos
ativos, conforme a necessidade, e também sdo separados em duas categorias. As cate-
gorias sdo motoristas ruido, utilizados pelos objetos Source para justamente gerar ruido.
Outra categoria sdo 0s motoristas do tipo objetivo de estudo, cuja quantidade é especifi-
cada em arquivo de configuracdo. Os modulos auxiliares sdo detalhados na se¢do 5.4 e 0s
maodulos motoristas na se¢do 5.5.

5.3 Utilizacdo de modulos dinamicos

Bibliotecas dindmicas sdo a tecnologia adotada para flexibilizar a utilizacdo da ar-
quitetura usando médulos. Esta tecnologia permite que se desenvolva funcionalidades
com pouca dependéncia do programa principal, ou o executavel final. De forma sim-
plificada, o programa principal conhece apenas a interface de comunicacéo e invoca as
funcionalidades das bibliotecas através desta interface comum.

Por particularidades do compilador sdo necessarias duas funcfes bem especificas em
todos os modulos. Estas funcbes sdo responsaveis por criar e destruir um objeto. Seu
cddigo é bastante simples e apenas cria um novo objeto, conforme o mddulo que as acom-
panha, e devolve 0 seu ponteiro ao requisitante. Ou, no caso de destruigdo do objeto,
limpa a area de memdria ocupada pelo objeto, respeitando seu tipo. A necessidade desta
intermediacdo se da devido ao chamado name mangle do C++ dentro do GCC, que foi o
compilador utilizado. N&o se conhece, até 0 momento, nenhum compilador C++ padrao



gue apresente um contorno para esta particularidade.

Apesar desta restricdo que forca os usuarios da plataforma a observarem esta parti-
cularidade, foi adotada esta solugdo. A possibilidade de desenvolver um cddigo fora do
simulador, de forma independente, foi um pré-requisito do projeto. Esta caracteristica
confere a plataforma uma flexibilidade muito grande. Isto é, funcionalidades podem ser
adicionadas ou retiradas, sendo necessario apenas reiniciar as simulacdes.

Além disso, motoristas podem ser desenvolvidos e testados em diferentes combi-
nacOes necessitando apenas reiniciar as simulagdes. Assim, experimentos podem ocorrer
paralelamente alterando apenas os parametros de inicializag&o do simulador. Outra facil-
idade é permitir que se corrija qualquer problema em qualquer mddulo sem que isso afete
0s demais ou mesmo o simulador.

Entdo, o tempo de desenvolvimento e os custos de manutencao séo reduzidos. Diminui-
se também a possibilidade de alguma alteragdo implicar em efeitos colaterais imprevis-
tos. Isto é, algum codigo afetar alguma outra parte com a qual ndo esta diretamente
relacionado. Um exemplo seria uma variavel global, definida em um maodulo " A", ser
modificada em alguma manutenc&o e isto alterar o comportamento de um modulo " B" de
forma inesperada.

Muito se argumentou a respeito das vantagens, mas existem desvantagens. O contra-
ponto esta justamente nas questBes de desempenho e custos extras. Quando se utiliza
uma biblioteca dindmica o custo em memaria aumenta, sdo inseridos codigos extras para
permitir que o programa principal encontre os codigos dos médulos. Outro custo é em
relacdo ao desempenho, pois a primeira carga dos médulos, isto é, quando forem utiliza-
dos pela primeira vez, sera mais demorada. Isto ocorre pois 0 programa precisa procurar
pelo recurso solicitado e verificar se ele esta dentro das especificacbes. Por este motivo,
a carga de todos os objetos oriundos dos modulos é efetuada previamente, exceto a dos
motoristas ruidos, que sdo gerados sob-demanda.

Por fim, € preciso lembrar que é estabelecida uma confianca entre os mddulos e os
demais componentes da plataforma. Ela estabelece que os médulos irdo efetivamente
realizar as tarefas as quais se prop0e, visto que nenhuma verificacdo minuciosa € feita
nas funcionalidades dos mddulos. Por isso, se algum modulo apresentar algum problema
critico, ele pode comprometer toda a simulago. E evidente que este problema se apresen-
taria independente da utilizacdo de mddulos, mas é preciso estabelecer que esta seguranca
ndo € oferecida.

5.4 Mobdulos auxiliares

Como jéa foi dito antes os mddulos auxiliares sdo responsaveis por estender as fun-
cionalidades da plataforma. E através deles que se deve preencher as lacunas que venham
a se apresentar na ferramenta. Para isto foi necessario estabelecer uma interface de comu-
nicacdo que fosse ao mesmo tempo simples e suficientemente poderosa.

Atingir a simplicidade é necessario para que qualquer usuario seja capaz de utilizar
a interface. Ser robusta e poderosa é necessario para que a solucdo seja Gtil mesmo para
atender as necessidade mais complexas. Por isso, a interface criada é constituida de ape-
nas dois métodos, ou atuadores. Cada método tem sua funcdo bastante especifica, um
para controle de tempo e outro para atender as requisic@es externas.

Para tarefas que necessitem de algum controle de tempo existe 0 método de controle
update. Através deste método, chamado pelo Helper ao final de cada passo de simu-
lacdo, deve ser feito o controle de tempo do médulo. Para isto, este método recebe como



parametro o passo simulagéo corrente.

Atender as requisicOes externas é tarefa do método query. Assim, toda e qualquer
interacdo com os modulos auxiliares € feito através da chamada do método query. Este
método possui uma particularidade que lhe confere flexibilidade, onde ndo se tem um
namero fixo de pardmetros.

5.4.1 Parametros variaveis em query

Para quem esta familiarizado com programacdo em C/C++ este recurso € 0 mesmo
utilizado na funcdo bésica printf. Para ser mais especifico deve-se observar a assinatura®
do método do Helper que intermedia a chamada de query no médulo auxiliar:

bool queryModul e (extfw :nodul e_type_id_t nodul el D\
extfw : hel per _nodul e_query_id t queryl D,

O parametro . . . " é a parte variavel do argumento de consulta de um mddulo auxili-
ar. Isto quer dizer que a quantidade de argumentos extras neste método é indeterminado,
de zero até quanto se queira (respeitando os limites do compilador).

Além de especificar o modulo a ser consultado, pelo parametro nodul el D, apenas o
identificador da consulta, parametro quer y| D, precisa ser informado. Esta abordagem é
bastante atraente pois deixa a cargo do desenvolvedor especificar a quantidade e os tipos
de cada parametro necessarios a cada uma das consultas as quais ele responde. Por este
motivo ndo sdo necessarios outras formas de comunicacgdo entre 0 mddulo e os elementos
externos, que podem ser outros modulos auxiliares ou motoristas.

Apesar de bastante poderoso, este recurso apresenta um problema bastante perigoso:
nenhuma verificacdo é feita em relacéo aos parametros variaveis. O desenvolvedor precisa
confiar que quando uma consulta for efetuada ela receberad a quantidade de argumentos
necessarios nos tipos adequados. Infelizmente ndo ha recursos que permitam realizar
qualquer verificacdo neste sentido. Tudo esta baseado na confianga da correta utilizagdo
dos recursos.

Levando em consideracdo estes problemas, acredita-se que o recurso é aceitavel. A
liberdade e flexibilidade ganhas com esta solucéo permitem que exista apenas um método
de interacdo com o mundo externo. Este método se mostra suficientemente poderoso para
atender as mais diversas finalidades que se queira dar a um maodulo auxiliar.

5.4.2 Particularidades dos modulos auxiliares

Os modulos auxiliares possuem uma particularidade em relacdo ao seu tratamento
pelo Helper. Este tipo de mddulo é criado no inicio da simulacédo, na fase de configuragéo,
e é destruido apenas quando a execucdo do simulador é encerrada. A quantidade de
modulos é indefinida, pode-se carregar tantos quantos se queira (desde que exista memoria
suficiente) mas apenas um objeto de cada médulo é criado.

Além disso, cada médulo é Unico, isto é, existe um identificador Unico para cada
maodulo. Isto permite que exista apenas uma interface de chamada dos mddulos auxiliares
no Helper. E, com isso, qualquer requisicdo é feita pela mesma interface, independente
do modulo a ser consultado.

3Como ¢é chamada a especificacio de qualquer método ou fungio em C/C++.



5.4.3 M©ddulos disponiveis com a plataforma

Séo fornecidos juntamente com a plataforma alguns mddulos auxiliares ja prontos
para o uso. Estes modulos, ou utilitarios, foram considerados essenciais a qualquer sim-
ulacdo com alguma complexidade além da trivial. Foram, portanto, implementados dois
utilitarios bastante distintos na sua funcionalidade.

O primeiro € um modulo estatistico. Este modulo disponibiliza uma relacdo de con-
sultas estatisticas, relativas sempre a uma faixa (ou objeto do tipo Lane), enumeradas a
seguir:

e \elocidade média da faixa;

Desvio padréo, das velocidades dos veiculos encontrados;

Quantidade de células livres;

Densidade de ocupacéo;

Lista de veiculos com velocidade igual a zero (indicativo de congestionamento);

Faixa de variagdo das velocidades, velocidade maxima e minima observadas nos
veiculos presentes.

Claro que este conjunto de consultas pode ser estendido, mas para a maioria das ne-
cessidades apresentadas foi suficiente. Como ja foi dito, pode-se estender estas funcional-
idades a outros mddulos que implementem outras consultas estatisticas.

Pode-se estender estas mesmas funcionalidades para um conjunto de faixas (objeto do
tipo LaneSet). Para isso basta alterar a semantica do parametro extra para ser interpretado
como uma identificacdo de LaneSet. Utilizando as respostas do modulo estatistico se
faz necessario adequar os resultados das faixas, Lanes, para expressarem o resultado da
LaneSet que se deseja. Entdo o trabalho seria obter a lista de faixas que compde a LaneSet
e efetuar a consulta individualmente (no modulo ja existente), elaborando o resultado
final.

Outro mddulo disponivel é o modulo de comunicagdo por caixa postal. O método
de comunicacdo implementado é o de caixa postal, sem a necessidade de "contratacao"
do servico. Com isso qualquer modulo, tanto auxiliar quanto motorista, pode utilizar o
Servico e se comunicar com 0s outros entes presentes.

O modulo disponibiliza as seguintes funcionalidades:

e Ler aprimeira mensagem da fila;

e Ler aprimeira mensagem particular (unicast);

e Ler aprimeira mensagem particular de um remetente em especifico;

e Ler a primeira mensagem distribuida por difusdo (broadcast);

e Enviar uma mensagem para um determinado elemento (objeto de algum mddulo);
e Enviar uma mensagem a todos os usuarios (broadcast);

¢ \rificar a quantidade de mensagens a serem lidas;



Verificar a quantidade de mensagens particulares a serem lidas;

Verificar a quantidade de mensagens néo lidas enviadas por um determinado reme-
tente;

Verificar a quantidade de mensagens, distribuidas por difuséo, ndo lidas.

E cada mensagem € constituida dos seguintes campos:

Remetente;

Destinatario;

Expiracdo;

Tamanho da mensagem em caracteres;

Corpo da mensagem

Como pode ser observado existe um campo que especifica a expiragdo de uma men-
sagem. Este campo é necessario para que mensagens nao lidas ndo se acumulem na caixa
postal de elementos que ndo Iéem ou ndo querem ler determinadas mensagens. Por este
motivo, a entrega das mensagens ndo é garantida, isto €, mensagens podem ser perdidas.

Além disso, a classificacdo das mensagens é por ordem de expiracdo. Isto é, as
primeiras a expirarem devem ser as primeiras a serem lidas. Nao é possivel especificar
expiracdo indeterminada, as mensagens serdo expiradas em algum momento, caso nao
sejam lidas.

5.5 Modulos de motoristas

Diferentemente dos modulos auxiliares, os motoristas, que também sdo maédulos, séo
divididos em duas categorias: ruido e objeto de estudo. Os motoristas ruido sdo 0os mo-
toristas utilizados pelos objetos do tipo Source para povoar a simulagdo. J& os motoristas
objeto de estudo sdo os motoristas que se quer estudar com maior cuidado e por isso
recebem um tratamento diferenciado. Outra diferenca entre os modulos motoristas e 0s
modulos auxiliares reside no fato de os médulos motoristas poderem dispor de véarias
instancias do mesmo tipo.

Um tipo de motorista pode guiar um ou varios veiculos. Existe a possibilidade de se
especificar a "cardinalidade" dos veiculos dos motoristas. Isto é interessante para permitir
uma maior economia de recursos computacionais, caso isso seja possivel. Este é o0 caso
dos motoristas que implementam o modelo Nagel-Schreckenberg, no qual um mesmo
motorista pode comandar varios veiculos. Esta propriedade, poder guiar varios veiculos,
somente se aplica a motoristas do tipo ruido.

As diferencas entre o ruido e o objeto de estudo é mais extensa. Além da "cardina-
lidade" dos veiculos, existe a propriedade de poder ser eliminado ou ndo, que somente
se aplica a motoristas objeto de estudo. Dependendo do tipo de simulacdo € necessario
manter a instancia do motorista "viva" para efetuar alguma consulta ou contabilidade. Isto
pode ocorrer mesmo que este ndo mais participe da simulacdo. Isto é til para sinalizar
gque um motorista ndo deve ser removido quando seus veiculos ja percorreram o trajeto
planejado.



Como ja foi discutido, os modulos motoristas comandam os veiculos de forma indi-
reta, atraves de algum objeto do tipo Driverinterface (que implementa a classe abstrata
Driver do simulador). Entdo o controle da quantidade de veiculos comandados se da
através da quantidade e elementos do tipo DriverInterface. Quando uma instancia de mo-
toristas fica sem qualquer objeto do tipo Driverinterface ela torna-se apta a ser removida.

5.5.1 Preservacao de motoristas objeto de estudo

Foi mencionado que motoristas objeto de estudo recebem tratamento diferenciado.
Uma destas distingdes estd no tratamento de exclusdo de instancias. Sempre que um
motorista objeto de estudo esta apto a ser removido o Helper comunica a instancia este
evento.

Se algum motorista tem a intencdo de ser reinserido apds deixar a simulacéo, ele pode
fazé-lo. Para isso, o Helper questiona a instancia do médulo sobre o passo em que deseja
ser novamente inserido na simulacdo. Respondido de forma adequada, o Helper coloca a
instancia numa fila de inclusdo, ordenada pelo momento se insercéo, que sera consumida
a medida em que 0s passos avangam e quando 0 momento de inserc¢éo € atingido, o Helper
questiona o local, LaneSet, que a instancia deseja se posicionar e la o insere.

Outra forma de preservagdo, sem recolocacdo, € sinaliza-lo como nao removivel. Isto
faz com que a instancia fique ativa e receba atencdo do Helper informando em que passo
se encontra a simulacéo, Unica forma de interacdo efetuada. A instancia continua apta a
comunicar-se com 0s mddulos auxiliares.

5.5.2 Decisdes do motorista

As decisdes possiveis aos motoristas sd0 movimentacdo e planejamento. A movi-
mentacdo, comentada na secdo 5.6, é responsavel pela interacdo de baixo nivel. Isto &,
decidir a cada passo de simulagdo que atitude tomar e como reagir aos veiculos vizinhos.
O planejamento é um algoritmo mais refinado. Nele ocorre a escolha de rota, isto &, que
caminho percorrer para ir de um ponto a outro dentro da topologia em que esté inserido.

A movimentacdo ¢ ativada a cada passo de simulagdo de forma concorrente. N&o exis-
te qualquer ordem pré-estabelecida sobre qual motorista toma sua decisdo antes de qual
motorista, tampouco existe qualquer ordem na aplicagéo das decisdes. Isto deve ser leva-
do em conta no momento de implementar um algoritmo que coordene a movimentacéao.

No planejamento esta a parte mais sofisticada do modelo. Escolher uma rota é res-
ponsabilidade do planejamento e as mais diversas heuristicas podem ser aplicadas nesta
etapa. Esta etapa serd invocada a cada cruzamento, para saber qual direcdo o veiculo deve
tomar.

5.6 Metodologia de modelagem de motoristas

Existe praticamente uma ortogonalidade entre as categorias em que se dividiu a tomada
de decisdo dos motoristas. Isto significa que as acbes tomadas em uma decisdo tém pouco
efeito direto nas acdes de outra. Apesar de artificial, esta diferenca é necessaria pois ajuda
a estruturar o modelo de motorista. Notou-se que normalmente a deciséo de planejamento
somente é necessaria em determinados eventos como a aproximacgao de um cruzamento,
na grande maioria dos cenarios possiveis. Outra observacdo importante é a pouca inter-
feréncia que o planejamento tem sobre a movimentacdo dos veiculos, pois ela limita-se a
restringir a movimentagdo na aproximacao do cruzamento. A partir destas constatacdes a
divisdo apresentada é quase natural.



A movimentacao possui a propriedade de ndo poder ser planejada com muita anteci-
pacdo. Isto se deve ao dinamismo do ambiente de transito, onde tentativas de antecipacao
do deslocamento dos vizinhos alguns passos adiante é bastante complicada, se néo for in-
viavel. A validade de qualquer decisdo de movimentacdo, dependendo do cenario, acaba
no passo seguinte de simulagdo. Otimizar as decisdes de movimentagéo se restringe, de
maneira generalizada, a observar os vizinhos e tentar antecipar suas decisdes no passo
corrente de simulacéo.

Esta caracteristica € uma desvantagem e vantagem ao mesmo tempo. Qualquer algo-
ritmo mais elaborado tem pouco ou nenhum efeito sobre a qualidade da deciséo final de
movimentacdo. Isto significa que se pode esperar pouca otimiza¢do na movimentacao,
isto €, o ganho fica restrito a algumas poucas células ou passos, dependendo de qual o
parametro de otimizacdo. Entretanto, o algoritmo tende a ser simples e computacional-
mente eficiente.

Por isso a qualidade do modelo esta, quase exclusivamente, sob a responsabilidade
do planejamento. Normalmente, no planejamento e escolha de rota se da a validacdo
do modelo de motorista. E nesta etapa do algoritmo que o pesquisador deve colocar
seus esforgos, uma vez que alguns modelos de movimentagdo estdo disponiveis para uso
(atraves da plataforma DRIVER-DFW).

Além da estruturacdo do modelo do motorista deve-se buscar ndo sobrecarregar o al-
goritmo final com funcionalidades desnecessarias. Sempre que alguma funcionalidade
se aplica a todas as instancias de um determinado modelo, e ndo depende de particulari-
dades do estado interno do motorista, deve estar fora do motorista. Um exemplo bastante
simples é supor que o modelo de motorista toma a sua decisdo com base na sua veloci-
dade média, experimentada nas rotas escolhidas anteriormente. Neste caso a decisdo de
qual rota tomar pode ser feita utilizando as funcionalidades ja disponiveis na plataforma
DRIVER-DFW. O motorista apenas armazena as suas velocidades médias, em seus esta-
dos internos, e pondera cada etapa do caminho. Feito isto basta solicitar que a plataforma
calcule o menor caminho, com base neste pesos.

E preciso, entretanto, bom senso para se aplicar a metodologia corretamente. Apesar
de impor algumas restricdes ela é bastante flexivel, o que pode implicar em uma imple-
mentacdo correta mas ineficiente. A metodologia juntamente com a ferramenta é bastante
poderosa e Gtil quando usada adequadamente.

Sintetizando a metodologia proposta tem-se 0s seguintes eventos a serem modelados:

Movimentagdo Responsavel pela movimentacao regular do veiculo e também pelas otimiza-
coes locais;

Planejamento Ativado na aproximagdo de cruzamentos e responsavel por estabelecer a
rota a ser seguida.

Esta simples proposta serve de base para se organizar a modelagem de um motorista.
Baseada nestas premissas de responsabilidades a plataforma DRIVER-DFW oferece uma
boa ferramenta de modelagem de motoristas.

5.7 Motoristas disponiveis

Dois tipos de motoristas foram implementados utilizando a plataforma para imple-
mentacdo de motoristas DRIVER-DFW. Os motoristas implementados se baseiam no



modelo de movimentacdo de Nagel-Schreckenberg. O primeiro, e mais simples, imple-
menta 0 modelo apresentado na secao 2.2 e usa as probabilidades apresentadas no capitulo
3 para escolher a sua rota. O mesmo ocorre no segundo motorista, um pouco mais elabo-
rado, implementado com base no modelo apresentado na secao 2.4.

Estes dois motoristas foram implementados de forma a fornecer um modelo de mo-
toristas basico nos quais outros mais elaborados possam se basear. Isto €, criar motoristas
mais sofisticados baseados no modelo de movimentacdo do modelo Nagel-Schreckenberg
mas com um algoritmo de planejamento mais elaborado. Nos motoristas implementados
a etapa de planejamento apenas faz uma escolha ponderada pelos pesos de cada direcédo a
cada cruzamento, como explicado na secéo 3.4.

Com base nestes motoristas simples foram implementados os motoristas apresentados
no capitulo 6 (na verdade baseado no modelo de movimentacdo apresentado na secéo
2.2). Isto mostra que é possivel estender um modelo ja existente a fim de agregar um
novo comportamento ou modificar o ja existente. Além disso, sdo dadas as diretrizes para
implementacdo de motoristas baseados na légica BDI na se¢éo 6.6.

5.8 Contribuicéo a simulacdes de trafego urbano

A contribuigdo deste trabalho a pesquisa de trafego € o conjunto formado pela metodolo-
gia e pela plataforma de implementagdo. Estes dois componentes sdo igualmente impor-
tantes, pois a existéncia destes separadamente é pouco significativa. Somente a metodolo-
gia teria uma amplitude bastante restrita, pois deixa a cargo do pesquisador criar uma
infra-estrutura onde seria possivel aplica-la.

A plataforma vem validar a eficiéncia e qualidade da metodologia. Com ela é pos-
sivel demonstrar a aplicabilidade do método e ainda permitir que outros pesquisadores se
utilizem dele através da ferramenta.

No préximo capitulo serdo apresentados o uso do método aliado a plataforma DRIVER-DFW.
Também serdo apresentados alguns resultados que visam mostrar as vantagens do trabalho
apresentado e como ele contribui para a comunidade cientifica interessada em estudar o
trafego veicular.
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Figura 5.1: Diagrama UML das classes da plataforma para implementacdo de motoristas

DRIVER-DFW.



6 DESCRICAO DO USO DA PLATAFORMA E RESULTA-
DOS OBTIDOS

Para validacao da metodologia e da plataforma de implementacdo DRIVER-DFW foi
escolhido um experimento para simulacdo que corresponde ao apresentado na secdo 4.1.3
e em (KLUGL; BAZZAN; WAHLE, 2003). Uma modificacdo neste cenario sera apre-
sentada na se¢éo 6.4.

A topologia utilizada esta representada na figura 6.1. Nela existem duas rotas, denomi-
nadas A e B (identificadas pelas letras correspondentes), que possuem apenas uma faixa
(Lane), como definido na secdo 4.1.3, e com 200 células de extensdo. A velocidade mé-
xima permitida é de 5 células/passo. No nodo mais a esquerda encontra-se um injetor de
veiculos, ou Source, e no mais a direita um sorvedouro de veiculos, ou Sink, identificados
por IN e OUT), respectivamente.

A
IN ouT
50 200 C )50 ( )
B
200

Figura 6.1: Cenario de testes, representacdo das LaneSets e seus respectivos tamanhos,
em células.

Todos os motoristas baseiam sua movimentacdo na extensao para duas faixas do mo-
delo Nagel-Schreckenberg apresentado em (RICKERT et al., 1996) e discutidos na se¢ao
2.2. Foi ajustada uma taxa de desaceleracdo de 0.25 (probabilidade de 25% para veiculo
desacelerar). A probabilidade de efetuar uma troca de faixa dentro de uma rua (LaneSet)
€ a maxima, isto é, sempre que possivel e vantajoso a troca de faixa devera ser efetuada.

Todas as simulac6es foram efetuadas com 50000 passos de simulacdo (que represen-
tam 1 segundo cada) que resultam em um volume de decisdes (entre rota A e rota B)
que varia entre 850 e 950 para cada agente, dependendo da simulacdo. Estdo presentes
40 motoristas objeto de estudos que percorrem o circuito e sdo reinseridos. Eles séo in-
seridos apenas no passo 750, 0 que evita poluir sua coleta de dados com um circuito nao
populado. Por fim, o tamanho da célula utilizado foi de 5m.

6.1 Parametros de simulagdo

Como deseja-se validar a plataforma para implementacdo de motoristas DRIVER-DFW
buscou-se o cenario mais proximo ao apresentado na secao 4.1.3. Este cenario foi esco-



Tabela 6.1: Tabela de tipos de veiculos e suas velocidades maximas permitidas.

Tipo de veiculo | velocidade méxima (células/passo)
corrida 6 = 108km/h

esportivo 5 =90km/h

comum 4 ="T2km/h

transporte 3 =54km/h

carga 2 = 36km/h

Ihido para reproduzir os resultados apresentados (KLUGL; BAZZAN; WAHLE, 2003).
Algumas modifica¢des, entretanto, foram feitas no cenario original. O nimero de veicu-
los presentes no cendrio é de aproximadamente 120 (foi admitido uma flutuacdo na quan-
tidade de veiculos). A quantidade de motoristas informados, ou motoristas objeto de
estudos, foi mantida em 40.

A probabilidade de aprendizagem foi fixada em 0.20. E em outro experimento adicionou-
se heterogeneidade de veiculos, isto &, os veiculos passam a possuir um tipo, que limita a
sua velocidade méaxima. Os tipos de veiculos estdo expressos na tabela 6.1.

Para a populacdo de motoristas inteligentes, ou motoristas objeto de estudos, foi assi-
nalado o tipo corrida em todos os experimentos. Foram testadas duas distribuic6es distin-
tas para a populagdo de motoristas ignorantes, ou ruido:

I Apenas veiculos de corrida com 0.50 de probabilidade de escolher a rota A. Este € 0
cenario original que se encontra descrito na se¢édo 4.1.3.

Il Veiculos de corrida com 0.20 de probabilidade de escolher a rota A. Veiculos de
carga com 0.80 de probabilidade de escolher a rota A. Demais veiculos com 0.50
de probabilidade de escolher a rota A. Este € um cenario novo em que ndo ha
referéncias para comparacoes.

Além disso, foram concebidos outros dois tipos de motoristas, chamados experiente
e social, que serdo explicados na secdo 6.4. Desta forma, foram utilizados 3 tipos de
motoristas neste mesmo cenario:

Experiente Motorista cuja a decisao se baseia na sua prépria experiéncia, como especi-
ficado na se¢éo 6.4.

Social Motorista cuja a decis@o se baseia na sua crenca a respeito dos outros motoristas,
como especificado na se¢do 6.4.

KBW Motorista cuja a decisdo se baseia nas informacdes adquiridas do centro de infor-
mac0des, como especificado na secéo 4.1.3.

6.2 Criando os motoristas

Para criar os motoristas preferiu-se "dividir" o problema em partes. No diagrama de
classes da figura 6.2 pode se ver a parte relevante do diagrama UML. Neste diagrama esta
presente a classe NaSchDriver que é a base das demais.

Na classe NaSchDriver esta 0 modelo Nagel-Schreckenberg basico explicado na secdo
5.7. Nos motoristas representados pela classe NoiseDriverCT foi colocado a informacao
de tipos, isto €, modificou-se 0 modelo presente em NaSchDriver para atribuir um "rétulo”
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Figura 6.2: Parte do diagrama UML das classes dos Motoristas.

que identifique o tipo a ele associado. Foi feita uma modificacdo no algoritmo de calculo
da velocidade, herdado de NaSchDriver, para consultar o "rétulo” de tipo do veiculo e
aplicar as restricdes de limites de velocidades.

Feito isto foi necessario especializar os motoristas no cenario de teste, figura 6.1. Foi
entdo criado 0 modelo NoiseDriverCTFixed que é uma extensdo do modelo presente em
NoiseDriverCT. Neste modelo foi introduzido o algoritmo de escolha de rota, entre A e B,
baseado em um parametro probabilistico, que foi chamado de heuristica, que representa
a probabilidade do veiculo escolher a rota A. Em NoiseDriverCTFixed este algoritmo
retorna sempre 0.5.

Com o motorista base foram feitas as especializa¢gdes conforme o motorista que se
deseja. Em ExperiencedDriverCT foi colocado o modelo experiente, se¢do 6.4. Ja em
SocialDriverCT estd 0 modelo de motorista chamado social, se¢do 6.4. Por Gltimo em
KBWDriverCT estd 0 modelo especificado na secéo 4.1.3.

Note que todos derivam de uma mesma raiz, NoiseDriverCTFixed. Em todos os "fi-
Ihos" de NoiseDriverCTFixed o algoritmo de escolha de rota foi implementado de forma
a atuar sobre o parametro chamado heuristica. O detalhamento desta implementacéo pode
ser visto no anexo A.

6.3 Escolha de rota baseada na aquisicao de informacoes

Para implementar este ambiente partiu-se do motorista basico, definido na se¢éo 6.2.
Foi alterado o algoritmo de célculo da probabilidade (de escolha de rota) para comunicar-
se com o centro de controle e efetuar a compra de informag6es e computo dos ganhos
(detalhes na secdo 4.1.3).

Os custos das informacdes estdo expressos na tabela 6.2.

6.3.1 Resultados

Para produzir estes e os demais resultados foi adotado o seguinte método: caso uma
decisdo tenha sido tomada no passo 15 e outra no passo 76 o valor do ganho, equacéo 4.4,



Tabela 6.2: Tabela do custos para aquisi¢do de informacoes.
Tipo de informacéo custo
congestionamento 1
velocidade média 2
tempo da Ultima viagem | 2
densidade 3

dos passos 16 a 76 sdo 0 mesmo do passo 76 e assim por diante. Com isso, computou-se
a média dos ganhos obtidos para tracar o gréfico de ganho por passos.

As figuras 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6, referentes ao experimento 1, procuram mostrar o ganho
médio obtido pelos agentes que adquiriram um determinado tipo de informacao ao longo
do tempo.

Pode-se perceber que a compra da informacéo de velocidade média, figura 6.4, consti-
tui uma desvantagem, pois apresenta o pior desempenho (como mencionado em (KLUGL;
BAZZAN; WAHLE, 2003)). Este comportamento foi 0 mesmo observado em 4.1.3.

Ganho medio da informacao de congestionamento
6 T T

T
Congestionamento

ganho medio

1000 1500 2000 2500 3000

passos

Figura 6.3: Ganho médio obtido pelos agentes que adquiriram a informacdo de conges-
tionamento, no experimento /.

6.4 Decisdo baseada na experiéncia ou no ambiente

Neste segundo experimento buscou-se verificar o que é mais relevante: experiéncia ou
como se comportam os outros motoristas, considerando seu tipo. Para isso, foi necessario
definir o que é a experiéncia e como ela afeta a tomada de decisdo, 0 mesmo ocorrendo
com a avaliagéo dos outros motoristas.

A experiéncia foi definida como:
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Figura 6.4: Ganho médio obtido pelos agentes que adquiriram a informac&o de velocidade
média, no experimento 1.

try
proba(Ag;) T (6.1)

Onde proba(Ag;) é a probabilidade do agente ¢ escolher arota A. Jatg, e g, repre-
sentam a média dos tempos experimentados nas rotas A e B, respectivamente. Esta média
é calculada com base nas Ultimas n (tomado como 10) vezes em que 0 motorista percor-
reu o circuito. Caso alguma das rotas ndo tenha sido visitada nas ultimas n ocorréncias o
ultimo tempo experimentado sera utilizado. Este tempo € sempre guardado para permitir
o calculo da probabilidade.

Ja o comportamento do motorista chamado social é baseado na sua crenca a respeito
do comportamento dos tipos presentes na simulacéo e suas preferéncias a respeito deles.
A crenga a respeito do comportamento dos demais motoristas € sintetizada na equacgéo
6.2, onde as probabilidades prob 4 (tipo) sdo inicializadas com 0.5. Para calcular a sua
heuristica, baseado nas suas crencas, foi utilizada a equacéo 6.3.

roba(tipo) — proba(tipo) — proba(tipo)/encontros s (tipo) se tipo em B
PrOvatiibor =1 pr oba(tipo) + (1 — prob4(tipo)/encontros 4(tipo) se tipoem A
6.2)

A equacdo 6.2 expressa 0 que 0 agente acredita ser a probabilidade dos veiculos do
tipo tipo escolher a rota A. Para efetuar tal calculo o agente percebe os outros veicu-
los & sua volta e armazena nas suas ocorréncias durante o percurso em uma das rotas,
atualizando sua crenca.

Além destas informagdes o agente precisa ter alguma crenca a respeito do que ele
considera atraente ou ndo. Isto é, quais os tipos de veiculos precisam ser “imitados™ e
quais precisam ser "evitados".

Entdo a probabilidade do agente escolher a rota A é dada pela equacdo 6.3.
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Figura 6.5: Ganho médio obtido pelos agentes que adquiriram a informacéao de tempo de
percurso, no experimento /.

corrida . . ‘
{ proba(tipo) se tipo € atraente (6.3)

proba(Agi) = 3. 1 — prob(tipo) se tipo ndo for atraente

tipo=carga

Caso 0 agente nao tenha uma "opinido™ a respeito de algum tipo este nao sera consi-
derado.

Nos experimentos realizados o agente, chamado social, considera atraentes os tipos
corrida e esportivo e ndo atraentes os tipos carga e transporte.

6.4.1 Resultados

Para comparar 0s dois motoristas, experiente e social, sdo apresentados dois tipos de
graficos. Um deles é o de velocidade média dos agentes, isto é, € mostrada a variacao
da velocidade média ao longo do tempo para os dois tipos de agentes comparados. Ja o
segundo tipo de gréfico apresenta a propor¢do entre quantidade de agentes que adotou a
rota A em funcéo do total de agentes. Isto, de certa forma, exprime a média do parametro
chamado de heuristica ao longo do tempo.

A proporcdo entre as quantidades de escolhas pela rota A em fun¢do do total nédo
apresenta maiores diferencas (figura 6.7), mas € possivel observar que a velocidade média
do agente social (figura 6.8) é levemente superior a do agente experiente. Com isso pode-
se observar uma vantagem do algoritmo de escolha de rota do agente social em relagédo ao
experiente.

6.5 Comparando os varios experimentos

Mesclando os ambientes pode-se questionar o quao significativas sao as informagdes
disponibilizadas no primeiro experimento. Para verificar isso comparou-se o desempenho
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Figura 6.6: Ganho médio obtido pelos agentes que adquiriram a informacao de densidade,
no experimento /.

dos trés tipos de motoristas com relagdo ao ganho. Foi suposto que 0s motoristas experi-
ente e social ndo adquiriram qualquer informacao e isto implica que de seu ganho n&o foi
subtraido qualquer custo.

6.5.1 Resultados comparativos

N&o € possivel inferir qual algoritmo para escolha de rota é o melhor apenas observado
a velocidade média dos agentes (figura 6.9), mas observa-se que 0 agente chamado expe-
riente tem um desempenho inferior. Por outro lado se for observado o comportamento dos
agentes no item ganho (figura 6.10), supondo que dos agentes social e experiente nao é
subtraido qualquer custo de seus ganhos, o agente KBW tem um desempenho inferior aos
demais, pois precisa adquirir informaces e pagar por elas, conforme a tabela de custos
6.2.

6.6 Diretrizes para a modelagem de motoristas BDI

Para modelar um motorista que se utiliza da Idgica BDI a linguagem de descrigdo
AgentSpeak(L) (RAO, 1996) é bastante atraente. A linguagem de descri¢do AgentSpeak(L)
estabelece que um agente BDI é composto de crencas e planos. Ja as inten¢fes sao gera-
das automaticamente através de eventos de disparo (trigger event), isto &, o interpretador
AgentSpeak(L) se encarrega de gerar as intengdes conforme os estimulos que o agente
recebe do ambiente.

Para implementar a proposta (ROSSETTI et al., 2002) (secéo 4.2.2) seriam necessarios
alguns esforcos para disponibilizar o ferramental minimo para a sua implementacéo. Ini-
cialmente seria necessario criar o interpretador AgentSpeak(L), ou fazer a integracdo com
o trabalho realizado em (MACHADO; BORDINI, 2001). Este interpretador precisa de
uma interface com a plataforma para implementacdo de motoristas DRIVER-DFW para
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Figura 6.7: Proporgéo de escolha da rota A referente aos motoristas Experiente e Social
no experimento /1.

receber os estimulos da simulacéo e enviar as decisdes, através das intencdes geradas pelo
interpretador AgentSpeak(L).

Supondo que o interpretador pode transmitir aos agentes BDI (descritos na forma de
AgentSpeak(L)) os estimulos da simulacdo, isto é, o estado das faixas por onde ele esta
trafegando. Além disso, quais 0s possiveis cruzamentos (pode-se utilizar o grafo descrito
na secdo 5.1.3) e momento para a tomada de decisdo (solicitacdo de préxima direcdo por
parte do veiculo, descrito nas se¢des 5.5 e 5.6). As intenc6es de horéario de partida e local
de inicio do trajeto ja estdo previstas no arcabou¢o de motoristas disponivel na plataforma
para implementacdo de motoristas DRIVER-DFW. Ja o sistema ATIS, previsto no trabalho
(ROSSETTI et al., 2002), precisa ser implementado para fornecer as sugestdes de rotas e
atribuir as origens e destinos aos agentes.

Para a escolha de rota, que é feita antes de iniciar o percurso, € preciso um trata-
mento diferenciado, ou seja, informar a sua decisdo ao simulador a medida que o veiculo
necessitar.

No momento em que o veiculo comeca a percorrer a rota escolhida é necessario que a
interface do motorista com o agente BDI o estimule com os dados necessarios neste caso
com as condicdes observadas nas varias etapas da rota (informando, conforme estipulado
em (ROSSETTI et al., 2002), se o trecho estava livre, normal ou congestionado). Estas
informacOes deverdo ser usadas pelo interpretador AgentSpeak(L) para ajustar as crengas
do agente.

As diretrizes definidas acima sdo bastante precisas mas apresentam um alto grau de
abstracdo. Existe uma série de barreiras a serem transpostas para concretizar este projeto
e 0s mais contundentes sdo o interpretador AgentSpeak(L) e a integracdo através de um
modulo motoristas, isto €, fornecer um mddulo motorista que interaja com o interpreta-
dor AgentSpeak(L) e posso transmitir as acGes do agentes ao simulador. Além disso, 0
interpretador precisara ser especializado para modelagem de motoristas de forma que as
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Figura 6.8: Velocidade média obtida pelos motoristas Experiente e Social no experimento
11.

intencdes geradas se traduzam em interacdes validas com a plataforma para implemen-
tacdo de motoristas DRIVER-DFW.

De certa forma, o agente BDI sera restrito pois devera ter algum plano relacionado a
escolha de rota, obedecendo um formato bem definido, a fim de gerar uma intengdo que
seré traduzida em deciséo de rota. Outra restri¢do € utilizar um conjunto de crengas pré-
definidas (neste caso as possibilidades de rotas) de forma que a plataforma DRIVER-DFW
possa atuar diretamente sobre ela.

Apesar dos desafios envolvendo a criacdo das estruturas minimas para possibilitar o
uso da logica BDI para definicdo de motoristas inteligentes e impor restricdes ao modelo
BDI a ser utilizado, é possivel utilizar motoristas baseados na légica BDI.

6.7 Conclusao

Foi apresentado um cendrio de teste assim como sua concepcao que tenta reproduzir o
cenario apresentado na se¢do 4.1.3. Assim como os consideracfes apresentadas na secao
4.1.3 aqui também se observou o mesmo fenémeno (a informacéo de velocidade média
apresenta o pior desempenho, em termos de ganhos, em relacdo aos demais).

Fez-se ainda uma extensao do cenario original acrescentando dois novos tipos de mo-
toristas e uma distribuicdo de motoristas ignorantes diferente do cenario original. Neste
novo experimento foram feitas as comparacdes de eficiéncia e desempenho dos motoris-
tas, tanto em termos de velocidade média quanto de ganho, para se verificar qual dos
modelos de motoristas apresenta 0 melhor desempenho.

Além destes testes foram apresentadas as diretrizes para se permitir o uso da 16gi-
ca BDI na modelagem de motoristas. Com isso buscou-se mostrar a versatilidade da
metodologia e plataforma de implementacdo de motoristas DRIVER-DFW.
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Figura 6.9: Velocidade média referente aos diferentes motoristas no experimento /1.
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram estudados 0 modelo de autdmato celular Nagel-Schreckenberg
bem com algumas de seus aprimoramentos. Este modelo de autdmato celular é a base
do simulador do projeto ITSUMO, que foi apresentado no capitulo 3. Em seguida foram
apresentados algumas heuristicas para a escolha de rota e delas uma foi escolhida o caso
de testes.

Ap0s a apresentacao do sistema base para este trabalho, foi apresentada uma metodolo-
gia para modelagem de motoristas bem como uma plataforma para implementacdo de
motoristas, baseado na metodologia apresentada. Além disso, foram realizados alguns
experimentos utilizando o novo ferramental criado.

Estes experimentos foram apresentados como ilustracdo para mostrar as funcionali-
dades da plataforma DRIVER-DFW e como a metodologia pode ser utilizada para facilitar
a concepcao de modelos de motoristas. Além disso, estes casos de testes foram utiliza-
dos para validar o trabalho realizado, onde se obteve resultados semelhantes aos obtidos
atraves de outra ferramenta.

Diversos pontos podem ser explorados no futuro. Entre eles esta a integragdo com sis-
temas do tipo SIG (Sistemas de Informagdes Geograficas) que permitiriam utilizar qual-
quer malha viaria armazenada desta maneira. Este tipo de sistema de representacdo esta
em fase de padronizacdo e conta um banco de dados em constante crescimento?.

Além disso, uma série de melhorias na ferramenta precisam ser efetuadas, uma vez
que foi manifestado interesse de terceiros em utiliza-la. Dentre estas melhorias esté apri-
morar sua eficiéncia computacional e melhor documentar o cddigo fonte.

E preciso também disponibilizar um conjunto maior de ferramentas de modelagem.
Entre elas estaria um interpretador de AgentSpeak(L), para possibilitar o uso facilitado
da lI6gica BDI na modelagem de motoristas. Outros paradigmas também necessitam ser
facilitados, como o uso de redes neurais para a escolha de rotas.

Uma das barreiras mais dificeis a ser vencida é desvincular a modelagem da progra-
macdo em baixo nivel. E importante disponibilizar uma linguagem de mais alto nivel
para modelagem dos motoristas. Com isso seria possivel aumentar significativamente o
namero de pessoas aptas a usufruir da metodologia aliada a ferramenta DRIVER-DFW.

Para maiores informagdes consulte: http://www.opengis.org/.
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ANEXO A DETALHAMENTO DA IMPLEMENTACAO DE
UM MOTORISTAS

Para implementar um motoristas deve-se entender como o simulador procede com
a requisicdo de uma decisdo junto aos motoristas. Os passos para a requisi¢cdo de uma
decisdo de movimentacdo segue abaixo (a requisicdo de planejamento é analoga).

e O objeto da classe Car solicita ao seu objeto da classe Driver (que é a classe abstrata
de Driverlnterface) uma deciséo (diagrama UML na figura 3.1), através do método
t akeDeci sion();

e O objeto da classe Driverinterface trata esta chamada e a transforma em uma
chamadadet akeLocal Deci si on() do seu objeto da classe AbstractDriverModule.

Os eventos acima ocorrem dentro da plataforma de implementacdo. A responsabili-
dade do usuario é criar uma classe concreta baseada na classe AbstractDriverModule que
use o método t akeLocal Deci si on() para informar a decisdo de movimentagdo do
seu motoristas.

Para implementar o motorista experiente da sec¢do 6.2 € necessario dividir a tarefa em
etapas.

A.1 Motorista baseado no autémato celular Nagel-Schreckenberg

A tomada de decisdo de movimentacdo do modelo Nagel-Schreckenberg foi dividida
em duas partes: mudanca de faixa e avanco de células. Primeiro é feita a verificacdo para
a troca de faixa, método i sLaneChangeSecur e(), que informa ao motoristas se a
troca de faixa é segura, isto €, ndo havera colisdo ao efetuar a manobra.

Apds isto é verificado se existe vantagem em efetuar a troca de faixas, algoritmo
apresentado na secdo 2.2. Avaliando-se a troca de faixa segue-se com o célculo da proxi-
ma velocidade, pelo método naschCal cul at eNewSpeed() que € apresentado pelas
equacOes 2.1 e 2.2. Com isso, obtém-se a tomada de decisdo de movimentacao baseado
no autdmato celular Nagel-Schreckenberg.

Para a tomada de decisao de planejamento, método chooseNext Dest i nati on(),
apenas € feita uma escolha aleatoria entre os possiveis destinos, conforme a ponderacao
apresentada na secdo 3.4. A obtencdo de tais dados é feita a partir da consulta das proba-
bilidades dos caminhos da LaneSet em que o motoristas se encontra. Isto é feito através
do Helper que é consultado, pelo método quer yLaneSet | nf o() , a respeito das pro-
priedades da LaneSet. Dentro destas propriedades encontram-se estas probabilidades.

Este é o motoristas implementado na classe NaSchDriver.



A.2 Motorista com restricdo de velocidade baseada em tipos

Para incluir uma restricdo de velocidade baseada em tipos criou-se a classe
NoiseDriverCT. Nela estdo as defini¢cdes dos tipos, conforme a tabela 6.1 e para aplicar
estas etiquetas de tipo foi necessério utilizar o métodoi ni ti al i zeCar Ext r aDat a()
que atribui um dado genérico a ser colocado nos veiculos. Este método é chamado sempre
gue um novo veiculo é "atrelado” ao motorista (a plataforma se encarrega de colocar o
valor retornado dentro do veiculo).

Para implementar a restricéo de tipo o motoristas NoiseDriverCT sobrescreve o0 metodo
naschCal cul at eNewSpeed() da classe NaSchDriver. Neste método ¢ feita a se-
guinte modificacdo: limita-se a velocidade méaxima aquela permitida conforme o tipo do
veiculo em questdo. Para obter o tipo do veiculo basta consultar o argumento
car Cur r ent St at eRef passado na chamada do método
t akeLocal Deci si on() . Nenhum outro algoritmo precisa ser alterado.

A.3 Motorista especializado no cenario apresentado no capitulo 6

Como foi feito um planejamento para utilizar esta classe, chamada
NoiseDriverCTFixed, como base para as demais, a implementacéo foi dirigida para este
fim. Sabia-se, de antemao, quais 0s cenarios a serem simulados entdo especializou-se o
motoristas da classe NoiseDriverCTFixed para tratar somente estes cenarios.

O algoritmo de movimentacdo ndo foi modificado, apenas o de planejamento. Para
permitir um melhor aproveitamento sobrescreveu-se o método
chooseNext Dest i nati on() para utilizar uma probabilidade, fornecida pelo método
cal cul at eHeuri sti c(), para decidir quais das rotas escolher. Neste motorista
bésico o método sempre retorna 0.50 ou, caso especificado, um valor especifico para o
tipo de veiculo que solicita a decisdo. Este valor especifico, se existir, fica armazenado
em um arquivo de configuracdo usado na inicializacdo das simulagdes.

A.4  Motoristas experiente

O motoristas experiente, chamado ExperiencedDriverCT, decide qual rota escolher
através do algoritmo apresentado na se¢do 6.4. Este algoritmo foi implementado sobres-
crevendo o método cal cul at eHeuri sti c() da classe NoiseDriverCTFixed.

Foi necessario também modificar o algoritmo chooseNext Dest i nati on() para
contabilizar, ao final do percurso, o tempo consumido na rota adotada.

Aqui nao foram expostos todos os detalhes da implementacdo, como geracdo dos
resultados em arquivos ou mesmo a geracao de registros para depuracgdo, pois ndo séo
relevantes ao funcionamento do modelo de motorista.



