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RESUMO

Simulagdes de direcdo e de trafego sdo ferramentais recorrentes em estudos na area de transportes. Estudos com
Simuladores integrados que desenvolvam simultaneamente ambas as interfaces (co-simuladores), contudo, ainda
sdo restritos. A difusdo de sistemas inteligentes de transportes pode beneficiar-se do uso de co-simuladores. A
revisdo sistematica da literatura identificou 48 artigos integrando simuladores de dire¢do a simuladores de trafego,
sendo que desses 22 desenvolvem estudos aplicaveis a ITS através do processo de car-following, indicando a
aplicacdo de sistemas integrados no gerenciamento de transportes através da assimilagdo do comportamento dos
condutores. No presente artigo, buscou-se indexar tais artigos e identificar como simuladores integrados de trafego
e de direcdo sdo empregados no desenvolvimento de ITS.

ABSTRACT

Traffic and driving simulators are recurring tools in studies in the transportation area. Integrated simulators, that
simultaneosuly develop both interfaces (co-simulators), however, are still restrictive. On the other hand, the
diffusion of IntelligentTransport Systems can benefit from co-simulators. The sistematic review of the literature
identified 48 papers integrating driving simulators with traffic simulators, of which 22 develop studies applicable
to ITS through the car-following process, indicating the application of integrated systems in the management and
management of transport through assimilation of the behavior of the drivers. In this paper, we soght to index such
papers and identify how integrated driving-and-traffic simulations can be used in the development of ITS.

1. INTRODUCAO

Simulagdo é uma representacdo da realidade que imita, de forma aproximada, seus processos
esistemas. A simulacdo permite que um usuario se aproxime de cenarios do mundo real
(Cassentiet al., 2020). Cenarios sdo compreendidos como séries de agdes ocorrendo em
determinado periodo de tempo dentro de determinado espaco (Wen et al., 2020).

Em estudos na area de transportes, as abordagens mais adotadas sdo de trafego e de direcao.
Simuladores de dire¢do (Driving Simulators — DS) sdo utilizados para prover experiéncias
sensoriais e psicomotoras a partir de integracdo topoldgica, l6gica, fisica e visual (That e Casas,
2011). Simuladores de trafego (Traffic Simulators — TS), por sua vez, sdo utilizados para
andlises que ndo consideram a interagdo do condutor com o veiculo, mas sim o desempenho de
sistemas e redes em diferentes escalas. Microssimulacdes de trafego relacionam cada veiculo
individualmente e sua interagdo com os demais, tratando-os como unidades distintas (Olstam,
2006). Macrossimulagdes tratam o trafego como um meio fluido e continuo, n&o considerando
particulas individuais, mas sim volumes (Chen et al., 2014). Modelos de car-following, nos
quais o condutor ajusta o comportamento ao dos demais veiculos do pelotdo, séo comumente
associados a microssimulacdes, podendo ser também incorporados em simuladores de diregdo
(Harms e Brookhuis, 2016).
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Car-Following ¢ a condicéo de trafego na qual o comportamento de um veiculo é ditado por
aquele a sua frente quanto a distanciamento, velocidade e aceleracdo. Algoritmos de car-
following sdo empregados avaliacao, validacdo e gerenciamento de microssimulagdes. Séo
processos complexos, dependentes das agdes e decisbes dos condutores cuja adogédo e
desenvolvimento sdo de grande valia para as simulacdes de trafego, bem como para tecnologias
emergentes em transportes, como controles adaptativos de viagem (Adaptative Cruise Control
— ACC) e veiculos autbnomos.

O conceito de integracdo consiste em conectar diferentes sistemas para que atuem de forma
conjunta, permitindo que estruturas distintas interajam. Sistemas Inteligentes de Transportes
(Intelligent Transport Systems — ITS) consistem em varios atores integrados, permitindo
interacdo e cooperagdo para gerenciamento de trafego, operacdo de redes de transportes e
coordenacao multimodal. A aplicacdo de ITS tem acompanhado a automacao e interconexado
de veiculos e 0 avanco na infraestrutura do transporte. As inovagdes em carros autbnomos
podem ainda beneficiar-se de estruturas que busquem executar simultaneamente simuladores
de trafego e simuladores de direcdo, denominadas DS-TS.

Este estudo tem como objetivo, por meio de uma revisdo sistematica, identificar como as
praticas de integracdo entre simuladores de trafego e de direcdo estdo sendo empregadas no
aprimoramento de sistemas inteligentes de transportes. O artigo estd organizado em cinco
secdes, incluindo esta introducdo. Na secdo 2 sdo apresentados os procedimentos
metodol6gicos que embasam a revisdo sisteméatica. Na se¢do 3 € realizada a revisdo teorica
acerca do uso de simuladores de trafego e de direcdo, bem como suas aplicacfes em sistemas
inteligentes de transportes. Na sec¢do 4 sdo analisados e discutidos os resultados obtidos e, por
fim, na secdo 5, sdo realizadas as consideracdes finais do artigo.

2. METODOLOGIA

A revisdo bibliogréfica realizada buscou identificar pesquisas nos &mbitos da engenharia de
transportes que utilizem simultaneamente ambas as simulacdes — de trafego e de direcdo. A
revisdo sistematica adotada busca reunir respostas para uma questdo central definida: como
integrar o uso de simuladores de trafego com simuladores de dire¢do no desenvolvimento de
sistemas inteligentes de transportes a partir de modelos de car-following?

A coleta envolveu pesquisa na produgdo cientifica indexada na base de dados Science Direct
eScopus, sendo encerrada no dia 5 de julho de 2022. As bases de dados foram selecionadas
peladisponibilidade de acesso e pela abrangéncia editorial. A busca concentrou-se em
materiais noidioma inglés, sem restringir quanto ao intervalo de tempo decorrente desde a
publicacao dos artigos. Assim ficaram definidas as strings de busca para cada base de dados:

. Science Direct: ("traffic simulator" OR "traffic simulation") AND
("driving simulator" OR "driving simulation"™) AND ("car-following")
AND ("Intelligent Transport Systems")

. Scopus: TITLE-ABS-KEY ("traffic simulator" OR "traffic
simulation")AND ("driving simulator" OR "driving simulation") AND
("car- following") AND ("Intelligent Transport System")
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Foram localizados 7.017 artigos sobre simulacfes de trafego e 5.426 artigos sobre simuladores
de direcdo na base Science Direct, com 378 artigos abordando a ambos. Na base Scopus, foram
localizados 26.211 artigos sobre simuladores de trafego e 19.897 sobre simuladores de direcéo,
com 1.215 abordando a ambos. Ao restringir a busca a artigos que também tratassem sobre car-
following e sobre sistemas de transportes, foram localizados 20 artigos na base Science Direct
e 35 artigos na base Scopus. Com a remocao dos 7 resultados duplicados, foram encontrados
um total de 48 artigos. Estes, por sua vez, foram analisados quanto as questdes de integracdo
entre simuladores e relacdo com sistemas de transportes inteligentes, identificando, assim, um
total de 22 artigos relevantes. A Figura 1 apresenta a proporcao entre os artigos localizados nas
bases.

Science Direct

Artigos sobre
Simuladores
de Diregdo
19.897

Artigos
sobre
Simuladores
de Diregao
5.426

Artigos sobre
Simuladores
de Trafego
26.211

Artigos sobre
Simuladores
de Trafego
7.017

Artigos Duplicados
7

Artigos
Relevantes
22

Figura 1: Artigos localizados

Artigos na base
Scopus
35

Artigos na base
Science Direct
20

3. DESCRICAO DOS ACHADOS

Quanto a integracdo entre simuladores de direcdo e de trafego, observa-se a tendéncia ao
enfoque dos autores em um dos tipos de simulador para coletar dados a serem empregados na
criacdo de cenarios para o outro. Alguns estudos concentram-se na construcdo de metodologias
para integracdo de ambas as plataformas e na superacdo dos desafios do processo. A
rastreabilidade dos achados é apresentada no Quadro 1

Quadro 1: Rastreabilidade

Dimenséo Fator Rastreabilidade Autor
i N Percepcéo do condutor [51, [31], [38], [46]
SimulacGes de Tomada de decisao 131, 141, [L11, 1251, [271, 32
g;ﬁg?o com Comportamento  [Resposta [11, [2], [10], [11], [29], [24], [25].
comportamental [27], [34], [26], [37]
Cf"etf‘d o em Dinamica veicular [41. 5L, [17], [29], [46]
fr';‘]lg ‘Z ores de el Interface grafica [21, 181, [17], [22], [33], [41]
9 Modelagem Ambientacao 2], (81, [26]
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Dimensao Fator Rastreabilidade Autor
] . Fluxo [81, [22], [31], [26], [30]
tsrlélrpeuglggt?(frfwde Trafego Rede [16], [19], [21], [24], [41]
dados Pontos de Conflito [3], [6], [27], [25], [33]. [35], [43],
[44], [47]
C?'etf‘d osem Calibracio [1], [14], 201, [46]
ity Modelagem Variabilidade [4], 161, [7]
¢ Confiabilidade [81, [13], [33], [22]
Interface gréfica [11, [8], [9]. [18], [22], [33]
Interacio Custo computacional [2]1, [9], [22], [33], [40]
Redes & Algoritmo [71, [15], [20], [26], [39], [42]
. \Validacdo [91, [23], [26], [34], [42], [45]
integradas Controle semaférico [28], [29], [35], [37]
Gestdo Travessia de pedestres [10], [30]
Avaliacdo de sistemas [71, [8], [12], [18], [21], [26], [45]

[1] Abdelgawad et al., 2016; [2] Abdelgawad et al., 2017; [3] Agrawal e Peeta, 2021; [4] Ali et al., 2020; [5]
/Aramrattana et al., 2017(a); [6] Aramrattana et al., 2017(b); [7] Aramrattana et al., 2017; [8] Aramrattana et al.,
2019(a); [9] Aramrattana et al., 2019(b);; [10] Artal-Villa et al., 2019; [11] Bifulco et al., 2013; [12] Calvertet al.,
2019; [13] Cham et al., 2021; [14] Detering, Schnieder, 2009; [15] Elallid et al., 2022; [16] Felez et al.,2013;
[17] Gao et al., 2021; [18] Hassan et al., 2021; [19] Hou et al., 2014; [20] Hou et al., 2015; [21] Ikeuchi,2005;
[22] Jeihani et al. 2017; [23] Jia et al., 2021; [24] Kuwahara et al., 2005; [25] Laquai et al., 2013; [26] Lee, Jung,
2019; [27] Li et al., 2019; [28] Matsumoto, Nishio, 2019; [29] Matsumoto et al., 2014; [30] Ntousakis et al.,
2017; [31] Olstam, 2006; [32] Park et al., 2019; [33] Paz et al., 2015; [34] Piao, McDonald, 2008; [35] Preuk et
al., 2016; [36] Rad et al., 2020; [37] Savolainen, 2016; [38] Son et al., 2020; [39] Suh et al., 2016; [40] Sun et
al., 2015; [41] Talaat et al., 2008; [42] That, Casas, 2011; [43] Varotto et al., 2021 (a);

[44] Varotto et al., 2021 (b); [45] Wen et al., 2020; [46] Xiong, Zhang, 2013; [47] Xu et al., 2021; [48] Zulkefli,
2017

Os artigos que abordam simuladores integrados relacionando com sistemas de transporte
inteligentes sdo apresentados no Quadro 2. Observa-se que 52,6% dos artigos foram publicados
nos ltimos 3 anos, e que 68,4% dos mesmos foram publicados na Europa.

Quadro 2: Estudos referentes a ITS

Autores ANO Pais Abordagem
Sistemas inteligentes na concepg¢do se um submodelo de
Olstam 2008 Suécia simulagdo que separa em camadas 0s veiculos proximosao
condutor daqueles mais distantes
Estados Combinam a interface dos simuladores de dire¢do com 0s
Talaatetal. 2008 Unidos fluxos dos simuladores de trafego em analises mistasde
controle
Deter_mg, 2009 Alemanha Considera modelps Ade j[rafego na calibracdo de sistemas
Schnieder avancados de assisténcia ao condutor
That, Casas 011 Espanha E§tru:[ura uma integracéo entre simuladores de trafego ede
direcdo focando na aplicabilidade em ITS
. Italia / i . i
Bifulco etal. 013 _ _ Sln)uIAa cpmportamentos de car-following para modelosde
Reino Unido  [@ssisténcia ao condutor.
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Autores ANO Pais Abordagem
Ntousakis . i i A
015 Grécia Inco_rporar_n 0 impacto de sistemas ACC no trafego a
et al. partir de simuladores
Preuk et al. 0016 Alemanha Avaliam o impacto no trafqgoAde_corrente ,de_l presenca de
condutores com ITS de assisténcia semaforica
Adotaram redes de simuladores de direcdo para gerar
dados do trafego proximo ao veiculo analisado: modelosde
Abdelgawad conducdo controlando o comportamento dos veiculosno
2016 /Alemanha . . . .
et al. trafego enquanto simuladores de trafego consideram
comportamentos individuais como modelos distintos para
cada condutor
Jeihanietal. 017 Estados Adaptam as diferentes naturezas, formatos e logicas entre
Unidos 0s simuladores para ajustes em redes de pequeno porte.
Aramrattana 2018 Suécia Propdem a adocdo de simuladores de direcdo paraajustar
et al. a incerteza e variabilidade comportamental.
Avaliam sistemas de controle de viagem em pelot6es de
Calvertetal. 2019 Holanda caminhdes a partir de modelagem de trafego
Lee, Jung 2019 Japao Uso de estruturas DS-TS para avaliagdo de sistemas ITS
Analisa a emissdo de CO2 decorrente da reacdo dos
Matsumoto, ~ . . !
Nishio 2019 Japao 9ondutores as mformagoes em tempo real do trafego em
intersecOes semaforizadas
- Efeitos dos avisos de sistemas de assisténcia ao condutorna
Coreia do ~ o . . S
Son et al. 2020 sul reducdo de sinistros avaliada em simuladores de direcéo
Utiliza de modelagem em tempo real para complementaros
Cham et al. 021 Malasia giado_s referente_s ao trafego perdlt_jo_s em sistemas
inteligentes, devido a perda de conectividade ou erro de
transmisséo
Estados Inclui veiculos autbnomos conectados com sistemas
Gao et al. 2021 Unidos operados por robbs (ROS) em co-simuladores com
condutores virtuais e microssimulacdes de trafego.
wu et al. 021 Augtralla/ Realldad_e virtual na gestdo de conflitos em intersecdes
China de rodovias
Elallidetal. 022 Marrogos/ Atrave_s de smqla@oes, f:struturam algoritmo de
Canada aprendizado para veiculos autbnomos em rede
Aramrattana N Testgm_ a complegi_dade ,dq comportamento  na
| 2019 (a) [Suécia confiabilidade de cenérios realisticos a partir de dados de
etal. simuladores de dire¢éo.
Aramrattana . i G i inteli
b019 (b) [Suécia Testa as interacdes de sistemas de transporte inteligentes
et al. cooperativos em redes de co-simuladores
Com simulagdes combinadas de direcdo e de trafego,
analisam a influéncia de limites varidveis de velocidade e
\Varotto etal. 2021 (a) [Holanda deteccdo automatica de acidentes no comportamento de
condutores em congestionamentos, focando na velocidade
média e aceleragdo
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Autores ANO Pais Abordagem

Com simulagdes combinadas de direcdo e de trafego,
analisam a influéncia de limites variaveis de velocidade e
\Varotto etal. 2021 (b) [Holanda deteccéo automatica de acidentes no comportamento de
condutores em congestionamentos, focando no processode
desaceleragéo

4. DISCUSSAO

Simuladores de direcéo reagem as operaces e decisdes individuais do condutor humano (Hou
etal., 2015), sendo assim responsaveis pelo ferramental para analise da dinamica veicular pela
percepc¢do do condutor (Hou et al., 2014), enquanto simuladores de trafego respondem pelos
atores secundarios referentes aos demais veiculos presentes na rede viéria (Aramrattana et al.,
2017). Os parametros e as funcdes de calibracéo obtidos em simuladores de direcdo podem ser
integrados com modelos de trafego microscopico executados em simuladores de trafego (Xiong
e Zhang, 2013).

Os dados de simuladores de trafego sdo utilizados para alimentar simuladores de direcéo,
fornecendo ao condutor o entorno a ser percebido, permitindo analises nos estagios
subsequentes. A adocdo de co-simulacgdes pode realizar-se de trés formas. Pode-se incorporar
em simulacdes de direcdo o trafego previamente gerado em TS. Pode-se, ainda, realizar
simulacdes de trafego utilizando dados de condutores coletados em DS. E, por fim, é possivel
empregar-se redes integradas para simulacdo simultanea. A Figura 2 distribui os estudos
referentes a ITS nessas trés categorias.

Simulacdes de direciao com dados Simulacodes de trafego com dados
coletados de trafego Simulacdes integradas coletados de direcao

Aramrattana et al., 2019(a); . Abdelgawad et al., 2016;

/ Aramrattana ef al., 2018; Aramrattana et al., 2019(b); "N Bifulco et al., 2013;
/ Calvert, ef al.2019; Cham et al., 2021; . Elallid et al., 2022;
{’ Detering, Schnieder, 2009; Gao et al., 2021 f Olstam, 2008;
\\ Matsumoto, Nishio, 2019; Jeihani et al., 2017; ) Preuketal., 2016;
\\ Ntousakis et al., 2015; Lee, Jung, 2019; ) Son et al., 2020;
\\\ Talaat et al., 2008. That, Casas, 2011; i Varotto et al., 2021 (a);

Xuetal,2021. - Varotto et al., 2021 (b).

Figura 2: I5istribuigéo de estudos com co-simuladores

4.1. Integracao entre Simuladores de Trafego e de Diregcdo

As redes integradas de simuladores incluem estruturas que buscam executar simultaneamente
simuladores de trafego e simuladores de direcdo, denominadas DS-TS. Tais redes sdo
complexas devido as diferencas entre os simuladores, e requerem altos custos computacionais.
Abdelgawad et al. (2017) buscaram ajustar os niveis de fidelidade de sistemas integrados diante
do desafio dos custos computacionais. Paz et al. (2015) adotaram duas camadas de simulagéo
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de tréfego para reduzir o tempo computacional: uma mesossimulacéo que gera dados globais
para toda a area e uma microssimulacao lidando com os veiculos proximos ao conduzido pelo
usuério. Hassan et al. (2021) utilizam de realidade virtual para a visualizag¢do do trdfego em
diferentes interfaces de simulacao.

Um sistema integrado pode quantificar as agcbes em situacdes de trafego pesado, de controle
semafdrico e de direcdo ofensiva (Matsumoto et al., 2014), analisando até mesmo as interacdes
comportamentais com pedestres (Artal-Villa et al. 2019). As condigdes de trafego também
podem ser recriadas conectando diversos simuladores de diregéo, criando um simulador de
trafego com simuladores multiplos de direg¢do (traffic simulator with multiple driving
simulators — TSMDS). Sun et al. (2015) adotaram TSMDS para suprir as limitacbes de
simuladores de trafego microscopio na emulacédo das interacdes humanas com 0 meio, ou seja,
as HITL (human-in-the-loop).

4.2. Modelos de Car-Following em simuladores

Modelos de car-following sdao amplamente utilizados em simuladores de trafego para orientar
0 comportamento dos veiculos a partir dos demais atuantes no sistema. Tais modelos seguem
uma tradicional estrutura espiral para o processo de aproximacao dos veiculos em um pelotéo,
buscando a emulagdo do comportamento do condutor humano inserido dentro de um sistema
de trafego. Tais modelos sdo inclusive utilizados no ajuste comportamental de veiculos
autdbnomos e em sistemas de assisténcia ao condutor (Bifulco et al., 2013).

Kuwahara et al. (2005) delimita que o comportamento do condutor deva ser analisado em
simuladores de direcdo, enquanto a avaliacdo da influéncia do comportamento do condutor na
rede viaria deva ser avaliada nos simuladores de trafego. Simuladores de trafego oferecem
representacdes realistas das redes de transporte e das condicdes de trafego em pelotdes,
considerando parametros como velocidade, fluxo, headways e ocupacéo de faixas. A integragdo
com simuladores de direcdo agrega informac@es mais fidedignas a simuladores de trafego no
referente a0 comportamento dos individuos em diferentes configuracGes de parametros do
transito (Naseri, Nahvi e Karan, 2015).

A anélise dos condutores em simuladores de direcdo pode gerar dados para o ajuste de
parametros em simuladores de trafego. Laquai et al. (2013) utilizaram dados de simuladores de
trafego em simuladores de direcdo para analise do processo de mudanca de faixa. Agrawal e
Peeta (2021) geram condicdes consistentes para cenarios de congestionamento e como afetam
atomada de decisdo. Li et al. (2019) utilizam-se de microssimulag¢des para emular as interagoes
que podem resultar em sinistros, analisando a resposta comportamental. Park et al. (2019)
focaram seu estudo na investigacao de trés elementos de agressividade: perseguigdo proxima,
mudanca abrupta de pista e desaceleracao subita. Aramrattana et al. (2016) integrou atores de
simulacdes de trafego em simulagdes de direcdo para avaliar a cooperagdo em ITS para a
formacéo de pelotdes.

No Quadro 3 sdo apresentados os modelos de Car-Following adotados em cada estudo.
Também sdo identificados os estudos que comparam diferentes modelos em relagdo a sua
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aplicacdo a sistemas inteligentes, bem como aqueles estudos que se propdem a validar um
modelo proprio para ITS.

Quadro 3: Modelos de Car-Following

LMRS
IDM
IPA

Plexe-Sumo

HUTSIM/TPMA
W74
Comparativo

Validacgdo

CACC Rajamani
CORSIN
GHR
Gipps

Abdelgawad et al., 2016 X
Aramrattana et al., 2018
Aramrattana et al., 2019 (a)
Aramrattana et al., 2019 (b) X X
Bifulco et al., 2013 X

Calvert et al. 2019 X X

Cham et al. 2021 X | X X
Detering, Schnieder, 2009 X X X X
Elallid et al., 2022 X X

Gao et al., 2021 X

Jeihani et al., 2017 X

Lee e Jung, 2019 X
Matsumoto, Nishio, 2019

Ntousakis et al., 2015 X X

Olstam, 2008 X

Preuk et al., 2016 X

Son et al., 2020 X

Talaat et al., 2008 X

That, Casas, 2011 X

Varotto et al., 2021 (a) X
Varotto et al., 2021 (b) X
Xu et al., 2021 X

X

X
X
X

2.1. Uso de simuladores em ITS

As inovagdes em carros autdnomos e integrados, bem como em sistemas inteligentes de
transportes também podem se beneficiar das simulacbes DS-TS, sendo os simuladores
integrados utilizados na avaliacdo dos sistemas (Lee e Jung, 2019). Detering e Schnieder (2009)
avaliam o impacto de sistemas avancados de assisténcia ao condutor (Advanced Driver-Assistance
System - ADAS), enquanto Ali et al. (2020) considerou o impacto de ambientes conectados — que
provém informagdes veiculo-a-veiculo ou veiculo-a-infraestrutura — nas manobras realizadas
pelos condutores, utilizando simuladores de diregédo para tal estudo.

O componente central dos sistemas inteligentes é sua funcdo cooperativa, através de sensores
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ecomunicagéo entre os atores. Algoritmos de controle de carros autbnomos podem ser ainda
controlados a partir de simulagdes em cabines de conducdo com trafego simulado em tempo
real (Suh et al., 2016), aliando a comunicacéo interveicular a integracdo entre simuladores de
trafego e de direcéo (Zulkefli, 2017).

A gestdo de trafego a partir de ITS pode ser abordada por diferentes vieses, decorrentes dos
diferentes atores que atuam sobre um mesmo aspecto. Um importante aspecto que representa
tal caracteristica € o controle semafdrico, considerando a atuacdo de assistentes conhecidos
como traffic light assistance systems, que recebem e compartilham informacdes sobre as vias.
Matsumoto e Nishio (2019) avaliam os impactos a partir da 6tica do condutor individual,
enquanto Preuk et al. (2016) ponderam do ponto de vista dos impactos no trafego decorrentes
de condutores utilizando tais sistemas. Savolainen (2016) emprega sistemas DS-TS em
intersecdes semaforizadas para a temporizacdo do seméaforo conforme o tempo de parada.

A adaptacdo comportamental de veiculos autbnomos requer modelos comportamentais com
defini¢bes mais realistas a serem incorporados em experimentos de conducdo e simulacbes de
fluxo de trafego (Rad et al., 2020). Simuladores isolados simplificam a funcionalidade de
veiculos autbnomos, mostrando-se limitados ao lidarem com fluxos mistos de trafego (Jia et
al., 2021). Requer-se, assim, ambientes interativos de trafego. Ikeuchi (2005) concentra-se na
obtencdo de realismo a partir do volume de trafego e de dados quanto a origens e destinos.
Aramratttana et al. (2017) considera a heterogeneidade da frota no desenvolvimento de ITS,
enquanto Aramrattana et al (2019a) testa sistemas inteligentes heterogéneos — compostos por
veiculos autbnomos e manuais — em co-simulacdes estruturadas entre simuladores de trafego e
de direcdo. Calvert et al. (2019) analisam o impacto de controles de viagem adaptativos e
cooperativos em pelotdes de caminhdes, enquanto Ntousakis et al. (2015) realizam estudo similar
com veiculos de passeio, utilizando para tal simulacGes de trafego aplicadas em simuladores de direcéo.

5. CONCLUSAO

Os principais fatores de trafego que podem ser incorporados a simuladores de direcdo sdo
referentes a tomada de decisdo, em situacdes de risco e selecdo de rota, e quanto a resposta
diante de estimulos da via — formacdo de pelotdo, sinalizacdo e semaforizacdo. Os elementos
referentes ao comportamento dos condutores aplicaveis a simuladores de trafego concentram-
se na emulacdo comportamental e na calibracdo de modelos que transponham aspectos
individuais para o comportamento coletivo.

A integracdo DS-TS se da tanto nos estudos com veiculos inteligentes, interconectados ou
autbnomos, quanto na adogdo de redes TSMDS, na validagédo ou estruturacdo de condutores
simultaneamente conectados. A forte presenca dos estudos que citam ITS aponta a aplicacdo
em infraestrutura, gerenciamento e gestdo de transportes adotando interfaces conectadas.
Simuladores de direcdo e de trdfego alinham-se com sistemas de trafego inteligente na
assimilacdo dos nuances do comportamento de condutores humanos.

Observa-se, contudo, uma necessidade do aprimoramento constante da integracdo — constatada
como complexa e sujeita a custos computacionais restritivos. Trabalhos que explorem solugdes
para tais restri¢fes e facilitem a integracdo DS-TS trariam beneficios para todas as abordagens
de estudos, tornando as simulagOes isoladas mais realistas e refinando o ferramental
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interconectado. Mesmo quando o enfoque ndo séo os simuladores em si, como em estudos
quanto a veiculos inteligentes e ITS, a integracdo garante a validacdo das simulaces em
ambientes seguros e controlados.

Sistemas Inteligentes de Transporte precisam considerar a variabilidade de comportamentos,
especialmente considerando a heterogeneidade da frota quanto a grau de integragéo ao sistema.
Condutores humanos e autdbnomos precisam apresentar comportamento similar e consistente
com as necessidades da seguranca Vviéria. Tais ajustes comportamentais de pelotbes pode ser
realizado a partir dos modelos de car-following.

Conforme a adogdo de sistemas inteligentes de transporte — incluindo sistemas de assisténcia
ao condutor e de controle de viagens — se populariza, também aumentam os estudos referente
sobre o tema. Com simuladores de direcdo e de trafego obtendo resultados consolidados,
demonstram-se cada vez mais como um importante ferramental no desenvolvimento,
aprimoramento, calibracdo e validacao de sistemas inteligentes.
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