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RESUMO

O fendmeno do congestionamento, decorrente do rdpido aumento da demanda por
todos os meios de transporte sO tende a se agravar, ja que sistemas de transporte (vistos
como um todo) tém um grande impacto na economia mundial. No caso do transporte
veicular em particular, € notério que a demanda por mobilidade € uma das caracteristicas
da nossa sociedade. O impacto direto e indireto dos congestionamentos em areas urbanas
e interurbanas € imenso, e precisam ser avaliados adequadamente para que seus efeitos
sejam pelo menos minorados.

Esta dissertacdo apresenta o AVNET, uma modelagem baseada em agentes para avali-
acdo do balanceamento de carga em redes de trafego veicular, capaz de investigar micros-
copicamente a interacdo entre oferta, demanda e as particularidades do comportamento
dos motoristas, aqui tratados como agentes autonomos capazes de perceber o estado do
ambiente e se adaptar a ele utilizando replanejamento heuristico. O principal objetivo
do AVNET ¢ investigar a interacdo entre a percep¢ao que o agente possui do trafego e a
consequente adaptacao através da mudanca de rota durante a viagem. De forma ciclica, o
AVNET propde que o estado do ambiente influencia na percepcao do agente, e a acdo do
agente influencia no estado do ambiente. As medidas de balanceamento de carga visam
avaliar o desempenho do ponto de vista do motorista, ao invés de abordar a avaliagdo do
ponto de vista da rede como algumas abordagens tradicionalmente propde.

Experimentos foram realizados a partir da variacdo nas condicdes de oferta - utili-
zando uma rede com topologia em estilo de grade e uma abstracdo de algumas vias arte-
riais da cidade de Porto Alegre/RS - variacdo nas condicdes de demanda - o tipo de dis-
tribui¢do e nimero de viagens - e dos tipos de agentes utilizados. Os resultados ajudam a
responder como serd o balanceamento de carga de redes de trafego veicular conforme as
condi¢Oes de oferta e demanda do ambiente, e de percepgao/acio dos agentes.

Palavras-chave: Modelagem e simulagdo baseada em agentes, Trafego veicular, Balan-
ceamento de carga.



AVNET - Agent-based Vehicular Network load balance EvaluaTion

ABSTRACT

The phenomenon of congestion, due to the rapid increase in demand for all means
of transport is only going to worsen, since systems transport (seen as a whole) have a
major impact on the world economy. In the case of vehicular transport in particular,
it is clear that the demand for mobility is a characteristic of our society. The direct and
indirect impact of congestion in urban and long distance is immense, and must be properly
evaluated for their effects are at least mitigated.

This dissertation presents the AVNET, an agent-basead modelling to evaluate load bal-
ancing in networks of vehicular traffic, able to microscopically investigate the interaction
between supply, demand and the peculiarities of the behavior of drivers, here treated as
autonomous agents, capable to perceive the state of the environment and adapt to it using
heuristic redesign. The main goal of AVNET is to investigate the interaction between the
perception that the agent has the traffic and the consequent adaptation by changing the
route during the trip. Cyclically, the AVNET propose that the state of the environment
influences the perception of the agent and the agent’s action influences the state of the
environment.

Experiments were performed from the variation in supply conditions - using a network
grid topology and an abstraction of some arterial roads in the city of Porto Alegre/RS -
changes in demand conditions - the type of distribution and number of trips - and the types
of agents used. The results will help answer how the balancing network load of vehicular
traffic as conditions of supply and demand of the environment, and perception / action
agents.

Keywords: Agent-based model and simulation, Vehicular traffic, Load Balancing.
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1 INTRODUCAO

O transporte sempre desempenhou um papel de destaque na histéria da humanidade,
desde os povos que se deslocavam de um canto a outro do planeta atrds de alimento,
muito antes do advento da agricultura. Impérios expandiam suas fronteiras, dominando
e anexando novos territdrios. A rota para o oriente atrds de especiarias, as grandes na-
vegacoes e a descoberta de novos continentes, e finalmente a revolucdo industrial. Nao
¢ dificil perceber o quao importante foi e continua sendo o transporte em nossas vidas.
Os impactos sentidos pela revolucdo industrial, e mais tarde, o pds guerra, nao sé tor-
naram o transporte ainda mais importante quanto trouxeram consigo o surgimento dos
congestionamentos. Ao que a nossa experiéncia indica, este problema s tende a piorar,
pois a demanda por transporte tem aumentando cada vez mais, acompanho o crescimento
populacional e da prépria economia.

Em artigo publicado no Jornal de Comércio (“Os custos dos congestionamentos de
transito” de 03/01/2012), sdo divulgados os resultados de um estudo realizado por Mar-
cos Cintra (Fundacao Getulio Vargas/SP), com dados referentes a 2008, onde os conges-
tionamentos na cidade de S@o Paulo acarretam custos econdmicos anuais na ordem de
33,5 bilhdes de reais, o que equivale a aproximadamente 10% do seu PIB. Em contetido
especial sobre o transito, a revista Veja divulga em seu site! que o Instituto de Estudos
Avancgados da USP estima o desperdicio de 200 milhdes de litros de gasolina e dlcool e 4
milhdes de litros de diesel por ano nos engarrafamentos da cidade. E um problema que
tem consequéncias nos custos logisticos (mais tempo para rodar, mais cara a entrega),
gastos com combustivel e polui¢do, perdas no consumo (mais horas no transito, significa
menos horas para aproveitar os produtos e servi¢os), € ainda impactos na qualidade de
vida do cidadio.

Esses problemas podem ser amenizados pela constru¢do de novas vias (mais opgoes
de rotas), mas isso tem consequéncias tanto econdmicas quanto ambientas. A alternativa
mais vidvel a expansdo da malha vidria € a otimizacdo do fluxo de trifego na malha
existente. Enquanto a expansido da malha vidria € um problema de oferta, a otimizacdo
do fluxo de trafego € um problema de demanda. Conforme Roess e colaboradores (2004)
os sistemas de transporte também sdo estudados do ponto de vista econdmico por uma
abordagem do tipo oferta e demanda. Provisdo ou oferta neste caso é a expressdo da
capacidade da infraestrutura de transporte e meios de transporte, medida em termos de
infraestrutura e de servicos, em unidades como nimero de passageiros transportados,
volume e massa (carga), etc. J4 a demanda por transporte € diretamente relacionada a
padrdes urbanos e rurais, além do tipo de sistema de transporte. Num exemplo urbano, um
percurso residéncia-local de trabalho depende diretamente da localizacao destes pontos,

!disponivel em http://veja.abril.com.br/idade/exclusivo/transito/contexto1.html
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do hordrio de trabalho e do meio de transporte disponivel.

Conforme pontuado anteriormente, a otimizag@o do fluxo de trafego (distribuicdo es-
pacial) € uma alternativa econdmica e ecologicamente mais vidvel do que a expansio
vidria. Esta é uma das razdes pelas quais esta dissertacdo estd voltada ao problema da
demanda. No centro da questdo da demanda estdo os motoristas dos centros urbanos,
especialmente aqueles que dirigem até o trabalho diariamente. Estes motoristas utilizam
o conhecimento acumulado durante suas viagens, e também informacdes recebidas em
transmissdes de rddio ou painéis informativos, para planejar suas rotas no intuito de se
deslocar com agilidade. No entanto, as suas decisdes ndo obedecem a nenhum tipo de
coordenagdo e improvavelmente levam ao uso balanceado da rede de trafego veicular
(RTV). Uma situagdo de trafego balanceado € de interesse coletivo, pois permite reduzir
continuamente os tempos de viagem. E neste ponto que esta dissertacdo se concentra, in-
vestigando como a forma de distribuicao dos motoristas na RTV, as suas capacidades de
percepc¢ao e adaptacao, impactam no balanceamento da RTV ainda que nio exista nenhum
tipo de coordenagao.

A criacdo de instrumentos para investigacdo e reducdo de congestionamentos, per-
passa diversas dreas do conhecimento, e tem uma ligacdo muito estreita com abordagens
baseadas em modelagem e simulacdo baseada em agentes. Esta relacdo se deve ao fato
dos agentes capturarem as caracteristicas essenciais do ambiente de trafego veicular, em
um nivel microscépico, que muitas abordagens ignoram ou relegam para segundo plano.
Uma estratégia bastante intuitiva, € tratar o motorista como um agente, o que serd dis-
cutido no Capitulo 2. Alguns destes estudos vem utilizando teoria de jogos para induzir
os agentes a algum tipo de coordenacdo que permita balancear o trafego veicular. Nesta
linha, pode-se citar Zheng e Chen (2011) e seu estudo baseado em congestion games
e Galib e Moser (2011) e sua abordagem baseada em minority games. Ha também as
pesquisas voltadas para o aprendizado de maquina, onde a estratégia é fazer com que os
agentes aprendam a melhor estratégia para deslocamento na RTV. A pesquisa de Tumer e
colegas (2008), utilizando um framework para sistemas coletivos (COIN), € um exemplo
de aplicacdo do aprendizado. H4 também estratégias baseadas na dissemina¢do de infor-
macoes aos agentes sobre o estado da RTV, como por exemplo, as pesquisas de Yamashita
e colegas (2004) e Lin e colegas (2007). Estas e outras investigacdes sobre o problema do
congestionamento serdo discutidas em detalhes no Capitulo 3.

No entanto, as abordagens citadas no pardgrafo anterior, ou nio tratam o motorista
como uma entidade autdnoma ou néo abstraem um modelo de motorista com tantos deta-
lhes quanto se possa desejar. Considerando que esta dissertacdo estd voltada a otimizacao
do fluxo do trafego veicular, a aplicacdo da tecnologia da informac@o neste cendrio €
fundamental. Os instrumentos tecnoldgicos, especialmente os baseados na dissemina-
cdo da informagdo, parecem promissores para minorar os congestionamentos, € por isso
precisam ser estudados a fundo. Mas para estudar o impacto da tecnologia no transito,
precisamos que o modelo de motorista tenha suporte para processar estas informagdes,
como por exemplo, considerar a sua autonomia decisoria. Para esta dissertacdo, um mo-
delo de motorista autdnomo capaz de reagir a tecnologia, € fundamental. Neste modelo,
o agente percebe as informagdes e consequentemente reage ao seu conteiido, na tentativa
de se adaptar ao estado da RTV, reduzindo seu tempo de viagem.

Partindo das premissas apresentadas até aqui, supdem-se a existéncia de um ciclo re-
troalimentado, tal qual mostra a Figura 1.1, em que o estado do ambiente influencia a
percep¢ao do agente, e a agdo do agente influencia na mudanga de estado do ambiente.
Com base nesta suposicao, esta dissertagdo propdem uma modelagem e simulacdo ba-
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seada em agentes para avaliacdo do balanceamento de carga em redes veiculares, que
permita investigar a interacio entre a percep¢do e a adaptagdo do agente em uma RTV.
Através desta investigacao, pretende-se responder ao seguinte questionamento:

Dadas as condicoes de oferta e demanda do ambiente, e de percepciao/acao
dos agentes que trafegam na RTV, como sera o balanceamento de carga
nesta RTV?

Percepgao

r -L”-

-,
.

N

balanceamento conhecimento

Acao

Figura 1.1: Interacdo Ac¢ao/Percep¢ao

1.1 Contribuicao

Partindo da proposta apresentada neste capitulo, surge o AVNET, do inglés Agent-
based approach to Vehicular Network load balance EvaluaTion (AVNET). O AVNET
consiste em um fluxo de atividades que possui como entradas as caracteristicas da RTV
em nivel de oferta e demanda, e as caracteristicas que definem o comportamento dos agen-
tes; como processamento, a atuacao dos agentes em nivel microscépico sobre o ambiente,
trafegando e percebendo o trafego na RTV, para entdo atuar e se adaptar replanejando sua
rota durante a viagem; e como saida as estatisticas que demonstrem os niveis de balance-
amento de carga da RTV, do ponto de vista do individuo ao invés de apresentar medidas
da rede.

A necessidade de estudar os efeitos desta abordagem em nivel microscépico, estimu-
lou o0 uso de um simulador de trafego veicular que permitisse representar os componentes
de oferta, demanda e motoristas (ou agentes), em um nivel microscopico. Por esta ra-
z3o foi escolhido o ITSUMO, Intelligent Transportation System for Urban Mobility, que
possui grande parte das caracteristicas desejadas e a flexibilidade de ser adaptado as ne-
cessidades desta investigacao.

O AVNET prevé a existéncia de agentes que sdo classificados de acordo com suas ca-
pacidades de percepcdo e agdo. Através da combinacdo entre as capacidades de percepgao
completa, parcial e parcial estendida pela comunicacio vehicle-2-vehicle (V2V), com a
capacidade de acdo de replanejar a rota durante a viagem, o AVNET € constituido de seis
tipos de agentes. A arquitetura do AVNET prevé a existéncia destes seis tipos de agentes,
bem como a utilizacdo de demandas uniformemente distribuidas e baseadas em matrizes
de origem/destino, com diferentes numeros de viagens. A partir da coleta das estatisticas,
o AVNET permite avaliar e comparar os niveis de balanceamento de carga da RTV, mos-
trando microscopicamente, situagdes que macroscopicamente passariam despercebidas.

Em suma, a contribuicdo desta dissertacdo € investigar os efeitos da interacdo entre
oferta, demanda e agentes, apresentando resultados que demonstrem os niveis de balance-
amento de carga possiveis de se atingir em uma RTV, enquanto procuramos o alinhamento
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entre o 6timo local dos agentes ao 6timo global do sistema, mesmo sem a existéncia de
um mecanismo explicito de coordenacdo. Indiretamente esta dissertacdo contribui com
uma série de extensdes realizadas no simulador ITSUMO, como por exemplo, a criacdo
de motoristas capazes de determinar sua propria rota, as capacidades de representagcdo
parcial dos custos de trafego e de comunicag@o V2V, o uso de algoritmos de caminhos
minimos e o mecanismo de manipulacdo de travamentos (deadlocks).

1.2 Organizacio dos capitulos

O texto desta dissertacdo estd organizado da seguinte forma:

Capitulo 2 Introduz conceitos relacionados a tecnologia da informac?o aplicada ao tra-
fego veicular, a simulacdo e modelagem baseada em agentes.

Capitulo 3 Discute alguns trabalhos relacionados com esta disserta¢ao, comparando abor-
dagens, demonstrando os pontos em comum e os diferenciais da abordagem pro-
posta.

Capitulo 4 Apresenta a abordagem utilizada nesta dissertacdo, o AVNET, sua descri¢ao,
sua estrutura, seus objetivos.

Capitulo 5 Apresenta a metologia utilizada para experimentacdo do AVNET, mostrando
detalhes da arquitetura e do ambiente utilizado nesta investigagdo.

Capitulo 6 Demonstra e analisa os resultados obtidos com o AVNET nos cenarios pro-
postos.

Capitulo 7 Aponta as conclusdes desta dissertagdo e perspectivas para trabalhos futuros.
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2 TRAFEGO VEICULAR INTELIGENTE

A investigacdo do balanceamento de carga em redes de trafego veicular (RTVs) pro-
posta no Capitulo 1, advém da crescente demanda por mobilidade urbana da atualidade.
No centro desta investigacao estdo os motoristas, que respondem por esta demanda. Com-
putacionalmente, as percepcdes e agdes que constituem a sua capacidade de decisdo, estio
em conformidade com o conceito de agentes autbnomos proposto por Wooldridge (2002).
Para Wooldridge, a interacdo destes motoristas ou agentes no ambiente de trafego veicu-
lar, pode ser abstraida na forma de um sistema multiagente (SMA). Estas relagdes entre
ciéncia, tecnologia e o problema do trafego veicular vem se tornado cada vez mais co-
muns.

Atualmente, a tecnologia vem sendo aplicada como solugio efetiva no trafego veicu-
lar, procurando minimizar os efeitos colaterais que a prépria solucao acarreta a rotina dos
cidaddos. No entanto, nem sempre a solu¢do projetada alcanga os resultados desejados.
Surge, entdo, a simulagdo do trafego veicular para contribuir com o estudo de viabilidade
das novas solugdes e até mesmo para investigar métodos inovadores, que jamais seriam
aplicados na prética sem o respaldo de um estudo preliminar.

No decorrer deste capitulo, serd discutida a simulacdo de trafego veicular e sua relacdo
com esta dissertacdo. Na Secdo 2.1 serd abordada a tecnologia da informacgao frente ao
problema do trafego veicular. J4 a tecnologia vista a partir da simulacao de trafego vei-
cular, serd tratada na secao 2.2. Um aspecto importante, e fundamentalmente relacionado
com esta dissertacdo, € o trafego veicular sob a 6tica econdmica de oferta e demanda, o
que seré discutido na se¢do 2.3. Finalmente, e agrupando os assuntos discutidos no decor-
rer deste capitulo, a secdo 2.4 apresenta a simulacdo e modelagem baseada em agentes.

2.1 Tecnologia da Informacao no Trafego Veicular

Como vimos na abertura do Capitulo 1, a crescente demanda por mobilidade no tra-
fego veicular € um problema preocupante e que tende a piorar. Como a expansio da
malha vidria nem sempre € possivel, surge a necessidade de otimizar o fluxo de trafego
na malha existente. Algumas solugdes visam restringir o trifego em determinadas dreas
ou a circulacdo em determinados dias da semana, como ocorre com o sistema de rodizio
de veiculos na cidade de Sao Paulo. Infelizmente, estas solu¢cdes impactam na rotina dos
cidadaos, restringindo sua liberdade de movimento. Conforme observam Bazzan e Kliigl
(2007), uma solugao menos restritiva € fornecer informacdes aos motoristas contribuindo
no planejamento do seu itinerdrio. Esta difusdo de informacdes pode ocorrer via radio,
telefone, internet (smartphones, tablets, etc.), painéis de mensagens, computadores de
bordo, dentre outros meios.

Roess e colaboradores (2004) definem esta aplicacdo da tecnologia da informacao
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em cendrios de trafego veicular como Sistemas Inteligentes de Transporte ou intelligent
transportation systems (ITS). Além da difusao de informacdes, ITS envolve a automacgao
de estradas, arrecadacdo automdtica de peddgio, GPS, controle inteligente (e.g. seméfo-
ros que se adaptam ao trafego), etc. Ainda para Roess e colaboradores, ITS compreende
duas grandes areas: advanced travel management system ou sistemas avancados de ge-
renciamento de viagens (ATMS) e advanced traveller information system ou sistemas
avancados de informagdo ao motorista (ATIS). A primeira se refere a infraestrutura, en-
quanto a segunda estd ligada ao usudrio do sistema de transporte. Esta dissertagdo esta
diretamente relacionada com ATIS, na medida que parte da abordagem de Bazzan e Kliigl
(2007), onde a informacdo ao motorista ocupa lugar central.

E comum que os sistemas de ATIS fornecam informagdes aos usudrios geradas pelo
ATMS. Nesta abordagem, uma entidade central detém a informagdo e é responsdvel por
difundi-la. Entretanto, uma tecnologia que merece destaque ¢ a comunicagdo entre vei-
culos (vehicle-to-vehicle ou V2V). Além da aplicagdo em otimizacao de rotas (evitar con-
gestionamentos), esta tecnologia também pode ser aplicada para evitar acidentes. E de
se esperar que esta e outras tecnologias contribuam para minorar os efeitos da crescente
demanda por mobilidade. Porém, € possivel que a otimizagdo dos sistemas, ao invés de
somente otimizar a oferta, também produza o aumento da demanda. Assim, rapidamente a
solugdo se torna ultrapassada e novas medidas sdo necessdrias. Esta complexidade exige
que as solucdes sejam testadas em ambientes simulados antes de serem colocadas em
pratica. Por esta razdo, a Secdo 2.2 abordard alguns aspectos da simulagdo de trafego
veicular, importantes para esta dissertacao.

2.2 Simulacao de Trafego Veicular

A complexidade da drea de transportes detém a atencao de diversos ramos da ciéncia,
0 que acarreta na existéncia de inimeras ferramentas académicas e comerciais. Porém, as
ferramentas consolidadas pelo tempo, ndo tém seus cédigos-fonte disponibilizados livre-
mente. A criagdo de novas ferramentas se faz necessdria seja pelos custos envolvidos, seja
pelas exigéncias que alguns cendrios impdem e que ndo sdo capturadas pelas ferramentas
disponiveis. Estas ferramentas estdo enquadradas em um dentre trés tipos de modelos de
simulacao: macroscopico, mesoscopico € microscopico.

Os modelos de simulagao cldssicos e macroscépicos ndo consideram o fator compor-
tamental dos motoristas, que é fundamental para analisarmos os impactos que as novas
tecnologias podem causar, como o uso de ATIS. Um método macroscopico estd preocu-
pado com fluxo do trafego, que pode ser expresso por um conjunto de equagdes. Ja o
modelo microscépico permite incluir niveis de detalhamento sobre os veiculos, os moto-
ristas, os movimentos permitidos, caracteristicas como aceleracdo e desaceleracdo, troca
de pista, dentre outros. Ao tratar individualmente o mecanismo de decisdo do motorista,
este modelo permite investigar o impacto da informagdo (e.g. comunica¢do V2V) sobre
o mecanismo de decisdo. O modelo mesoscOpico une as caracteristicas micro € macro,
representado em detalhes as entidades de interesse e abstraindo entidades ou interagdes
que ndo sdo tdo importantes para o modelo. Por exemplo, a manobra de mudanca de pista
pode ser representada como um evento instantaneo (para todos os veiculos) e ser baseada
na densidade da pista e ndo na interagdo entre os veiculos propriamente ditos.

A grande vantagem dos modelos macroscépicos € o seu desempenho computacio-
nal, enquanto os modelos microscépicos sao geralmente complexos e exigem um ndimero
muito maior de parametros. No entanto, a aplicacdo de novas tecnologias no cendrio de
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trafego veicular exige que os comportamentos individuais (microscopicos) sejam estuda-
dos. Segundo Bazzan e Kliigl (2007) um dos modelos microscépicos mais utilizados €
o de car following, no qual dois ou mais veiculos trafegam na mesma pista, um follower
(ou posterior) seguindo o leader (ou anterior). As velocidades dos veiculos posterior e
anterior, a distancia entre eles, as taxas projetadas de desaceleracdo, o tempo de reacdo do
motorista posterior e outros parametros especificos do veiculo anterior, definem a intera-
cdo entre os veiculos deste modelo. Ha também o modelo baseado no autdomato celular ou
cellular automata (CA) de Nagel-Schreckenberg (NAGEL; SCHRECKENBERG, 1992).
A eficiéncia da discretizagdo do tempo e do espago através do autdmato celular em com-
paracdo com o car following é a grande motivacao deste modelo.

No modelo Nagel-Schreckenberg as vias sdo divididas em células de comprimento
fixo (normalmente 7,5 metros, em auto-estrada, 5 em cendrios urbanos), que possuem um
estado que podera ser ocupado por um veiculo ou livre. Os veiculos tem uma velocidade
v, indicando o numero de células deslocadas a cada passo de simulagdo, que em geral re-
presentam um segundo. Esta velocidade chega a v, (€.2. Vinar = 3 cel./s corresponde a
54 Km./h). O ndmero de elementos vazios a frente do veiculo (posi¢do relativa entre eles)
¢ dado pela varidvel gap, em nimero de células. As quatro regras principais que guiam a
movimentagdo fisica de cada veiculo neste modelo sio (NAGEL; SCHRECKENBERG,
1992):

Regra I Aceleracdo: Se a velocidade v do veiculo € inferior a v,,,, € a distancia até
o préximo veiculo € superior a v + 1, entdo ele deve acelerar, aumentando sua
velocidade (v < v + 1);

Regra II Interacao/Desaceleracdo: Caso a distincia até o proximo veiculo seja inferior
ou igual a sua velocidade (v > gap) entdo o veiculo deve reduzir sua velocidade

(v < gap);

Regra III Aleatoriedade: cada veiculo pode, com uma probabilidade pgesqc, reduzir sua
velocidade em uma unidade (v < v — 1);

Regra IV Movimentacdo: cada veiculo avanga v células.

A discretizagdo deste modelo no tempo e no espago, assim como o seu conjunto de re-
gras, permite simular os efeitos de a¢des individuais como a aceleracao e desaceleracao.
Apesar da simplificacdo da realidade, este modelo pode ser estendido para contemplar
diferentes tipos de motoristas. Este modelo estendido ajudaria a investigar o comporta-
mento dos motoristas, por exemplo, sob a influéncia de informacdes recebidas por ATIS.
Do ponto de vista tatico, o movimento dos veiculos seguiria as regras estabelecidas pelo
CA; porém, do ponto de vista estratégico, os motoristas utilizariam mecanismos sofisti-
cados para escolha de rotas. Uma extensdo seguindo estes critérios foi apresentada por
Bazzan e colaboradores (2011).

Esta separagdo tético-estratégica, pode ser alcangada através de uma Modelagem e
Simulacdo Baseada em Agentes, onde os motoristas sdo agentes autbnomos no que se
refere a escolha das rotas, mas sem interferirem nas regras elementares de movimentacao
do veiculo. Esta serd a abordagem discutida nas proximas secdes. A Secdo 2.3 trata do
mecanismo de escolha de rotas, sob a perspectiva econométrica de oferta e demanda. Ja
a Secdo 2.4 discute as bases deste modelo hibrido, que separa a camada titica (veiculo)

e estratégica (motorista), através de uma modelagem e simula¢do baseada em agentes
(MSBA).
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2.3 Oferta e Demanda

Os sistemas de transporte sdo também estudados do ponto de vista econdmico por
uma abordagem do tipo oferta e demanda (ROESS; PRASSAS; MCSHANE, 2004). Em
um cendrio urbano, a demanda por transporte pode representar a localizacdo das areas
residenciais e comerciais (deslocamento didrio de casa para o trabalho), do horério de
trabalho e do meio de transporte disponivel. A oferta neste caso € a capacidade da in-
fraestrutura de transporte e meios de transporte disponiveis, em geral representada por
modelos da teoria dos grafos.

Para Bazzan e Kliigl (2008) a escolha de rotas € essencial na simulag¢do do trafego
veicular, quando se deseja atribuir uma demanda em locais especificos da RTV. A esti-
mativa de demanda € expressa através de uma matriz que informa quantas viagens serio
realizadas nesta rede; além disso, hd uma RTV e uma fun¢do que relaciona densidade e
velocidade de viagem. A saida € a atribui¢do de cada motorista para uma rota. Tradicio-
nalmente, a escolha de rotas € abordada por meio de modelos mateméticos. No entanto,
para considerar as a¢des a nivel individual, o motorista ou agente, deve escolher a sua
rota.

Considerando a rede na forma de um grafo, e o motorista como uma entidade indi-
vidual que ocupa um lugar no espaco, € natural a aplicacdo de algoritmos de busca ou
de caminhos minimos para determinar a rota do agente. Além disso, também € possivel
considerar o replanejamento da rota durante a viagem. A obtencdo de rotas e o replane-
jamento durante a viagem, sdo alguns dos tdpicos tratados por Bazzan e colaboradores
(2011). Nesta publicagdo, a obtencdo de rotas foi testada através de varios algoritmos
como Dijkstra, A*, ARA*, anytime e dynamic shortest paths. Os experimentos indicam
vantagens no tempo de processamento ao usarmos o algoritmo A*, e por isso € utilizado
nesta dissertacao.

O mecanismo para escolha de rotas, apesar de importante, € apenas um aspecto a ser
considerado no comportamento do agente. O mecanismo decisério do agente também
depende da percep¢ao do ambiente e da sua interagdo com outros agentes. Na Secdo 2.4
serdo mostrados estes aspectos, sua modelagem e simulac@o voltadas para o problema do
trafego veicular.

2.4 Modelagem e Simulacao baseada em Agentes

Na abertura deste capitulo, definimos que um agente ¢ uma entidade autonoma que
busca alcangar seus objetivos em um ambiente. Quando estes agentes interagem entre
si, temos um SMA. Aplicando estes conceitos em um ambiente de trafego veicular, os
motoristas podem ser modelados na forma de agentes, como ilustra a Figura 2.1. In-
tuitivamente, podemos adaptar o modelo de simulacdo microscépico baseado em CA,
apresentado na Secao 2.2, substituindo a tomada de decisdo probabilistica por agentes, ou
motoristas, que tomam suas decisdes autonomamente.

Esta relagdo que se estabelece entre agentes e motoristas pode ser tratada por meio de
uma modelagem e simulacdo baseada em agentes (MSBA) (do inglés agent-based mode-
ling and simulation). Enquanto o modelo abstrai um sistema real, a simulacdo executa
este modelo.

Para Uhrmacher e Weyns (2009) modelagem e simulacio baseada em agentes (MSBA)
representa individuos (agentes) que se desenvolvem pela interagao mitua dentro de um
ambiente. Devido ao comportamento emergente desta interacdo, € possivel represen-
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tar situacoes complexas onde estruturas globais resultam das interagcdes entre os indivi-
duos. Este comportamento emergente permite que, mesmo um sistema simples possa
exibir comportamentos complexos, fornecendo informagdes valiosas sobre a dindmica do
mundo real que é simulada. Para Epstein (2007), esta natureza emergente (bottom-up) é
a caracteristica mais importante de um MSBA.
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Figura 2.1: Acdo e percepcao do agente-motorista no ambiente.

First Av

A interacdo entre agentes autdnomos dentro do modelo microscépico de simulagao
baseado no CA, resulta na complexidade de um cendrio de trdfego urbano. Em outras
palavras, o resultado € mais do que a soma das partes.

Ainda para Uhrmacher e Weyns, além de capturar o fendmeno emergente, MSBA
¢ vantajosa em relacdo a outras abordagens analiticas, como a modelagem baseada em
equagdes, pela capacidade de integracio e flexibilidade. E possivel integrar, no mesmo
modelo, varidveis quantitativas, equacdes diferenciais e comportamentos baseados em
l6gica. Também € muito simples introduzir modificagdes no comportamento dos agentes,
adicionando novas regras de comportamento em nivel individual. E possivel incluir novos
agentes com novos comportamentos para interagirem com o0s agentes que ja existem.
Além das caracteristicas de integracdo e flexibilidade, a descricdo do sistema de uma
forma natural por meio de uma MSBA, torna o modelo mais préximo da realidade. Por
exemplo, € mais intuitivo descrever um sistema de trafego através do comportamento dos
motoristas, do que através de equagdes que governam o movimento destes ‘“motoristas’.

Macal e North (2005) citam algumas situacdes onde MSBA € vantajosa em rela-
cdo a outras abordagens tradicionais: quando h4 uma representacdo natural dos agentes
(e.g. motoristas); as decisdes podem ser definidas discretamente; é importante considerar
mudancas no comportamento (adaptacdo); ocorrem relagdes dindmicas entre os agentes
(aparecem e desaparecem rapidamente); os agentes possuem uma localizacdo espacial; o
presente ndo garante uma predi¢do do futuro, etc. Seguramente, no cendrio de trafego
veicular, identificamos os elementos citados por estes pesquisadores.

Kliigl e colegas (2005) propdem como ingredientes basicos para um MSBA os agen-
tes, 0 ambiente € a infraestrutura de simula¢do. Conforme dito anteriormente, o agente €
a entidade autdonoma do sistema. O ambiente € o meio onde estes agentes interagem entre
si; interagcdes sem as quais ndo poderiamos conceber a existéncia de uma SMA. Final-
mente, a infraestrutura de simulag@o fornece os meios para que o modelo seja executado.
No AVNET estes ingredientes sdo encontrados nas relagdes entre: agente e motorista, am-
biente e modelo de simulacdo de trafego veicular, infraestrutura e simulador ITSUMO.
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2.5 Resumo

Os problemas relacionados ao trafego veicular, em especial os congestionamentos, sao
reflexo de uma série de componentes envolvidos neste ambiente, como a malha vidria, a
infraestrutura de controle e o proprio motorista. Ao analisarmos as acdes e percepgdes
do motorista, € evidente a sua relacdo com a tecnologia de agentes. Na abertura deste
capitulo, esta relacdo foi estabelecida através dos conceitos de agente € SMA propostos
por Wooldridge (2002).

Na busca de solugdes menos restritivas a rotina dos cidadaos, verifica-se a importancia
da tecnologia da informacdo aplicada ao trafego veicular. Atualmente, j4 existem intime-
ras aplicagdes e outras ainda irdo surgir. No entanto, é necessario verificar o impacto que
estas solugdes carregam consigo antes de viabiliza-las na préatica. Deste modo, precisa-
mos verificar os efeitos da tecnologia sobre o trafego através de ambientes simulados. A
simulacao nestes casos, precisa considerar o aspecto comportamental dos motoristas para
investigar o impacto da informacdo sobre o seu mecanismo de decisdo. Este mecanismo
trata de métodos para a obtencdo de rotas e até mesmo para a mudancga de rota durante a
viagem. Por estas razdes é que as simulacdes microscopicas sdo indicadas neste tipo de
cendrio.

A visdo microscopica do trafego veicular, o motorista abstraido como um agente auto-
nomo, o comportamento do motorista e o processamento da demanda, culminam com o
conceito de MSBA. Assim teremos condicdes de verificar a tecnologia da informagao a
servico do motorista, investigando os efeitos desta colaboracdo em um ambiente simu-
lado. Como observado por Bazzan e Kliigl (2007), o agente motorista pode ser modelado
por meio de um MSBA de diversas formas, as quais estdo contempladas nesta dissertacao:

e Agentes capazes de escolher rota: além da tarefa operacional de conduzir o veiculo,
um agente também pode ser empregado para modelar a tarefa de escolha de rota;

e Agentes deliberativos reproduzindo comportamentos complexos: além de conduzir
e escolher rotas, um agente deve conseguir lidar com replanejamento durante a rota
e outras contingéncias.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Como vimos no Capitulo 1, os congestionamentos sao cada vez maiores e mais fre-
quentes, exigindo a criacdo de instrumentos para minorar esta situacdo. Segundo Chen e
Cheng (2010), a tecnologia de agentes fornece os meios adequados para simular sistemas
de trafego veicular, pois oferece um modo intuitivo para descrever entidades autbnomas,
como mostrou o Capitulo 2. Ainda segundo Chen e Cheng, o comportamento autbnomo
dos “agentes-motoristas” pode ser tatico ou estratégico. As tarefas tdticas sdo acdes de
curto prazo como a troca de pista, a aceleracdo e a desaceleracdo. O modelo de simula-
cdo adotado pelo AVNET, e apresentado na Secdo 2.2, € responsdvel pelas agcdes taticas.
As tarefas estratégicas sdo acdes de longo prazo, como a escolha de rotas, que € onde o
AVNET se concentra.

A estratégia de escolha de rotas, e o desafio dos congestionamentos no trafego veicu-
lar, fazem com que muitos pesquisadores investiguem mecanismos para escolha de rotas
que, mesmo sem a existéncia de coordenagdo entre os agentes, permitam mitigar os con-
gestionamentos. Alguns estudos direcionam sua atencdo na limita¢do da percepcio que
0 motorista possui sobre o estado da rede, enquanto outros pesquisam meios de expandir
esta percepcdo. No decorrer deste capitulo serdo discutidas algumas destas pesquisas,
dividas em trés grupos: teoria dos jogos, aprendizado e comunicagao.

3.1 Teoria dos Jogos

O AVNET permite analisar o balanceamento de carga em uma rede de trafego veicu-
lar prevendo a existéncia de agentes heterogéneos (motoristas), que possuem diferentes
acoes e percepcoes sobre o estado do trafego. Esta rede de trafego veicular € modelada
na forma de um grafo, onde os nodos sd@o os cruzamentos e as arestas sdo as vias. Simi-
larmente, Zheng e Chen (2011) partem do pressuposto que os motoristas contribuem de
formas distintas para o congestionamento nas redes de trafego veicular, e que portanto,
sdo heterogéneos. Utilizando um modelo baseado em congestion games, onde as arestas
da rede possuem um tempo de percurso associado (assim como o AVNET prevé), cada
motorista aumenta este tempo de acordo com a sua técnica de direcdo.

Na abordagem de congestion games definida por Rosenthal (1973), cada jogador es-
colhe as jogadas desejadas dentre um conjunto de jogadas possiveis. O payoff de cada
jogador depende do numero de jogadores que selecionaram a mesma opg¢do. Zheng e
Chen utilizam este principio para modelar a escolha de rotas, onde cada motorista tem a
opc¢ao de escolher uma dentre duas arestas que ligam o ponto de origem “O” ao ponto de
destino “D”, mostradas na Figura 3.1. O payoff dos motoristas que escolheram a aresta
“A” dependerd da quantidade de outros motoristas que também escolheram “A”, levando
em consideracio a capacidade da aresta e o seu estado.
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Na definicio de Roughgarden e Tardos (2002), a rede de trafego apresentada por
Zheng e Chen trata de um conjunto de agentes independentes, participando de um jogo
nao-cooperativo, no qual esperamos que as rotas sejam escolhidas na forma de um equi-
librio de Nash. Em outras palavras, cada agente escolhe o caminho mais rapido do seu
ponto de vista. Por definicao, um equilibrio de Nash ocorre quando nenhum agente gosta-
ria de mudar sua estratégia, sabendo das estratégias que os outros agentes estdo seguindo
(SHOHAM; LEYTON-BROWN, 2009). Porém, em geral, o equilibrio de Nash ndo oti-
miza os ganhos do sistema (social welfare). Roughgarden e Tardos estavam interessados
em comparar o tempo total de viagem do equilibrio de Nash com a atribui¢do 6tima das
rotas. Assim como Zheng e Chen, utilizaram para isso o price of anarchy (PoA).

PoA é um tipo de Congestion game nao atdmico (jogado por um nimero muito grande
de jogadores), estabelecido por Koutsoupias e Papadimitriou (1999), e que Papadimitriou
(2001) da o nome de “preco da anarquia”. Através do PoA, € possivel determinar a degra-
dacdo do desempenho devido a falta de regulacdo de uma autoridade central (“anarquia”).
Esta degradacgdo € calculada através da razdo entre o ganho que o sistema obtém no pior
caso do equilibrio de Nash e o ganho 6timo do sistema (onde hd uma entidade reguladora).

A o

Figura 3.1: Rede utilizada para demonstrar os experimentos de Zheng e Chen.

Assim como o AVNET, Zheng e Chen modelaram a rede de trafego como um grafo,
mas com propor¢des muito diferentes. Enquanto os autores utilizaram uma rede com dois
nodos e duas arestas, as redes testadas nesta dissertacao contam com algumas dezenas de
nodos e arestas. Essencialmente, a principal semelhanca entre a proposta desta disserta-
¢do e a proposta de Zheng e Chen € considerar que ndo ha coordenagdo entre os agentes.
Entretanto, os autores utilizam um modelo macroscépico, no qual as decisdes s6 depen-
dem do tempo de viagem em cada aresta. Além disso, e a heterogeneidade diz respeito
apenas ao tempo que cada agente contribui para o congestionamento. O AVNET, por
outro lado, emprega um modelo microscopico que considera a heterogeneidade na forma
de percepg¢des distintas do estado da rede e de capacidades distintas para escolha de rotas
(replanejamento durante a viagem).

Tratando ainda da falta de coordenagdo entre os agentes, Galib e Moser (2011) pro-
curam contornar este problema através da ac@o individual dos motoristas assistida pelo
algoritmo minority game (MG). Nesta abordagem, e semelhante a esta dissertacao, os
motoristas possuem um par origem-destino (OD) por onde devem trafegar, entretanto, ao
invés de calcularem a rota entre estes pontos, os agentes escolhem para onde ir a cada
intersec¢do. Utilizando o algoritmo MG como mecanismo de predi¢do, os agentes esco-
lhem a aresta com trafego minoritdrio. O conceito de MG foi introduzido por Challet e
Zhang (1997), definido na forma de um jogo evolutivo. Os jogos evolutivos pressupdem
que os jogadores ndo possuem nenhuma racionalidade ou que a sua racionalidade seja
limitada. O jogador racional é aquele que age para atingir a maior utilidade possivel. Na
teoria dos jogos evolutivos, ao invés de assumir que o jogador € racional, considera-se
apenas que ele possui pelo menos uma estratégia (op¢ao de jogada).

Challet e Zhang apresentaram o algoritmo MG para simplificar o problema do bar
El Farol formulado por W. Brian Arthur (1994). Neste problema, ha uma populacdo
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de n pessoas, que todas as quintas-feiras a noite, sem nenhuma comunica¢do, decidem
se irdo ou ndo ao bar El Farol. Como o bar € pequeno, se estiver lotado, as pessoas
ndo irdo se divertir. Cada agente tem seu mecanismo de predicdo baseado no histérico
de ocupacio do bar. A partir deste histdrico, o agente utilizard uma estratégia (regra)
indutiva, considerando, por exemplo, que na proxima semana o nimero de pessoas sera:
a) igual ao da semana passada, b) 50% da semana passada, c¢) a média das dltimas quatro
semanas, e assim por diante.

Através do algoritmo MG, Challet e Zhang comecam simplificando o primeiro pro-
blema, que € a necessidade de definir quais serdo as estratégias. Ao iniciar 0 jogo, as
estratégias sao aleatoriamente definidas, sem nenhuma preferéncia por qualquer uma de-
las. O segundo problema € a reducao do espago de busca, ou do tamanho da memoria do
agente. Ao invés de considerar a ocupagdo do bar (n agentes x m estratégias), o algoritmo
MG trata apenas do histdrico de escolhas vitoriosas (2 agcdes x m estratégias). O algo-
ritmo considera ainda um nimero impar de jogadores, para que sempre exista um lado
minoritdrio. Cada agente sinaliza com o valor +1 quando deseja ir ao bar, e -1 quando
deseja ficar em casa (acdes). Os agentes do lado minoritario ganham 1 ponto, que ird
compor seu payoff total, e cada estratégia recebe uma pontuacdo correspondente a sua
escolha. A estratégia de maior pontuagdo passard a ser escolhida.

A pesquisa de Galib e Moser utiliza um método hibrido usando o conceito de MG e
do problema do bar El Farol de W. Brian Arthur, que consiste em adaptar o algoritmo
MG para retornar o percentual de ocupacdo da aresta ao invés de indicar uma dentre duas
opg¢des, como ocorre na abordagem original. Galib e Moser assumem que cada motorista
possui, além do par OD, algum conhecimento prévio por ja ter viajado na rede de trafego
veicular. A cada intersec¢do, o motorista decide para onde ir, utilizando preditores que
antecipam o nivel de ocupacao atual da aresta. O motorista escolherd a aresta com menor
ocupacdo. Ao final da viagem, o motorista ird pontuar os preditores a partir da relagdo
entre o tempo de viagem esperado e o tempo efetivamente gasto. Nas proximas viagens,
o motorista escolherd os preditores com maior pontuacio, € em caso de empate, fard uma
escolha aleatoria.

Enquanto a pesquisa de Galib e Moser permite que os agentes escolham suas rotas
com base em preditores de ocupacdo das arestas, o AVNET utiliza uma fun¢do de custo
também baseada na ocupagdo das arestas. Mas esta € apenas uma parte do problema tra-
tado pelo AVNET. Novamente, a principal semelhanca entre o trabalho proposto pelos
autores e esta dissertagcdo, € nao prever a possibilidade de coordenacdo entre os agentes.
Entretanto, os agentes ndo sdo considerados no mesmo nivel de abstragdo desta disser-
tacdo, pois ndo exploram o conceito de replanejamento (a “rota” € definida a cada in-
tersecdo), e nao considera as diversidades de percep¢ao e acao dos agentes, fundamentais
para investigar como as caracteristicas heterogéneas dos agentes influenciam no balancea-
mento de carga da RTV. Além disso, a rede testada possui 10 nodos e 24 arestas, por onde
trafegaram 1001 motoristas, nimeros bastante inferiores aos tratados nesta dissertacao.

3.2 Aprendizado

Como vimos até aqui, o alinhamento entre os ganhos individuais e os ganhos do sis-
tema € a peca chave para o problema do trafego veicular. A coordenagdo neste tipo de
problema € extremamente complexa pois o contingente de agentes € grande, o ambiente
muda rapidamente e os recursos para sincronizar as a¢des individuais sdo no minimo es-
cassos. Zheng e Chen medem o preco desta falta de coordenacdo, para utilizar isso em
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beneficio do sistema. Galib e Moser utilizam um algoritmo que procura minimizar a falta
de coordenagdo, também em beneficio do sistema. Pensando neste problema é que Tu-
mer e Wolpert (2004) apresentam o collective intelligence (COIN), para sistemas que sao
definidos por duas caracteristicas: primeiro, devem conter um ou mais agentes que bus-
cam maximizar uma determinada funcdo de utilidade privada. Segundo, precisam ter uma
funcao global de utilidade para avaliar o sistema como um todo. Na pratica, os coletivos
sd@o muito grandes, distribuidos, e suportam pouco ou nenhum controle de comunicagao
central. Exatamente como o problema do trafego veicular.

A questao central do projeto do COIN € como inicializar/atualizar as funcdes de uti-
lidade dos processos individuais de modo a induzir o comportamento da coletividade a
ter bons resultados globais. A func¢do de utilidade global € quebrada em fun¢gdes menores
e distribuida entre os agentes, que a otimizam através da interacdo com outros e da sua
propria capacidade de aprendizado. Uma das fung¢des de utilidade propostas pelos autores
¢ a wonderful life utility (WLU), Esta funcao parte de dois principios: fatorabilidade (fac-
toredness), que € o grau com que a fungao de utilidade local estd alinhada com a fun¢ao
de utilidade global, e a aprendibilidade (learnability), que € a sensibilidade que o agente
tem de perceber qual o impacto das suas proprias a¢des (ruido), o que € fundamental para
o problema do aprendizado em sistemas de grande porte.

O framework COIN ndo serve para um tnico propdsito, pois pode ser aplicado a uma
diversidade de sistemas, desde que possuam as caracteristicas elencadas anteriormente.
No caso especifico do trafego veicular, Tumer e colegas (2008) utilizam o COIN para
discutir o alinhamento do sistema com as preferéncias dos agentes no intuito de reduzir
o congestionamento. Neste trabalho, os autores investigam como coordenar os horarios
de partida dos motoristas para evitar picos de ocupacao na RTV a partir de duas aborda-
gens. Primeiro, os ganhos dos motoristas sao medidos através de uma funcdo que avalia
seu desempenho do ponto de vista do sistema, através da média dos atrasos de todas as
viagens. Segundo, os ganhos dos motoristas sao medidos por suas préprias funcdes, que
correspondem aos seus desejos e preferéncias. Por fim, os autores verificam os resultados
quando os agentes utilizam suas proprias fun¢des, porém alinhado suas preferéncias com
os ganhos dos demais motoristas.

O alinhamento entre sistema-individuo € obtido através da andlise que os autores rea-
lizam dos resultados obtidos do ponto de vista global e do ponto de vista dos individuos,
formulando matematicamente uma fun¢@o capaz de capturar este alinhamento. Esta € a
grande dificuldade de aplicar esta abordagem, pois a funcdo varia conforme o tipo de pro-
blema. Estas funcdes representam o payoff que os agentes procuram maximizar através
de algum algoritmo de aprendizado de mdquina (normalmente aprendizado por reforco).
A aprendibilidade proposta pela fungdo WLU, consiste em verificar o ganho do sistema
quando o agente ndo esta presente, para que ele perceba o quanto ele contribui para me-
lhorar os ganhos do sistema. Dai vem o nome da funcdo WLU, que se deve ao filme de
Frank Capra que aborda o impacto do protagonista na vida das outras pessoas.

Semelhante a abordagem desta dissertagdo, os motoristas desejam maximizar sua uti-
lidade (ou reduzir seu tempo de viagem) e também hé a compreensdo de que nao basta
que apenas alguns agentes ganhem com isso; sdo esperadas otimizagdes nos resultados em
nivel global. Entretanto, diferentemente da abordagem proposta nesta dissertacdo, nao ha
uma func¢ao global com a qual os agentes procuram se alinhar, porque fundamentalmente,
os agentes da abordagem proposta nesta dissertacdo ndo empregam nenhum mecanismo
de aprendizado.

Uma forma de induzir algum modo de coordenagdo entre os agentes, mesmo que in-
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diretamente, ¢ empregar mecanismos de comunicagdo que informem os motoristas sobre
o estado da rede. Kliigl e Bazzan (2004) investigam os efeitos da comunicacgao, ao tratar
dos desafios para encontrar formas eficientes de predizer os volumes de trafego em redes
veiculares. Nestes sistemas a inter-dependéncia das ag¢des leva naturalmente a decisdes
coordenadas. Atualmente ja existem sistemas projetados para auxiliar os motoristas nes-
tas tarefas (rddio, internet, etc.), mas que nio sdao considerados ou modelados na forma
como os motoristas decidem. Os autores investigaram os efeitos que as decisdes locais
dos motoristas, influenciam nas a¢des no sistema como um todo, e como a informagao
impacta nos resultados alcancados. A investiga¢cdo dos autores se assemelha a abordagem
desta dissertagcdo, que propdem um ciclo em que o estado do ambiente impacta nas acdes
do agente e as a¢des do agente no estado do ambiente.

No cendrio testado, motoristas que viajam regularmente para o trabalho precisam es-
colher uma dentre duas rotas, uma principal e outra secundéria. A cada manha, ao planejar
sua viagem de casa para o trabalho, os motoristas escolhem a rota que acreditam ser a mais
rapida. Através de experimentos realizados com pessoas, os autores puderam analisar um
modelo real de decisdo, possibilitando a compara¢do com a teoria. Os agentes recebem
recompensas pela sua escolha, de acordo com o nivel de ocupacdo da rota escolhida, atra-
vés de uma funcdo de payoff proposta pelos autores. A adaptacio do agente consiste em
aumentar seu ganho, mesmo desconhecendo a funcdo de payoff do ambiente. Os expe-
rimentos foram conduzidos considerando dois casos: no primeiro nao ha a transmissao
de informacdes sobre o estado das vias, e no segundo os motoristas sdo informados sobre
o estado das vias antes de planejarem suas rotas. Os autores concluem que quanto mais
os motoristas reagem a mesma informacdo, mais ineficiente € a sua escolha. H4 uma
tendéncia de que os motoristas escolham a mesma rota e portanto fiquem congestionados.

Apesar da semelhanga com o ciclo agdo/percepcdo dos agentes proposto nesta dis-
sertacdo, a abordagem utilizada para a escolha de rotas no AVNET se baseia no célculo
de caminhos minimos entre os pontos de origem e destino, ndo se restringindo a anélise
de regides determinadas (ou vias) da rede. Uma conclusdo dos autores, que poderd ser
verificada nesta dissertacdo, € de que a reacdo a mesma informacao, induz os agentes a
fazerem escolhas semelhantes, e consequentemente ficam congestionados.

3.3 Comunicacao

Seguindo a ideia de compartilhar informagdes sobre o estado da rede como investi-
gado por Kliigl e Bazzan (2004), Yamashita e colegas (2004) investigam os efeitos do
compartilhamento das rotas entre os motoristas. O tipo de informacdo coletada/fornecida
parte de uma abordagem preditiva, onde os motoristas informam suas rotas para que seja
possivel predizer o estado da rede com base na sua posicdo futura. Este trabalho utiliza
redes de trafego semelhantes a rede Grade testada com o AVNET, mas com um modelo
de trafego veicular que nao trata, por exemplo, do tempo de espera dos motoristas em in-
tersec¢Oes e mudanga de pista. Foram empregados trés mecanismos de escolha de rotas:
a rota mais curta, baseado na topologia da rede; a rota mais rdpida, baseada no conhe-
cimento que o motorista possui sobre o estado da rede; e a rota mais rdpida usando as
informacodes fornecidas por outros motoristas a respeito do estado da rede.

A informacdo sobre as rotas € utilizada para prever o estado da rede com base na posi-
cao futura dos motoristas. Cada aresta que compdem a rota do motorista é ponderada de
acordo com o nimero de outros motoristas que também irdo trafegar por aquele caminho.
Conforme a distincia atual de um motorista, maior serd o peso de uma aresta que esta
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préxima de si, e menor serd o peso de aresta que estd distante. Entretanto esta aborda-
gem tem um problema crucial: depende de uma autoridade central que receba e distribua
as informacdes. Este € o tipo de coordenacdo que se quer evitar: os agentes precisam
ter autonomia para escolher suas rotas, e lidar com ambientes de racionalidade limitada,
quando ndo se pode saber sobre o estado do trifego em toda a rede. Apesar disso, este
trabalho salienta a importancia da comunicagdo para estender a percep¢do dos agentes. O
AVNET utiliza uma abordagem de comunicagdo entre os proprios agentes, o que de fato
d4 autonomia a tomada de decisao.

Pensando na comunicagdo descentralizada entre os agentes, € que Lin e colegas (2007)
tem investigado os beneficios atingidos por agentes chamados “maliciosos” em redes vei-
culares, que transmitem informacdes falsas para outros agentes. Os autores exploram um
protocolo de comunicag@o onde os agentes enviam informagdes falsas sobre o estado da
rede, visando afastar outros agentes de uma via que compdem sua rota. Apesar do AV-
NET assumir que os agentes trocam apenas informacgdes verdadeiras, a investigacdo de
Lin e seus colegas considera uma série de aspectos importantes, e que sao tratados no AV-
NET, como a memoria que os agentes possuem do estado da rede, seja pela sua propria
percepc¢do ou da percepcdo estendida pela comunicacdo entre os veiculos. Além disso, a
representacdo da rede na forma de um grafo, o nimero de agentes e o tamanho da rede
testada, sdo semelhantes aos padrdes empregados nesta dissertacao.

Os resultados apresentados pelos autores demonstram que o sucesso dos agentes mali-
ciosos € limitado, em contraste a outros dominios como e-commerce. A dinamicidade das
redes veiculares e o curto raio de alcance da comunicagdo entre os veiculos, sdo apontados
como os fatores responsdveis por isso. Estes resultados encorajam o AVNET a manter o
foco nos efeitos da comunicagdo na percepcdo dos agentes sobre o estado da rede, sem
se preocupar com o protocolo e a confiabilidade na troca de informagdes. Por outro lado,
a investigacdo de Lin e seus colegas conclui indiretamente que as informacdes trocadas
entre os motoristas auxilia na reducao dos tempos de viagem, o que € desejdvel na aborda-
gem investigada através do AVNET. Porém, diferentemente do que ocorre com o AVNET,
a informacao € utilizada para compor a memoria do agente que serd utilizada apenas nas
proximas viagens, sem considerar o replanejamento de rota durante a viagem.

3.4 Resumo

As investigacOes apresentadas neste capitulo, permitem a comparagdo com alguns
aspectos da abordagem proposta nesta dissertacdo, e também ajudam a salientar as di-
ferencgas existentes entre estas abordagens. A dificuldade de aplicar alguma forma de
coordenacgdo no trafego veicular, ou simplesmente a falta de coordenagdo para este tipo
de problema, leva os motoristas a tomarem decisdes individuais, que dificilmente otimi-
zam os ganhos do sistema. Entretanto, melhorar o balanceamento de carga em uma rede
de trafego veicular ndo sé € desejavel como imperativo.

Zheng e Chen tratam esta situacdo modelando fun¢des de payoff capazes de refletir a
heterogeneidade dos agentes, e também de medir de alguma forma o custo que a falta de
coordenacgdo acarreta. Ja Galib e Moser procuram contornar a falta coordenagdo através
da acdo individual dos motoristas assistida pelo algoritmo MG. Tumer e colegas utilizam
o framework COIN para discutir o alinhamento do sistema com as preferéncias dos agen-
tes no intuito de reduzir o congestionamento. Kliigl e Bazzan (2004) investigam os efeitos
da comunicagdo, buscando formas eficientes de predizer os volumes de trafego em redes
veiculares. Yamashita e colegas (2004) investigam os efeitos do compartilhamento das
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rotas entre os motoristas, utilizando também uma abordagem preditiva. Lin e colegas uti-
lizam a comunicacao entre veiculos para estudar os efeitos que agentes maliciosos podem
causar ao espalhar informacdes falsas sobre o estado da rede, e indiretamente contribuem
com a discussdo sobre a importancia da comunicacao para otimizar os tempos de viagem.

Como vimos no decorrer deste capitulo, algumas abordagens possuem um detalha-
mento macroscopico que nao permite avaliar o peso das a¢des individuais. Outras avaliam
situacdes onde a rede de trafego e o nimero de agentes € muito pequeno para verificarmos
situacdes do mundo real. O AVNET por sua vez, investiga acdes e percepgdes distintas e
sua influéncia sobre o balanceamento de carga em redes de trafego veicular. Pretende-se
que esta abordagem avalie situacdes reais, onde o peso das acdes individuais seja levado
em consideracao.
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4 ABORDAGEM AVNET

E cada vez mais comum encontrarmos a tecnologia da informacdo aplicada a otimiza-
cdo do trafego veicular. Algumas solucdes estdo mais ligadas a infraestrutura, enquanto
outras, ao motorista. Com o foco no motorista, a Sec@o 2.1 discutiu o impacto causado
pela tecnologia aplicada a difusdo de informacdes sobre o estado da RTV. A verificagdao
deste impacto antes de implantar a tecnologia na pratica, se faz por meio da simulagdo
de trafego veicular. No entanto, as solu¢des consolidadas e amplamente utilizadas, t€m
uma abordagem macroscépica, que consiste em verificar o traifego de um modo geral,
sem levar em conta o comportamento do motorista em particular. Ao desconsiderarmos
a individualidade do motorista, ja ndo é possivel investigar o efeito da informacao sobre
o seu mecanismo de decisd@o. A solucdo proposta na Secdo 2.4, passa por uma aborda-
gem baseada em MSBA, onde os motoristas sdo tratados como agentes autbnomos, que
decidem qual rota trafegar baseados em suas préprias percep¢des € mecanismo decisorio.

As discussdes do Capitulo 3 mostram que existem solu¢des focadas na modelagem
do mecanismo de decisdo dos motoristas. Ocorre que hd abordagens macroscopicas que
estdo mais preocupadas em analisar os resultados globais, faltando uma andlise das acdes
individuais do motorista. Outras solu¢gdes levam em conta o mecanismo de decisdo do
motorista, mas a sua simplificacdo nao permite a reproducdo de cendrios mais complexos,
por exemplo, tratando do replanejamento durante a viagem. H4 também as solucdes que
sdo computacionalmente muito caras, que acabam restritas a cendrios limitados, seja pelo
tamanho, seja pela riqueza de detalhes que deixa de abstrair. Contrapondo a necessidade
apresentada no Capitulo 2 e as solu¢des mostradas no Capitulo 3, esta dissertacdo propde
uma modelagem e simulacdo baseada em agentes para avaliacdo do balanceamento de
carga em redes veiculares, que permita investigar a interagdo entre oferta, demanda e
agentes. Os agentes possuem agdes e percepgOes distintas, 0 que impacta diretamente
no balanceamento de carga em redes de trafego veicular. A abordagem proposta pelo
AVNET sera discutida na Secdo 4.1, enquanto sua estrutura serd detalhada no nivel da
oferta, demanda e agentes no decorrer da Secdo 4.2. Sumariamente, a Se¢do 4.3 resume
a abordagem do AVNET e introduz uma arquitetura para sua implementacao.

4.1 Apresentacio do AVNET

Em um cendrio onde os motoristas trafegam cotidianamente de casa para o trabalho,
todos esperam chegar aos seus destinos dentro do tempo estimado. Com este proposito,
os motoristas tomam decisdes individuais sobre quais rotas usar. Estas decisdes ndo obe-
decem a nenhum tipo de coordenac@o e improvavelmente levam ao uso balanceado da
RTV. Entretanto, uma situacdo de trafego balanceado € de interesse coletivo, permitindo
reduzir os tempos médios de viagem com o passar do tempo. Como proposto no Capitulo
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1, esta dissertagdo estuda o impacto ao balanceamento de carga de uma RTV, causado
pela distribui¢cdo dos motoristas e suas capacidades de percep¢do e adaptacdo, ainda que
ndo exista nenhum tipo explicito de coordenacao.

O estudo realizado nesta dissertacao propde o AVNET, uma modelagem e simulacdo
baseada em agente para avaliar o balanceamento de carga em RTV’s. O principal objetivo
do AVNET ¢ investigar a interacdo oferta, demanda e agentes, considerando a percepc¢ao
que o agente possui do trafego e a consequente adaptacdo através da mudanca de rota
durante a viagem. A Figura 1.1 mostra de um lado a RTV (icone a esquerda) e de outro o
agente (icone a direita), constituindo um ciclo fechado, retroalimentado, onde a situagcdo
do ambiente influencia na percep¢ao do agente, e a acdo do agente influencia na situagcao
do ambiente. Conforme apresentado no Capitulo 1, através do AVNET espera-se respon-
der a seguinte questdao: Conforme as condi¢oes de oferta e demanda do ambiente, e de
percepcao/acao dos agentes que trafegam na RTV, como sera o balanceamento de
carga nesta RTV?

O AVNET parte do pressuposto que devemos aproveitar a infraestrutura ja existente,
utilizando recursos tecnolégicos que colaborarem com o motorista na sua tomada de deci-
sdo. Enquanto a expansao vidria cria alternativas de rotas, ou expande as rotas saturadas, o
AVNET pressupde que a infraestrutura existente é subutilizada. E por isso que o balance-
amento de carga t€m grande importancia. Quando algumas (poucas) vias estdo saturadas
¢ um indicativo de que existem vias secunddrias pouco utilizadas. O balanceamento de
carga consiste na dispersdo do trafego, direcionando os motoristas das dreas de maior
concentracdo para as dreas de menor concentragdo. O objetivo é reduzir as dreas de sa-
turagdo, procurando um uso equilibrado da infraestrutura existente, através da dispersdo
dos motoristas pela rede.

No entanto, o balanceamento de carga sofre o impacto de caracteristicas inerentes a
RTV e a demanda. Em algumas situagdes € mais dificil dispersar o trafego porque existem
poucas rotas alternativas. Em outras situagdes, as caracteristicas de concentracdo da de-
manda dificultam a dispersao do trafego, pois as origens e destinos estdo necessariamente
concentradas em poucos locais da rede. H4 também a combinagdo entre as caracteristicas
da rede e da demanda que, juntas, influenciam sobremaneira na dispersao ou concentra-
cdo do trafego. Ao somarmos as caracteristicas da RTV e da demanda ao mecanismo
decisorio dos motoristas, temos um cendrio ainda mais complexo. Mas esta complexi-
dade precisa ser investigada, se quisermos saber os impactos que estes trés elementos
combinados tém sobre o balanceamento de carga do trafego veicular. Por esta razdo o
AVNET propde a investigacdo dos efeitos resultantes da interacao entre oferta, demanda
e motoristas, considerando ainda que os motoristas podem ter diferentes caracteristicas
de percep¢do e agdo.

4.2 Estrutura do AVNET

O AVNET trata a movimentagdo dos veiculos na RTV em duas camadas, uma tética
e outra estratégica. Na camada tética, os veiculos executam movimentos que obedecem
as regras do CA apresentadas na Secdo 2.2. Na camada estratégica, os motoristas tomam
decisdes a partir da sua propria percep¢do, empregando mecanismos para a escolha de
rotas conforme apresentado na Secdo 2.3. Para governar o movimento dos veiculos, a
camada tdtica representada pelas regras do CA, atende a necessidade do AVNET. J4 a
camada estratégica depende de um modelo de motorista (ou agente), que permita inves-
tigar os efeitos que distintas acdes e percepcdes tém sobre o balanceamento de carga do
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trafego veicular. A modelagem deciséria do motorista parte de uma abordagem base-
ada em MSBA, conforme discutido na Se¢ao 2.4. Deste modo, o motorista passa a ser
considerado um agente que atua em um ambiente onde interage com outros agentes.

Além do motorista, vimos na Se¢do 4.1 que para investigar o balanceamento de carga
no trafego veicular, é necessdrio considerar as caracteristicas da RTV (oferta) e da de-
manda. A Sec¢do 2.3 discutiu os aspectos que envolvem a oferta e a demanda. Na Se-
cdo 4.1 discutiu-se o impacto que oferta e demanda detém sobre o balanceamento de
carga no trafego veicular. Esta visdo abrangente do problema do trafego veicular, que
relaciona oferta, demanda e motoristas a0 mesmo tempo, ¢ fundamental para compreen-
dermos o impacto de certas estratégias sobre os congestionamentos. Se tratarmos apenas
de um destes aspectos, teremos apenas uma versao do problema. Ao tratarmos de dois
destes aspectos combinados, estamos excluindo os efeitos que o aspecto ignorado tem
sobre os demais. No entanto, se pudermos visualizar a interacdo entre os trés, teremos
uma visao mais abrangente que poderd trazer respostas mais proximas do nosso cendrio
de trafego veicular da atualidade.

Considerando esta necessidade de investigar a interacdo entre as condi¢cdes de oferta
(RTV), demanda (viagens) e as caracteristicas dos motoristas (agentes) € o seu impacto
sobre o balanceamento de carga no trafego veicular, é que o AVNET determina as ca-
racteristicas desejadas para cada um destes elementos. No decorrer deste capitulo serdo
discutidos individualmente os trés aspectos, oferta (Secdo 4.2.1), demanda (Secao 4.2.2)
e agentes (Se¢do 4.2.3).

4.2.1 AVNET sob a perspectiva da oferta

Conforme introduzido na Sec¢ao 2.3, a oferta € a capacidade da infraestrutura de trans-
porte. Em outras palavras, é a propria RTV. O modelo da RTV podera descrever as
caracteristicas topoldgicas de um ambiente real ou até mesmo de um ambiente abstrato,
de acordo com a necessidade. A depender desta necessidade, as caracteristicas podem
descrever uma RTV com um grande nimero de rotas alternativas para qualquer ponto ou
com poucas rotas alternativas; com algumas vias arteriais de transito rdpido ou apenas
com vias de transito lento. Naturalmente que estas caracteristicas impactam diretamente
no balanceamento de carga desta RTV. Além da natureza topoldgica, ha ainda a capaci-
dade da rede que precisa ser considerada. Uma RTV pode suportar um grande niimero de
veiculos, ou apenas alguns veiculos; além disso, a capacidade da RTV pode ser maior em
areas especificas do mapa.

Em geral, para a representacdo da oferta em termos de infraestrutura, sdo utilizados
modelos da teoria dos grafos. A Figura 4.1 faz alusdo a abstracdo da RTV, partindo de
uma visao topolégica do ambiente, e a partir dai, identifica os nodos e arestas que irdo
compor o grafo. Partindo do mapa de uma cidade ou de um cendrio abstrato, sdo criadas
as RTV’s, onde as intersec¢des sdo os nodos € as vias sdo as arestas de um grafo. Para
o AVNET, esta estrutura de grafo € suficiente para modelar o mecanismo de escolha de
rotas dos agentes em termos de oferta.

4.2.2 AVNET sob a perspectiva da demanda

A Secdo 2.3 define que a demanda por transporte pode representar a localizagdo das
areas residenciais e comerciais (deslocamento didrio de casa para o trabalho). Para o AV-
NET, a modelagem da demanda possui um tamanho e uma distribui¢ao. O tamanho é o
nimero de viagens, enquanto a distribui¢do representa as dreas onde estdo os pontos de
origem e destino. Por exemplo, uma distribui¢cdo uniforme dispersa as origens e desti-
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Figura 4.1: Abstracdo de uma RTV em grafo.

nos pela RTV com probabilidades iguais de qualquer nodo da RTV ser escolhido. Uma
distribui¢do arbitraria, por outro lado, determina quais locais da rede concentrardo mais
pontos de origem ou de destino. Tanto o tamanho quanto a distribuicao estdo diretamente
relacionadas a RTV. A capacidade da RTV influencia no tamanho da demanda, enquanto
a sua topologia influencia na distribui¢do da demanda. Em suma, a modelagem da de-
manda do AVNET ¢é realizada através de um conjunto de pares origem-destino, onde cada
ponto representa um nodo da RTV, gerados a partir de uma distribuicao aleatéria, com
probabilidade uniforme ou arbitraria. O método para geracio destes pontos € apresentado
na Secdo 5.2.2.

Diferentes tamanhos de demanda permitem investigar diferentes niveis de ocupacdo
da RTV. Quanto maior o tamanho da demanda, maiores as chances de congestionamento.
Os niveis de ocupacdo serdo mais ou menos sensiveis as tentativas de balanceamento de
carga, dependendo do tamanho e da distribui¢cdo da demanda. Uma demanda pequena em
relacdo ao tamanho da RTV, possivelmente ndo terd beneficios com a tentativa de balan-
cearmos a carga, porque raramente apresenta congestionamentos. Uma demanda muito
grande em relacdo ao tamanho da RTV também dificultard a tentativa de balancearmos a
carga, pois a saturagdo do trafego é tamanha, que até mesmo as rotas alternativas estarao
congestionadas. Por estas razdes, a variabilidade do tamanho da demanda é fundamen-
tal para a investigagdo do balanceamento de carga. Ao alternamos o tamanho, podemos
verificar o impacto que a quantidade de viagens exerce sobre os congestionamentos.

Como dito no paragrafo anterior, as tentativas de balancearmos a carga também de-
pendem da distribui¢do da demanda. Uma demanda uniforme dispersa o trafego a priori,
otimizando a utilizacdo da RTV. Nesta distribui¢c@o, o surgimento de congestionamentos
¢ mais provavel nas dreas de maior capacidade da rede. Por se tratar de uma distribui-
cdo uniforme, espera-se que as dreas maiores recebam mais pontos de origem e destino.
Entretanto, esta distribui¢ido raramente € encontrada na prética. Dai a necessidade de uti-
lizarmos uma distribui¢ao arbitraria. Nesta distribui¢do, podemos definir, com base em
observacdes ou coletas de dados reais, as concentragoes de origem e destino de cada local.
E de se esperar que os locais com maior concentracdo, ou ainda, os locais que ligam as
areas de maior concentracdo, estejam mais congestionados. Por estas razoes, a variabi-
lidade da distribuicdo da demanda € importante para investigacao do balanceamento de
carga. Ao alternarmos o tipo de distribui¢io, podemos verificar o impacto exercido sobre
0s congestionamentos.
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4.2.3 AVNET sob a perspectiva do agente

A necessidade de investigacao do impacto causado pela tecnologia da informagao so-
bre o comportamento dos motoristas, conforme discutido na Secao 2.1, exige a utiliza¢ao
de modelos de simulagdo compativeis com a granularidade do problema investigado. Na
Secdo 2.1, vimos que é fundamental tratar as caracteristicas do ambiente e do proprio
motorista em detalhes, utilizando uma modelagem compativel com o problema. Espe-
cificamente com relacdo ao motorista, discutiu-se na Secdo 2.4, que uma modelagem
baseada em MSBA permite tratar o motorista com a riqueza de detalhes necessaria. Neste
modelo, o motorista € tratado como um agente autbnomo, que possui uma capacidade de
percep¢do e um mecanismo decisério (a¢do), que lhe permitem o planejamento dos seus
deslocamentos pela RTV.

As Secoes 4.2.1 e 4.2.2, determinam, respectivamente, que a variabilidade da oferta e
da demanda sdo fundamentais para investigacdo do balanceamento de carga. Além disso,
também devemos considerar a variabilidade das préprias caracteristicas dos agentes, tra-
tando da sua heterogeneidade da capacidade de percepc¢do e acdo. Isto permite verificar
o impacto que caracteristicas distintas terdo sobre a dispersdo dos agentes pela RTV. O
AVNET classifica os agentes conforme suas capacidades de percepc¢ao e de acdo. A per-
cepcdo poderd ser completa, parcial e parcial estendida pela comunicacdo com outros
agentes (comunicacao V2V, introduzida na Se¢do 2.1). A acdo corresponde a capacidade
de replanejar a rota durante a viagem, visando a adaptacdo as mudancas ocorridas no
ambiente. A seguir, estas caracteristicas serdo discutidas na forma de topicos.

Percepcao do trafego - a percepcio que o agente possui do estado da RTV representa o
custo para trafegar pelas arestas desta rede RTV. Este custo € determinado por uma
fungao que serd apresentado na Secdo 5.2.3. Se a percep¢ao que o agente possui €
completa, ele processard o estado de todas arestas da RTV para calcular sua rota.
Se a percepgdo € parcial, o agente processard o estado apenas das arestas por onde
trafegou, consultando as informagdes armazenadas na sua memoria (histérico).

Comunicacao V2V - Para expandir a capacidade de percepcao parcial dos agentes, € em-
pregada a comunicagdo V2V. Desta forma, o motorista (receptor) consulta os custos
de trafegabilidade aos demais motoristas (transmissores), obedecendo a um raio de
comunica¢do limitado, o que faz uma analogia as redes de transmissdo sem fio.
Ap6s o recebimento das informacgdes solicitadas, o agente armazena a média dos
custos recebidos representando a média dos conhecimentos dos agentes transmis-
sores.

Replanejamento em viagem - O replanejamento em viagem permite que o motorista
recalcule sua rota do local onde estd até o ponto de destino. O conhecimento dos
custos da RTV, completo ou parcial (com ou sem comunicagdo), serdo utilizados
durante o replanejamento.

A combinagdo de diferentes capacidades de acdo e percepcdo origina a existéncia
de seis tipos de agentes. Assim, o AVNET possibilita avaliar o impacto que diferentes
acoes e percepcoes causam sobre o balanceamento de carga. A Tabela 4.1 mostra estas
combinacdes € os tipos de agentes dai provenientes.

As capacidades de percep¢do estdo combinadas com a habilidade/inabilidade dos
agentes replanejarem suas rotas durante a viagem. Deste modo € possivel verificar o
impacto que a percep¢do do agente exerce sobre o balanceamento de carga, com ou sem
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Tabela 4.1: Resumo dos tipos de agentes.

Percepcao Replanejamento Simbolo
Nao F (Full)
Completa Sim FR (Full+Replan)
Parcial Nao P (Partial)
Sim PR (Partial+Replan)
Parcial e Comunicacio Nao PC (Partial+Replan)
Sim PCR (Partial+ Comm.+Replan)

a habilidade de replanejar as rotas durante a viagem. Isso permitird investigar o quanto
um determinado tipo de agente € influenciado pela capacidade de replanejar suas rotas.
Este modelo de agente, com capacidades distintas de acdo e percep¢do, ocasiona a varia-
bilidade necessaria para avaliarmos a interacdo entre oferta, demanda e motoristas. Cada
um destes trés aspectos varia de alguma forma: a oferta e distintas topologias, a demanda
e distintos tamanhos e distribuicdo, os motoristas e seus diversos tipos. Para o AVNET
¢ fundamental que exista esta diversidade, pois cada elemento tem um impacto sobre o
balanceamento de carga, e os efeitos dos trés juntos precisa ser investigado. Na Secdo
4.3, seréa tratado da interacdo entre oferta, demanda e agentes.

4.3 Resumo - AVNET = oferta + demanda + agentes

Na Secao 4.2.1 foram apresentadas as caracteristicas da oferta, ou RTV, e a importan-
cia da sua variabilidade para a investigagdo do balanceamento de carga. Na Secdo 4.2.2
discutiu-se as caracteristicas da demanda e a importancia de explorarmos as variacoes
destas caracteristicas. Finalmente na Secdo 4.2.3 foram apresentados os agentes, suas
caracteristicas e os tipos decorrentes das combinagdes destes atributos.

Para o AVNET, oferta, demanda e agentes ndo podem ser investigados isoladamente.
E fundamental que os trés sejam considerados ao mesmo tempo, avaliando o impacto que
um t€m sobre o outro. De um modo geral, este capitulo apresentou a modelagem da oferta,
através de grafos; da demanda através de um conjunto de pontos de origem e destino; e dos
agentes, atribuindo-lhes caracteristicas de percepcao e acdo que definem seu mecanismo
decisorio. Naturalmente foram discutidas apenas as caracteristicas de cada modelo, pois
as especificidades de cada um fazem parte da arquitetura que lhes implementa.

Portanto, a abordagem do AVNET prevé interacdao entre oferta, demanda e agentes,
assim como as caracteristicas de cada uma destas partes. Esta interacdo, por sua vez,
sO € possivel dentro de um ambiente de simulacdo, onde a arquitetura do AVNETsera
implementada. Esta arquitetura, que é apresentada no Capitulo 5, define como cada uma
das partes é construida e os mecanismos que estabelecem a interacao entre elas.
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5 METODOLOGIA

Durante a apresentacdo do AVNET na Secdo 4.1, foi proposta a investigacdo da in-
teracdo entre trés elementos: oferta, demanda e diferentes tipos de agentes. No decorrer
da Secao 4.2 e subsec0Oes, discutiu-se a estrutura do AVNET, sua abordagem, detalhando
o papel de cada elemento. Este capitulo, por sua vez, apresenta a arquitetura que imple-
menta esta abordagem proposta pelo AVNET. Entretanto, antes da defini¢do da arquitetura
propriamente dita, a Secdo 5.1 apresenta o ambiente de simulacao ITSUMO, sobre o qual
a arquitetura € implementada. Posteriormente, a Secdo 5.2 expde a implementacdo da
oferta, demanda e agentes para a constru¢do do AVNET.

5.1 ITSUMO

O ITSUMO, Intelligent Transportation System for Urban Mobility (SILVA et al.,
2006; BAZZAN et al., 2010, 2011), é uma ferramenta de c6digo aberto que permite mo-
delar os atores do trdfego (e.g. motoristas, semaforos) como agentes autdonomos; lida
com controle semafdrico e com replanejamento durante a viagem, permitindo estudar a
interacdo entre ambos, demanda e oferta. Isto é obtido através de técnicas de inteligén-
cia artificial, em geral, e técnicas baseadas em agentes, em particular. E possivel acoplar
medidas de controle semaférico baseadas em aprendizagem de mdaquina, e investigar a
reacdo dos motoristas a estas medidas. Também € possivel aplicar diferentes técnicas de
escolha de rotas.

Além do codigo-fonte ndo comercial, € uma das poucas ferramentas que sao realmente
baseada em agentes (portanto microscopico), o que € fundamental para a construcdo do
AVNET. O simulador € composto por cinco mddulos: nucleo (kernel), base de dados, con-
trole, demanda (motoristas) e médulo de saida (visualizagdo e estatisticas). A Figura 5.1
mostra os principais componentes de cada médulo e a interag@o entre eles. Nas subse¢des
a seguir, cada médulo € apresentado detalhadamente.

5.1.1 Nucleo do Simulador

Em contraste com os modelos macroscépicos de simulacdo, no paradigma baseado em
agentes cada objeto pode ser descrito com tantos detalhes quanto se deseje, permitindo
um modelo mais realista de motoristas. Em uma abordagem baseada em agentes, ambos,
viagens e/ou escolha de rotas, podem ser consideradas, o que € a chave para a simulagao
de trafego veicular desde que estas escolhas vao se tornando cada vez mais complexas.
Também, semaforos podem ser modelados individualmente de acordo com varias aborda-
gens, desde a cldssica coordenacgdo off-line, para as recentes propostas de aprendizado por
reforco (OLIVEIRA et al., 2006; WASKOW; BAZZAN, 2010) e inteligéncia de enxames
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Figura 5.1: Interacdo entre os médulos do ITSUMO.

(OLIVEIRA; BAZZAN, 2007), etc.

De modo a obter a simplicidade e o desempenho necessdrios, o nicleo do ITSUMO
utiliza o modelo de Nagel-Schreckenberg (Na-Sch) de autdmato celular (CA) para a mo-
vimentacdo dos veiculos, introduzido na Secdo 2.2. Conforme Bazzan e colaboradores
(2010), a simplicidade do modelo CA implementado (em C++) pelo ITSUMO ¢€ eficiente
o bastante para simulacao de trafego veicular em tempo real. A simulacdo ocorre em pas-

sos discretos e € implementada como uma série de atualizagdes na posi¢ao dos veiculos
na RTV.

5.1.2 Base de Dados

O moédulo base de dados cria, atualiza os dados dindmicos e armazena os objetos
estdticos e dinamicos para serem utilizados na simulacdo, ambos relacionados a infraes-
trutura (oferta) e com a demanda. Os dados dindmicos correspondem a tudo que ocorre
durante a simulacdo, como a posi¢do dos veiculos, velocidade, estado da rede, etc. Ja os
dados estaticos correspondem, por exemplo, a topologia da RTV, e os pontos de origem
e destino que compdem a demanda. Com rela¢ao a RTV, os principais atributos sdo: co-
ordenadas cartesianas das interseccoes, caracterizagdo das vias (nimero de faixas, etc.) e
plano semafdricos (conjunto de movimentos permitidos de pista-para-pista). Com relagao
a demanda, os dados armazenados sdo: taxa de inser¢ao de veiculos em um dado nodo da
RTV; origem e destino dos motoristas, etc. Em (SILVA et al., 2006) é possivel ver mais
detalhes sobre estes atributos.

As informacdes que compoem uma RTV podem ser inseridas manualmente, atra-
vés de uma GUI, ou importadas do Open Street Maps (OSM)! através da aplicagio
OSM2ITSUMO. Utilizando o primeiro método, cada componente da RTV € inserido pelo
usudrio. Este processo consome tempo, estd sujeito a erros € na pratica deve ser utili-
zado apenas com RTV’s pequenas. Para mapas maiores, a alternativa € utilizar o segundo
método. Contudo, o formato XML utilizado pelo OSM ¢€ diferente do formato utilizado
no ITSUMO, o que exigiu a criacdo de um parser para capturar os dados do OSM. O

! Disponivel em www.openstreetmap.org.
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detalhamento desta ferramenta pode ser encontrado em (BAZZAN et al., 2010).

A Figura 5.2 mostra a estrutura de uma RTV no ITSUMO. Conforme foi apresentado
na Secao 4.2.1, do ponto de vista da oferta, uma RTV pode ser modelada como um grafo.
Para estabelecer uma rota entre os pontos de origem e destino, a abstracdo em forma de
grafo € o bastante. Entretanto, como o ITSUMO € um simulador microscépico, € pre-
ciso tratar a RTV com uma granularidade muito mais fina, prevendo estruturas complexas
como as vias (streets), as secoes (sections), os conjuntos de pistas (lanesets), os cruza-
mentos que poderdo ou nao ter controle semafdrico, e finalmente as pistas e sua divisao
em células. Ao mapearmos a estrutura de uma RTV do ITSUMO para um grafo, conside-
ramos apenas os cruzamentos, que serdo os nodos, e as lanesets, que serdo as arestas do
grafo.

Langset 1 - - -
Street 1 Laneset2 - -
Section 1 Section 2 Section 3

Figura 5.2: Estrutura da RTV no ITSUMO.

Similarmente a cria¢do da topologia da RTV, ha dois métodos para criar planos se-
maforicos no ITSUMO (lembrando que isto € opcional; a simulagdo podera ser executada
mesmo sem a existéncia de semaforos ou planos semaféricos). Os planos podem ser cri-
ados manualmente ou automaticamente. Na primeira forma, o usudrio deverd informar
manualmente a descri¢do completa de todos os planos para cada intersec¢ao semafori-
zada. Para cada plano semaférico, fases devem ser definidas (utilizando o mouse para
conectar pistas de entrada e saida), seus tempos de ciclo e splits. Este também é um
processo que consome tempo. Se a RTV possui muitas intersecdes semaforizadas, o I'T-
SUMO prové um gerador automatico de planos semaféricos. O usudrio deverd informar o
tempo de ciclo, que serd dividido igualmente entre todos os movimentos permitidos. Na-
turalmente serd gerado apenas um plano simplificado; entretanto, o usudrio podera editar
o plano (usando a mesma interface para edi¢cdo manual) e alterard-lo como desejar.

5.1.3 Controle: médulo de agentes semaforicos

No ITSUMO o médulo de controle de semaforos é implementado e executado através
de agentes semaf6ricos. Estes agentes podem controlar uma ou mais intersec¢oes, usando
o mesmo método de controle, ou métodos diferentes. Isto se deve ao fato dos agentes
serem independentes para tomar suas proprias decisdes levando em consideracdo as in-
formacdes disponiveis e utilizando seus proprios algoritmos. A informacdo disponivel
pode inclusive vir de outros agentes semafdricos, evitando que um agente utilize informa-
coes excessivamente locais. Em suma, os agentes semaféricos podem ser heterogéneos e
lidar com congestionamento de diferentes formas.

Algumas classes bdsicas para criacdo de agentes semafdricos auxiliam o desenvolvi-
mento dos controladores de trafego. Estes agentes sdo organizados em uma estrutura de
dados que é mantida a parte do simulador. O usudrio ndo precisa manipular os codigos
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do nicleo do simulador. Além disso, se o usudrio desejar criar seus proprios métodos
de controle, isto poderd ser feito facilmente (na linguagem de programacdo que desejar).
A comunicac¢do entre os agentes e o nucleo da simulacdo usa sockets, o que permite o
nucleo informar aos agentes sobre o estado da rede, e receber destes as acdes de controle
desejadas (qual plano semaférico serd utilizado na intersec¢ao).

5.1.4 Motoristas

O ITSUMO pode gerar demandas com distribuicdo uniforme ou OD, através da lei-
tura de uma matriz de origens e destinos. Para cada par origem-destino que compde a
demanda, haverd um motorista atribuido para obter e percorrer o caminho entre estes dois
pontos. Este ponto estd em contraste com o modelo bésico Na-Sch onde os veiculos sdo
tratados como particulas individuais sem rota definida. Os veiculos Na-Sch sdo roteados
a cada interseccdo com uma probabilidade de virar a esquerda, a direita ou seguir em
frente. Anteriormente, o ITSUMO permitia basicamente a criacdo de veiculos Na-Sch,
ou a defini¢do de uma rota por um caminho pré-determinado para veiculos chamados flo-
ating cars (FC). Quando a definicdo de rotas é manual, na prética, ndo se pode utilizar
muitos veiculos. Com as extensdes realizadas no ITSUMO agora € possivel gerar rotas
para os veiculos a partir de vdrios algoritmos, como por exemplo, ARA* (LIKHACHEV
et al., 2008) - um algoritmo heuristico de busca (anytime repairing A*), Dijkstra, A*, etc.

Alguns destes algoritmos para escolha de rotas foram testados e comparados por Baz-
zan e colaboradores (2010). Independentemente dos algoritmos utilizados, o roteamento
pode ser feito tanto de forma centralizada (rotas computadas e atribuidas para os veiculos)
como de forma descentralizada, que € a forma utilizada pelo AVNET. O caso centralizado
€ trivial e trabalha como os simuladores comerciais: dada uma matriz OD, um algoritmo
computa rotas para cada motorista, simula as viagens, e reatribui rotas até que um equi-
librio seja encontrado. No caso descentralizado, cada motorista computa sua propria rota
baseado na sua propria estratégia e conhecimento.

Para maximizar o nimero de veiculos trafegando simultaneamente em uma RTV, evi-
tando que fiquem bloqueados, o ITSUMO possui um mecanismo de manipulagdo de blo-
queios (deadlock handler). Quando ndo hé espago disponivel na proxima aresta da rota,
o ITSUMO retira temporariamente o motorista da simulacao, ao invés de deixd-lo espe-
rando e bloqueando a passagem no cruzamento. Para que o motorista seja reinserido na
simulagdo, duas condi¢des precisam ser satisfeitas: primeiro, a proxima aresta da rota nao
poderd mais estar completamente ocupada; segundo, a aresta de onde o motorista saiu da
simulacao e para onde voltard, ndo poderd estar com sua capacidade de ocupacdo acima
de 80%, para evitar novos bloqueios nas arestas adjacentes. O tempo de viagem para os
motoristas que foram retirados temporariamente da simulacdo, serd o somatdrio entre o
tempo trafegado e o tempo de espera.

5.1.5 Saida: Estatisticas e Visualizacio

O ITSUMO possui sensores que coletam e armazenam em arquivos de texto puro
todos os tipos de informagdes sobre o cendrio que estd sendo simulado, como por exem-
plo, taxa de ocupagdo das pistas, a velocidade média dos veiculos nas vias, a posi¢ao
dos veiculos em intervalos pré-determinados de tempo, etc. Este dltimo sensor permite a
visualizacdo do movimento dos veiculos com o passar do tempo, possibilitando uma ava-
liacdo qualitativa (visual) do resultado da simulag@o. Os demais sensores fornecem dados
brutos de onde serdo extraidas estatisticas, para que o usudrio avalie quantitativamente o
resultado das simulacoes.
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5.2 Arquitetura do AVNET

A arquitetura do AVNET € composta por trés camadas, dispostas de acordo com a
Figura 5.3. Cada camada representa o nivel de um processo dividido em entrada, pro-
cessamento e saida. A camada de entrada compreende os agentes, a oferta e a demanda
(apresentados no Capitulo 4); a camada de processamento € o ambiente de simulagdo IT-
SUMO (introduzido na Secdo 5.1) onde os elementos da camada de entrada interagem, e
de onde os resultados serdo extraidos para a camada de saida. Na sequéncia desta secao,
serdo detalhadas a arquitetura da oferta (5.2.1), da demanda (5.2.2) e dos agentes (5.2.3).
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Figura 5.3: Etapas do processo.

5.2.1 Oferta

A Secdo 2.3 introduziu o conceito de oferta (RTV) nas simulagdes de trafego veicular,
enquanto a Secdo 4.2.1 discute a oferta no contexto do AVNET, com destaque a sua abs-
tracdo na forma de um grafo. Esta secdo, por sua vez, aborda a implementacdo da oferta
no ITSUMO. Se para o AVNET a abstra¢cdo na forma de um grafo € o bastante, para o am-
biente de simulacdo a RTV € descrita muito além de nodos e arestas. Por se tratar de um
simulador microscépico, o ITSUMO abstrai o maior nimero de caracteristicas possiveis
da RTV, o suficiente para reproduzir as regras do CA, apresentadas na Secdo 2.2. Con-
forme a Figura 5.2, vimos que uma RTV para o ITSUMO é composta por vias (streets),
secoes (sections), conjuntos de pistas (lanesets), as intersec¢des que poderdo ou ndo ter
controle semaforico, e finalmente as pistas e sua composi¢do mais fina, as células do CA.
Este detalhamento da RTV permite modelar microscopicamente um ambiente de trafego
urbano qualquer. Portanto, a oferta € implementada nos termos de uma RTV no ITSUMO.

5.2.2 Demanda

Também na Secdo 2.3, foi introduzido o conceito de demanda nas simula¢des de tra-
fego veicular, que € a expressdo das necessidades de transporte em uma RTV. Na Secdo
4.2.2, discutiu-se que a distribuicao da demanda tem grande impacto na investigacdo dos
congestionamentos. Devido a esta necessidade de variar a distribui¢do de demanda, o
AVNET trata de demandas de dois tipos:

e OD: proveniente de alguma medida baseada em uma matriz de origens e destinos
(Matriz OD);
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e Uniforme: um caso especial de demanda OD, onde as probabilidades dos nodos
serem escolhidos como origem ou destino sdo uniformes.

A demanda OD depende da escolha dos nodos da RTV e suas respectivas probabilida-
des de serem sorteados como pontos de origem ou destino, com base em uma matriz OD.
Uma matriz OD M é uma matriz de ordem nxm, onde n € o nimero de nodos escolhidos
para serem pontos de origem e m o nimero de nodos escolhidos para serem pontos de
destino. Cada posicao da matriz informa a probabilidade do par OD ser selecionado. Por
exemplo, um elemento )/;; informa a probabilidade de um par OD, com origem no nodo
1 e destino no nodo 7, ser escolhido. O somatério das linhas e colunas é uma importante
propriedade da Matriz OD. Enquanto o somatdrio de todos os elementos da linha ¢ in-
forma a probabilidade do nodo ¢ se tornar um ponto de origem, o somatdrio de todos os
elementos da coluna j informa a probabilidade do nodo j se tornar um ponto de destino.
Por exemplo, a probabilidade total p de um nodo de origem ¢ ser selecionado, indepen-
dentemente do nodo de destino, estara distribuida entre todas as posi¢des da linha 7. Os
pontos de origem e destino sdo escolhidos através de um método de roleta, onde cada par
possui um espago proporcional M;;.

A geracdo da demanda uniforme € um caso especifico onde as probabilidades da ma-
triz OD sdo constantes. Em suma, consiste em escolher aleatoriamente com probabilidade
uniforme, pontos de origem e destino. Independe da escolha de nodos especificos da RTV
e da definicao das probabilidades, porque, além de todos os nodos serem utilizados no sor-
teio, todos possuem a mesma probabilidade de serem selecionados.

5.2.3 Agentes

As Secdes 2.4 e 4.2.3 estabelecem que os motoristas do AVNET sdo modelados atra-
vés de uma abordagem baseada em agentes. Mais especificamente na Secdo 4.2.3, é
apresentada a classificacdo dos agentes em tipos, oriundos da combinagdo entre as suas
capacidades de agdo e percepcdo, cujas caracteristicas foram detalhadas na Secao 4.2.3.
A seguir, serdo relacionados o modelo e a implementa¢do, mostrando na pratica como sao
realizados o cdlculo de rotas, a percepcao do trafego, a comunicacdo V2V e o replaneja-
mento durante a viagem.

Calculo da rota - O planejamento ou replanejamento das rotas, para qualquer configura-
¢ao de experimentos, é realizado pelo algoritmo A*, onde a heuristica € a distancia
euclidiana entre os pontos de origem e destino, e os custos utilizados pelo algoritmo
refletem a percepcdo que o motorista possui do estado da rede (ver o proximo item
- “Percepg¢do do trafego”). O A* foi escolhido com base no seu desempenho em
comparacdo a outros métodos, como pode-se constatar na publicacdo de Bazzan e
colaboradores (2011). Ao entrar em uma nova aresta, a percepcao do agente ¢ atu-
alizada, guardando a informacao sobre o estado da aresta de onde o agente acabou
de sair.

Percepcao do trafego - O custo da aresta € calculado com base na sua ocupacdo. Para
isto € tomado como base a velocidade maxima possivel dada a condicao particular
de uma determinada aresta.

A ocupagdo da aresta € vista como um tipo de distancia artificialmente aumentada
(BAZZAN et al., 2011). Com a velocidade méaxima v um veiculo pode chegar a
uma aresta e’ como € dado por:
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v = min{vVmaz, (N — N*)/N'} (5.1)

onde v,,,, € a velocidade méxima permitida derivada do modelo Na-Sch de auto-
mato celular (CA), N! é o niimero de células da aresta (considerando todas as pistas
da laneset), ou seja, 0 nimero maximo de veiculos que cabem na aresta; N* é o nu-
mero corrente de veiculos na aresta. O tamanho artificial L* da aresta i é computado
a partir de: L' = [* x “zaz onde [’ é 0 comprimento (em metros) de ¢

Para ilustrar a ideia, imagine que N! = [ = 100 € v,0, = 3. Com menos de 25
veiculos em e’, todos poderdo trafegar com v,,,,, Uma vez que o comprimento da
aresta serd L' = [' = 100 (sem penalidade). Se, por exemplo, N* = 90, o custo da

aresta pode ser penalizado exponencialmente: N* = 90, L' = 100 x 0% = 2700.

Comunicacao V2V - O agente que possui habilidade de se comunicar, além de armaze-
nar os custos das arestas por onde trafegou, também receberd informagdes sobre
custos conhecidos por outros agentes. Quando um agente receptor chega ao final
de uma aresta, solicita informagdes aos agentes emissores sobre os custos nas ares-
tas da RTV. Para simular o raio de comunica¢ao de uma rede sem fio, receptor e
emissores s6 podem se comunicar quando estiverem localizados na mesma aresta.
Cada emissor informa o custo de todas as arestas da RTV para os quais ele possua
informacdes sobre o estado.

Replanejamento em viagem - Como foi apresentado na Secdo 4.1, os motoristas es-
peram chegar aos seus destinos dentro de um tempo estimado, considerando suas
experiéncias ao trafegar diariamente pelos mesmos lugares. Com este propdsito, os
motoristas decidem individualmente quais rotas usar.

Para se adaptar as mudancas inerentes ao trafego veicular, os agentes recalculam
suas rotas durante a viagem. O replanejamento em viagem utilizado nesta disser-
tacdo, € baseado no chamado fator de atraso (delay re-planning (DR)). Quando o
agente atinge a aresta ¢’ € P/, onde P’ é a rota calculada no inicio da viagem
do agente j, o agente ird avaliar o quanto estd atrasado em comparacao ao tempo
estimado. Se o tempo gasto até o momento € T vezes maior que o esperado, entdo

0 motorista ird replanejar.

Para evitar o replanejamento precoce ou tardio, a estratégia DR € ativada somente
quando o motorista estiver entre 30% e 70% da rota completada. Replanejar muito
cedo, podera fazer com que o agente saia de uma rota que serd melhor que as rotas
alternativas, pois ainda € muito cedo para avaliar. Replanejar muito tarde, poderd
fazer com que o agente gaste mais tempo trafegando por distancias maiores do que
o tempo necessdrio para completar a viagem pela rota em curso.

5.3 Resumo

A abordagem proposta pelo AVNET € construida a partir da metodologia apresentada
neste capitulo. Um dos elementos fundamentais para esta constru¢do € o simulador mi-
croscopico de trafego veicular ITSUMO, por apresentar as caracteristicas e a flexibilidade
desejadas. Devido a proposta do AVNET em analisar a interacdo entre oferta, demanda e
agentes, cada um destes trés aspectos foi implementado para atender as especificacdes da
abordagem, apresentadas no Capitulo 4. Os detalhes destas implementacdes, como por
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exemplo, as caracteristicas da RTV, os métodos de geracdo de demandas, assim como as
caracteristicas dos agentes, foram apresentados no decorrer deste capitulo.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo avalia o AVNET através de uma série de experimentos, onde houve va-
riacdes na oferta, demanda e nas caracteristicas decisérias dos agentes. Inicialmente, a
Sec¢do 6.1 apresenta os parametros do simulador ITSUMO para execucdo dos experimen-
tos. Em seguida, na Se¢do 6.2, € discutido o fluxo operacional da simulac¢do, apresentando
a sequéncia de passos realizados pelo simulador para execuc¢do dos experimentos. A Se-
cdo 6.3 apresenta as estatisticas que foram coletadas, a sua finalidade, e como elas se
relacionam. A Sec¢do 6.4 apresenta a metodologia para andlise dos resultados, para a or-
ganizagdo dos dados coletados nos experimentos, € os critérios para anélise. Finalmente,
as Secoes 6.5 e 6.6, respectivamente, mostram as caracteristicas topologicas das RTV’s
Arteriais e Grade, suas demandas e a andlise dos resultados dos experimentos realizados
nestas redes.

6.1 Parametrizacio dos experimentos

A simulacio no ITSUMO ¢ controlada por uma série de parametros espago-temporais,
alguns inerentes ao modelo de simulagdo microscépico adotado pelo simulador, outros
inerentes ao seu projeto. Nesta se¢do serdo apresentados apenas os parametros utilizados
na execuc¢do dos experimentos desta dissertacao.

Parametrizacao do tempo: o ITSUMO discretiza o tempo através do step. Para indicar
o tempo total de uma simulag@o € preciso definir o total de steps. Como este para-
metro depende da rede e da demanda que estdo sendo simulados, serd apresentado
nas sec¢oes que descrevem as topologias.

Parametrizacio do espago: o ITSUMO implementa um modelo de simulagdo baseado
no autdmato celular, que prevé a divisdo do espaco em células. Como os experi-
mentos tratam apenas de ambientes urbanos, o tamanho de cada célula € de 5 metros
para qualquer topologia. Pela mesma razao, a velocidade méxima é de 3 células por
step, o que equivale a 54 Km/h.

O ITSUMO também permite definir uma taxa de desaceleracdo para modelar a im-
previsibilidade da ac¢do dos motoristas. Entretanto, para evitar a ocorréncia de eventos
aleatdrios indesejados, esta taxa ndo foi utilizada. Finalmente, a combinagdo de trés pa-
rametros determina o tipo de agente, conforme apresentado na Secdo 5.2.3: (a) percep¢ao
completa ou parcial do estado da RTV, (b) habilidade ou inabilidade de replanejar rotas
durante a viagem e (c) habilidade ou inabilidade de se comunicar com outros motoristas.
Lembrando que os detalhes operacionais sobre o calculo de rotas, da percep¢ao do estado
da RTV, da comunicacdo V2V e do replanejamento durante a viagem, foram discutidos
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na Secdo 5.2.3. A Tabela 6.1 resume a parametrizacdo do simulador para experimentacao
através do AVNET:

Tabela 6.1: Resumo da parametrizacido do simulador.

Pardametro Valor

Tamanho da célula 5 metros

Tempo de simulagdo (steps) | depende da topologia
Velocidade Méxima 3 células por step
Desaceleracio 0

Obtencdo de rotas Algoritmo A*

Fator de Atraso (7) 3

O parametro 7, ligado ao replanejamento durante as viagens, e que foi apresentado
na Secdo 5.2.3, foi definido como 7=3, 0 que equivale a trés vezes atrasado em relacio
ao tempo previsto (em steps). Ap0s estudos preliminares, foi escolhido este valor para
evitar o excesso de replanejamentos que dificilmente reduziam o tempo médio de viagem
dos agentes, por se tratar de um atraso pequeno. Por outro lado, valores maiores do que
este, ignoram uma quantidade demasiadamente grande de replanejamentos, que se fossem
realizados, reduziriam o tempo médio de viagem de muitos agentes.

Outro parametro importante, que ndo diz respeito ao simulador, mas ao experimento,
¢ o numero de repeti¢des. Cada experimento foi repetido 10 vezes para a coleta da média
e do desvio padrao de cada uma das cinco métricas que serdo apresentadas na Secdo 6.3.

6.2 Fluxo operacional da simulacao

Nesta se¢do serd discutido o fluxo das operagdes realizadas no inicio, durante e no
final de uma simulacdo.

A simulacdo inicia a partir da leitura do arquivo de configuracdo que define os para-
metros da simulagdo, a oferta e demanda. Quanto a oferta, o simulador armazena nas es-
truturas de dados adequadas as informagdes sobre as pistas, os cruzamentos, etc. Quanto
a demanda, o simulador atribui cada par de origem e destino a um motorista especifico.
Este motorista serd responsavel por completar a viagem do ponto de origem ao ponto de
destino calculando a rota através do algoritmo A*.

O que acontece durante a viagem depende muito do tipo de agente. Um agente com
comunicacdo V2V ird se comunicar com outros agentes para obter informagdes sobre o
estado da rede. Um agente com habilidade de replanejar suas viagens ird realizar esta
operacdo para otimizar sua rota. Cabe relembrar (ver Secdo 5.1.4) que foi adicionado
ao simulador um manipulador de deadlocks para evitar travamentos na rede devido ao
acumulo excessivo de veiculos.

O motorista reinicia seu percurso ao chegar ao final da viagem. Ao recomecar a
viagem, o motorista parte novamente do ponto de origem em direcao ao ponto de destino.
O reinicio da viagem ocorrera continuamente até que a simulagdo chegue ao fim, de modo
que um motorista podera realizar virias viagens em uma Unica simulacdo. No caso dos
motoristas com percepc¢ao parcial, o conhecimento que possuem sobre o estado da rede é
mantido de uma viagem para outra. A rota € recalculada a cada vez que o motorista inicia
uma nova viagem, independente de realizar ou ndo replanejamento durante a viagem.
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6.3 KEstatisticas

As estatisticas utilizadas para andlise dos resultados consistem de média e desvio pa-
drdo, das cinco métricas descritas a seguir:

e tempo médio de viagem (TMYV): tempo médio (em steps) que os agentes utilizam
para concluir suas viagens; permite avaliar quio rdpido € o deslocamento pela RTV.

e distincia média percorrida (DMP): distancia média (Km) percorrida pelos agen-
tes durante suas viagens; permite, por exemplo, verificar a dispersdo dos agentes
pela RTV.

e custo médio percorrido (CMP): custo médio dos locais por onde os agentes tra-
fegaram durante suas viagens, calculado através da funcdo apresentada na Equacdo
(5.1). O custo mede o nivel de ocupagdo das arestas da RTV: uma aresta com alto
nivel de ocupacdo reflete um alto custo, enquanto uma aresta com baixa ocupa-
¢ao reflete um baixo custo. Deste modo, o custo permite avaliar o estado da RTV
durante o deslocamento (nivel de ocupagao nas dreas trafegadas).

e média de viagens concluidas (MVC): média do nimero de viagens concluidas
pelos agentes durante execucido do experimento; permite verificar a efici€éncia dos
agentes ao concluirem suas viagens.

e densidade por classe (DpC): densidade de agentes distribuidos nas classes; per-
mite avaliar a quantidade de agentes existentes em cada classe (o conceito de classe
seré introduzido na Sec¢do 6.4.1).

Estas métricas permitirdo avaliar a intera¢do entre demanda, oferta e tipos de agente
da forma como o AVNET propde. Os dados utilizados para compor as métricas foram
coletados a cada 20 steps de simulacdo. Experimentos preliminares indicam que o valor
atributo a este parametro evita a coleta excessiva de dados similares sem que ocorra a
perda de informacdes significativas. A coleta dos dados brutos € processada para que
sejam geradas as médias e desvio padrao.

6.4 Organizacao dos resultados e analises

O fluxo operacional apresentado na Secdo 6.2 foi executado com base nos parametros
da Secdo 6.1, onde houve variagdes nas condi¢des de oferta, demanda e tipos de agentes,
com o objetivo de avaliar a interacdo entre estes trés elementos. Como resultado, foram
coletados os dados que compdem as cinco métricas apresentadas na Secdo 6.3. A me-
todologia para apresentacdo e andlise destes resultados serd discutida no decorrer desta
secdo. Trata-se de uma metodologia de andlise bottom-up, quando da verificacdo das par-
tes constrdi-se uma visdo do todo. Desta forma € possivel identificar comportamentos
individuais e a partir daf generalizar padrdes de comportamento coletivos. Dois conceitos
sao fundamentais para compreender esta metodologia: as classes de duragio de viagem e
os niveis de andlise.

6.4.1 Classes de duracio de viagens

A métrica mais importante para avaliar o balanceamento de carga € o tempo de via-
gem, pois no final das contas, o que queremos € reduzir este tempo. Mas nem sempre esta
métrica permite concluir com exatidao o que estd ocorrendo na rede. Ao aplicarmos uma
técnica para reduzir o tempo de viagem e o resultado estd abaixo do esperado, isso nao
significa necessariamente que a técnica € ruim, mas que as condi¢des de oferta e demanda
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ndo contribuem para o desempenho daquela técnica. Talvez a rede esteja saturada a tal
ponto que ndo restem muitas op¢des de otimizacdo do trafego. Apesar disto, a importan-
cia desta métrica fez com que as demais métricas coletas fossem avaliadas com base no
tempo de viagem, através da criagcdo de classes.

Uma classe Cy;_;s € definida pelo intervalo semi-aberto [ti, ¢ f), correspondendo res-
pectivamente, ao tempo minimo e miximo de duracdo de uma viagem. Os motoristas
cujas viagens tiveram tempo de duracio ¢, dentro do intervalo [¢z, t f), pertencem aquela
classe (tz < t < tf). Cada motorista, além do tempo de viagem, também esta associado
a uma distancia percorrida, um custo total de deslocamento, e assim sucessivamente para
qualquer uma das cinco métricas. Se, por exemplo, calcularmos a distincia média per-
corrida pelos motoristas da classe C;_; ¢, teremos a apresentagio dos resultados na forma
de classes. Este divisdo ajuda a verificar tendéncias de comportamento de acordo com a
duracdo das viagens (curtas, médias e longas). Além disso, esta granularidade mais fina,
também facilita a compreensdo e andlise dos resultados, dividindo o problema em por-
cOes menores que sdo mais ficeis de visualizar. Os intervalos das classes dependem da
amplitude dos resultados, variando de topologia para topologia. Para uma avaliagdo geral
dos resultados, também foi criada a classe AL L, que agrupa todos os resultados de todas
as classes (proporcionando uma média geral).

6.4.2 Niveis de Analise

A andlise dos resultados estd organizada em trés niveis, partindo de uma visao micro
para uma visdo macro destes resultados. Como dito anteriormente, 0 AVNET preconiza
a necessidade de investigar a interacio entre oferta, demanda e agentes (motoristas). A
andlise da iteracdo entre estes trés elementos tem seu foco direcionado pela criacdo de
niveis. Analogamente, os niveis sao como estdgios da escalada a uma montanha. No
primeiro nivel, no sopé da montanha, o alpinista estd vendo detalhes do terreno, como
pedras e arbustos. Ao chegar na metade do caminho, o alpinista avista alguns montes e
um pequeno riacho ali perto. Alcancando o topo, o alpinista tem uma visdo panoramica
do relevo a sua volta. Seguindo esta analogia, no primeiro nivel veremos o desempenho
de cada tipo de agente, em cada tipo e tamanho de demanda, dentro de uma determinada
condicdo de oferta. No segundo nivel veremos o desempenho de cada tipo de agente,
agrupando os resultados nas diferentes demandas, dentro de uma determinada condicdo
de oferta. No terceiro nivel, veremos o desempenho nas diferentes condi¢des de oferta,
agrupando agentes e demanda.

Oferta
of NG . Ol
Grade Arteriais
Ag s sp.| sA PR Porapeia/Acio
7N /\ /\ /\

Dm /Un- OD/Un. ODUn. OD Un. OD Demanda

71, N /N
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Figura 6.1: Organizagdo da andlise dos resultados

A Figura 6.1 mostra os trés niveis de abrangéncia. A anélise comeca no nivel mais
abaixo (bottom), que possui o detalhamento do maior nimero de caracteristicas analisa-



49

das. Os niveis acima agrupam os detalhamentos dos niveis abaixo, construindo uma visao
mais abrangente (#p) dos resultados. Assim, o detalhamento da demanda aparece no nivel
Dm, o agrupamento da demanda no nivel Ag e o agrupamento dos agentes no nivel O f.

No ultimo nivel (primeiro a ser analisado), Dm, o objetivo € identificar comporta-
mentos detalhados, fracionando a apresentacdo dos resultados em pequenas partes. Como
mostra a Figura 6.1, os resultados sdo apresentados para cada tipo e o tamanho da de-
manda, e sdo discutidos sob a perspectiva da similaridade de agcao (SA) e de percep¢ao
(SP) dos agentes. Resumidamente, as andlises do nivel Dm comparam o desempenho
das capacidades similares de acdo ou percep¢do em cada tipo e tamanho de demanda.
Este agrupamento de similaridades de acdo e percepcao estd demonstrado na Figura 6.2,
onde dois eixos horizontais representam a capacidade de acdo e trés eixos verticais re-
presentam a capacidade de percep¢ao dos agentes. Do encontro destes eixos surgem trés
grupos de similaridade de percep¢ao e dois grupos de similaridade de a¢do. A andlise
Dm consiste em comparar o desempenho dos tipos de agentes que constituem cada um
dos grupos.

F P PC

Replan.
Similaridade de Agéo

Sem Replan.

Similaridade de Percepgéo

Figura 6.2: Eixos do agrupamento das acOes e percepgdes dos agentes utilizado para a
andlise dos resultados.

e Similaridade de percepcao: agrupa os agentes conforme sua similaridade de per-
cepgdo do estado da RTV em trés grupos: SP!' = {F,FR},SP? = {P,PR} e
SP3 = {PC, PCR}. No primeiro grupo os agentes possuem percep¢do completa,
no segundo possuem percepcao parcial e no terceiro a percep¢io parcial estendida
pela comunicagdo. O que distingue cada tipo de agente em cada um dos trés grupos
¢ a habilidade ou inabilidade de replanejamento.

e Similaridade de acdo: agrupa os agentes conforme sua similaridade de acdo em
dois grupos: SA! = {F, P, PC} e SA?> = {FR, PR, PCR}. No primeiro grupo
os agentes ndo possuem a habilidade de replanejar rotas durante a viagem, enquanto
os dos segundo grupo possuem esta habilidade. O que distingue cada tipo de agente
no seu grupo € a sua capacidade de percepgao.

No nivel intermedidrio, Ag, compara o desempenho dos agentes em uma determinada
condicdo de oferta, construindo uma andlise transversal das demandas. Para cada tipo de
agente, € investigado o resultado das suas acdes e percep¢des cruzando os resultados dos
diferentes tipos e tamanhos de demanda. E uma visdo mais ampla, que procura as relacdes
existentes entre tipo de agente e demanda. No primeiro nivel (dltimo a ser analisado), O f,
comparam -se o desempenho dos agentes entre ofertas distintas, construindo uma anélise
transversal das topologias.

Resumidamente:
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Nivel Dm - Detalhamento de oferta, demanda e agentes: comparam o desempenho das
capacidades similares de acdo ou percepc¢ao dos agentes em cada tipo e tamanho de
demanda, em uma determinada condi¢ao de oferta.

Nivel Ag - Agrupamento de demandas: compara o desempenho dos agentes em uma
determinada condi¢do de oferta, construindo uma andlise transversal das demandas.

Nivel O f - Agrupamento de demandas e agentes: compara o desempenho dos agentes
entre ofertas distintas, construindo uma andlise transversal das ofertas.

6.5 Topologia 1: Arteriais

Esta secdo apresenta a topologia Arteriais de Porto Alegre, ou apenas Arteriais, a ge-
racdo da sua demanda e a andlise dos resultados. A rede Arteriais possui 61 nodos ligando
38 secdes (ver caracteristicas topoldgicas na Figura 5.2) que totalizam uma distancia total
de 76 Km. Uma se¢do pode ter vdrias pistas (tipicamente trés em cada direcio), onde
cada célula possui 5 metros, o que garante uma capacidade nominal de aproximadamente
100 mil veiculos.
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Figura 6.3: Rede Arteriais

A demanda OD, ou seja, nao uniforme, da rede Arteriais partiu da escolha das 15
areas demarcadas na Figura 6.3, que sdo conhecidas na cidade de Porto Alegre por con-
centrarem grande parte das origens e destinos dos motoristas que trafegam diariamente de
casa para o trabalho. Estas 15 areas foram mapeadas em 15 nodos, como mostra a Tabela
6.2. Os nodos restantes foram ignorados do processo de escolha dos pontos de origem e
destino.

Para facilitar a leitura da matriz OD, ao invés da Tabela 6.2 mostrar células contendo
valores percentuais, é exibida uma forma proporcional. As células, cujo conteudo € igual
a 1, corresponde aos pares que tem apenas uma chance de serem selecionados; as células,
cujo contetdo € igual a 4, corresponde aos pares que tem 4 chances de serem seleciona-
dos. Somando o contetdo de todas as células, obtemos 210 chances de escolha, que € o
tamanho total da roleta utilizada no sorteio das origens e destinos, conforme apresentado
na Secdo 5.2.2. Por exemplo, onde aparece 4, devemos ler 4/210 (ou 4 chances em 210).
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Tabela 6.2: Matriz OD da rede Arteriais

Nodo | 1 |2 |3 |4 |5|6|7|8|9|10 11|12 | 13| 14 | 15
58 1 1|1 (1|2 12|2]1 1 1 1 1 1 1
63 1 - 1114141471 1 1 1 - 1 1
59 1] 1 - 11212121 1 1 1 1 1 1
61 - -l -] 1 1|11 1 1 1 - 1 -
52 - 1 1|1 |11 1 1 1 1 1
51 L1 |11 |1}-]4|4]1 1 1 1 1 1
53 1 - 1111 - 11 1 1 1 - 1 1
38 1|1 - 11| -]1 1 1 1 1 1 1
26 - -l - - -] -1 - - - - - - 1

7 - 1Ty1 (112 2|2]1 - 1 1 1 1 1
12 1Ty1 1|11 |1]1 1 - 1 1 1 1
11 -l - 111212121 1 1 - 1 1 1
25 1|1 |11 |1r{2|2|2]|1 1 1 1 - 1 1
15 1|11 |rjrj2j)2j2j1 1 1 1 - - 1
19 {111 |1(2|22]1 1 1 1 1 1 -

Apesar do algoritmo trabalhar com nimeros percentuais, a forma proporcional € mais f4-
cil de visualizar. Para fins de clareza, as células com valor nulo (zero) foram identificados
por um trago (“*-7).

Na Secdo 6.5.1 serdo apresentadas as andlises dos experimentos executados na RTV
Arteriais, demandas uniforme e OD, respectivamente com 20.000, 30.000 e 40.000 via-
gens. Apesar dos experimentos terem sido executados nesta ordem, serdo apresentados
na ordem inversa, comecando com 40.000 viagens. Esta ordem de apresentagdo se baseia
na relevancia dos resultados da demanda com maior nimero de viagens, deixando o leitor
livre para acompanhar as andlises de 20.000 e 30.000 viagens sem prejuizo a verifica-
cdo da validade do AVNET. Estes tamanhos de demandas foram estabelecidos através de
experimentos preliminares, que demonstraram a capacidade de verificar a rede em trés
estdgios distintos: baixa, média e alta ocupagdo. Esta escolha é corroborada através dos
experimentos discutidos na publicacdo (BAZZAN et al., 2011).

Cada simulacgdo foi executada durante 15.000 steps, tempo suficiente para que todos
os agentes concluissem pelo menos uma viagem. Seguindo a abordagem apresentada na
Secdo 6.4, os resultados serdo mostrados em classes, que agrupam os tempos médio de
viagem. Devido a amplitude dos resultados, foram criadas oito classes: 0-300, 300-600,
600-900, 900-1200, 1200-1500, 1500-1800, 1800-2100 e >2100. Por exemplo, a classe
300-600 agrupa os resultados com tempo médio de viagem entre 300 e 600 steps; ja a
classe >2100 agrupa os resultados com tempo médio de viagem acima de 2100 steps.

6.5.1 Anadlise detalhada de oferta, demanda e agentes para 40.000 viagens

Nesta secdo, serdo conduzidas as andlises no nivel de abrangéncia Dm para topologia
Arteriais, para as distribui¢des de demanda uniforme e OD com 40.000 viagens. Serdo
comparados o desempenho dos tipos de agentes agrupados segundo os eixos de acdo e
percep¢ao apresentados na Figura 6.2.

6.5.1.1 Similaridade de percepgdo - grupo {F, FR}

Demanda OD - como pode ser visto na Figura 6.4a, a classe ALL demonstra que os
agentes ['R tem desempenho praticamente igual aos agentes F'. No entanto, partindo da
classe 0 — 300 até a classe 900 — 1200, a tendéncia é de que os agentes F' apresentem
melhor desempenho que os agentes F'R, apesar desta observacdo aparecer claramente
apenas na classe 300 — 600. A partir da classe 900 — 1200, esta tendéncia se inverte,
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Figura 6.4: TMV para 40.000 viagens OD (acima) e uniforme (abaixo).

e os agentes F'R passaram a apresentar um TMV menor que os agentes F'. Também
a partir desta classe, como mostra a Figura 6.5a, os agentes /'/? diminuem a distancia
média percorrida (DMP) em relacdo aos agentes F'. Considerando que a partir da classe
1200 — 1500 temos uma concentracdo de 40% do total de agentes (Figura 6.8a), estas
inversdes de tendéncia sdo significativas pela quantidade de agentes envolvidos.

Demanda Uniforme - como pode ser visto na Figura 6.4b, a classe ALL demonstra
que os agentes F' tem desempenho praticamente igual aos agentes F'R?. Da classe 0 — 300
até 1200 — 1500, a tendéncia € de que os agentes F' apresentem melhor desempenho que
os agentes F'R. A partir da classe 1200 — 1500, percebe-se uma inversao de tendéncia no
TMYV e na DMP dos agentes F'I? em relacdo aos agentes F', como mostra a Figura 6.8a.

Conclusoes - além das inversdes de tendéncia identificadas no TMV e DMP, a ana-
lise do custo médio percorrido (CMP) pelos agentes [’ e 'R nas demandas uniforme,



53

14
|

FR

12

PR

ooooE@

10

PCR

class

o - L1

ALL 0-300 300-600 600-900 900-1200  1200-1500 1500-1800 1800-2100 >2100

distance (Km)

(a) Distancia média percorrida, demanda OD com 40 mil viagens

14

FR

PR

ooooE@

10

PCR

| IniMnksks

0-300 300-600 600-900 900-1200  1200-1500 1500-1800 1800-2100 >2100

class

distance (Km)
(b) Distancia média percorrida, demanda Uniforme com 40 mil viagens

Figura 6.5: DMP para 40.000 viagens OD (acima) e uniforme (abaixo).

conforme a Figura 6.6a, e OD, conforme a Figura 6.6b, permitem concluir que o repla-
nejamento possibilitou aos agentes 'R encontrarem rotas mais curtas com CMP seme-
lhante ao das rotas originalmente calculadas. Em uma situagdo em que temos percepgao
completa do estado da rede de trafego veicular (RTV), podemos concluir que o replaneja-
mento durante a viagem é vantajoso em viagens longas (a partir da classe 1200—1500),
independentemente da distribuicdo da demanda ser OD ou uniforme. Nas viagens curtas
(até a classe 1200 — 1500) o replanejamento nao € uma alternativa vantajosa para agentes
com percep¢ao completa.

6.5.1.2 Similaridade de percepgao - grupo {P, PR}

Demanda OD - a partir da classe 300 — 600 o tempo médio de viagem (TMV) dos
agentes PR torna-se gradativamente menor do que o TMV dos agentes P. Esta tendéncia
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comec¢a muito cedo e se mantém até a dltima classe (> 2100), o que corrobora 0 menor
TMYV dos agentes PR na classe ALL. A julgar pelo nimero de viagens realizados pelos
agentes P da classe 0 — 300, conforme a Figura 6.7, conclui-se que € preferivel nao repla-
nejar a rota durante a viagem, quando um agente que possui percep¢ao parcial percorre
distancias curtas para concluir suas viagens. Neste caso, o replanejamento durante uma
viagem curta implica em demorar mais tempo para desviar de arestas aparentemente mais
congestionadas, mas que em pouco tempo o seu estado serd completamente diferente.
Este comportamento dinamico, onde o estado das arestas da RTV mudam seu estado
constantemente, € inerente a dinamicidade do trafego veicular.

Demanda uniforme - assim como ocorre na demanda OD, os agentes PR apresentam
TMV’s menores do que os agentes P. No entanto, na demanda OD, a diferenca entre o
TMYV dos agentes P e PR em suas classes € significativamente inferior a diferenga encon-
trada na demanda OD. Percebe-se ainda, que os agentes PR apresentam um custo médio
percorrido (CMP) menor do que os agentes P, como mostra a Figura 6.6b, ainda que
estes agentes tenham uma distancia média percorrida (DMP) semelhante, como mostra a
Figura 6.5b.

Conclusoes - os TMV’s significativamente menores apresentados pelos agentes PR
evidenciam a importancia do replanejamento em condicdes de demanda OD. No entanto,
o replanejamento em condi¢des de demanda uniforme ndo se mostrou vantajoso. Consi-
derando que em condi¢des de demanda OD as dreas de concentracdo do trafego perduram
por mais tempo, a percep¢do que os agentes possuem destas dreas também permanece
valida por mais tempo. Por outro lado, a dispersdo uniforme do trafego pela RTV nao
possibilita a mesma representacdo das areas congestionadas, o que justifica a ineficacia
do replanejamento em condi¢coes de demanda uniforme.

6.5.1.3 Similaridade de percepcdo - grupo {PC, PCR}

Demanda OD - os agentes PC'R apresentam equilibradamente (em todas as classes)
um tempo médio de viagem (TMV) inferior aos agentes PC. Este comportamento €
semelhante ao ocorrido entre os agentes P e PR, mas diferente destes, o replanejamento
¢ vantajoso mesmo para os agentes da classe 0 — 300 .

Demanda Uniforme - assim como ocorre entre os agentes P ¢ PR, a semelhanca
entre 0 TMV dos agentes PC' e PC'R demonstra um equilibrio entre suas capacidades
de percepcao, que nio se desfaz apesar do replanejamento durante a viagem. Ainda que
pequena, € possivel perceber que hd desvantagem em replanejar a rota durante a viagem.

Conclusoes - a conclusdo apresentada para os agentes P e PR também se aplica a
comparagdo entre os agentes PC' e PC R quanto a vantagem de replanejar a rota durante a
viagem com demanda OD e a ineficdcia de replanejar com demanda uniforme. Entretanto,
cabe salientar que a diferenca do TMV entre os agentes PC e PCR ¢ sensivelmente
menor que a diferenca entre os agentes P e PR. Isso demonstra que a percep¢ao parcial
estendida pela comunicacio permite aos motoristas melhor representar o estado da
rede, o que auxilia no cdlculo de suas rotas ao iniciarem uma nova viagem (ainda que nao
utilizem o replanejamento).

6.5.1.4 Similaridade de agdo - grupo {F, P, PC}

Demanda OD - € perceptivel a tendéncia dos agente PC' apresentarem um tempo
médio de viagem (TMV) inferior ao apresentado pelos agentes F' e P para conclusdao
de suas viagens. Nota-se também, que nas classes onde as viagens sdo mais curtas a
percepcao completa € vantajosa (classes 0 — 300 e 300 — 600). Ademais, até a classe
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Figura 6.6: CMP para 40.000 viagens OD (acima) e uniforme (abaixo).

1800 — 2100, os agentes P possuem o pior desempenho dentre os tipos comparados,
quando passam a apresentar um TMYV inferior aos agentes F'. Isto permite concluir que,
sem replanejamento, e a medida que as viagens ficam mais longas, a percepcao parcial
tende a ser mais vantajosa que a percep¢ao completa.

Demanda Uniforme - assim como ocorre com a demanda OD, nota-se uma tendéncia
dos agentes PC' apresentarem um TMYV inferior ao apresentado pelos agentes F' e P para
a conclusdo de suas viagens. Entretanto, os agentes P mostram um desempenho superior
aos agentes F' mais cedo, a partir da classe 900 — 1200. Quanto maior a dispersdao dos
agentes pela rede, mais rapidamente a percepcao parcial se torna vantajosa.

Conclusdo - o desempenho inferior da percep¢do completa, especialmente na condi-

cdo de demanda uniforme, permite concluir que o conhecimento completo do estado
da rede pode levar os motoristas para as mesmas regioes (naquele momento a melhor
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op¢do) mas que logo se tornam saturadas, uma vez que muitos motoristas acabam trafe-
gando pelo mesmo lugar (dreas de interesse comum). Este comportamento € ainda melhor
perceptivel na demanda uniforme, pois os motoristas ja estao dispersos a priori pela rede,
0 que torna ainda mais fécil seu deslocamento para dreas de interesse comum. A per-
cepcao parcial com comunicacio dos agentes PC', demonstra um equilibrio interessante:
inibe o surgimento de dreas de interesse comum, coOmo ocorre com a percepcao completa,
mas ainda assim permite encontrar rotas melhores por ndo ter uma percepg¢ao tao restrita
quanto a dos agente P.

6.5.1.5 Similaridade de agdo - grupo {FR, PR, PCR}

Demanda OD - o replanejamento tem um impacto maior entre os agentes com per-
cepg¢do parcial. Também € possivel perceber que a medida que as classes aumentam seus
intervalos de apresentacdo, a percepcao completa tende a piorar ainda mais os resultados
destes agentes em relacdo aos que possuem percep¢ao parcial. Como concluido na com-
paracdo entre os agentes F, P e PC, a percepcdo completa tende a criar dreas de interesse
comum, o que acaba levando um grande nimero de agentes para o mesmo lugar.

Demanda Uniforme - apesar dos agentes com percep¢ao parcial obterem resultados
melhores do que os agentes com percepcdo completa, ndo percebe-se 0 mesmo desempe-
nho do replanejamento entre estes agentes como ocorre na demanda OD.

Conclusdo - os agentes com percepcao parcial apresentam resultados melhores,
especialmente nas viagens com TMV mais longo; entretanto, o replanejamento s6 é
vantajoso em condicoes de demanda OD. O primeiro comportamento explica-se pela
existéncia de dreas de interesse comum criadas pela percepcdo completa, onde muitos
agentes acabam indo para o mesmo lugar (pois tem a mesma percep¢do). O segundo
explica-se pela natureza da demanda: na demanda OD, a dispersdo dos agentes na rede
permite representar melhor as dreas de maior concentragdo, o que ndo ocorre na demanda
uniforme, pois os agentes ja estdo mais dispersos pela RTV a priori.
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6.5.2 Analise detalhada de oferta, demanda e agentes para 30.000 viagens

Nesta secdo serdo discutidas as andlises das demandas OD e uniforme com 30.000

pares origem-destino. Uma vez que a metodologia de andlise é similar a da Secdo 6.5.1,
o leitor poderd continuar sua leitura a partir da Secdo 6.5.4 e/ou verificar apenas as prin-
cipais conclusdes em negrito.
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Demanda OD - como pode ser visto na Figura 6.9a, a classe ALL (que agrupa todos os

tempo médio de viagem (TMV)) demonstra que os agentes F' tem desempenho superior
aos agentes ['R. Nota-se que da classe 0 — 300 até a classe 1200 — 1500, ocorre a
tendéncia dos agentes F' apresentem melhor desempenho que os agentes F'R, assim como
apresentado pela classe ALL. A partir da classe 1200 — 1500, esta tendéncia se inverte, e
os agentes F' R passam a apresentar tempos menores para concluir suas viagens, € também

>2100

>2100
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a partir desta classe (Figura 6.9¢) passam a percorrer uma distdncia média menor que os
agentes F'. Considerando que a partir da classe 1200 — 1500 temos uma concentragao
de 40% do total de agentes (Figura 6.11a), € um resultado significativo pelo nimero de
agentes envolvidos.

Demanda Uniforme - como pode ser visto na Figura 6.9b, a classe ALL demonstra
que os agentes F' e 'R tem desempenho semelhante, o que se mantém até a classe 1200 —
1500. Assim com ocorreu na demanda OD, a partir da classe 1200-1500 (Figura 6.9b) o
TMYV apresentado pelos agentes F'R € menor do que o TMV apresentado pelos agentes
F', assim como ocorre com distancia média percorrida (DMP) (Figura 6.11a).

Conclusodes - através dos custos, para demandas OD e uniforme, respectivamente apre-
sentados nas Figuras 6.10a e 6.10b, € possivel concluir que o replanejamento permitiu aos
agentes encontrar rotas mais curtas com o mesmo custo das rotas originalmente calcula-
das. Em uma situacdo em que temos conhecimento completo sobre o trafego, podemos
concluir que é melhor replanejar as rotas, independente da distribui¢ao do trafego, ou
seja, independente de ser uniforme ou néo.

6.5.2.2 Similaridade de percepgdo - grupo {P, PR}

Demanda OD - como pode ser visto na Figura 6.9a, a partir da classe 300 — 600 os
tempos médio de viagem dos agentes PR passam a ser gradativamente menores do que os
agentes P. A julgar pelo nimero de viagens realizadas pelos agentes P da classe 0 — 300,
conforme a Figura 6.10c, conclui-se que somente é vantajoso deixar de replanejar com
percepc¢ao parcial, quando as viagens sao curtas. Neste caso, o replanejamento de uma
viagem curta implica em demorar mais tempo para desviar de um custo aparentemente
mais alto, mas que se tornard mais baixo em pouco tempo.

Demanda uniforme - assim como ocorre na demanda OD, verifica-se na Figura 6.9b
que os agentes PR obtiveram tempos de viagem menores que os agentes P, porém com
uma diferenca significativamente menor. A Figura 6.10b mostra ainda que os agente PR
trafegaram por regides de menor custo, mas com distancias similares as dos agentes P
(Figura 6.9d).

Conclusdes - os tempos de viagem significativamente menores obtidos pelos agentes
PR evidenciam a importancia do replanejamento em casos com demanda OD, en-
quanto praticamente ndo tem efeito na demanda uniforme. Na demanda OD, como as
areas de concentragdo duram por mais tempo, uma percepcao parcial permite representar
por um longo prazo as dreas com trafego intenso. Por outro lado, ao dispersar o trafego
igualmente pela rede, ndo possibilita a mesma representacdo das areas congestionadas, o
que justifica a inefic4cia do replanejamento neste caso.

6.5.2.3 Similaridade de percepcdo - grupo {PC, PCR}

Demanda OD - como pode ser visto na Figura 6.9a os agentes PC'R mantém equi-
libradamente (em todas as classes) uma tendéncia de consumir menos tempo médio de
viagem do que os agentes PC'. Este comportamento é semelhante ao ocorrido entre os
agentes P e PR, mas diferente do que ocorre com estes, mesmo na classe 0 — 300 é
vantajoso replanejar.

Demanda Uniforme - como pode ser visto na Figura 6.9b, assim como ocorrido entre
os agentes P e PR, a semelhanca entre os tempos médios de viagem dos agente PC' e
PC'R nio demonstra nenhuma vantagem em replanejar. Apesar de pequena, € possivel
perceber uma desvantagem em replanejar.

Conclusoes - a conclusdo descrita para as classes P e PR também se aplica a compa-
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racdo entre as classes PC' e PC'R quanto a vantagem de replanejar com demanda OD
e a ineficdcia do replanejamento com demanda uniforme. Entretanto, cabe salientar que
a diferenca dos tempos médio de viagem entre PC' e PC'R € sensivelmente menor que
a diferenca entre P e PR. Isso demonstra que a comunicacio permite aos motoristas
representar melhor os custos da rede, o que lhes auxilia no planejamento de suas rotas
ao comecarem uma nova viagem (ainda que ndo utilizem o replanejamento).
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Figura 6.10: CMP e MVC para 30.000 viagens OD (esquerda) e uniforme (direita).

6.5.2.4 Similaridade de agdo - grupo {F, P, PC}

Demanda OD - é perceptivel, através da Figura 6.9a, a tendéncia dos agente PC'
apresentarem um tempo médio menor do que os agentes F' e P para concluirem suas
viagens. Nota-se também, que nas classes onde as viagens sdo mais rdapidas (curtas)
a percepcdo completa € vantajosa (0 — 300 e 300 — 600). Além disso, os agentes P
possuem o pior desempenho dentre os tipos comparados, até a classe 1800-2100, quando
passam a apresentar menos tempo do que os agentes F'. Isto permite concluir que, sem o
replanejamento e a medida que as viagens ficam mais longas, a percepc¢ao parcial tende a
ser mais vantajosa que a percep¢ao completa.

Demanda Uniforme - assim como ocorre com a demanda OD, como pode ser visto na
Figura 6.9b, nota-se uma tendéncia dos agentes PC' apresentarem um tempo médio menor
do que os agentes F' e P para concluirem suas viagens. Entretanto, os agentes P passam
a ter um desempenho melhor que os agente F' mais cedo, a partir da classe 900 — 1200.
Quanto maior a distribui¢do dos agentes pela rede, mais rapidamente a percepcao parcial

2100
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se torna vantajosa.

Conclusdo - o mau resultado obtido pela percepcao completa, especialmente com a
demanda uniforme, permite concluir que, conhecer os custos em toda a rede pode levar
0s motoristas para a mesma regiao, distribuindo desigualmente o trafego. Este compor-
tamento € ainda mais visivel na demanda uniforme pois os motoristas ji estdo espalhados
pela rede, o que torna ainda mais facil seu deslocamento para regides semelhantes. A
percepcao parcial com comunicacio (PC') consegue um equilibrio interessante: inibe o
surgimento de dreas de interesse comum como ocorre com a percep¢do completa (para
onde todos acabam indo), mas ainda assim encontra rotas melhores por nao ter uma per-
cepg¢do tao restrita quanto os agente P.

6.5.2.5 Similaridade de agdo - grupo {FR, PR, PCR}

Demanda OD - o replanejamento tem um impacto maior entre 0s agentes com per-
cepgao parcial, como pode-ser verificar na Figura 6.9a. Também € possivel perceber que
a medida que as classes aumentam em tempo médio de viagem, a percep¢do completa
tende a piorar ainda mais os resultados dos agentes em relacio aos de percepc¢ao parcial.
Como concluido na comparacdo entre os agentes F, P e PC', a percep¢do completa tende
a criar areas de interesse comum que acaba levando um grande nimero de agentes para o
mesmo lugar.

Demanda Uniforme - apesar dos agentes com percepcao parcial obterem resultados
melhores do que os de percepc¢io completa, como mostra a Figura 6.9b, ndo percebe-se o
mesmo desempenho do replanejamento entre estes agentes como ocorre na demanda OD.

Conclusdo - a percepc¢ao parcial tem resultados melhores, especialmente nas via-
gens com tempo de viagem mais longo; entretanto, o replanejamento s6 é vantajoso
com a demanda OD. O primeiro comportamento explica-se pela existéncia de dreas de
interesse comum criadas pela percepcao completa, onde muitos agentes acabam indo para
o mesmo lugar por terem a mesma percepcao. O segundo explica-se pela natureza da de-
manda: na demanda OD, a distribui¢do dos agentes na rede permite representar melhor as
areas de maior concentracdo, o que ndo ocorre na demanda uniforme, pois os agentes ja
estdo melhor espalhados pela rede a priori.

oW Dm0 © 0% O %00 G 10 O 1500100 § 1002100 5 2100 Down Do @m0 O 10150 0 15000 B 1002100 T 2100
‘ ‘ ‘ ‘ " ‘ ‘ ‘ ‘
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(a) Densidade por classe - OD (b) Densidade por classe - Uniforme

Figura 6.11: Densidade por classe - 30.000 viagens OD e uniforme.

6.5.3 Anadlise detalhada de oferta, demanda e agentes para 20.000 viagens

Nesta se¢do serdo discutidas as andlises das demandas OD e uniforme com 20.000
pares origem-destino. Uma vez que a metodologia de andlise € similar a da Secdo 6.5.1,
o leitor podera continuar sua leitura a partir da Sec¢do 6.5.4 e/ou verificar apenas as prin-
cipais conclusdes em negrito.

E importante ressaltar que nas figuras 6.12b e 6.13c, ndo ha nenhum agente a partir da
classe 1200 — 1500. Devido a baixa ocupacao da rede com esta demanda, todas as viagens
foram concluidas até 1200 steps.
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Figura 6.12: TMV e DMP para 20.000 viagens OD (esquerda) e uniforme (direita).

6.5.3.1 Similaridade de percepgao - grupo {F, FR}

Demanda OD - evidencia-se pelos tempos de viagem e distancia média percorrida
apresentados na Figura 6.13, que o replanejamento durante a viagem ndo traz nenhuma
vantagem para os agentes F'IR. O custo médio trafegados pelos agentes F' e 'R, apresen-
tados na Figura 6.13a, sdo muito semelhantes, o que demonstra que a mudanga de rota
durante a viagem ndo reduziu o custo da viagem. A quantidade relativamente baixa de
agentes na rede nao foi suficiente para criar dreas de congestionamento que justificassem
o replanejamento durante a viagem, fazendo com que os replanejamentos ndo gerassem
rotas melhores do que as que ja haviam sido obtidas.

Demanda Uniforme - conforme a Figura 6.12b, nota-se que ocorre uma crescente
reducdo no tempo de viagem de F'R em relacdo F'. As classes 600 — 900 e 900 — 1200
evidenciam que quanto menor a distancia percorrida menor € o custo, conforme as Figuras
6.13a e 6.13b, respectivamente. Como a demanda uniforme dispersa os agentes a priori
e dado o nimero relativamente baixo de motoristas, ocorre uma baixa ocupagao da rede e
consequentemente poucas dreas de congestionamento. Nestas circunstincias, o replane-
jamento se mostra vantajoso, impulsionado pela distribui¢do dos agentes proporcionada
pela demanda uniforme.

Conclusoes - A baixa ocupagdo da rede ndo foi suficiente para demonstrar diferencas
significativas entre os agentes F' e F'R na demanda OD. J4 na demanda uniforme, o
replanejamento se mostra vantajoso. Estas observagdes indicam que a estratégia de
replanejamento é sensivel a quantidade e forma de distribuicao dos agentes na rede.
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6.5.3.2 Similaridade de percepgdo - grupo {P, PR}

Demanda OD - conforme os tempos médio de viagem apresentados na Figura 6.12a,
até a classe 300 — 600, é perceptivel uma tendéncia dos agentes P trafegarem mais rapido
que os agentes PR. A partir dai, a tendéncia inverte, e os agentes P deixam de trafegar
mais rapidamente que os agentes PR. A Figura 6.12c mostra que P percorreu distancias
maiores, enquanto a Figura 6.13a mostra que P percorreu por arestas de menor custo. Em
suma, P trafegou distancias maiores, por arestas de custos mais baixo, obtendo tempos
de viagem mais elevados que PR. A partir dai, é possivel concluir que o replanejamento
reduziu a distancia percorrida (rotas mais curtas), e apesar de ndo evitar o custo elevado,
foi o suficiente para reduzir o tempo, considerando que ndo haviam muitos veiculos na
rede. Em linhas gerais, pode-se dizer que se ndo hd um volume muito grande de veiculos
na rede, a menor distancia deve ser também a mais rdpida.

Demanda uniforme - apesar do replanejamento fazer com que os agentes PR trafe-
guem por regides menos ocupadas que os agentes P, como se pode verificar na Figura
6.13a, a Figura 6.12b mostra que o tempo de viagem de PR em relagdo P € praticamente
o mesmo, dado que o nivel de ocupacio da rede € baixo.

Conclusdes - é possivel perceber que, em demanda OD e viagens curtas, é preferivel
permanecer na rota de menor distincia, mesmo que existam rotas de menor custo.
Na demanda uniforme, o pequeno nimero de veiculos ndo permite verificar diferencas
significativas entre os agentes P e PR.

6.5.3.3 Similaridade de percepgao - grupo {PC, PCR}

Demanda OD - conforme os tempos médio de viagem apresentados na Figura 6.12a,
¢ perceptivel uma tendéncia até a classe 1200 — 1500, dos agentes PC' trafegarem mais
rapidos que os agentes PC'R. A partir desta classe, ocorre uma mudanga de tendéncia,
quando os agentes PC' R passam a trafegar mais rapidamente que os agentes PC'. Agentes
PC'R percorreram distancias menores que PC' com custos maiores. Mais uma vez, pode-
se dizer que se nao ha um volume muito grande de veiculos na rede, a menor distancia
deve ser também a mais rdpida.

Demanda Uniforme - o replanejamento acarretou tempos de viagem muito altos para
os agentes PC'R, como nota-se na Figura 6.12b . Entretanto, o nimero de viagens rea-
lizadas pelos agentes PC'R € muito maior do que o realizado pelos agentes PC, como
mostra a Figura 6.13c. O tempo médio de viagem mais elevado € indicativo que os agen-
tes que precisam de mais tempo para concluir suas viagens ndo se beneficiam tanto do
replanejamento, diferente daqueles que precisam de menos tempo (distancias menores),
que realizaram um ndmero elevado de viagens, mas sem que isso fosse o suficiente para
reduzir o tempo de viagem dos agentes PC'R de um modo geral.

Conclusoes - mais uma vez, a baixa ocupacao da rede ndo permite verificar elementos
favordveis ao replanejamento durante a viagem, o que corrobora a observacio de que, em
viagens curtas, é preferivel evitar o replanejamento.

6.5.3.4 Similaridade de agdo - grupo {F, P, PC}

Demanda OD - como pode ser visto na Figura 6.12a, os agentes P apresentam um
tempo de viagem muito acima dos F' e PC, até a mudanga de tendéncia que ocorre a
partir da classe 1800 — 2100. Apesar de ser uma classe que nao possui um grande ndmero
de agentes, como se pode perceber a partir da Figura 6.14a, € a classe com os agentes
que trafegam por mais tempo e por distancias maiores. Isto evidéncia uma tendéncia de
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Figura 6.13: CMP e MVC para 20.000 viagens OD (esquerda) e uniforme (direita).

que quanto mais tempo os motoristas trafegam pela rede, maior o nimero de informagdes
recebidas, o que tem impacto significativo nos agentes com percepc¢do parcial. O repla-
nejamento para os agentes com percepcao parcial se mostrou mais eficiente do que os
agentes com percep¢do completa.

Demanda Uniforme - como pode ser visto na Figura 6.12b, os tempos de viagem dos
agentes PP foram mais altos que F' e F'C', mas com um nimero de viagens muito maior de
P em relacdo aos demais (Figura 6.13c). Como j4 havia sido evidenciado anteriormente,
isto se devo ao grande nimero de agentes com viagens curtas. Pode-se concluir que para
viagens rdpidas (ou curtas) a percep¢do parcial é mais vantajosa do que uma percep¢ao
completa.

Conclusoes - a demanda OD permite que os agentes facam distingdes mais precisas
das areas de congestionamento, o que colabora com aqueles agentes que realizam vi-
agens mais longas. Na demanda uniforme, a baixa ocupagdo da rede demonstra que o
replanejamento € vantajoso em viagens curtas. Isso porque nas viagens longas, muito
agentes com viagens curtas deixam a rede rapidamente, o que favorece o ndo surgimento
de dreas de congestionamento. O replanejamento serve justamente para evitar dreas de
congestionamento. Quando estas dreas nao se formam, ou aparecem muito pouco, o re-
planejamento ndo se mostra vantajoso.
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6.5.3.5 Similaridade de agdo - grupo {FR, PR, PCR}

Demanda OD - como pode ser visto na Figura 6.12a, hd uma tendéncia, que se pode
verificar a partir da classe 900 — 1200, de que os agentes com percepg¢ao parcial tenham
um tempo de viagem semelhante e mais baixo do que os agentes com percep¢ao completa.
Neste caso, a percep¢do completa tende a distribuir menos o trafego do que a percepgao
parcial, o que justifica os tempos menores para 0s agentes com percepcao parcial.

Demanda Uniforme - como pode ser visto na Figura 6.12b, o replanejamento permitiu
aos agentes PC' R equivaler os seus tempos de viagem a F'R. Neste caso, a percepgao pro-
porcionada pela comunicag@o foi o suficiente para permitir aos agentes PC'R trafegarem
por areas de baixa ocupacao.

Conclusoes - agentes com que se formam pela rede, como ocorre na demanda OD.
Além disso, na demanda uniforme, nota-se uma importante colaboracao da comunica-
¢ao no desempenho dos agentes com esta habilidade.

O 0-300 O 300-600 @ 600-900 O 900-1200 [ 1200-1500 OJ 1500-1800 B 1800-2100 O >2100

(a) Densidade por classe - OD

Figura 6.14: Densidade por classe - 20.000 viagens OD e uniforme.

6.5.4 Analise com agrupamento de demandas

Nesta secdo as andlises serdo conduzidas com foco na acdo e percepcao dos agentes
(nivel de abrangéncia O f da Figura 6.1) comparando o desempenho dos tipos de agentes
agrupados segundo os eixos de acdo e percep¢ao apresentados na Figura 6.2. Como men-
cionado anteriormente, 0os acronimos para os tipos de agentes sdo definidos na Tabela 4.1.
As conclusodes discutidas nesta secdo foram detalhadas nas segdes 6.5.1, 6.5.2 e 6.5.3.
Sugere-se que, para detalhamento, o leitor retome a leitura das referidas se¢des. O obje-
tivo aqui € cruzar as andlises destas secdes, buscando elementos em comum ou elementos
que diferenciem os resultados agrupados por demanda.

Agentes F quanto menor o nimero de veiculos na RTV, melhor o desempenho em rela-
¢d0 a 'R na demanda OD. Conforme que o nimero de veiculos aumenta, ocorre
uma tendéncia dos agentes F' piorarem seu desempenho a medida que as viagens
ficam mais longas. Com a demanda uniforme, o desempenho dos agentes ' € infe-
rior aos agentes /'R quando as viagens ficam mais longas, independentemente do
nimero de veiculos na rede. Em comparag¢do com os agentes que nao possuem ca-
pacidade de replanejamento, os agentes F' tem um desempenho superior em viagens
curtas.

Agentes FR hd uma tendéncia do replanejamento melhorar o desempenho da percep-
¢do completa a medida que as viagens ficam mais longas, diminuindo a distancia
trafegada e tempo de percurso. Nesta mesma dire¢do, a medida que os tempos de
viagem aumentam, pior o desempenho dos agentes F'R se comparados com agentes
de percepcdo parcial. O replanejamento tem um desempenho melhor na demanda
OD do que na uniforme. O replanejamento tem um impacto maior entre os agentes
de percepg¢do parcial.
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Agentes P se comparados com PR, tem um desempenho melhor em viagens curtas. Pos-
suem um desempenho melhor na demanda uniforme do que na OD. Se comparado
com outros tipos de agentes que ndo replanejam, seu desempenho tende a melhorar
a medida que as viagens ficam mais longas.

Agentes PR tem um bom desempenho tanto em viagens curtas quanto longas, mas niti-
damente sdo superiores a percepgao global (/' e ['R) a medida que as viagens ficam
mais longas. Seu desempenho é notadamente melhor em condi¢des de demanda OD
do que uniforme.

Agentes PC tende a melhorar a medida que as viagens ficam mais longas, ainda que
inferior a PC'R. Seu desempenho na demanda OD € melhor do que na demanda
uniforme. Tem um desempenho excepcionalmente bom quando a rede esta pouco
ocupada (ver resultados com 20.000 viagens na Sec¢do 6.5.3). Seu desempenho €
superior se comparado com outros agentes sem capacidade de replanejamento.

Agentes PCR tem o melhor desempenho que qualquer tipo de agente a medida que as
viagens ficam mais longas. Seu desempenho € melhor em demanda OD do que
uniforme. Além da notada superioridade em viagens longas, os agentes PC'R con-
seguem manter um desempenho equilibrado em todas as classes.

Alguns aspectos sdo semelhantes ao que ocorre com a RTV Arteriais de Porto Ale-
gre, como o desempenho superior da visdo completa nas viagens curtas, e 0 desempenho
superior da percepg¢ao parcial (com/sem comunicagdo) e do replanejamento nas viagens
longas. Esta semelhanca, independente de tipo de demanda e da RTV, ddo indicios de que
estes comportamentos poderdo ser encontrados em outras condi¢des de oferta e demanda.
Estes indicios reforcam um comportamento geral destes aspectos, que ¢ uma importante
constatacdo dos experimentos observados.

Por outro lado, o replanejamento apresenta um comportamento distinto do que ocorre
com a RTV Arteriais. Naquela rede o replanejamento tem desempenho superior na de-
manda OD com percep¢ao completa e parcial, e demanda uniforme com percep¢ao parcial
estendida pela comunicagao;

e percepcao completa tem desempenho melhor nas viagens curtas;

e percepcao parcial (com/sem comunicac¢do) tem desempenho melhor nas viagens
longas;

e replanejamento tem desempenho melhor em viagens longas;

e replanejamento tem desempenho melhor na demanda OD com percepcdo completa
e parcial, e demanda uniforme com percepcao parcial estendida pela comunicagao;

6.6 Topologia 2: Grade

Bazzan e Kluegl (2007; 2008) propdem o uso de uma rede Grade, que apesar de ndo
representar nenhum cendrio urbano conhecido, suas caracteristicas do ponto de vista do
roteamento (o nimero de rotas possiveis é grande), guardam semelhanca com vérios ce-
ndrios reais. Também por este motivo, esta topologia foi escolhida para ser investigada
nesta dissertacdo. A RTV possui 36 nodos ligando 60 arestas para trafego em sentido
unico, conforme identificado pelas setas da Figura 6.15. Cada célula mede 5 metros e
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cada aresta possui 300 metros; a maioria das arestas possui apenas uma pista, compor-
tando até 60 veiculos. Entretanto, cinco destas arestas, assinaladas em negrito na Figura
6.15, possuem trés pistas, comportando um total de 180 veiculos cada aresta. Ao todo, a
capacidades nominal da RTV € de 4200 veiculos.
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Figura 6.15: Rede Grade

Para a rede Grade, que possui 36 nodos, foram geradas demandas uniformes com a
probabilidade de 1/36 de cada nodo ser selecionado como origem ou destino. Com base
na abordagem proposta por Bazzan e Kluegl (2008), a demanda OD, ou seja, ndo uni-
forme, para a rede Grade parte do pressuposto que 60% dos motoristas possuem 0 mesmo
destino, representado pelo nodo E4ES que pode ser visto na Figura 6.15, e que representa
uma grande drea comercial. Cada um dos outros nodos possuem uma probabilidade de
1/35 de serem escolhidos como destino. As origens sdo igualmente distribuidas na grade,
com trés excecdes apenas (trés dreas residenciais principais): B5B4, E1D1 e C2B2, res-
pectivamente com probabilidade de 3, 4 € 5% de se tornarem origem. Aos nodos restantes
a distribuicao de probabilidade se d4 uniformemente, cada um com probabilidade de 1/33.
A partir da distribuicio mencionada acima, foi gerada a matriz OD demonstrada na Tabela
6.3, permitindo que fossem geradas demandas OD para a rede Grade.

Tabela 6.3: Matriz OD da rede Grade.

Nodos | E4ES ... . .o | «.. | Prob. origem
B5B4 | 1.67 | 0.04 | 004 | 004 | ... 3%
E1D1 | 1.67 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | ... 4%
C2B2 | 1.67 0.1 0.1 0.1]... 5%
... | 1.67] 0.03] 0.03| 0.03]... 2.72%
Prob. destino | 60% | 1.2% | 1.2% | 1.2% | ... 100%

O somatério da coluna E4ES € igual a 60, indicando que o respectivo nodo possui uma
probabilidade 60% de ser escolhida como destino. Considerando que a rede Grade possui
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36 nodos, a matriz OD € quadrada de ordem 36. Entretanto, para facilitar a leitura, os
demais nodos com exce¢do dos principais E4ES, B5B4, E1D1 e C2B2 foram suprimidos
por “...”. Nestes casos os nodos possuem uma probabilidade de 0.03% (1/33) de serem
escolhidos quando ndo estiverem relacionados aos nodos principais.

Nesta se¢do serdo apresentadas as andlises dos experimentos executados na RTV
Grade, demandas uniforme e OD, respectivamente com 4.200, 6.000 e 8.000 viagens.
Apesar da capacidade da rede ser para 4.200 veiculos, foram utilizados valores acima
desta marca por duas razdes. Primeiro, porque através de experimentos preliminares, nao
foi possivel encontrar resultados relevantes com demandas inferiores a 4.200 (a ocupagao
se manteve alta por pouco tempo). Segundo, porque o mecanismo de manipulacio de
bloqueios do ITSUMO (apresentado na Secdo 5.1.4), permite a utilizacdo de demandas
superiores ao tamanho da rede, mantendo assim a rede com alta ocupacao por mais tempo.

Cada simulagdo foi executada durante 10.000 steps, tempo mais do que suficiente
para que todos os agentes concluissem pelo menos uma viagem. Seguindo a abordagem
apresentada na Se¢do 6.4, os resultados serdo mostrados em classes, que agrupam o0s
tempos médio de viagem. Devido a amplitude dos resultados, foram criadas sete classes:
0-500, 500-520, 520-540, 540-560, 560-580, 580-600, >600. Por exemplo, a classe 500-
520 agrupa os resultados com tempo médio de viagem entre 500 e 520 steps; ja a classe
>600 agrupa os resultados com tempo médio de viagem acima de 600 steps.

6.6.1 Analise detalhada de oferta, demanda e agentes

Novamente, no intuito de facilitar a leitura e interpretacdo dos resultados, as andlises
no nivel de abrangéncia Dm para topologia Grade, das distribuicdo de demanda uniforme
e OD com 4.200, 6.000 e 8.000 viagens serdo apresentadas no Apéndice A.

6.6.2 Analise com agrupamento de demandas

Nesta secdo as andlises serdo conduzidas com foco na acdo e percepcao dos agentes
(nivel de abrangéncia Ag da Figura 6.1) comparando o desempenho dos tipos de agentes
agrupados segundo os eixos de acdo e percep¢ao apresentados na Figura 6.2. Como men-
cionado anteriormente, 0s acronimos para os tipos de agentes sdo definidos na Tabela 4.1.
As conclusoes discutidas nesta se¢do foram detalhadas nas se¢oes A.1.1, A.1.2 e A.1.3.
Sugere-se que, para detalhamento, o leitor retome a leitura das referidas se¢des. O obje-
tivo aqui € cruzar as andlises destas secdes, buscando elementos em comum ou elementos
que diferenciem os resultados agrupados por demanda.

Agentes F a capacidade de percepcao completa se mostrou vantajosa em percursos cur-
tos, notadamente na classe 0 — 500, com um 7'MV mais baixo na demanda OD do
que na uniforme. Em comparagdo com outros tipos de agentes, o desempenho na
demanda OD também foi mais promissor do que na demanda uniforme. A medida
que as viagens ficam mais longas (classes maiores) a percepcao completa tende a
piorar seu resultado em comparagdo as percepcdes parciais. Os comportamentos
descritos anteriormente sdo visiveis em todas os tamanhos de demanda, mas na
demanda de 8.000 viagens a semelhancga dos resultados com outros tipos é muito
grande, o que demonstra que esta rede nao responde muito bem a um nimero tao
elevado de viagens.

Agentes FR a capacidade de percep¢ao completa aliada ao replanejamento (£'R) se mos-
trou superior a percepcao completa sem replanejamento (F') quando as viagens fi-
cam mais longas. Entretanto, se comparados com os outros tipos, os agentes ['R
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nao obtém um desempenho vantajoso. Os agentes F'R possuem um despenho me-
lhor na demanda uniforme do que na OD, ao contrario do que ocorre com os agente
F.

Agentes P possuem um desempenho superior aos agentes PR, especialmente na de-
manda OD, enquanto na demanda uniforme hd uma semelhanca muito grande com
os agentes PR. E possivel perceber uma tendéncia de que estes agentes melhorem
seu desempenho a medida que as viagens ficam mais longas. Apesar destes agentes
percorrem distancias maiores, isto ndo impacta no seu tempo de viagem.

Agentes PR a percepcdo completa aliada ao replanejamento nio mostrou se mostrou
vantajosa se comparada aos agentes P, mesmo trafegando por distancias menores,
ndo foi o suficiente para reduzir seu tempo de viagem. Esta desvantagem € mais evi-
dente na demanda OD, havendo um equilibrio entre agentes P e PR na demanda
uniforme. Em comparacdo com agentes de percepcdo completa, seu desempenho
tende a melhorar a medida que as viagens ficam mais longas. Seu desempenho fica
abaixo dos agentes com capacidade de comunicagdo.

Agentes PC a capacidade de comunicagdo auxilia os agentes com percepcdo parcial a
melhorarem seu desempenho, que apesar de muito semelhante aos agentes P, sdo
superiores a estes. A medida que as viagens ficam mais longas, € possivel perceber
um desempenho melhor para os agentes PC' tanto em demanda uniforme quanto
OD, em comparacdo com o0s outros tipos de agentes. Este tipo de agente ndo obtém
um bom desempenho em viagens curtas.

Agentes PCR os agentes PC' R possuem um desempenho inferior aos agentes PC, mas
com uma diferenca menor do que a verificada entre os agentes P ¢ PR. Isto
demonstra que a comunicagdo trouxe um acréscimo de desempenho aos agentes
PCR, ainda que insuficiente para demonstrar um desempenho superior a PC. A
diferenca entre PC e PCR é pouco perceptivel na demanda uniforme, apesar de
haver uma tendéncia de piorar a medida que os tempos de viagem ficam mais lon-
gos, se comparado a PC'.

Em suma:

e percepcao completa tem desempenho melhor nas viagens curtas;

e percepc¢do parcial (com/sem comunica¢do) tem desempenho melhor nas viagens
longas;

e replanejamento tem desempenho melhor em viagens longas;

e replanejamento tem desempenho melhor na demanda uniforme com percep¢ao com-
pleta e parcial, e demanda OD com percepcao parcial estendida pela comunicacao
V2V.

6.7 Analise com agrupamento dos tipos de agentes

Nesta secdo as andlises serdo conduzidas com foco na oferta - RT'V’s - (nivel de abran-
géncia O f da Figura 6.1). Este foco, busca elementos gerais observados nas duas RT Vs,
com relacdo ao seu desempenho dos motoristas sob diferentes condi¢des de demanda.
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H4 muitas semelhancas entre os resultados observados nas duas RTVs, como veremos
na Secdo 6.8. No entanto, a principal diferenca observada entre as redes, estd relacionado
ao desempenho da capacidade de replanejamento nas condi¢cdes de demanda OD e uni-
forme, como mostrado na Tabela 6.4. Esta tabela demonstra qual o tipo de demanda que
o replanejamento durante a viagem exibiu os melhores resultados em cada RTV.

Tabela 6.4: Demanda em que o replanejamento durante a viagem demonstrou os melhores
resultados, em cada RTV.

Rede Percepcao completa ou parcial | Percepcio parcial com comunicacao
Grade demanda uniforme demanda OD
Arteriais | demanda OD demanda uniforme

Enquanto na rede Grade, os agentes com percepcdo completa ou parcial, tem um
desempenho melhor ao replanejar na demanda uniforme, estes agentes na rede Arteriais,
tem um desempenho melhor ao replanejar na demanda OD. Da mesma forma, enquanto
na rede Grade, os agentes com percep¢do parcial estendida pela comunicagdo tem um
desempenho melhor ao replanejar na demanda OD, na rede Arteriais estes agentes tem
um desempenho melhor na demanda uniforme. Esta observagdo permite concluir que:

e a comunicagdo V2V aliada ao replanejamento serd vantajosa:

— para replanejar rotas em redes com topologia regular, em estilo de grade,
quando houver concentracao do trafego em determinadas dreas do mapa;

— para replanejar rotas em redes de topologia irregular, quando o trafego estiver
disperso pela rede, com poucas dreas de concentracao.

6.8 Discussao das principais conclusoes

Nesta sec¢do serdo enumeradas algumas observagdes gerais dos resultados, fazendo
uma andlise mais livre. Esta avaliacdo pretende relacionar e procurar elementos generali-
zaveis para os resultados, prevendo uma possivel andlise para outras situacdes de oferta e
demanda. Além disso, serdo exploradas algumas analogias para tornar a explicacdo mais
didética.

Uma suposi¢do que talvez muitos de nés facamos, € de que quanto mais conhecimento
sobre as condi¢des de trafegabilidade tivermos, melhor nossa capacidade para evitar dreas
congestionadas. Os experimentos realizados com o AVNET demonstram que se esse co-
nhecimento é o mesmo para todos os motoristas na RTV a tendéncia € justamente inversa:
como todos os motoristas acabam se dirigindo para as mesmas regides, tidas como deso-
cupadas, em pouco tempo estas dreas ficam congestionadas. E semelhante formacio de
filas no supermercado, quando um caixa que estava desativado comeca a operar. Como
todas as pessoas percebem ao mesmo tempo que o caixa estd livre, muitas se dirigem
simultaneamente para o mesmo lugar, formando, em poucos segundos, uma nova fila.

Outra observacio interessante diz respeito ao replanejamento. Quando realizamos
viagens curtas, o replanejamento ndo é vantajoso. E mais rdpido concluir uma viagem
curta seguindo a rota originalmente calculada, do que trafegar por dreas menos ocupadas
mas trafegando por distancias maiores. Analogamente, ¢ como duas pessoas que desejam
pagar uma fatura e se dirigem até a agéncia bancaria “A”. Uma delas vai para a fila e
espera para ser atendida, enquanto a outra, uma pessoa pouco paciente, ndo fica satisfeita
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com o tamanho da fila e se dirige para a agéncia “B”. Apesar da fila ndo ser tdo grande, o
cliente ansioso prefere andar alguns quarteirdes até a outra agéncia. Na agéncia “B”, a fila
¢ muito menor, mas somando-se o tempo de deslocamento, a pessoa que permaneceu na
agéncia “A” serd antedida primeiro. Por outro lado, quando os percursos sao mais longos
o replanejamento torna-se vantajoso. Seguindo a analogia das agéncias bancdrias, se a
fila na agéncia “A” é realmente grande, a pessoa que foi até a agéncia “B” compensou o
tempo de deslocamento ao permanecer pouco tempo na fila para ser atendida.

A percepgdo parcial, especialmente quando expandida pela comunicagdo, demonstrou
resultados realmente promissores. Foi capaz de evitar que muitos motoristas fossem para
o mesmo lugar, j4 que possuem percepgoes distintas do trafego. Uma situag@o andloga ao
que acontece quando um grupo de amigos planeja ir para a mesma festa. Como o grupo
¢ grande, alguns amigos mais préximos decidem se encontrar em outro lugar, evitando a
festa com muitas pessoas. Alguns acabam indo para uma festa e outros para outra, e assim
nenhuma delas fica lotada. E semelhante ao que acontece com a ocupacgio dos veiculos
na rede, distribuindo o trdfego de forma mais equilibrada.

A ocupagdo da rede também € preponderante para o desempenho do replanejamento.
Quando a rede estd com sua ocupa¢do muito baixa, ndo € vantajoso replanejar. Quando a
rede estd muito ocupada, € dificil perceber alguma vantagem em replanejar. A explicacao
¢ simples: com poucos motoristas trafegando pela rede, a tendéncia é de que a viagem
mais curtas também seja a mais rapida, pois dificilmente surgirdo congestionamentos. Por
outro lado, quando hd muitos motoristas na rede, ndo restam areas poucos ocupadas para
dispersar o trafego.
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Para finalizar esta dissertacdo, este capitulo trard as consideragdes finais e as sugestoes
para novas pesquisas. Através das consideragdes finais, o leitor terd uma visao panoramica
da dissertacdo, onde podera relembrar as conclusdes de cada capitulo, na ordem em que
elas foram apresentadas. Por fim, as sugestdes de trabalhos futuros, indicam algumas
possibilidades de pesquisa aqueles que estiverem interessados no AVNET, contribuindo
com novos desdobramentos para este trabalho.

7.1 Consideracoes Finais

O aumento na demanda de transporte veicular vem acompanhando o crescimento
econdmico e populacional ao redor do mundo. O efeito colateral sdo os congestiona-
mentos, que também crescem a medida que cresce a demanda por mobilidade. A expan-
sdo da infraestrutura, construindo novas vias, € uma forma de solucio para o problema.
No entanto, estd longe de ser a mais vidvel, tanto econdmica quanto ecologicamente. A
otimizacdo da infraestrutura existente, por outro lado, parece ser mais exequivel. Esta
otimiza¢do depende parcialmente dos motoristas, da sua capacidade de decidir por onde
trafegar. Estas decisdes, naturalmente, ndo obedecem a nenhum tipo de coordenagdo, o
que improvavelmente ird beneficiar o sistema de transporte como um todo. Para minorar
o impacto da falta de coordenagdo, ou até mesmo induzir implicitamente alguma forma
de coordenacido, a tecnologia da informacgdo torna-se um grande aliado dos motoristas.
Um dos mecanismos investigados nesta dissertagdo € a utilizacdo da tecnologia com o
objetivo de prover informagdes ao motorista, colaborando na sua tomada de decisdo.

No entanto, ainda que estejamos esperando resultados promissores da aplicacdo da
tecnologia da informacgdo no trafego veicular, poderiamos nos perguntar se o impacto
causado serd exatamente o esperado. Uma forma mais segura e razodvel de se fazer isso,
¢ simular e investigar os efeitos antes de aplicar na prética. Atualmente ja existem muitas
pesquisas neste sentido, procurando aplicar alguma técnica computacional capaz de cola-
borar na reducdo dos congestionamentos. A primeira preocupacio dos pesquisadores € a
forma como a simulacdo serd conduzida. Podemos estabelecer aspectos relevantes para a
modelagem do ambiente e ignorar aqueles menos relevantes. Podemos até mesmo definir
quais métricas serdo utilizadas, quais sistemas serdo impactados (motoristas, seméaforos,
etc.). No entanto, se 0 nosso modelo ndo for capaz de abstrair o mecanismo decisério
dos motoristas e mostrar o resultado com base neste mecanismo, estaremos visualizando
resultados que ndo dizem respeito a acdo ou percepcao do motorista, mas apenas do re-
sultado coletivo deste comportamento. Considerando esta necessidade, esta dissertacdao
propdem uma abordagem baseada em agentes autdbnomos, que se comportam como mo-
toristas, e sofrem o impacto direto da tecnologia aplicado ao trafego veicular.
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Seguindo o raciocinio estabelecido até aqui, uma série de pesquisadores estdo igual-
mente interessados em investigar os efeitos da tecnologia na vida dos motoristas. Sao
grandes os esforcos para incorporar em nosso dia-a-dia as contribuicdes cientificas dos
mais diversos ramos. No Capitulo 1 vimos algumas destas contribui¢cdes voltadas a apli-
cacdo de teoria de jogos, através congestion games e minority games. QOutras contri-
bui¢des estdo voltadas ao uso do aprendizado de maquina, especialmente o aprendizado
por reforco, para induzir algum tipo de coordenacdo no comportamento dos motoristas.
Ha também a aplicacdo da comunicagdo e disseminac¢do de informac¢des no intuito de
contribuir com a decisdo dos motoristas. Mas, infelizmente, para as pretensdes desta dis-
sertacdo, ou estas abordagens ndo tratam o motorista como uma entidade autdonoma ou
nao abstraem um modelo de motorista com tantos detalhes quanto se possa desejar. Isso
¢ fundamental para que possamos analisar a interagdo entre a oferta, a demanda e os pré-
prios motoristas. Cada elemento tem uma impacto nos congestionamentos, mas qual o
impacto da interacdo entre os trés elementos?

A abordagem proposta nesta dissertacdo, o AVNET, deseja responder qual o efeito no
balanceamento de carga de uma RTV de acordo com determinadas condi¢des de oferta,
demanda e caracteristicas dos motoristas. Deseja-se investigar o impacto que o replane-
jamento durante a viagem causa no balanceamento de carga; deseja-se responder, qual a
contribui¢do da percepcao do agente na dispersao pela RTV, enfim, perguntas que pre-
cisam de uma abordagem capaz de respondé-las. O AVNET tem este objetivo, e para
isso, foi estruturado de modo a comportar oferta, demanda e motoristas, prevendo as ca-
racteristicas desejaveis em cada um deles. Em relacdo a oferta, é fundamental oferecer
variabilidade na escolha das RTV’s, para verificar o quanto uma topologia impacta nas
tentativas de balanceamento de carga. Talvez a prépria topologia precise de mudancas
(no sentido do trdfego, por exemplo). A modelagem das RTV’s através de grafos, € o sufi-
ciente para investigar este tipo de efeito. Com relagdo a demanda, € preciso compreender
que a distribuicdo dos agentes a priori pode ter algum tipo de impacto ndo previsto, que
ird responder de diferentes formas as tentativas de distribui¢do do trafego pela RTV. Um
cendrio onde a demanda por mobilidade concentra as origens e destinos em determina-
dos locais da rede, terd o mesmo tipo de resposta as solu¢des aplicadas em redes onde as
origens e destinos estdo dispersas pela rede? E por esta razio que o AVNET preconiza a
necessidade de variar as condi¢des de demanda.

Além da oferta e da demanda, o AVNET prevé a necessidade de investigarmos os
efeitos do préprio motorista no balanceamento de carga da RTV. Motoristas com distintas
capacidades de percepcao do trafego ao seu redor, e com a possibilidade de recalcularem
suas rotas durante o deslocamento, terdo o mesmo impacto sobre a dispersao do trafego
na RTV? Um motorista que apenas percebe o trafego nas vias por onde trafega, terd o
mesmo tempo de viagem de um motorista capaz de receber informagdes sobre o estado
da RTV? Ao tratarmos os motoristas como individuos auténomos, podemos verificar
uma infinidade de efeitos das acdes sobre o ambiente, tanto quanto seja possivel modelar
o comportamento deste motorista. Por esta razdo, que o AVNET utiliza uma modelagem
baseada em agentes, pois estd em conformidade com as necessidades a serem investigadas
nesta dissertacdo (interacdo entre oferta, demanda e agentes).

A abordagem do AVNET foi implementada através de uma arquitetura que tem como
base o ITSUMO, um simulador de trafego veicular microscopico, que incorpora o modelo
de motorista proposto nesta dissertacdo. Este simulador tem as caracteristicas desejaveis
para modelagem de um motorista autdbnomo, capaz de tomar suas proprias decisdes. Com
relacdo a oferta, o ITSUMO permite desde a utilizagdo de cendrios simples e abstratos,
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até cendrios complexos semelhantes a grandes topologias de trafego urbano. Com relagcao
a demanda, o ITSUMO permite utilizarmos distribui¢des uniformemente distribuidas, ou
baseadas em uma matriz de probabilidades de origem e destino. Além disso, diversos
tamanhos de demandas podem ser utilizados de acordo com a necessidade e capacidade
do cendrio investigado. Os agentes neste simulador, possuem um comportamento tatico
implementado através de um modelo de autdmato celular, onde o veiculo ocupa posi-
coes discretas na rede com o passar do tempo, e estratégico, que corresponde as diversas
capacidades de a¢do e percep¢ao introduzidas pelo AVNET.

Para avaliacdo da abordagem e sua arquitetura, foram realizados uma série de expe-
rimentos onde houve variacdes nas condi¢des de oferta, demanda e tipos de agentes. Os
parametros envolvidos na simulacdo dos experimentos, assim como a propria ordem de
execucao da simulacdo, foram demonstrados e discutidos. As estatisticas coletadas foram
detalhadas, bem como a relacdo entre elas. A execu¢do dos experimentos gerou uma série
de resultados que foram apresentados e analisados a partir de uma metodologia bottom-up
de andlise, partindo de uma visao das partes e suas interacdes, para construir uma visao
geral dos resultados. Esta metodologia introduziu os conceitos de classe e nivel, funda-
mentais para organizar os resultados e sistematizar sua andlise. Uma classe agrupa um
conjunto de motoristas cujo tempo para conclusdo de uma viagem estd dentro do inter-
valo da classe. Assim, € possivel verificar comportamentos distintos em viagens curtas,
médias e longas, além € claro, de tornar a apresentagdo mais simples e intuitiva para o
leitor.

Durante a discussao dos resultados, foram apresentadas conclusdes que procuraram
sumarizar para o leitor a interpretacdo dos resultados. Estas interpretagdes serviram de
base para avaliar a relevancia da abordagem e sua arquitetura, ao investigar o balancea-
mento de carga em RTVs. Os tipos de agentes tiveram suas capacidades de acao e percep-
cdo discutidas pontualmente, a medida que houveram variacdes na oferta e na demanda.
Além disso, as andlises pontuais contribuiram para a construcdo de andlises de mais alto
nivel, mostrando as correlagdes entre os tipos de agentes, a oferta e a demanda.

Tais andlises levaram a conclusdes importantes. Verificou-se que o conhecimento
completo do estado da rede por todos os motoristas, apenas realoca o congestionamento
em outras regides da rede. Todos acabam se deslocando para dreas supostamente livres,
que logo acabam congestionadas. O replanejamento se mostrou vantajoso em viagens
longas, e indtil em viagens curtas. A percepg¢do parcial, especialmente quando expandida
pela comunicagdo, demonstrou resultados realmente promissores. Foi capaz de proporci-
onar o melhor equilibrio na distribuicao do trafego em comparacdo com os agentes que
possuiam percep¢do completa. O nivel de ocupacdo da rede também € preponderante
para o desempenho do replanejamento. Redes pouco ocupadas, consequentemente sem
congestionamento, assim como redes muito ocupadas e sem novas dreas para dispersar o
trafego, ndo s@o opcdes atraentes para o replanejamento.

Finalmente, as discussdo dos resultados permitem dizer que o0 AVNET d4 um impor-
tante passo para o entendimento dos fendmenos que emergem em sistemas de trafego,
partindo do ponto de vista do motorista (aqui representado por um agente) em uma visao
bottom-up deste tipo de sistema complexo, em oposi¢do a maioria da literatura que usa
abordagens macroscopicas. Ainda que existam novas abordagens que poderdo se somar
ao AVNET, o objetivo proposto na abordagem e a construcao de sua arquitetura, fornecem
elementos para concluir que a investigacdo da interacao entre oferta, demanda e agentes
foi realizada dentro das expectativas que motivaram esta dissertacdo.
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7.2 Sugestoes para Pesquisas Futuras

Ao envolver trés elementos complexos como sdo a oferta, a demanda e os agentes, sdo
facilmente encontradas vdrias situagdes que poderiam ser testadas através do AVNET. No
entanto, existem variagdes na abordagem e até mesmo na arquitetura que seriam pouco
relevantes para o objetivo desta dissertacdo, e que por esta foram deixadas de fora. Por
exemplo, entendeu-se que ndo seria necessario, neste momento, considerar que os moto-
ristas poderiam fornecer informacdes falsas sobre o estado da rede. Esta secdo registra
algumas situagdes que foram discutidas durante a elaboracao desta dissertacdo, mas que
por serem consideradas de pouca relevancia para o objetivo do trabalho, foram relegadas
para outro momento.

Uma situagdo diz respeito ao agrupamento dos diferentes tipos de agentes atuando no
ambiente a0 mesmo tempo. Seria possivel definir tamanhos de populagdo para cada tipo
de agente (e.g. 30% de agentes FFNR, 10% de agente LC), ...), e verificar o resultado
da interagio entre diferentes tipos de agentes ao mesmo tempo. E uma extensdo bastante
simples, pois se faz necessario apenas definir a propor¢ao de agentes de cada tipo. Porém,
o numero de experimentos executados €, potencialmente, muito grande. Espera-se que a
metodologia de andlise proposta nesta dissertacdo seja robusta o bastante para suportar
também esta nova forma de experimentacao.

Outra situagdo para ser averiguada, é a andlise de redes com controle semafdrico.
Durante a elaboracao da dissertacdo foram realizadas algumas andlises deste tipo, que
culminaram na publicacdo de um artigo (BAZZAN et al., 2011). No entanto, esta investi-
gacdo ndo abordava todo o escopo proposto na dissertacdo, e inclui-la neste escopo traria
uma carga excessiva de resultados que prejudicariam a sua avaliacdo. A utilizacdo de
controle semafdrico, por si mesma, traz uma série de abordagens de controle, pardmetros
e discussdes que ficam de fora do tema principal abordado neste trabalho.

Novos mecanismos que disparem o replanejamento, além da estratégia baseada em
atraso, também poderiam ser exploradas. Outros limites para a comunicagdo entre os vei-
culos poderiam ser estabelecidos, até mesmo para verificar o impacto da abrangéncia do
sinal na comunica¢do, aumentando e diminuindo o raio de percep¢do dos agentes. Além
disso, poderia ser explorado o impacto causado agentes por agentes maliciosos, verifi-
cando que tipo de efeitos isto teria no balanceamento de carga. Finalmente, como suges-
tao, os agentes poderiam comunicar ndo s6 o estado das arestas da RTV, mas informar as
arestas que compdem a sua rota. Os agentes poderiam inferir o estado de determinadas
arestas da RTV, a partir do conhecimento da posi¢ao dos outros agentes no futuro. A ava-
licdo quanto ao uso do conhecimento para o cédlculo da rota nas viagens seguintes, ainda
que ndo ocorra o replanejamento, € outro aspecto que podera ser explorado. Atualmente
nao € conhecido o impacto desta aciao nos resultados.

Um questionamento importante € sobre a validade ou generaliza¢do dos resultados
obtidos através do AVNET. Possivelmente investigacdes com outras condi¢des de oferta
e demanda respondam este questionamento. Apesar de muitas conclusdes serem seme-
lhantes entre uma rede e outra, o que indica algum nivel de generalizacdo dos resultados,
mais dados ajudariam a corroborar as afirmagdes estendendo-as a outros cenarios.

Evidentemente que estas sugestdes, dependerdo exclusivamente do foco a ser dado.
O AVNET dé um primeiro passo ao construir uma base que possibilite explorar aspectos
mais pontuais sobre a oferta, a demanda ou motoristas. A depender do interesse do pes-
quisador, um elemento terd maior relevancia do que outro. Deste modo, ha um grande
potencial para construcdo de uma abordagem ainda mais sélida para investigacdo dos
congestionamentos, este vildo nosso de cada dia!
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APENDICE A ANALISE DA TOPOLOGIA GRADE

A.1 Topologia 2: Grade

A.1.1 Analise detalhada de oferta, demanda e agentes para 4.200 viagens

Nesta secdo, serdo conduzidas as andlises no nivel de abrangéncia Dm para topolo-
gia Grade, para as distribui¢cdes de demanda uniforme e OD com 4.200 viagens. Serdo
comparados o desempenho dos tipos de agentes agrupados segundo os eixos de acdo e
percepcao apresentados na Figura 6.2.
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Figura A.1: TMV e DMP para 4200 viagens OD (esquerda) e uniforme (direita).



76

A.1.1.1 Similaridade de percepgao - grupo {F, FR}]

Demanda OD - os agentes do tipo /'R somente apresentam um tempo de viagem
menor que F' na classe > 600 (Figura A.la). A partir dai, e considerando a distribui¢ao
da classe ALL, pode-se dizer que o replanejamento neste caso nao se mostrou vantajoso.
Entretanto, hd uma tendéncia de redu¢do no tempo de viagem a medida que os tempos de
viagem ficam mais longos.

Demanda Uniforme - assim como ocorre na demanda OD, os agentes F'R somente
apresentam um tempo de viagem menor que F' na classe > 600 (Figura A.1b). Entre-
tanto, a distribuicdo na classe ALL demonstra uma pequena vantagem para os agentes
que replanejam. Aqui também ha um indicativo ainda mais promissor de que o tempo de
viagem ird reduzir a medida que os tempos de viagem fiquem mais longos.

Conclusoes - apesar dos agentes F'R apresentarem um tempo maior, a Figura A.lc
demonstra que trafegam por distancias menores. Considerando ainda o equilibrio dos
custos mostrados na Figura A.2a, € possivel concluir que os agentes F'[? encontraram
caminhos mais curtos, com um custo médio relativamente igual aos agentes F', mas a
quantidade de agentes e a sua dispersdo na rede inerente a demanda uniforme, nao foi o
suficiente para mostrar uma vantagem significativa em replanejar.

A.1.1.2  Similaridade de percepgado - grupo {P, PR}]

Demanda OD - o tempo médio de viagem dos agentes PP se mantém menor que o
tempo dos agentes PR, em todas as classes. Este comportamento fica evidente na classe
ALL da Figura A.la. Por outro lado, a distancia média percorrida pelos agentes PR é
menor que os agentes P. O comportamento mais visivel é a diferenca existente entre P e
PR na classe 0 — 500.

Demanda uniforme - os tempos de viagem sdo muito semelhantes entre as classes P
e PR.

Conclusoes - considerando a semelhancga dos custos entre os agentes P e PR (Figura
A.2a), e a grande diferenca existente entre eles na classe 0 — 500, € possivel concluir que
o replanejamento para evitar custo maiores, € ineficaz devido a pequena distancia
dos trajetos. Também € ineficaz a tentativa de replanejamento de um modo geral, mas
replanejar em percussos pequenos, ndo € vantajoso. A distribuicdo proporcionada pela
demanda uniforme demonstra que o esforco em replanejar ndo € efetivo, pois o tempo
médio de viagem € praticamente o0 mesmo entre os agentes P e PR.

A.1.1.3  Similaridade de percepgao - grupo {PC, PCR}]

Demanda OD - as observagdes obtidas da comparagdo entre P e PR continuam va-
lidas, mesmo apods a inclusdo da comunicacao para expandir a capacidade de percepcao
dos agentes. Entretanto, a diferenca entre PC' e PC R, especialmente na classe 0 — 500,
¢ menor do que a percebida entre P e PR. Isto demonstra que a comunicacao aproximou
o replanejamento de resultados menores, apesar de ainda insatisfatorios.

Demanda Uniforme - assim como ocorrida nos tipos P e PR, os tempos de viagem
sdo muito semelhantes entre os tipos PC'e PCR.

Conclusoes - as mesmas conclusdes obtidas da comparacgdo entre P e PR continuam
vdlidas. O diferencial, é que mesmo para viagens de curta distancia da demanda OD, a
comunicacao V2V colabora para que o replanejamento seja mais efetivo. Ja para a
demanda uniforme, os resultados reforcam que para este tamanho de demanda, ndo ha
vantagem em replanejar, pois os veiculos estdo bem distribuidos pela rede, ndo havendo
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Figura A.2: CMP e MVC para 4200 viagens OD (esquerda) e uniforme (direita).

A.1.1.4  Similaridade de acdo - grupo {F, P, PC}]

Demanda OD - conforme demonstra a classe ALL (Figura A.la), os agentes PC'
possuem um 7'MV inferior aos demais. Em viagens curtas, como se pode verificar na
classe 0 — 500, a percepcao global obtém um 7'MV inferior aos demais. Também €
possivel verificar uma tendéncia de que a percepg¢ao global piore o seu resultado a medida
que as viagens demorem mais para acabar, especialmente pelo que podemos perceber pelo
T'MYV da classe 600.

Demanda Uniforme - Os T'MV das classes —500 até 580 — 600 evidenciam um resul-
tado melhor para os agentes F'. Entretanto, na classe > 600 que possui a maior concen-
tracdo de veiculos como mostra a Figura A.3a, o desempenho de F' € o pior dentre todas
as classes. Em geral, o tipo PC' obtém o melhor 7'MV, como se pode perceber na classe
ALL. Este resultado foi impulsionado pelo desempenho superior obtido na classe > 600.

Conclusdo - a percepcao parcial estendida pela comunicacdo V2V proporciona
resultados melhores a medida que as viagens ficam mais longas. Isto € um indicativo
de que quanto mais tempo os motoristas trafegam, maior a precisdo sobre o estado da rede.
Entretanto os agentes PC' possuem conhecimento inferior sobre o estado da RTV ao dos
agentes [, o que € o suficiente para evitar que estes agentes trafeguem pelos mesmos
lugares. A percepc¢ao completa é vantajosa apenas em viagens curtas, pois devido a
regularidade (quadrada) da rede grade, em viagens curtas a menor rota tende a ser a mais
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rdpida, porque o motorista ndo precisa se deslocar uma grande distancia para chegar ao
seu destino. O custo trafegado pelos agentes F', especialmente na classe 0 — 500 corrobora
a afirmacdo anterior.

A.1.1.5 Similaridade de acdo - grupo {FR, PR, PCR}]

Demanda OD - Assim como ocorria com as classes sem replanejamento (£, P e
PC(C), os resultados da percep¢do completa sdo melhores nas classes com menor tempo
de viagem e tendem a piorar a medida que as viagens ficam mais longas. Esta situagcdo
fica ainda mais clara ao observarmos que os agentes PR possuem um desempenho muito
ruim na classe 0 — 500 em comparagdo com os agentes F'R e PCR.

Demanda Uniforme - Em geral, hd um grande equilibrio entre os 7'M V’s dos agentes
PR e PCR, ficando evidente a desvantagem da percep¢do completa e replanejamento
dos agentes F'R.

Conclusdo - demanda ndo uniforme, viagens curtas, quanto mais informacio o
agente possuir sobre o estado da rede melhor serd o seu desempenho. Em demanda uni-
forme, devido a distribui¢io na rede ser maior, a percep¢do completa e o replanejamento
tendem a levar os agentes para o mesmo lugar, aumentando seus tempos de viagem.

5 o0 O S0 D S0 O SO0 O SO O S O s S A
‘ ‘

occupation ooy jpation

‘
.

(a) Densidade por classe - OD (b) Densidade por classe - Uniforme

Figura A.3: Densidade por classe - 4200 viagens OD e uniforme.

A.1.2 Analise detalhada de oferta, demanda e agentes para 6.000 viagens

Nesta secdo, serdo conduzidas as andlises no nivel de abrangéncia Dm para topolo-
gia Grade, para as distribui¢des de demanda uniforme e OD com 6.000 viagens. Serdo
comparados o desempenho dos tipos de agentes agrupados segundo os eixos de acdo e
percepcao apresentados na Figura 6.2.

A.1.2.1 Similaridade de percepgao - grupo {F, FR}]

Demanda OD - As conclusdes obtidas através da andlise de 4.200 agentes continuam
validas. Os agentes do tipo [''R somente apresentam um tempo de viagem menor que F’
na classe > 600 (Figura A.4a). A partir dai, e considerando a distribui¢do da classe ALL,
pode-se dizer que o replanejamento neste caso ndo se mostrou vantajoso. Entretanto, ha
uma tendéncia de reducao no tempo de viagem a medida que os tempos de viagem fiquem
mais longos.

Demanda Uniforme - assim como ocorre na demanda OD, os agentes F'I? somente
apresentam um tempo de viagem menor que £ na classe > 600 (Figura A.4b). Entretanto,
a distribui¢do na classe ALL demonstra que ha equilibrio entre os agentes F' e F'R. Aqui
também hd um indicativo de que o tempo de viagem ird reduzir a medida que os tempos
de viagem fiquem mais longos.

Conclusoes - apesar dos agentes F'R apresentarem um tempo de viagem maior, as
Figuras A.4c A.4d mostram que trafegam distancias menores que /'. Considerando os
custos mostrados nas Figuras A.5a e A.5b € possivel concluir que os agentes /'R encon-
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Figura A.4: TMV e DMP para 6000 viagens OD (esquerda) e uniforme (direita).

traram caminhos mais curtos, com um custo médio relativamente igual aos agentes F’,
mas a quantidade de agentes nao foi o suficiente para implicar em uma vantagem signifi-
cativa em replanejar. Ha uma tendéncia de que o replanejamento melhore o TMV a
medida que as viagens fiquem mais longas.

A.1.2.2 Similaridade de percepgdo - grupo {P, PR}]

Demanda OD - o TMV dos agentes P se mantém menor que o TMV dos agentes PR,
em todas as classes. Este comportamento fica evidente na classe ALL da Figura A.4a.
Por outro lado, a distancia média percorrida pelos agentes PR € menor que os agentes P.
O comportamento mais visivel € a diferenca existente entre P e PR na classe 0 — 500.

Demanda uniforme - os tempos de viagem sdao muito semelhantes entre os tipos P e
PR.

Conclusoes - considerando a semelhanca dos custos entre os agentes PP e PR mostra-
dos nas Figuras A.5a e A.5b, e a grande diferenca existente entre eles na classe 0 — 500, é
possivel concluir que o replanejamento para evitar custos maiores € ineficaz devido
a pequena distancia dos trajetos. Também € ineficaz a tentativa de replanejamento de
um modo geral. Replanejar em percussos pequenos, ndo € vantajoso.

A.1.2.3  Similaridade de percepgdo - grupo {PC, PCR}]

Demanda OD - apés a inclusao da comunicagdo para expandir a capacidade de per-
cepcao dos agentes, os TMV’s dos agentes PC' na classe 0 — 500 permanece menor que
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o TMV dos agentes PC'R, assim como ocorria na comparagdo entre ” e PC'. Entretanto,
aqui é possivel perceber que os agentes PC' mantém TMV menor que os agentes PC'R
em todas as classes.

Demanda Uniforme - assim como ocorrida nos tipos P e PR, os tempos de viagem
sdo muito semelhantes entre os tipos PC e PCR.

Conclusdes - na comparacdo entre P e PR para 4200 agentes, havia uma vantagem
maior em replanejar do que a percebida com 6000 agentes. Aqui percebemos que os agen-
tes [’ possuem um resultado geral melhor que F'R na demanda OD e praticamente igual
na demanda uniforme. Com o aumento no nimero de motoristas na rede, percebe-se
uma tendéncia de que /' e 'R se equilibrem.
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Figura A.5: CMP e MVC para 6000 viagens OD (esquerda) e uniforme (direita).

A.1.2.4  Similaridade de acdo - grupo {F, P, PC}]

Demanda OD - conforme demonstra a classe ALL (Figura A.4a), os agentes PC pos-
suem um 7'MV um pouco inferior aos demais. Em viagens curtas, como se pode verificar
na classe 0 — 500, a percepcdo global obtém um 7'MV inferior aos demais. Também ¢é
possivel verificar uma tendéncia de que a percepg¢ao global piore o seu resultado a medida
que as viagens demorem mais para acabar, especialmente pelo que podemos perceber pelo
T'MYV da classe 600.

Demanda Uniforme - Os T'MV das classes 0 — 500 até 580 — 600 evidenciam um
resultado melhor para os agentes F'. Entretanto, na classe > 600 que possui a maior
concentracao de veiculos como mostra a Figura A.6a, o desempenho de F' € o pior dentre
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todos os tipos. Em geral, os agentes PC' obtém o melhor 7'MV, como se pode perceber
na classe ALL. Este resultado foi impulsionado pelo desempenho superior obtido na
classe 600.

Conclusdo - a percepcao parcial estendida pela comunicacio V2V proporciona
resultados melhores a medida que as viagens ficam mais longas. Assim como ocorria
com a demanda 4200, também encontramos um indicativo de que quanto mais tempo os
motoristas trafegam, maior a precisdo sobre o estado da rede. Entretanto os agentes PC'
possuem conhecimento sobre o estado da rede inferior aos agentes ', o que € o suficiente
para evitar lugares semelhantes. A percepcao completa é vantajosa apenas em viagens
curtas, pois devido a regularidade da rede grade, em viagens curtas a menor rota tende a
ser a mais rdpida, porque o motorista ndo precisa se deslocar uma grande distancia para
chegar ao seu destino. O custo trafegado pelos agentes [, especialmente na classe 0 — 500
corrobora a afirmacao anterior.

A.1.2.5 Similaridade de acdo - grupo {FR, PR, PCR}]

Demanda OD - Assim como ocorria com os tipos sem replanejamento (£, P e PR), os
resultados da percep¢do completa sdo melhores nas classes com menor tempo de viagem
e tendem a piorar a medida que as viagens ficam mais longas. Esta situacdo fica ainda
mais clara ao observarmos que os agentes PR possuem um desempenho muito ruim na
classe 0 — 500 em comparagdo com os agentes F'R e PCR.

Demanda Uniforme - os agentes F'R possuem um TMV menor que os agentes PR e
PCR da classe 0 — 500 até 580 — 600. A partir dai, quando a concentracio de agentes
aumenta assim como o tempo de viagem, F'R se torna menos vantajoso que PR e PCR.
Considerando a classe ALL, ha um grande equilibrio entre os TMV’s dos agentes 'R,
PRe PCR.

Conclusdo - demanda ndo uniforme, viagens curtas, quanto mais informacao o
agente possuir sobre o estado da rede melhor sera o seu desempenho. Em demanda
uniforme, devido a distribui¢do na rede ser maior, a percep¢do completa e o replaneja-
mento tendem a levar os agentes para o mesmo lugar, aumentando seus tempos de via-
gem. A percepcao completa tende a piorar o TMV a medida que as viagens ficam mais
longas, e a percepcao local com comunicagdo tende a melhorar nesta situacao.

O 0-500 [ 500-520 O 520-540 DI 540-560 O 560-580 I 580-600 O >600 O 0-500 O 500-520 O 520-540 O 540-560 O 560-580 O 580-600 O >600

oceupation occupation

(a) Densidade por classe - OD (b) Densidade por classe - Uniforme

Figura A.6: Densidade por classe - 6000 viagens OD e uniforme.

A.1.3 Analise detalhada de oferta, demanda e agentes para 8.000 viagens

Nesta secdo, serdo conduzidas as andlises no nivel de abrangéncia Dm para topolo-
gia Grade, para as distribui¢des de demanda uniforme e OD com 8.000 viagens. Serdo
comparados o desempenho dos tipos de agentes agrupados segundo os eixos de acdo e
percepg¢ao apresentados na Figura 6.2.
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Figura A.7: TMV e DMP para 8000 viagens OD (esquerda) e uniforme (direita).

A.1.3.1 Similaridade de percepgao - grupo {F, FR}]

Demanda OD - Assim como ocorrido nas demandas 4200 e 6000, os agentes do tipo
F'R somente apresentam um tempo de viagem menor que F' na classe > 600 (Figura
A.7a). Entretanto, considerando todas as classes, em especial a classe ALL, nota-se um
equilibrio muito grande entre as classes. Através dos resultados apresentados na Figura
A.8a é visivel que o custo percorrido pelos agentes /'R na maioria das classes é inferior
ao dos agentes F', 0 que evidencia a tentativa destes agentes se adaptarem ao estado
da rede. Entretanto, na classe > 600 os agentes F' passam a ter um custo menor que F'R.

Demanda Uniforme - assim como ocorre na demanda OD, os agentes F'R somente
apresentam um tempo de viagem menor que [ na classe > 600 (Figura A.7b). Entretanto,
o equilibrio entre os agentes /' e 'R nas classes € ainda maior. Assim como ocorre com a
demanda OD, a Figura A.8b demonstra que os agentes 'R procuram se adaptar ao estado
da rede.

Conclusoes - Considerando o grande ndmero de agentes, € possivel concluir que o
replanejamento, apesar de acarretar em alguma mudanca conforme os custos trafegados
demonstram, ndo € capaz de melhorar o tempo de viagem pois a RTV estd excessivamente
congestionada.

A.1.3.2  Similaridade de percepgado - grupo {P, PR}]

Demanda OD - hd uma semelhanca muito grande entre os TMV’s dos agentes P e PR,
semelhanca esta evidente tanto na distancia percorrida (Figura A.7¢) quanto no nimero
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de viagens realizadas (Figura A.8c).

Demanda uniforme - os tempos de viagem sao muito semelhantes entre os tipos P e

PR, assim como a distincia percorrida (Figura A.7d) e o ndmero de viagens realizadas
(Figura A.8c).

Conclusoes - O grande numero de agentes para o tamanho da rede, ndo permite perce-
ber uma diferenca significativa entre os agentes, em ambas demandas. O replanejamento
nao se mostrou eficaz em uma rede excessivamente congestionada.

A.1.3.3 Similaridade de percepgao - grupo {PC, PCR}]

Demanda OD - ha uma semelhanca muito grande entre os TMV’s dos agentes PC' e
PCR, semelhanca esta evidente tanto na distancia percorrida (Figura A.7¢), no nimero
de viagens realizadas (Figura A.8c) quanto no custo percorrido (Figura A.8a).

Demanda Uniforme - ha uma semelhanca muito grande entre os TMV’s dos agentes
PC' e PCR, semelhanca esta evidente tanto na distincia percorrida (Figura A.7d), no
nimero de viagens realizadas (Figura A.8d) quanto no custo percorrido (Figura A.8b).

Conclusoes - O grande nimero de agentes para o tamanho da rede, nao permite perce-
ber uma diferenca significativa entre os agentes, em ambas demandas. O replanejamento
nao se mostrou eficaz em uma rede excessivamente congestionada.
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A.1.3.4  Similaridade de acdo - grupo {F, P, PC}]

Demanda OD - conforme demonstra a classe ALL (Figura A.7a), os TMV sdo pra-
ticamente idénticos. Em viagens curtas, como se pode verificar na classe 0 — 500, a
percepg¢do global obtém um 7'MV inferior aos demais. Mas nas demais classes, nota-se
uma tendéncia dos TMV’s se equivalerem.

Demanda Uniforme - assim como a demanda OD, a classe ALL (Figura A.7a), mostra
que os "MV sdo praticamente idénticos. Mais uma vez, em viagens curtas, como se pode
verificar na classe 0 — 500, a percepcao global obtém um 7'MV inferior aos demais. Mas
nas demais classes, nota-se uma tendéncia dos TMV’s se equivalerem.

Conclusdo - O grande nimero de agentes para o tamanho da rede, ndo permite per-
ceber uma diferenca significativa entre os agentes, em ambas demandas. O replaneja-
mento nao se mostrou eficaz em uma rede excessivamente congestionada, entretanto
ha uma vantagem para a percepc¢ao global em viagens curtas.

A.1.3.5 Similaridade de acdo - grupo {FR, PR, PCR}]

Demanda OD - conforme demonstra a classe ALL (Figura A.7a), os TMV sao pra-
ticamente idénticos. Em viagens curtas, como se pode verificar na classe 0 — 500, a
percepcao global obtém um 7'MV inferior aos demais. Mas nas demais classes, nota-se
uma tendéncia dos TMV’s se equivalerem.

Demanda Uniforme - assim como a demanda OD, a classe ALL (Figura A.7a), mostra
que os "MV sdo praticamente idénticos. Mais uma vez, em viagens curtas, como se pode
verificar na classe 0 — 500, a percepcao global obtém um 7'MV inferior aos demais. Mas
nas demais classes, nota-se uma tendéncia dos TMV’s se equivalerem.

Conclusdo - O grande nimero de agentes para o tamanho da rede, ndo permite per-
ceber uma diferenca significativa entre os agentes, em ambas demandas. O replaneja-
mento nao se mostrou eficaz em uma rede excessivamente congestionada, entretanto
ha uma vantagem para a percepc¢ao global em viagens curtas.
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Figura A.9: Densidade por classe - 8000 viagens OD e uniforme.
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