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Resumo: O aumento significativo no fluxo do trdfego de veiculos tem causado diversos pro-
blemas para a sociedade. O estudo das caracteristicas do trifego de veiculos tem se tornado
uma ferramenta importante para avaliar e planejar as rodovias. Nesse contexto, a simula¢do
computacional via automatos celulares pode ser utilizada como uma importante ferramenta para
obtencao de caracteristicas fundamentais do trdfego em rodovias ou em dreas urbanas. Neste
trabalho, desenvolveu-se um modelo de automatos celulares que utilizam regras simples de mo-
vimentacdo dos veiculos, para analisar o tempo de escoamento de uma pista simples. A partir
dos dados obtidos, formulou-se um modelo de regressao polinomial que relaciona o tempo médio
total de escoamento e o numero de veiculos. Os resultados apresentados mostraram-se bastante
satisfatorios e podem ser usados para desenvolver ferramentas de controle ou informacdo sobre
o trdfego.
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1 Introducao

Os primeiros estudos sobre teorias do fluxo do trafego de veiculos comegaram a ser desenvolvidos
na década de 30, com o trabalho de Bruce Greenshields, que relacionou grandezas como: fluxo,
densidade e velocidade [7], e a aplicagao da teoria de probabilidades para tentar descrever o fluxo
de tréfego [1]. Desde entdo, varios estudos tém sido feito na tentativa de descrever a relagao
entre veiculos, via, seméforos e outros componentes do transito, utilizando esses conceitos [6].

A modelagem nesse tipo de estudo requer as mais diversas variaveis que geram grande com-
plexidade e esforco computacional. Por exemplo, um modelo matemético para o trafego pode
conter até 30 mil equacoes e envolver até um milhao de varidveis, exigindo grandiosos recursos
computacionais para a sua utilizagao [15]. Nesse sentido, os fend6menos comportamentais que
requerem muitas varidveis ou componentes, acabam tornando o sistema complexo o bastante
para utilizar mecanismos matematicos comuns. Sendo assim, a modelagem computacional, via
Automatos Celulares, pode ser amplamente utilizada ja que possuem uma natureza muito mais
simples do que, por exemplo, as equagoes diferenciais parciais [18].

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver um modelo matematico de simulacao de
escoamento de uma pista simples, que permita relacionar o tempo médio total de escoamento
com aumento significativa do nimero de veiculos e numa situacdo de congestionamento. A
formulacao do modelo tem por base a teoria dos automatos celulares, amplamente utilizada no
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estudo de trafego de veiculos, e a aplicagao das técnicas da andlise de regressao, que buscam o
melhor ajuste de um modelo a um conjunto de dados.

2 Automatos Celulares

Os automatos celulares, com o avanco das novas tecnologias, tem sido muito tteis em diversos
campos de estudos, como por exemplo: incéndios florestais [9], na biologia [12], no reconheci-
mento de padrdes [5], no crescimento de cancer [11], para agrupamentos de dados e interagoes
sociais [2], no meio ambiente [4] e, também, em nosso foco de estudo: trafego de veiculos [16]
O primeiro modelo de automatos celulares usado para modelagem de trafego de veiculos, pos-
sivelmente foi proposto por Cremer e Ludvig, em 1986 [17]. No entanto, o uso dos ACs para
modelagem do trafego de veiculos comegou a difundir-se a partir do modelo proposto por K.
Nagel e M. Schreckenberg [14], conhecido como modelo NaSch, em 1992. A partir dele, varios
autores propuseram melhorias ao modelo de Nagel para tornar o modelo mais préximo das
condigoes reais de transito [3].
Em um modelo de trafego que utiliza automatos celulares tem-se:

e [, uma grade d-dimensional que representa a via, onde cada célula representa um pequeno
trecho da pista. Por exemplo, se d = 1, tem-se uma pista simples, se d = 2 tem-se uma
pista com duas faixas.

e S, 0 conjunto de estados que a célula pode assumir e é composto de informagoes tais como:
ocupacao da célula, velocidade do veiculo que a ocupa, tamanho do veiculo, entre outros.
Essas informacoes dependem do modelo considerado;

e N, avizinhanca, é um conjunto de células a frente da célula avaliada, no sentido do trafego.

e f a funcao de transicao é o conjunto de regras que decidirda sobre a movimentacao dos
veiculos, e também varia para cada modelo.

Na literatura existente, a maioria dos trabalhos consideram para simulagao dos modelos,
condigoes de contorno periédicas com um nimero fixo de veiculos [8, 13]. Alem disso, utiliza-se
o tamanho de cada célula igual a 7,5m e uma velocidade de vpq; = 5 células por passo de
tempo. Cada célula pode ter um estado: vazia ou ocupada. Assim, pode-se concluir que para
um passo de tempo At = 1 segundo, um veiculo que estd com velocidade igual a v = 1 célula
por segundo, estd a 7,5m/s ou 27,5km/h [10]

3 Modelo Proposto

O modelo proposto para este trabalho é composto por uma pista simples de uma faixa. Utilizou-
se a grade unidimensional para representar a pista. As regras de movimentacdo dos veiculos
foram definidas levando-se em conta alguns fatores, como, a distancia (gap) entre o i-ésimo
veiculo e o veiculo a sua frente considerando a velocidade do i-ésimo veiculo no instante de
tempo anterior. Neste modelo, todos os motoristas tentam andar sempre na maior velocidade
possivel (no caso, Vimar = 5) e, eventualmente, com alguma probabilidade p = p;,,, 0 motorista
reduz a sua velocidade em uma unidade por segundo, pois devido a mudancas no comportamento
humano ou variacgoes na condi¢des externas, os motoristas podem querer diminuir sua velocidade.
Esta tultima regra é muito importante para simular trafegos mais realistas, além de ser utilizada
em diversos trabalhos encontrados na literatura. A seguir, define-se as seguintes regras de
movimentacao que compoem este modelo:

e Aceleracao: Se a velocidade do veiculo ¢, v;, for menor que vy,q; € sua distancia para o
préximo veiculo (gap) for maior que v; + 1, gap > v; + 1, entao a velocidade é aumentada
em uma unidade, v; = v; + 1;
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e Aleatoriedade: com uma probabilidade p = p,,,, definida inicialmente, a velocidade de cada
veiculo, se maior que 0 (zero), é reduzida em uma unidade (v = v — 1);

e Frenagem: Se a distancia de um veiculo até o préximo veiculo (gap) for menor ou igual a

sua velocidade (gap < v), entao ele deve reduzir sua velocidade para v = gap — 1;

e Atualizacdo da posicido: Cada veiculo avanca v posigoes, ou seja, l; = I; + v.

O algoritmo com as regras de movimentacao dos veiculos foi implementado em linguagem
Fortran 95, e as simulacoes foram realizadas em um computador Intel® Core™ 15 — 240M
processor 2.30 GHZ, 4 GB memory e 750 HD.

4 Simulacoes

As simulagoes foram realizadas considerando uma pista com 300 células (2.250 metros). Utilizou-
se, ainda, uma probabilidade de 20% do motorista reduzir a velocidade devido a fatores externos,
ou seja, 20% dos motoristas na pista reduzem a sua velocidade, como especificado nas regras
de movimentacao descritas anteriormente. Inicialmente, foram distribuidos 10 veiculos aleato-
riamente ao longo da pista, com aumento constante de 10 veiculos até a quantidade maxima
suportada de 300 veiculos. Considerando como medidas de precisao o tempo computacional
e a analise do erro padrao da média, definiu-se o niimero de 1000 simulagoes para cada caso
analisado. A Tabela 4 apresenta os resultados para os 30 casos analisados.

Tabela 1: Tempo médio obtido a partir de 1.000 simulagoes geradas para
cada quantidade de veiculos

Numero de vefculos Vel. Média (km/h) Dev Padrao Varidncia Tempo (seg.)
10 95,021 0,792 0,628 69,879
20 93,288 0,701 0,837 74,574
30 88,863 0,63 0,398 81,942
40 80,75 0,604 0,365 98,987
50 73,428 0,6383 0,407 120,777
60 68,167 0,653 0,426 143,421
70 64,044 0,614 0,377 165,788
80 60,832 0,585 0,342 189,21
90 58,441 0,65 0,422 213,073
100 56,27 0,652 0,425 236,182
110 54,403 0,658 0,434 260,529
120 52,855 0,708 0,502 283,486
130 51,442 0,726 0,527 307,997
140 50,416 0,733 0,538 331,94
150 49.468 0,699 0,488 356,221
160 48.671 0,722 0,522 379,619
170 47.794 0,759 0,576 404,388
180 47,02 0,71 0,504 428,471
190 46,406 0,747 0,558 452,771
200 45,815 0,79 0,624 476,653
210 45.145 0,757 0,573 500,745
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220 44,685 0,795 0,633 524,945
230 44.231 0,747 0,558 548,686
240 43,796 0,758 0,757 573,451
250 43.389 0,799 0,64 598,252
260 43,03 0,786 0,618 621,478
270 42.533 0,761 0,579 646,28
280 42,22 0,795 0,633 670,378
290 41.939 0,75 0,562 693,905
300 41.590 0,797 0,636 718,633

Para cada caso analisado considerando o niimero de veiculos distribuidos aleatoriamente na
pista, foram determinados os valores referentes ao tempo médio total de escoamento da pista, a
velocidade média dos veiculos na pista, o desvio-padrao e a variancia.

Pode-se observar que para até 60 veiculos na pista a velocidade média diminui de maneira
nao linear e, a partir de 60 veiculos, a velocidade média foi reduzindo de forma mais linear. Isso
ocorre, pois com poucos veiculos na pista, a interagao entre os veiculos é pequena, o que permite
que os veiculos desenvolvam uma velocidade maior. J4 com o aumento do nimero de veiculos,
os veiculos comecam a interagir e, consequentemente, a velocidade média tende a diminuir de
forma mais linear. Isso fica mais evidente comparando o tempo médio de escoamento da pista
onde, com 10 veiculos na pista obteve-se aproximadamente 1,2 minutos para os veiculos sairem
da pista, e com 300 veiculos na pista obteve-se um tempo médio préximo aos 12 minutos.

O desvio-padrao e varidncia, em todos as situagoes analisadas, apresentaram valores pequenos
e bastante préximos, indicando que os dados sdo uniformes, e consequentemente, tem-se uma
menor dispersabilidade evidenciando maior aderéncia aos resultados do modelo.

5 Regressao Polinomial

A fim de verificar se o comportamento nimerico dos dados pode ser expresso por meio de
uma, possivel relacao de depedéncia entre as varidveis consideradas, isto é, o tempo médio de
escoamento da pista dependente do numero de veiculos, deve-se verificar algumas hipéteses
como, a varidvel dependente (resposta) deve seguir uma distribuigdo normal. Quando os dados
se aproximam de uma reta, a suposicao de normalidade é sustentavel. A figura 1 representa
a porcentagem da ocorréncia dos tempo médios de escoamento. Por meio da andlise grafica,
portanto empirica, os dados seguem uma distribuigao normal.

Utilizando o teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov?!, tem-se que o p —wvalor > 0, 150,
ou seja, o p-valor é maior do que nivel de significancia considerado, o = 0,05. Assim, tém-
se evidéncias estatisticas para garantir a normalidade dos dados. Portanto, pode-se aplicar a
regressao polinomial.

A regressao polinomial foi feita utilizando o método dos minimos quadrados, de forma a
minimizar o erro de ajuste. Logo, para obter o melhor ajuste, foram realizados o ajuste linear,
quadratico e ctibico. A Tabela 2 apresenta os dados referentes aos coeficientes de R-Quadrado e
R-Quadrado (ajustado) para os ajustes realizados. A variancia explicada pelos trés ajustes foi
significativa, mas a que apresentou o melhor resultado foi a regressao polinomial de grau 3.

Assim, ajustou-se um modelo de regressdo polinomial cibica, para estabelecer o relaciona-
mento de dependéncia entre as varidveis nimero de veiculos e tempo médio total de escoamento
dos veiculos. A Figura 2 apresenta os resultados para a equacio de regressao cibica obtida.

'Em estatistica, o teste Kolmogorov-Smirnov é usado para determinar se duas distribuicdes de probabilidade
subjacentes diferem uma da outra ou se uma das distribui¢ées de probabilidade subjacentes difere da distribui¢ao
em hipétese, em qualquer dos casos com base em amostras finitas.
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Grafico da Normalidade do Tempo Médio (em segundos)
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N 30
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Figura 1: Teste de normalidade para os dados referentes ao tempo médio de escoamento da pista

Tabela 2: Comparacao dos coeficientes de determinagao na regressao
Ajusete R-quadrado R-quadrado (ajustado

Linear 0,998 0,998
Quadratico 0,999 0,999
Cubico 1,0 1,0

Regresssdo Polinomial Cibica
t= 40,28 +1,501%nv
+0,005310 *nv~2 - 0,000009* "3

8001 s 4,56782
R-Sq 100,0%
700 4 R-Salzdi)  100,0%

600 4

500 4

400

300 4

t (tempo médio total)

200 4

100 4

0 50 100 150 200 230 300
nv (mimero de veiculos)

Figura 2: Gréfico da Regressao Polinomial Cibica

A equagao de regressao obtida é dada por

t = 40,28 + 1,501 % nv + 0, 00531 % nv? — 0,000009 % nv> (1)

onde t representa o tempo médio total de escoamento e nv o ntimero de veiculos na pista. Os
valores apresentados pelo R-Quadrado e R-Quadrado (ajustado), quando préximos de 1, indicam
que o modelo é mais explicativo. Nesse caso, o ajuste é adequado aos dados estabelecidos. Mas
se faz necessario aplicacdo da andlise de varidncia (ANOVA), para verificar a existéncia de
regressao significativa. A ANOVA verifica a significincia entre as varidveis ¢ e nv do modelo
obtido.

O desenvolvimento da analise de variancia permite a elaboracao da tabela da ANOVA, o
qual apresenta-se na Tabela 3, obtido com o auxilio do software Statgraphics.
que G.L. representa o grau de liberdade e F' é o valor para a estatistica do teste. De acordo com a
distribuicdo F de Snedecor, considerando a = 0,05 e graus de 3 e 23, obtém F3 23(0,05) = 2, 98.
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Tabela 3: Tabela da Anélise de Variancia para a regressao ctibica
Fonte de variagao Soma dos Quadrados G.L. Quadrado médio Estatistica F p-valor

Regressao 1,23408E6 3 411360 19715,34 0,0000
Residual 542,489 26 20,865
Total 1,23462E6 29

Como F = 19715,35 > F393(0,05), rejeita-se a hipitese de que a regressdo cibica entre as
varidveis t e nv nao é significativa com 95% de confianca.

Agora, deve-se testar a significancia de cada um dos parametros da regressao individual-
mente, ou seja,

Hoy:B8;=0
2
{ Hy: i £ 0 @)
1=0,1,2,3. A estatistica do teste é dada por:
= 3)

Vo2Dy
onde Dy; é o i-ésimo elemento diagonal de (X'X)~!. Se t; > (2 n—k-1), onde n é o nimero de
elementos e k o nimero de varidveis, rejeita-se a hipétese nula Hg, considerando a distribuicao ¢
de Student com n — k — 1 graus de liberdade. A Tabela 4 apresenta os resultados para verificar
a significancia dos parametros a, b, ¢ e d, obtidos pelo modelo de regressao cubica.

Tabela 4: Teste de Significancia dos parametros da regressao

Parametro Estimativa Erro Estatistica p-valor
Bo 40,2805 3,80048 10,5988 0,0000
081 1,50111 0,104437 14,3733 0,0000
Bo 0,00531048 0,000776041 6,84304 0,0000
B3 -0,00000942072  0,00000164723  -5,71913  0,0000

O p-valor de cada um dos coeficientes foi inferior ao nivel de significancia e = 0, 05. Logo, os
parametros do modelo possuem significancia estatistica nao precisando excluir nenhuma variavel,
e assim, mantem-se a ordem do modelo obtido.

6 Conclusao

Neste trabalho, apresentou-se um modelo microscopico de simulagao do triafego em rodovias,
baseado em automatos celulares. O modelo proposto utiliza regras simples de movimentacao
baseadas na interagao entre os veiculos e possui a caracteristica estocastica, tdo importante
na simulacao de trafego mais realista. Com os resultados obtidos foi possivel desenvolver um
modelo de regressao que estabelece uma relagao entre o tempo médio total dos veiculos na pista e
o numeros de veiculos. Tais resultados apresentaram-se satisfatorios e foram validados mediante
aplicac@o da técnica estatistica chamada andlise de variancia (ANOVA).

O estudo realizado neste trabalho abre continuidade para um modelo mais aprofundado da
interacao entre veiculos, possibilitando desenvolver ferramentas de controle ou informagao a
respeito do trafego melhorando a qualidade de vida nos grandes centros urbanos. Sugere-se,
como trabalhos futuros:

e Desenvolver um modelo multifaixas para o trafego visando obter situagoes mais realista;

e Aplicar regras que caracterizem os diversos comportamentos dos motoristas;
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e Utilizar pistas com entradas e saidas laterais e simulagoes que possam envolver acidentes
na pista.
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