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Resumo. O caminho para um trdnsito mais eficiente e inteligente é de suma
importdncia para a populagcdo mundial. O transporte didrio é uma constante
na vida das pessoas e o seu funcionamento afeta diretamente a qualidade de
vida delas. Os engarrafamentos causam perdas econdmicas e afetam o meio
ambiente. Por outro lado, para além da relacdo entre a capacidade das vias
e a quantidade de automdveis nas mesmas, o comportamento do motorista in-
fluencia a formagdo e o tempo de duracdo dos congestionamentos. Neste con-
texto, este artigo propde revisar acoes de condutores que sejam prejudiciais
ao transito e analisa uma delas a partir de simulacoes de mobilidade urbana,
com dados sintéticos e reais, utilizando o SUMO. Os resultados mostram que
a acdo estudada tem um impacto significativo no transito e no meio ambiente.
Na simulacdo real, o tempo perdido no transito quando motoristas praticam
a acdo estudada e a emissdo de COy mostraram-se 25 e 2,6 vezes maiores do
que na situacdo de transito livre, respectivamente. Concluindo, o artigo avalia
solugoes tecnoldgicas além das convencionais visando evitar a prdtica dessas
acoes por parte de motoristas no cotidiano e mitigar seus efeitos.

Abstract. The path to more efficient and intelligent traffic patterns is of high
importance to the worldwide population. Transportation is a daily constant on
people’s lives and its flow directly affects their life quality. Congestion is respon-
sible for economic loss and environmental issues. Other than the relationship
between road capacities and the quantity of vehicles in them, the driver’s beha-
vior influences the formation and duration of congestions. Within this context,
this article proposes analysing driver’s actions that are negative toward the flow
of traffic and studies one of them by urban mobility simulations using sinthetic
and real world data along with Simulation of Urban Mobility (SUMO). The si-
mulation with real data shows that the time loss in traffic and the emission of
CO, when drivers undergo the studied action can be, respectively, 25 and 2,6
times bigger than when they don’t. This article then proposes a study of techno-
logies and ideas to avoid the daily practices of those actions by drivers and to
mitigate their effects.

1. Introducao

O tempo gasto no trajeto para o trabalho, assim como os engarrafamentos, causam
perdas econdmicas e afetam a satde das pessoas. E de interesse, portanto, estudar como
amenizar o congestionamento nas vias. Para isso, é fundamental entender as variaveis res-
ponsaveis pelo engarrafamento, como frenagem, distancia entre carros € 0 comportamento



humano [Chaurasia e Verma, 2009]. Este dltimo se reflete nas outras varidveis, ja que o
tempo de reacdo e a tomada de decisdo de cada motorista € diferente. As imperfei¢des do
ser humano no transito podem resultar em acOes negativas ao trafego [Malta et al., 2009].
Neste artigo, o conceito de acdo negativa ao transito € apresentado, com destaque para a
invasao do acostamento. Isto acontece quando um motorista, face a um congestionamento
em uma rodovia, emprega a faixa de acostamento como se esta fosse uma faixa de rola-
mento regular, a fim de ganhar vantagem “ultrapassando” parte do transito engarrafado.

A invasdo do acostamento em situagdes de congestionamento € frequente, em
maior ou menor grau, nas rodovias brasileiras — apesar de constituir uma infracdo de
transito. Do ponto de vista da utilizacao da rodovia, essa acdo € equivalente a um afunila-
mento de uma via, e desta forma ela € modelada no presente trabalho. Assim, o objetivo
deste trabalho é quantificar o impacto desta acdo negativa dos motoristas no agravamento
do congestionamento. E intuitivo que esta atitude, ao aumentar o afunilamento, aumenta
o tempo gasto no transito pelos motoristas que se comportam bem. A partir da modela-
gem desta situacdo em um simulador de mobilidade veicular, analisa-se o aumento deste
tempo em funcao da proporcao de motoristas dispostos a infringir a lei.

Com simulacdes utilizando vias sintéticas e reais, a partir do simulador de mo-
bilidade urbana, SUMO (Simulator of Urban Mobility) [Lopez et al., 2018], foi possivel
comprovar a negatividade dessa acdo ao congestionamento € a0 meio ambiente, com re-
sultados significativos. Com 15% de infratores, na simulacdo sintética, h4 um aumento
de (60 + 1, 2)% de tempo perdido no transito em uma das vias e (26 £ 0, 8)% de emissao
de CO,. Na simulacdo real, o tempo perdido no transito quando motoristas praticam essa
acdo e a emissdo de CO, mostraram-se 25 e 2,6 vezes maiores do que na situacio de
transito livre, respectivamente.

Existem muitas maneiras de mitigar ou prevenir acdes negativas. Dentre elas, no
caso do afunilamento das vias, a execugdo de algoritmos de mesclagem de faixas. Esses
algoritmos contam com a comunica¢do entre veiculos com a finalidade de coordenar as
velocidades, espacos entre os carros € a vez de cada condutor em uma mesclagem. O
conceito de redes veiculares ad-hoc, ou VANETSs (Vehicular Ad-Hoc Networks) estabe-
lece a comunicagdo entre veiculos e possibilita a execucdo desses algoritmos de forma
inteligente. Este artigo, depois de comprovar a negatividade da invasdo ao acostamento
e desenvolver o conceito de VANETS, caracteriza um algoritmo de mesclagem, o Ziper,
e aponta mecanismos de incentivo/penalidade que podem ser aplicados a motoristas que
vierem a praticar agdes negativas ao transito, utilizando redes veiculares ou ndo.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta os trabalhos
relacionados. A Secdo 3 conceitua as acOes negativas e apresenta o objeto de estudo.
A Secao4 descreve as tecnologias, bem como as simulagdes de vias sintéticas e seus
resultados. J4 a Secdo 5 apresenta as tecnologias, os dados e as simulagdes de vias reais,
além dos resultados destas simulagdes. A Secdo 6 conceitua a comunicagao entre veiculos
e estuda os mecanismos de mitigacao/prevencao do objeto de estudo, e de outras acdes
negativas ao transito. Por fim, a Secdo 7 conclui o artigo e indica trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

O presente trabalho aborda o comportamento do motorista no transito, a preven¢ao
de congestionamentos e as solucdes relacionadas de redes veiculares. Estes sao os topicos



cobertos pelos trabalhos relacionados descritos nesta secao.

[Chaurasia e Verma, 2009] descrevem o comportamento dos motoristas no
transito, dividindo-os em categorias diferentes: normal, timido e agressivo. Um moto-
rista timido pode encarar congestionamentos, sinais vermelhos e veiculos lentos em sua
frente. Com a sua dificuldade em mudar de faixa, seu tempo estimado de viagem pode
ser maior. Para manter o tempo estimado, o motorista pode mudar o comportamento de
timido para agressivo, configurando uma nova categoria de comportamento: o apressado.
[Chaurasia e Verma, 2009] também propdem a comunicacao entre veiculos para a troca
de mensagens de aviso entre eles, como neste artigo, e analisa os efeitos mitigatorios des-
sas mensagens por meio de simulagdes com os motoristas apressados, com a finalidade de
evitar colisdes, o que se difere desse artigo, que se preocupa em evitar infragdes ou acdes
negativas ao congestionamento.

[Malta et al., 2009] analisam o comportamento de motoristas em possiveis
situacdes perigosas. A andlise se baseia em 373 motoristas conduzindo carros em ro-
dovias no Japdo, por meio de gravacdes de voz e de video, e considera a expressao por
voz e a forca de acionamento do freio para identificar as situagdes de risco. Destacou-se
uma relago entre as dreas onde ocorreram possiveis situacdes de risco e as dreas de forte
frenagem. Esse trabalho contribui para este artigo por relacionar o comportamento de
motoristas a frenagem em situagdes de risco, normalmente geradas por agdes negativas.

[Bevly et al., 2016] analisam o estado da arte de mecanismos de mudanca e de
mesclagem de faixas para veiculos conectados e automatizados. Para isso, considerando o
conceito de redes veiculares, os autores abordam tecnologias diferentes de geolocalizacao
de veiculos, discutem o tipo de mensagem a serem trocadas entre os veiculos e a capa-
cidade necessaria da rede para a prética desses mecanismos. Depois, comentam sobre
propostas e testes de algoritmos de mudanca e de mesclagem de faixas. Ainda sobre
essa classe de algoritmos, [Baselt et al., 2014] definem uma medida para quantificar a
justica de um algoritmo desse tipo, no sentido de beneficiar todos os condutores de forma
igualitdria. [Wang et al., 2009] analisam a acurdcia de sensores de distancia dos carros e
propde algoritmos de mesclagem baseados nestas medidas de distancia, considerando li-
mites de seguranca. Esses artigos, por proporem algoritmos de mesclagem de faixas e por
os simularem em sistemas de redes veiculares, contribuem para a mitigacdo do problema
da invasdo ao acostamento, que pode ser reduzido a um afunilamento de faixas.

[Chacon e Kornhauser, 2012] propdem modificar o comportamento de motoristas
com uma tecnologia de Cruise Control inteligente que obriga uma separacdo minima entre
veiculos a partir de sensores de distancia. E realizada uma comparacio entre veiculos com
e sem a tecnologia, por meio da simulacdo de uma rodovia de Los Angeles. Os resultados
mostram que esse espago minimo obrigatorio promove um transito mais fluido, reduzindo
a frequéncia de afunilamentos. A diferenca do presente trabalho para esse artigo é avaliar
o conceito de acdo negativa ao transito, a anélise de um comportamento especifico dos
condutores e o estudo de mitigacdo e de prevencdo dessas agoes.

Outros trabalhos avaliam ou propdem sistemas de incentivo/penalidade para me-
lhorar a fluidez do trinsito. [Abbas et al., 2019] propde multas automaticas com o
auxilio de redes veiculares. Ja [Merugu et al., 2009] propde incentivos para os moto-
ristas que praticarem boas a¢des no transito, como se deslocar fora dos horarios de pico.



[Chang et al., 2015] propde um sistema no qual condutores podem reportar infracdo de
outros motoristas. [Pinquet et al., 2011] medem a eficécia de multas na provincia de Que-
bec, no Canad4, frente a possibilidade de um condutor perder a sua licenga caso acumule
muitas infragdes.

A contribui¢do cientifica do presente trabalho € estabelecer o conceito de agcdes
negativas ao transito, analisar um comportamento negativo do condutor ao transito — a
invasdo do acostamento — e, consequentemente, o problema relacionado ao afunilamento
de vias. Por fim, este trabalho estuda mecanismos para mitigar e prevenir essa € outras
acoes prejudiciais ao transito, considerando o conceito de redes veiculares.

3. Acoes Negativas

O trifego de veiculos em uma rodovia suficientemente longa e sem sinais de
transito, na qual os veiculos mantém velocidade constante e espacamento fixo entre si
seria, hipoteticamente, livre de congestionamento. Na vida real, esta situacdo inexiste. A
frenagem de um condutor provoca a diminuicao do espago entre o seu veiculo e o veiculo
que o sucede. Essa diminui¢ao da distancia leva a frenagem do motorista seguinte, e assim
por diante, como efeito da frenagem se propagando ao longo do trafego local.

A frenagem inoportuna, ou com intensidade desnecessdria, € inevitavel em carros
dirigidos por seres humanos. Isso porque o tempo de reacdo de cada condutor ndo é o
mesmo [Chaurasia e Verma, 2009] e, além disso, o ser humano nao consegue calcular as
distancias e velocidades apropriadas a olho nu, ocasionando o acionamento do freio em
instantes que frequentemente ndo sao ideais. Muitos eventos que sdo comuns no transito
podem resultar em uma frenagem desnecessdria: uma simples mudancga de faixa pode ser
responsavel pela frenagem dos motoristas da faixa de destino; dirigir em alta velocidade
em uma via ndo vazia, pois resulta na diminuicao de velocidade quando o condutor se
aproxima repentinamente de outro veiculo a sua frente.

O comportamento do motorista influencia o nimero de agdes negativas pratica-
das. Por exemplo, [Chaurasia e Verma, 2009] definem o tipo de comportamento apres-
sado pela condi¢ao de impaciéncia do motorista, que torna a sua direcdo mais agressiva.
Esta produz velocidades maiores, espacos menores entre os carros, aceleragdes e frena-
gens bruscas, e maiores chances de decisOes equivocadas. [Malta et al., 2009] estudam
o comportamento de diferentes motoristas para identificar agcdes e momentos de risco de
conducdo. Em 17 das 25 situagdes de risco, houve forte frenagem por parte do condutor.
Uma vez conhecidas as a¢des negativas ao transito, € possivel mitigd-las ou preveni-las.

3.1. A Acao Negativa Estudada

Uma agdo que, de acordo com os problemas de frenagem, parece intuitivamente
prejudicial ao transito € a invasdo do acostamento por parte do condutor, em situagdes
de congestionamento em rodovias. Isso porque o acostamento, quando termina, forca o
condutor a voltar para as faixas regulares, o que provoca uma frenagem por parte dos
motoristas dessas faixas de modo a liberar espaco para o motorista infrator. A diferenca
dessa mudanca de faixa para uma mudanca comum € que a faixa do acostamento, em
muitos momentos, deixa de existir, fazendo com que o motorista freie até ficar com uma
velocidade proxima ou igual a zero se nao efetuar a mudanga antes de seu término. Nesse
caso, a velocidade do condutor assim que voltar a faixa regular ainda serd, na maioria



dos casos, inferior a dos motoristas que transitavam por ali, ocasionando uma frenagem
brusca por parte deles.

Essa situacdo € andloga a um afunilamento, no qual uma via com um certo nimero
de faixas passa a ter menos faixas, forcando a migracao dos condutores das faixas exteri-
ores para as mais centrais (como na Figura 1), ou mesmo, andloga a uma faixa obstruida,
J& que, nesse caso, existe um limite para a mudancga de faixas. Nesse caso, a diferenca,
quando motoristas utilizam o acostamento, € que aumenta a propor¢ao do afunilamento:
em vez de um funil de duas para uma faixa, tem-se um funil de trés para uma faixa.

Figura 1. Captura de tela da execucao do simulador SUMO demonstrando o afu-
nilamento causado pela invasao do acostamento.

Por aparentar ser prejudicial ao transito, torna-se interessante um estudo para
quantificar o impacto da invasao do acostamento no trafego de veiculos. Esta investigacao
¢ realizada a seguir.

4. Simulacao de Vias Sintéticas

O simulador escolhido para quantificar o impacto das a¢des no transito e quali-
fica-las ¢ o SUMO [Lopez et al., 2018]. Esse € um software livre que permite simular
o comportamento microscopico de tipos de veiculos variados em uma dada rede de vias.
O SUMO € muito utilizado na literatura como gerador de mobilidade para alimentar um
simulador de redes veiculares. Para simular o trinsito de veiculos em uma rodovia, é
possivel combinar diferentes parametros de diferentes modelos de mobilidade, que defi-
nem como veiculos se comportam quando seguem outros veiculos (Car Following Mo-
dels), assim como modelos matematicos que definem quando um veiculo troca de faixa
(Lane-Changing Models). Através da combinacdo destes, pode-se criar classes Unicas
de veiculos, ou seja, definir o modelo de mobilidade de cada veiculo de acordo com um
modelo de comportamento do seu condutor.

4.1. Simulacao

Para simular um cendrio representativo da acdo de invasdo de acostamento e as-
sim avaliar o seu impacto, foi desenvolvida uma rede de vias sintéticas utilizando o editor
grafico de redes do SUMO, o NETEDIT. Como o problema trazido pela invasdo do acos-
tamento € andlogo a um afunilamento de vias, € como no SUMO nao existe o conceito
de acostamento, a rede desenvolvida para a simulagdo tem como caracteristica principal
a diminuicao do nimero de faixas, sendo uma delas a representacdo do acostamento.

Uma rede de vias no SUMO € composta por nds e enlaces. Os enlaces sdo vias
com numero de faixas e comprimento configuraveis e ttm como fun¢do ligar um né ao



outro. Um no6 € tratado como uma intersecdo e serve para tragar as rotas dos veiculos
gerados pela simulag@o. A rede desenvolvida € mostrada na Figura 2. O primeiro enlace
tem duas faixas de 200m. O segundo possui 3 faixas, 1.000m de comprimento e € o
enlace alvo de estudo — de onde retiram-se as estatisticas apresentadas mais a frente —
pois o afunilamento acontece em seu fim, na fronteira com o terceiro enlace da rede. Este
possui 100 m e 2 faixas, uma a menos do que o anterior. Entre o terceiro e o quarto enlace
— que também tem comprimento de 100m e 2 faixas — existe uma parada obrigatdria.
Essa parada foi colocada para atuar como o mecanismo gerador de congestionamento.
Assim, pode-se analisar os problemas do mal comportamento do motorista em uma via
congestionada, imitando o cendrio real.

No6

esquerda

l meio
acostamento

200m 1000m 100m 100m

enlaces -

Figura 2. Rede desenvolvida para a simulacao no SUMO.

Quanto aos veiculos, sdo definidas duas classes de carros neste trabalho. Am-
bas sdo construidas baseando-se nos modelos padroes do SUMO de troca de faixas
LC2013 [Erdmann, 2015], que permite variar a coopera¢do e 0 comportamento no transito
de motoristas € o0 modelo de seguimento de veiculos carFollowing-Krauss, que leva os
condutores a maior velocidade possivel enquanto mantém uma distancia segura dos ou-
tros veiculos [Lopez et al., 2018]. A primeira, denominada motorista regular, ¢ composta
por condutores que seguem as regulacdes de transito, se mantendo nas duas faixas ori-
ginais. Ja a segunda, denominada motorista infrator, € composta por motoristas que
podem invadir o acostamento (ou a faixa adicional), mas ndo necessariamente o fardo.
O motorista infrator simula o condutor que transita pelas faixas regulares mas que pode,
eventualmente, invadir o acostamento. A decisao unica de cada veiculo dessa classe de
cometer essa infracdo varia de acordo com a situagdo do transito e o determinado pelo
modelo de mudanca de faixa.

A quantidade de trafego no SUMO pode ser controlada através da probabilidade
de um veiculo ser emitido a cada segundo. Com a finalidade de garantir trafego suficiente
para gerar congestionamento a partir de determinado momento, fixou-se essa probabili-
dade em 90%. No conjunto do trafego gerado, € possivel variar a quantidade de veiculos
das duas classes de forma a medir o impacto que os motoristas infratores realmente tém
sobre o transito. Para isso, a probabilidade de um motorista regular (MR) e de um moto-
rista infrator (MI) serem emitidos segue a igualdade:

(MR* MI)+ MR (1—MI)+ MI%(1—MR)=09. (1)

Desde que a probabilidade de geracdo de veiculos seja grande o suficiente para ge-
rar um congestionamento total das vias, o comportamento observado entre as simulagdes
deve ser o mesmo a partir desse momento. A variacao da probabilidade influencia apenas
no momento em que o congestionamento total acontece. Dessa forma, foram realizadas



Tabela 1. Diferentes proporcoes entre motoristas regulares (MR) e motoristas
infratores (MI) utilizadas nas simulacoes.

Configuracao | Fracao de MR | Fracao de MI
1 0,900 0,000
2 0,880 0,166
3 0,860 0,285
4 0,840 0,375
5 0,820 0,444
6 0,800 0,500
7 0,700 0,667

dez rodadas de simulacdo com sete diferentes configuragdes de MR e MI. Cada experi-
mento de simulag@o dura 50.000 segundos, aproximadamente 13,9 horas. A primeira com
nenhum motorista infrator e a sétima com o maior MI, de 0,667. As variacdoes de Ml e de
MR seguem conforme a Tabela 1. Os gréficos gerados contém as barras de desvio padrao
que, por conta de seus tamanhos, ndo sao visiveis.

4.2. Resultados

A Figura 3(a) ilustra o aumento do congestionamento por faixa, na medida em
que uma por¢ao maior dos veiculos invade o acostamento. O eixo Y representa o tempo
médio perdido por veiculo no transito, em segundos, para cada uma das faixas simuladas.
Esse € dado pela diferenca entre o tempo que um veiculo leva para completar a sua rota
na rede vazia e o tempo que ele leva para completd-la no presente cendrio avaliado na
simulacao. No eixo X, € variada a fracdo de motoristas da simula¢do que, de fato, invadiu
o acostamento. Esta fracao foi levada até 24% neste grafico. Deve-se notar que quando a
fracdo dos veiculos que invadem o acostamento se aproxima e, depois, passa de 33%, o
tempo gasto ao trafegar pelo acostamento € maior ou igual ao tempo gasto trafegando por
uma das faixas regulares. Assim, isto significa que o motorista infrator deixa de ter uma
recompensa ao invadir o acostamento. Isso acontece porque, com apenas trés faixas (duas
regulares e uma do acostamento), se um terco dos motoristas adentram o acostamento, ele
€ tdo populado quanto as outras faixas. Como consequéncia, na vida real, a porcentagem
de motoristas que aderem a pratica € bem menor que 24%. Levou-se a propor¢do até
este ponto por ndo ter sido possivel a obtencao da estatistica real de quantos motoristas
desrespeitam a regra.

E interessante notar na Figura 3(a) que, com 15% dos veiculos infratores, o tempo
médio perdido por motorista na faixa do meio aumentou em aproximadamente (60 +
1,2)%. Com 8% de infratores, o aumento do tempo gasto pelos veiculos na faixa do
meio ja é de (17 + 0,7)%, aproximadamente. Esse grande impacto sobre a faixa do
meio, que ja é expressivo mesmo em fracdes menores de infratores, acontece porque
0 motorista no acostamento, quando muda para as faixas regulares, muda diretamente
para essa faixa, provocando a frenagem por parte de seus condutores. Esse fato explica,
também, o comportamento da curva que representa a faixa esquerda.

O mesmo efeito € ilustrado pela Figura 3(b), porém demonstrando outra dimensao:
o tamanho do congestionamento produzido. O eixo Y representa a soma dos comprimen-
tos de trechos congestionados que foram observados ao longo das simulacdes, que sao os
comprimentos medidos em termo do nimero de veiculos que se encontram no congestio-
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Figura 3. Tempo perdido no transito e comprimento dos congestionamentos
gerados em fung¢ao do percentual de invasao do acostamento.

namento: o tamanho da fila.

Esta medida é produzida pelo SUMO para cada faixa de rolamento. Um veiculo
¢ considerado parte de um congestionamento se tem a sua velocidade reduzida a 0,1 m/s
ou menos. O eixo X é o mesmo da Figura 3(a), representando a fracdo de motoristas
que invadiu o acostamento na simulag¢do. O congestionamento na faixa do meio aumenta
de forma significativa: com 5% dos veiculos infratores, a soma dos congestionamentos
aumentou em (66 + 2,7)% se comparada a 0% de infratores. Com 8% de motoristas
invadindo o acostamento, o aumento na quantidade de veiculos em fila, considerando a
soma das trés faixas, foi de (67 & 1, 4)% aproximadamente. Pode-se assim observar outro
impacto substancial desta a¢do negativa por parte dos motoristas.

Ocorre que, ndo havendo mudangas de faixa, o congestionamento na simulagao
¢ causado somente pela parada obrigatdria, no terceiro enlace, mecanismo utilizado para
gerar o congestionamento inicialmente. Com o maior ntimero de infratores, as mudangas
da faixa do acostamento para a faixa do meio tornam-se mais frequentes, ocasionando a
frenagem por parte dos condutores da faixa de destino. A partir de, aproximadamente,
22% de infratores, o tamanho do congestionamento na faixa de acostamento supera a da
faixa esquerda. Como esta faixa ndo sofre com a entrada de outros veiculos no modelo de
mobilidade do SUMO, sua fluidez se mantém praticamente constante. O acostamento, por
outro lado, por mais que ocupado por uma quantidade menor de veiculos, demonstra esse
comportamento pois o condutor, ao chegar ao final da faixa, é obrigado a reduzir a sua
velocidade até completar a mudanca para a faixa do meio, propagando a sua desaceleracao
para os motoristas atrds dele.

O impacto negativo causado pelos infratores sobre a rede de trafego também
tem consequéncias ambientais. A Figura 4(a) mostra a quantidade média de CO, (gas
carbonico) emitida por veiculo da simulagdo (eixo Y) em funcdo da porcentagem de car-
ros que invadiram o acostamento (eixo X). A curva dessa figura € muito proxima a da
Figura 4(b), que registra o consumo de combustivel médio por automével da simulacao
(eixo Y) em funcdo do mesmo eixo X. Isso porque a emissdo de CO,, assim como a



de outros poluentes, € proporcional ao consumo de combustivel. Com 15% de infrato-
res, a emissdo de CO, e o consumo de combustivel aumentaram, respectivamente, em
(26 +£0,8)% e (25 £ 0,5)%. Com apenas 8% de infratores, o aumento da produgio de
CO, ja é de aproximadamente (15 £ 0,4)%.

Emissédo de CO2 por veiculo Consumo de combustivel

4.50 —e— CO2 -0

1.84

1.6
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w
w
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(a) Emissao de COs. (b) Consumo de combustivel.

Figura 4. Emissao de CO, e consumo de combustivel por veiculo em funcao do
percentual de invasao do acostamento.

5. Simulacao de Vias Reais

Nesta secdo, para complementar a andlise realizada anteriormente em um cendario
completamente controlado, constrdi-se um cendrio de simulagdo com parametros obtidos
de uma rodovia real. O objetivo desta simulacdo € confirmar a dimensdo do impacto do
comportamento do motorista em uma situagao real.

5.1. Simulacao

Para a simulacdo com dados de transito reais, foram coletados dados do go-
verno britanico, publicado pelo servico NTIS (National Traffic Information Services) da
Highways England [HighWays England, 2020]. Os dados, coletados a cada quinze minu-
tos por uma unidade de monitoramento de transito, dizem respeito ao periodo entre 5:59
e 11:59 do dia seis de fevereiro de 2019. O trecho analisado é uma se¢ao da rodovia Al,
sentido sul. O trecho contém duas faixas, como ilustra a Figura 5, e tem comprimento de
758 m, aproximadamente.

Com uma pequena formatacao nos dados e com a ajuda do software do SUMO,
OD2TRIPS [Lopez et al., 2018], que cria um arquivo de rotas a partir de uma matriz
de origens e de destinos de veiculos, foi gerado um arquivo reconhecido pelo SUMO
com as informagdes dos veiculos. Para a simulacdo, duas redes foram consideradas. A
primeira, sem acostamento, composta por um unico enlace de duas faixas e de 758 m de
comprimento. A segunda, com acostamento, dividida em trés enlaces para adicionar uma
faixa extra ao segundo, representando o acostamento. Os comprimentos dos enlaces um,
dois e trés sdo, respectivamente, 100 m, 558 m e 100 m.

Na simulagdo com acostamento ndo foi controlado o niimero de motoristas que o
invadem. A faixa extra foi tratada como uma faixa comum, seguindo a logica de reducao
do problema da invasao do acostamento ao problema de afunilamento de uma via.
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Figura 5. Captura do trecho simulado no  OpenStreet-
Maps [OpenStreetMap contributors, 2017].

5.2. Resultados

Dos dados, as velocidades médias dos veiculos (89,25 km/h, em média), indica-
vam um transito fluido na sec@o da rodovia estudada. Por isso, o esperado € que, para a
simulacdo sem acostamento, ndo haja formacao de congestionamento. Essa simulacdo é
andloga a simulacdo de nimero 0 da Tabela 1, com exce¢do da existéncia do mecanismo
para gerar congestionamento: a parada obrigatdria no penultimo nd.

Conforme a Tabela 2, a simulagdo sem acostamento teve o seu transito fluido,
acumulando, em todas as faixas, um tempo perdido de apenas (5, 54 +0, 56) s por veiculo.
Esse valor é aproximadamente 25 vezes menor do que o tempo perdido por veiculo na
simulagdo com o acostamento, que chega a (137,95 + 0,56) s. Como na simulaggo de
vias sintéticas, a via mais afetada pela faixa adicional é a do meio, apresentando um tempo
perdido no transito por veiculo 22 vezes maior do que na simula¢do sem acostamento. Isso
acontece porque os veiculos mesclando do acostamento para essa faixa, quando chegam
ao final do acostamento ou a uma velocidade baixa, forcam a frenagem por parte dos
veiculos da faixa do meio.

Tabela 2. Tempo perdido por veiculo nas simulacées, por faixa.

Faixa/Simulacdo | Sem Acostamento (s) | Com Acostamento (s)
Esquerda 2,62 +0,04 2,62 +0,05
Meio 2,924+ 0,02 63,93 £ 0,48
Acostamento X 71,40 £ 0,29

A Tabela 3 ratifica os resultados ilustrados pela Tabela 2. Praticamente nao ha
congestionamento na simula¢do sem acostamento. Os congestionamento de comprimento
0,00 e (0,4 £ 0,8) veiculo nas faixas do meio e esquerda sdo resultantes de uma média
de simulagdes. Por outro lado, na simulacdo com acostamento, houve um aumento ex-
pressivo na soma dos comprimentos dos congestionamentos nas faixas do meio e do acos-
tamento. Isso acontece pelo mesmo motivo que gerou dados maiores de tempo perdido
nessas mesmas faixas.

Sobre a emissao de CO,, a simulagdo com acostamento gerou uma emissao apro-
ximadamente 2,6 vezes maior do que a gerada na simulacdo sem acostamento. Enquanto
na simulagdo sem acostamento emitiu-se (280,0 + 0,5) g/s de CO,, na outra emitiu-se

(720,0 £ 1,6) g/s.



Tabela 3. Soma dos comprimentos dos congestionamentos por faixa.

Faixa/Simulacio | Sem Acostamento (veiculos) | Com Acostamento (veiculos)
Esquerda 0,40 £ 0,80 0,40 £ 0,49
Meio 0,00 55166.80 + 319, 66
Acostamento X 58010.00 £ 624, 82

6. Prevencao e Mitigacao de Acoes Negativas

Como demonstrado na literatura para agdes negativas do motorista em geral e,
neste trabalho, para a invasao de acostamento, o impacto do motorista mal comportado na
fluidez do transito € significativo. Assim, deve-se buscar formas de prevenir ou reduzir o
efeito destas acOes negativas. Para tentar evita-las, o condutor precisa ser avisado de sua
acdo negativa. Além disso, ele pode receber uma penalidade quando a fizer, um incentivo
quando evitd-la, ou até mesmo ser impedido de fazé-la, dependendo de qual a acdo. A
comunicacdo entre veiculos possibilita a identificagdo dessas agdes, o aviso ao condutor
e, até mesmo, a operagdo de veiculos autdonomos e dos munidos de CACC (Cooperative
Adaptive Cruise Control) [Bevly et al., 2016].

Para aplica¢gdes que requerem uma localizagao geografica dos veiculos com pre-
cisdo suficiente para discernir a faixa em que eles se encontram, uma solucao € a utilizacao
da tecnologia GPS RTK (Real Time Kinematic). Essa precisdo consegue ser atingida
combinando medidas de uma estacdo estdtica, cujas coordenadas sdo conhecidas, com
medi¢des de GPS [Bevly et al., 2016].

Outras tecnologias também podem ser utilizadas para estabelecer a comunicagao
entre veiculos. Como exemplo, tem-se a tecnologia LoRa (Long Range). Embora tenha
sido desenvolvida para a comunicagdo direta entre né e gateway, alguns autores propdem
a integracdo da rede LoRa com o conceito de redes veiculares ad-hoc, utilizando-a para
apoiar a configuragcdo das conexdes V2V e V2I [Sanchez-Iborra et al., 2017].

6.1. Mitigacao do Problema da Invasao do Acostamento

Como o problema da invasao do acostamento pode ser reduzido ao problema ge-
rado pelo afunilamento de uma via, € interessante entender a atitude ideal a ser tomada
para diminuir suas consequéncias no trafego de veiculos. Se existe um final para uma das
faixas, obrigando a mudanca dos condutores para a faixa mais proxima, o veiculo da faixa
de origem deve manter uma distancia segura entre os dois veiculos da faixa de destino para
poder fazer uma mudanga sem maiores complicacdes. Surge, no entanto, um problema:
se ndo ha espaco suficiente entre os veiculos da faixa de destino, o veiculo é obrigado a
parar, gerando congestionamento na faixa de origem e, eventualmente, também na faixa
de destino, quando obrigar a frenagem dos condutores desta tltima [Bevly et al., 2016].

Se as distincias entre os veiculos da faixa de destino forem suficientemente gran-
des, o veiculo da faixa de origem pode efetuar a mudanca sem a frenagem de qual-
quer condutor a sua volta, evitando a formacdo de congestionamento. Utilizando a
comunicacdo entre veiculos, é possivel coordenar essa mesclagem a partir de dados de
localizacao e de velocidade dos automdveis da regido em tempo real. Existem algu-
mas propostas de algoritmos de mesclagem de faixas na literatura [Wang et al., 2009,
Baselt et al., 2014]. Esses algoritmos ndo impedem a invasao do acostamento, mas visam
mitigar os efeitos negativos resultantes da mesclagem de faixa. Dentre eles, o Ziper. A



ideia basica da mudanga Ziper € que os veiculos da faixa de origem ocupem cada espaco
entre os veiculos da faixa de destino. Dessa forma, um condutor da mesclagem resultante
sempre terd em sua frente um motorista de faixa inicial diferente, como ilustra a Figura 6.

Em [Baselt et al., 2014] € apresentado o conceito de mudanca justa, que mede
o tempo esperado pelos veiculos no congestionamento até o ponto de mesclagem
(obstrucdo), e avalia a mesclagem Ziper. Essa torna-se justa para as duas faixas se a
sua pratica comegar a ser realizada antes da formacao do congestionamento das vias.

Um algoritmo de mesclagem de faixa s seria completamente eficaz se realizado
inteiramente de maneira automdtica. No entanto, com a comunicagdo entre veiculos, é
possivel auxiliar o condutor a tomar as decisdes corretas segundo os algoritmos, possivel-
mente mitigando os efeitos negativos da invasdo do acostamento.

Figura 6. Os veiculos vermelhos, obrigados a mesclarem com a faixa esquerda
por conta da obstrucao (a), mudam para esta faixa no modo Ziper (b).

6.2. Penalidade & Incentivo

Normalmente, para punir infracdes de transito, os 6rgdos governamentais apli-
cam uma multa ao infrator. Esse mecanismo tem a inten¢do de diminuir os indices de
acidentes, ou seja, diminuir a pratica de acOes consideradas ruins por esses 0rgaos. A
sua eficiéncia €, em média, a maior dos mecanismos de controle: condutores que acu-
mulam pontos e correm riscos de perder a sua licenca tendem a ter mais cuidado no
transito [Pinquet et al., 2011].

Por outro lado, o incentivo para que o condutor ndo realize a m4 prética também é
eficaz, como o pagamento de uma certa quantia para condutores que optam por se deslocar
em momentos fora do hordrio de pico [Merugu et al., 2009]. Uma possivel reduciao no
valor dos impostos sobre o veiculo para quem nao pratica agdes consideradas prejudiciais
ao transito também é um exemplo disso. Por isso, € interessante aplicar tanto incentivos
quanto penalidades para reduzir ao maximo acodes prejudiciais a fluidez do transito.

A fiscalizagdo de ac¢Oes negativas por cameras e agentes de transito tem um li-
mite de cobertura. Se a comunicacdo entre veiculos for introduzida, torna-se mais facil a
fiscalizag@o. Isso porque o processo de atribuicao de penalidade/incentivo pode ser feito
de forma automatica a partir dos dados de geolocalizacdo, velocidade e aceleracio de cada
veiculo, em tempo real. O trabalho de [Abbas et al., 2019] propde um sistema de multas
por excesso de velocidade automadticas, enviando uma mensagem prévia aos motoristas
por meio de redes veiculares. Essa mensagem notifica o condutor de sua infracdo e in-
dica que, se a sua velocidade ndo se regularizar dentro de um intervalo de tempo, a multa
(penalidade) sera aplicada. Entende-se que o motorista tende a reduzir sua velocidade



frente a possibilidade de uma penalizacdo. Além disso, outras formas de incentivo podem
ser estabelecidas com a ajuda de VANETSs. No caso do acostamento, por exemplo, por
meio de mensagens de aviso, os condutores podem ser informados sobre o tempo adici-
onal que causariam aos outros motoristas da regido no caso de invadirem o acostamento,
desencorajando a invasao.

Uma outra proposta, apresentada em [Chang et al., 2015], propde incentivar
usudrios de telefones inteligentes a reportarem infracdes. O usudrio anexa uma prova
da acdo negativa e se, depois da andlise, confirmar-se uma infracao, esse recebe um valor
como recompensa. Essa ideia pode ser estendida para condutores cujos veiculos pos-
suem sensores de movimento, como os munidos de ACC (Adaptive Cruise Control) e de
cameras. Dessa forma, sabendo da existéncia desse sistema, o condutor pode ser desen-
corajado a praticar as acOes negativas.

7. Conclusoes

Neste trabalho, foi estudado o conceito de agdes prejudiciais ao transito e esco-
lhida para andlise a invasdo do acostamento, um problema frequente nas rodovias bra-
sileiras. Por meio de simulac¢des efetuadas no simulador de mobilidade urbana SUMO,
pdde-se constatar que a invasao ao acostamento, que € andloga ao afunilamento de faixas
em uma via, € muito prejudicial ao transito e a0 meio ambiente.

De acordo com os resultados da simulagdo sintética, os motoristas da faixa mais
proxima ao acostamento perdem (60 + 1,2)% de tempo no transito quando 15% dos
motoristas cometem a infracdo. Além disso, com essa mesma propor¢do de infratores,
o consumo de combustivel e a emissdo de gds carbonico cresce (26 + 0,8)% e (25 +
0, 5)%, respectivamente. As simulacdes baseadas em dados de trinsito reais mostram um
aumento de 25 vezes de tempo perdido no transito quando motoristas praticam essa acao,
se comparado a simulag@o sem infratores, de transito livre. A emissao de CO, mostrou-se,
nesse mesmo contexto, 2,6 vezes maior.

H4, no entanto, propostas de solu¢des e tecnologias promissoras para a mitigacao
ou prevengao de acdes ruins para o transito. Neste contexto, deu-se maior enfoque
no artigo ao problema da invasdo do acostamento. Com a comunicacdo de veiculos,
¢ possivel executar algoritmos de mesclagem de faixa, como o Ziper, para mitigar os
efeitos resultantes dessa acdo negativa. Além disso, o trabalho identificou mecanismos
de incentivo/penalidade ao motorista que pratica esse tipo de acdo, que serdo objeto de
investigagcOes futuras nesta linha de pesquisa.

Futuramente, pretende-se avaliar, por meio de simulagdes de redes veiculares uti-
lizando o padrdao IEEE 802.11p, a viabilidade de mecanismos de mesclagem de faixa,
considerando métricas de rede e os requerimentos minimos para o pleno funcionamento
de um algoritmo para este fim.
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