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Resumo. O congestionamento é um crescente problema do cotidiano das pes-
soas. Diversas politicas tém sido propostas para sua minimiza¢do, desde
mudangas na infra-estrutura, até medidas para controlar o niimero de veiculos
nas ruas. O estudo dessas politicas torna-se complexo a medida que seu custo
e impacto aumentam. Simulacoes baseadas em agentes constituem uma impor-
tante ferramenta, pois permitem estudar diferentes estratégias de melhoria no
transito com baixo custo e tempo. Este trabalho propoe um ambiente simulagdo
baseada em agentes, com o objetivo de estudar politicas de minimizacdo de con-
gestionamentos, como o posicionamento de postos de peddgio e a implantagdo
de pistas exclusivas para veiculos de alta ocupacdo.

1. Introducao

A expansdo da sociedade e o consequente crescimento do nimero de veiculos nas ruas
tém gerado problemas de congestionamento, os quais ja ndo sao exclusividade de grandes
centros. Grande parte deste problema esta relacionado a infraestrutura das vias, onde o
excesso de veiculos ultrapassa a capacidade das pistas, formando filas e ocasionando atra-
sos no deslocamento, improdutividade e até acidentes. Além disso, o congestionamento
afeta diretamente a qualidade de vida e a satide da comunidade, uma vez que a polui¢do
sonora e a emissao de gases poluentes sdo maiores nestes ambientes.

Muitas pesquisas se concentram no estudo de estratégias para a diminui¢ao do
congestionamento. Como o custo da experimentagao dessas estratégias no ambiente real
pode ser alto, muitos trabalhos recorrem a simulagdo como ferramenta de verificagao
e andlise de solucdes. Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma
simulacao de trafego baseada em agentes para analisar mecanismos de diminui¢cdo de
congestionamentos. Especificamente, deseja-se estudar formas de incentivo para o des-
vio de rotas, como posicionamento de postos de pedagio, e para a diminuicdo do nimero
de veiculos, como pistas exclusivas para veiculos de alta ocupagdo. Com a simulagdo
proposta, serd possivel verificar qual estratégia possui um maior impacto na diminui¢ao
do congestionamento, bem como o retorno esperado da ado¢ao dessas politicas.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento da ferramenta proposta, detalhando
os métodos necessdrios para modelar os agentes e definir o seu comportamento de
movimentacao na rede. A Sec¢do 2 aborda os conceitos de simulag¢do baseada em agentes,
discutindo as defini¢des de simulagdo microscdpica e macroscopica e apresentando o si-
mulador NetLogo, utilizado neste trabalho. A Secdo 3 detalha a proposta deste trabalho
e discute os métodos necessdrios ao desenvolvimento da simulagdo: algoritmo de cami-
nhos minimos, métodos de alocacdo de trafego e modelos de car-following. A Sec¢do 5
apresenta as consideracoes finais do trabalho.
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2. Simulacao baseada em agentes

Uma simulacdo pode ser considerada uma forma de representar algum fendmeno ou
evento, geralmente através de um modelo matematico ou computacional. Com isso, é
possivel estudar e validar cendrios reais sem a necessidade de construi-los, o que diminui
o custo e o tempo. [Champion et al. 1999] definem simulacdo como uma eficiente fer-
ramenta para analisar problemas complexos. Com o avango da tecnologia e o aumento
do poder de processamento dos computadores, pesquisas em torno de simulacdes t€m se
intensificado.

Comumente sdo utilizados agentes inteligentes para compor simulagdes de siste-
mas complexos. [Wooldridge 2002] define um agente como uma entidade computacional
situada em um ambiente e com autonomia sobre suas acdes, afim de cumprir seu objetivo.
Um agente € capaz de perceber o estado do seu ambiente e atuar sobre ele, alterando o seu
estado. Uma simulagdo baseada em agentes € composta por um conjunto de agentes que
interagem entre si em busca do cumprimento do seu objetivo, ou do objetivo do grupo.

Uma aplicacdo frequente de simulagdes baseadas em agentes € a simulacdo de
trafego. Ela € um recurso utilizado em processos de planejamento e gestao de sistemas
de transportes, onde uma das principais caracteristicas € reproduzir o padrao de desloca-
mento de veiculos em uma rede. Estes modelos permitem ao engenheiro de transporte
estudar situagdes complexas que ndo podem ser estudadas de outra maneira, como avaliar
o controle de trafego, testar alternativas para vdrias situacoes de forma ripida, evitando
riscos e despesas em experimentacoes reais [Clark and Daigle 1997].

2.1. Simulac¢iao microscopica X simulacdo macroscopica

As simulacdes de trafego geralmente s@o classificadas pelo nivel de detalhes aplicado
ao modelo. Segundo [Barcel6 2010], simula¢des microscopicas de trafego concentram-
se em descrever individualmente cada veiculo pertencente ao fluxo de trafego, mode-
lando aspectos como aceleracdo, desaceleracdo e mudanca de faixa. Isso faz com que
estes modelos gerem estimativas mais detalhadas. Contudo, o processamento torna-
se mais lento e a calibracdo mais complexa, influenciando diretamente nos resultados.
Para [Burghout et al. 2006], modelos microscopicos s@o mais apropriados para avaliacao
de Sistemas Inteligentes de Transporte, onde a modelagem dos sistemas de controle de-
pende de um processo mais preciso, como a modelagem da resposta dos condutores aos
incidentes. Por isso, a simulagdo microscopica destaca-se como uma ferramenta impor-
tante neste contexto, reproduzindo tais situacdes de forma confidvel.

Por outro lado, simulacdes macroscopicas usam equagdes matematicas para re-
presentar o fluxo de todos os veiculos, descrevendo a evolugdo do tempo-espaco como
volume, densidade e velocidade [Barcel6 2010]. Estes modelos consomem uma menor
quantidade de dados e menos processamento computacional, sendo frequentemente utili-
zados para o planejamento de aplicagdes e controle de operagdes, com base em grandes
redes e longos periodos de tempo [Burghout et al. 2006].

Uma terceira classificacdo, chamada simulacdo mesoscépica, € utilizada por mui-
tos profissionais e pesquisadores e propde um nivel de detalhes intermedidrio. Na aborda-
gem mesoscopica, a premissa bdsica € capturar o essencial da dindmica, exigindo menos
dados, o que permite simular aspectos individuais dos veiculos e também aspectos rela-
tivos a sua dindmica. Por ser considerado menos exigentes de dados, sdo mais eficientes
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que os modelos microscopicos em relacdo ao processamento computacional, a0 mesmo
tempo que sdao mais flexiveis que os modelos macroscopicos, podendo representar aspec-
tos importantes do fluxo trafego [Barcel6 2010, Burghout et al. 2006].

2.2. Simulador NetLogo

O NetLogo! é uma ferramenta de modelagem baseada em agentes projetada para
simular fendOmenos naturais e sociais, como simulacdes de situacoes de desas-
tre [Erick et al. 2012] ou de propagacado de doengas [Sutiono et al. 2007]. Apesar do seu
poder de representacao, ele possui uma linguagem simples e de facil implementagao. Isso
permite seu uso por pessoas sem conhecimentos avangados de programacao.

O simulador € composto por dois tipos de agentes basicos, 0s patches e os turtles.
Os patches sdo agentes que possuem localizacdo fixa, geralmente usados para representar
territérios. No caso de simulacdo de trafego, eles sdo usados para representar as vias por
onde os veiculos trafegam. Os turtles sdo agentes que possuem mobilidade no ambiente e
representam qualquer entidade, desde veiculos, animais, pessoas ou micro-organismos.
Eles podem ser agrupados em ragas, onde cada uma possui seu proprio conjunto de
varidveis. Com isso, uma raga pode possuir sua estrutura diferente de outra e agentes
da mesma raca podem possuir diferentes estados, dados pelos valores de suas varidveis.

3. Abordagem proposta

Este trabalho propde o desenvolvimento de um ambiente de simulagdo mesoscopica de
trafego para o estudo de estratégias para diminui¢ao de congestionamentos. Para isso, foi
adotado o simulador NetLogo, onde cada agente representa um veiculo que parte da sua
origem com um determinado destino. Com isso, pretende-se estudar formas de incentivar
motoristas a desviarem suas rotas, de modo a diminuir o congestionamento em pontos
especificos da rede. Isso pode ser feito posicionando estacdes de pedagio ou oferecendo
facilidades, como vagas de estacionamento. Além disso, € possivel estudar beneficios a
veiculos de alta ocupagdo, como pistas exclusivas, fazendo com que os motoristas com
rotas similares sejam incentivados a utilizar um tnico veiculo.

No ambiente proposto, a oferta é composta pela rede, representada por um grafo
G = (V,A), no qual V' é o conjunto de vértices (interseccdes) e A é o conjunto de
arcos (vias). A demanda € composta por um conjunto de pares origem-destino, chamado
pares OD. Cada par possui a quantidade de viagens que parte de um vértice de origem
para um vértice de destino. O primeiro passo da simulacdo € definir qual a rota que o
veiculo utilizard para completar sua viagem, isto €, a sequéncia de arcos utilizada para
atingir o destino. Posteriormente, cada veiculo segue sua viagem até o destino. Uma vez
completada a simulagdo, é possivel verificar o tempo médio de viagem, menor e maior
tempo de viagem, tempo médio de espera, velocidade média, entre outros. Esta se¢do
apresenta os métodos necessarios a simulagcdo proposta.

3.1. Caminhos minimos

Algoritmos de caminhos minimos determinam o caminho de menor custo entre um par
de vértices de um grafo. O custo de um caminho € dado pela soma dos custos dos seus
arcos. Em redes vidrias, este custo pode ser a distancia do arco, seu tempo de viagem,

0 NetLogo pode ser obtido em http://ccl.northwestern.edu/netlogo/.
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custo monetério, entre outros. Além disso, o custo pode ser determinado em funcdo do
fluxo de veiculos do arco, ou seja, considerando o congestionamento causado por um
fluxo elevado de veiculos. Uma fun¢do conhecida € a Bureau of Public Roads (BPR), que
determina o tempo de viagem em um arco em fun¢do da sua capacidade nominal e do
fluxo de veiculos.

O algoritmo de Dijkstra é amplamente utilizado na determinacdo de caminhos
minimos com pesos maiores ou iguais a zero. Com base em um vértice de origem, o
algoritmo determina a arvore de caminhos minimos, ou seja, os caminhos com menor
custo desde a origem até cada vértice do arco. Cada vértice v armazena um custo ¢(v),
que consiste no custo em atingir o vértice v a partir da origem, bem como um predecessor
p(v), que consiste no vértice anterior no caminho da origem até si. No inicio da busca,
todos os vértices recebem custo infinito e predecessor indefinido. O vértice de origem
recebe custo zero, uma vez que o caminho parte de si e € adicionado a lista de vértices
a serem explorados. Iterativamente o vértice com menor custo € selecionado e os cus-
tos aos vértices adjacentes sdo propagados. Caso o custo propagado seja menor que o
custo armazenado no vértice, um caminho menor foi encontrado. Neste caso, o custo e
o predecessor do vértice adjacente sdo atualizados e ele € adicionado a lista de vértices
a serem explorados. Ao final, cada vértice possui um custo e um predecessor associa-
dos. Ao rastrear os predecessores € possivel montar o caminho minimo da origem até o
vértice em questdo. Para casos onde existem poucos destinos para uma determinada ori-
gem, a busca pode ser interrompida assim que o vértice de destino buscado for atingido,
poupando processamento.

3.2. Alocacao de trafego

Ao considerar apenas os caminhos minimos como mecanismo de escolha de rotas, todos
os veiculos de um mesmo par OD escolherdo a mesma rota, causando congestionamento
e tornando o modelo menos realista. A alocagdo de trafego € um problema de otimizagdo
combinatéria que, com base em uma rede e uma demanda, determina como o fluxo de
veiculos se distribui para realizar suas viagens considerando os efeitos do congestiona-
mento [Patriksson 2015].

Para isso, os métodos de alocacdo de trafego atribuem um fluxo inicial com base
nos caminhos minimos e, iterativamente, permitem que uma parcela dele desvie para os
novos caminhos minimos. O Algoritmo 1 apresenta o Método de Successive Averages
(MSA) [Smock 1962]. A cada iteragdo, os novos caminhos minimos sdo calculados com
base no fluxo atual dos arcos. Parte do fluxo ja alocado é desviado para os novos caminhos
até a convergeéncia.

A convergéncia consiste em uma alocacao que satisfaca o conceito de equilibrio do
usudrio (user equilibrium, também chamado de equilibrio de Nash), onde todo o agente
alocado ndo possui o incentivo de troca de rotas, uma vez que o custo ndo diminui em
nenhuma outra rota. Neste trabalho, a alocacao de trafego € aplicada para definir a rota
de cada agente antes de iniciar a simulacdo.

3.3. Car-following

Uma vez determinadas as rotas dos agentes, eles passam a movimentar-se na rede a fim
de seguir o caminho até seu destino. Os modelos de car-following definem o compor-
tamento de movimentacdo dos veiculos, o qual se dd em funcdo do veiculo a frente.
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Algoritmo 1: Método de Successive Averages (MSA)

Entrada: Rede G = (V, A) e demanda.

Passo 1: Inicializa todos os arcos com fluxo zero, obtendo o vetor de fluxos dos
arcos f0. Determinan = 1.

Passo 2: Calcula o caminho minimo para todo par OD, baseado no vetor de fluxos
fnfl‘

Passo 3: Para cada par OD, atribui todo o fluxo para o caminho minimo, obtendo o
vetor auxiliar de fluxos y".

Passo 4: Determina o novo fluxo ™ = (1/n) "1 + (1 — (1/n))y", para todo par
OD.

Passo 5: Se o critério de convergéncia for satisfeito, termina. Caso contrario, vai
para o passo 2 e determinan = n + 1.

Isto €, eles descrevem o comportamento de aceleracdo e desaceleracdo, respeitando
o limite de velocidade da via e mantendo uma distancia de seguranca ao veiculo da
frente [Kesting and Treiber 2008].

Neste trabalho, o ambiente é composto por patches, que definem as vias onde os
veiculos trafegam. Cada patch equivale a 4 metros do mundo real e, portanto, comporta
até um veiculo. Porém, um veiculo pode estar localizado com parte em um patch e parte
no patch subsequente. Logo, o modelo de car-following define a posi¢do do veiculo no
passo seguinte da simulacdo. Cada passo equivale a 1 segundo.

Um método simples de reproduzir a movimentacdo de veiculos se baseia em uma
distdncia de seguranca. A nova posi¢do do veiculo é definida por p <+ min(d,p; —
s(c¢,v)), onde d € a distancia a ser percorrida e p € a posi¢éo do veiculo a frente e s(c, v)
¢ a funcdo que determina a distancia de seguranca em funcdo do comprimento ¢ e da
velocidade v do veiculo. A nova posi¢do do veiculo é determinada pela distancia a ser
percorrida no préximo passo de tempo. Caso exista um veiculo a frente, a movimentacao
se limita a posi¢do deste veiculo menos a distancia de seguranga. Mais detalhes sobre
modelos de car-following sdo encontrados em [Pipes 1966].

4. Resultados preliminares

A simulagao desenvolvida usando NetLogo ¢ dividida em duas etapas. A primeira con-
siste na leitura dos arquivos que descrevem a rede e a demanda, bem como a determinacdo
das rotas. Este dltimo utiliza o método de alocacdo de traifego MSA, que por sua vez uti-
liza o algoritmo de caminhos minimos de Dijkstra. Apés definida a rota para cada agente,
os veiculos iniciam suas viagens, utilizando o modelo de car-following apresentado na
Secdo 3.3. A Figura 1 ilustra o processo executado pela simulacdo. A fase de calculo dos
resultados estd em desenvolvimento.

de rotas resultados

Leitura das
entradas -

Determinacao “‘ Execucio ‘-‘ Calculo dos

Figura 1. Etapas executadas em uma simulagcao completa
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5. Consideracoes finais

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um ambiente de simulagdo de trafego. Sao
descritos os métodos utilizados na simulacdo, como o algoritmo de caminhos minimos,
o método de alocacao de trafego e o modelo de car-following. A abordagem baseada em
agentes torna a implementa¢ao mais facil e o modelo mais flexivel, concentrando esforcos
na modelagem individual dos agentes.

Como trabalhos futuros, deseja-se aplicar o simulador para o estudo de medidas
para a minimizacdo de congestionamentos. A primeira delas consiste no posicionamento
de pontos de peddgio, de modo que motoristas sejam incentivados a trocar de rota em
busca de economia financeira. A segunda medida diz respeito a inclusdo de pistas ex-
clusivas para veiculos de alta ocupacgdo, ou seja, com trés ou mais pessoas. O objetivo é
estimular o compartilhamento de veiculos para diminuir o tempo de viagem, uma vez que
exisitiriam pistas exclusivas e, portanto, mais rapidas.
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