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RESUMO

Esta pesquisa de mestrado tem como objetivo avaliar os impactos dos veiculos autdnomos em relacéo ao desempenho
do trafego, na corrente de fluxo de uma rodovia no Brasil. Neste trabalho sdo modelados veiculos autbnomos no
software Vissim utilizando o modelo de Wiedemann 99 calibrado (Dah et al., 2018) e um modelo externo de direcdo
préprio. Um trecho de uma rodovia do estado de Sdo Paulo € modelado e simulado com diferentes taxas de veiculos
autdnomos na composicdo da frota dos cendrios. Para obter dados mais proximos a realidades, parimetros de
veiculos convencionais (Bethonico, 2016) e veiculos pesados (Carvalho e Setti, 2018) s@o inseridos. O experimento
é replicado variando as solugdes encontradas por Bethonico (2016) para os veiculos convencionais e por diferentes
sementes. A partir dos dados das simulagdes, obtiveram-se os gréficos fluxo-velocidade e fluxo-densidade dos
diversos cendrios. Por fim, o modelo de Van Aerde e Rakha (1995) serd calibrado e juntamente com o célculo do
fator de equivaléncia veicular serd estimado o impacto dos VAs na operacdo da rodovia.

1. OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo geral desta pesquisa de mestrado € avaliar os impactos no fluxo de veiculos quando
0s carros autdnomos estiverem transitando nas rodovias junto com veiculos convencionais.
Nesse sentido, busca-se analisar a influéncia dos carros autdnomos em relagdo a capacidade
e nivel de servigco em termos de um fator de equivaléncia, para ser incluido no procedimento
de avaliacdo do nivel de servico do HCM, o Highway Capacity Manual (TRB, 2016). Para
atingir esse objetivo serdo utilizadas simulagdes de trafego em um trecho de uma rodovia de Sao
Paulo. Diferentes porcentagens de veiculos autobnomos serdo inseridos na corrente de fluxo para
investigar os possiveis impactos. Nesta pesquisa serdo utilizados trés tipos de veiculos autdnomos
com parametros comportamentais calibrados para o modelo de car-following Wiedemann 99 e
um modelo préprio de veiculo autbnomo codificado como uma extensao ao Vissim.

2. REVISAO PRELIMINAR DA LITERATURA

Os carros autdnomos estdo em fase projeto e desenvolvimento em diversos paises, € por isso tém
atraido um crescente nimero de pesquisas nas dltimas décadas (Karlsson e Pettersson, 2015).
Também conhecidos por automated vehicles (AV), os veiculos autbnomos podem mudar as
caracteristicas atuais de operacdo do trafego. Isso de deve ao fato de que esses veiculos possuem
a capacidade de manter um espacamento seguro, proporcionar um fluxo eficiente e por fim operar
autonomamente, sem requerer a aten¢do de um motorista, o que pode causar reducdo de colisdes
e uma maior capacidade vidria (Bierstedt et al., 2014).

De acordo com Calvert et al. (2017), a transi¢do para a composi¢do de uma frota de veiculos
autonomos serd gradual, assim como a automacao dos préprios veiculos. Os niveis de automagao
sdo descritos, de acordo com a (NTSA, 2019) em cinco classes, desde sem nenhuma automacao
(Nivel 0) até automacao total (Nivel 5). Veiculos totalmente autdnomos ainda nao estao
disponiveis no mercado, contudo, ha previsdes de que carros com alguns sistemas de controle ja
estardo a venda nos proximos anos. Empresas como a Volvo, GM, Mercedes-Bens, Audi e BMW
buscam vender carros com niveis 3 e 4 de automacao, a partir de 2020 (Bierstedt et al., 2014) e
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veiculos com nivel 5 estardo disponiveis apds 2025 (NTSA, 2019)

Conforme (Chen e Englund, 2016), estima-se que os carros autbnomos em comparagao com os
veiculos tradicionais irdo apresentar grandes vantagens, que nao se devem apenas a autonomia,
mas também a conectividade, a qual permitird cooperagdo entre os veiculos e a infra-estrutura de
trafego via comunicacoes, conhecida como Vehicle to Infrastructure interaction (V2I).

Além da tecnologia de comunica¢do com a infraestrutura, os novos avancos em sistemas de
transportes inteligentes, Intelligent Transportation System (ITS), permitiram equipar veiculos com
sensores avangados que fornecem informacdes ambientais muito mais detalhadas, e permitem uma
percepcao mais rica do ambiente local. Essas informagdes sdo, dessa forma, compartilhadas entre
veiculos através de redes, por meio das quais os veiculos comunican-se entre si, essa tecnologia é
conhecia como veiculo-veiculo, (Vehicle to Vehicle communication - V2V). Juntamente com a
tecnologia V2I, a V2V permite a percep¢do ambiental global de veiculos e de outros usudrios da
estrada, dentro e fora da linha de visdo. Além disso, o intercAmbio de informac¢des em tempo real
permite a conexao e cooperagdo entre os usudrios da via, infraestrutura e centros de controle
(Chen e Englund, 2016).

Para investigar a influéncia dos AV no fluxo de trafego, alguns pesquisadores (Stanek et al., 2018;
Morando et al., 2017; Sanusi et al., 2019) alteraram os pardmetros do modelo de car following
Wiedemann 99 no Vissim. Essas pesquisas tinham como objetivo simular o comportamento
de direcao de carros conectados e autbnomos com base nos valores encontrados na literatura.
Embora essas adaptacdes sejam capazes de obter valores dos parametros para representar o
comportamento de AV, esta abordagem pode nio ser a mais adequada, uma vez que o modelo foi
concebido para representar o comportamento humano. A fim de superar essa possivel limitacao,
outros pesquisadores (Makridis et al., 2018; Melson et al., 2018; Shi et al., 2019) codificaram
novos modelos de car-following para AV, através de extensdes nos simuladores—como, por
exemplo, Application Programming Interface (API) e Component Object Model (COM).

Ainda que exista uma grande quantidade de estudos sobre AV e CAYV, poucos buscaram
compreender seus impactos no nivel de servi¢o, como estimado pelo procedimento do HCM
Highway Capacity Manual (TRB, 2016). A fim de suprir esta lacuna, este trabalho pretende
estudar o impacto dos veiculos autonomos através de um fator de equivaléncia, calculado a partir
de resultados de simula¢cdes com o VISSIM, usando diferentes modelos de car-following para
AV. Além disso, esse trabalho se diferencia dos demais por utilizar uma versao do VISSIM
recalibrada para representar correntes de trafego e caminhdes tipicos de rodovias do estado de
Sao Paulo.

3. METODO

O método proposto para realizacdo desta pesquisa apresenta nove etapas principais: (1) Revisao da
literatura; (2) Obtencao dos parametros do modelo de Wiedemann 99 calibrados para as rodovias
paulistas; (3) Escolha e elabora¢do de um modelo externo para representacdo do comportamento
de veiculos auténomos; (4) Criacdo da rede no simulador Vissim; (5) Planejamento dos
experimentos de simulagao e criagao dos cendrios; (6) Conducgado dos experimentos de simulagao;
(7) Anélise de dados produzidos pelo simulador e tratamento do banco de dados; (8) Comparacio
dos métodos de simulagdo de veiculo autdbnomo; e (9) Célculo do fator de equivaléncia dos
veiculos autbnomos. Nas subsec¢des a seguir, sdo discutidos brevemente alguns dos aspectos
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importantes do projeto proposto.

3.1. Preparacao do simulador

Para este estudo, utilizou-se a versdo 11 do microssimulador Vissim (PTV, 2019), que possui
ferramentas predefinidas para a simulagao de VA. O cendrio base foi extraido de um estudo
anterior (Bethonico, 2016), que serviu para calibracao dos parametros de comportamento dos
veiculos convencionais no Vissim. O trecho da rodovia para a simulagdo tem uma extensao de
2,7 km e localiza-se na regido metropolitana de Sdo Paulo. As curvas verticais e horizontais
desse trecho foram extraidas a partir de coordenadas de GPS e inseridas no software a fim de
compor a rede do experimento (Bethonico, 2016). Os parametros para o modelo de desempenho
de veiculos pesados do Vissim para caminhdes brasileiros foram obtidos de um estudo anterior
(Carvalho e Setti, 2018).

A insercdo dos veiculos na rede foi realizada conforme dados obtidos dos sensores de 6 dias
tipicos de observacgdes, com intervalos de 5 minutos. Os veiculos foram inseridos por faixa para
possibilitar que as velocidades de desejo estejam de acordo com as calibradas por Bethonico
(2016). Antes de entrarem diretamente na rede de estudo, os veiculos percorrem um trecho de
aproximadamente 2 km. Esse segmento de rodovia tem a finalidade de comportar possiveis
congestionamentos na rede durante as simulacdes e permite que os veiculos alcancem o trecho
em estudo de forma estdvel. O congestionamento € provocado pela inser¢cdo, na rede, de redutores
de velocidade que provocam congestionamentos e, em decorréncia disso, criam ondas de choques
na corrente de trafego. Com isso, € possivel simular o fluxo nos regimes livre e congestionado.

Para obter os dados necessdrios para o estudo, foram usados sensores automadticos de trafego
instalados nos links rede que correspondem a mesma posi¢ao dos sensores instalados na rodovia.
Estes sensores gravam a velocidade de cada veiculo, classe, tempo de entrada e saida do sensor.
Os dados foram agregados em periodos de 5 minutos para andlises posteriores. Serdo usadas dez
replicacdes de cada cendrio simulado, baseadas no método proposto por Bessa Junior e Setti
(2010) e usando os resultados da calibracdo com algoritmo genético realizada por Bethonico
(2016).
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(a) Cendrio base com veiculos convencionais
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(b) Cenario com 75 % de veiculos auténomos all knowing
Figura 1: Resultados preliminares das simulag¢des
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3.2. Modelos de veiculos
Uma andlise preliminar sugere que os modelos de veiculos que melhor representam as as
condi¢Oes locais sdo os seguintes:

Veiculos convencionais: Os carros e caminhdes nao autdnomos usam parametros calibrados
num estudo anterior (Bethonico, 2016). Os parametros do modelo de Wiedemann 99
calibrados foram: Observed Vehicles Minimum headway, Safety distance reduction factor,
Maximum deceleration for cooperativa braking e To slower lane if collision time above.

Veiculos pesados: Além dos parametros comportamentais de Widemann 99 que sdo similares
aos dos automoveis, os veiculos pesados sao simulados com os seguintes parametros de
desempenho ajustados para as condi¢Oes locais: a aceleracdo desejada, distribuicdo de
pesos e poténcias dos caminhdes (Carvalho e Setti, 2018).

VA Widemann 99: Esse modelo de AV ¢ representado através de parametros do modelo
Widemann 99, recalibrados no projeto CoExist (Sukennik, 2018) e de trés tipos: cautious,
normal e all knowing. O modelo cautious sempre se mantém nos limites de velocidade da
rodovia e adota comportamentos mais seguros, como maiores distancias entre veiculos. O
modelo normal tem comportamento similar ao humano, mas com capacidade de medir a
distancia e velocidade dos veiculos proximos. All knowing possui percepcao e predicao
maior do ambiente e por isso pode manter menores distancias entre veiculos, nesse modelo
um comportamento cooperativo € esperado, mas ainda ndo modelado no Vissim.

VA modelo externo: O Vissim permite, através da DLL external driver model, a codificagdo de
um novo algoritmo de comportamento do motorista, que pode ser aplicado apenas a uma
certa classa veicular. Com esse modelo, a cada time step o Vissim se comunica com o
DLL e determina o comportamento do veiculo com base nas caracteristicas e coordenadas
dos veiculos ao seu entorno (PTV, 2019). A principal vantagem desse modelo € ndo ter
parametros fixos, ser personalizdvel e a principal restricdo € que informagdes sobre regras
de prioridade e dreas de conflitos ndo sdo processadas pela DLL (Sukennik, 2018).

4. RESULTADOS PRELIMINARES

Na Figura 1 pode-se observar que, no cendrio com 75% da frota dos carros veiculos autdnomos,
o maior fluxo observado é de 3100 veic/h.faixa. Isso corrobora um aumento de aproximadamente
40 % em relacdo ao maior fluxo que a rodovia proporcionou para veiculos convencionais.

As préximas etapas do trabalho consistem: (1) desenvolver do modelo préprio (DLL); (2) comparar
os modelos de AV aplicados; (3) calcular o fator de impacto veicular.
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