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"Essa é a verdadeira alegria
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RESUMO

Propde-se um método para a coordenacgdo de veiculos conectados sob conducao automati-
zada em intersecOes com caminhos livres e sem sinalizacdo semaférica. O método é uma
extensdo de um controlador preditivo baseado em modelo projetado para o planejamento
de caminhos e trajetorias em estradas sem faixas. Comparado com trabalhos anteriores,
o método proposto elimina as restricdes sobre os caminhos permitidos na intersecao.
Portanto, os veiculos s@o livres para dirigir em trajetdrias e caminhos 6timos para ma-
xima eficiéncia. O método proposto € comparado em simulagdo com uma estratégia de
escalonamento 6timo de tempos de chegada que limita o nimero de caminhos permitidos
na intersecdo. Esta € a primeira vez que uma comparacao desse tipo € realizada. Os
resultados mostram que o método proposto faz um melhor uso do espaco da interse¢do e
com menos variacOes nas velocidades dos veiculos.

Palavras-chave: Conducio automatizada. Controlador preditivo. Estradas sem faixas.



ABSTRACT

A method for the coordination of connected vehicles under automated driving in path-free
signal-free intersections is proposed. The method is an extension of a model predictive
controller for path and trajectory planning on roads without lanes. Compared to previous
works, the proposed method drops the constraints on the allowed paths within the
intersection. Therefore, vehicles are free to drive on optimal trajectories and paths for
maximal efficiency. The proposed method is compared in simulation to the optimal arrival
time scheduling strategy that limits the number of allowed paths in the intersection. This
is the first time a comparison of this kind is performed. The results show that the proposed
method does a better use of the intersection space reflected in less variation of vehicle
speeds.

Keywords: Automated driving. Predictive controller. Roads without lanes
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1 INTRODUCAO

O espago vidrio nas interse¢des urbanas € um recurso escasso compartilhado
entre veiculos com diferentes origens e destinos, e caminhos conflitantes. A maneira
convencional de gerenciar esses conflitos € definindo um conjunto de caminhos permitidos
dentro da interse¢do. Caminhos que compartilham a mesma origem e destino sdo
combinados em movimentos de trafego. O direito de passagem para cada movimento
ou conjunto de movimentos nao conflitantes € dado sequencialmente por semaforos.
A pesquisa sobre controle de trifego em intersecOes obteve melhorias expressivas
na eficiéncia do trafego (PAPAGEORGIOU et al., 2003; GE, 2020). No entanto, a
organizacdo do trafego dentro das interse¢cdes em caminhos/movimentos permitidos, os
tempos perdidos devido aos ciclos de trafego e os grandes espacamentos (headways)
mantidos por motoristas humanos sio fatores que, na condu¢do convencional, limitam o
aumento da eficiéncia do trafego.

A perspectiva da implanta¢do dos chamados veiculos automatizados ou Veiculos
Conectados e Automatizados (CAV, Connected and Automated Vehicles) abriu caminho
para melhorias adicionais na eficiéncia do trafego. Diversos métodos para coordenar esses
veiculos em cruzamentos “sem semaforos” foram desenvolvidos (CHEN; ENGLUND,
2016; RIOS-TORRES; MALIKOPOULOS, 2017; GUO; LI, L.; JEFF) BAN, 2019). O
aumento da efici€ncia do trafego foi possivel pela reducao do espagamento entre veiculos
e pela eliminacao do tempo perdido. A maioria desses métodos baseia-se no conceito
de movimentos de trafego e um niimero associado de caminhos permitidos, limitando
o uso do espaco de intersecao (AHMADI et al., 2021). Alguns trabalhos buscaram um
melhor aproveitamento do espago da intersecao, permitindo a inversdo em tempo real da
direcao de faixas e caminhos correspondentes (STEVANOVIC; MITROVIC, 2020) ou
aumentando o nimero de caminhos permitidos para alguns movimentos de trafego (HE
et al., 2018). Mesmo nessas duas dltimas abordagens, o nimero de caminhos permitidos
e o espago usado da intersecdo sao limitados. Restringir os veiculos a um conjunto de
caminhos permitidos pode limitar a capacidade atingida na intersecao.

Uma melhor utiliza¢do do espago da intersecao visando aumentar a efici€éncia
do trafego pode ser obtida eliminando-se as restricdes quanto aos caminhos permitidos
(AHMADI et al., 2021). Alguns trabalhos referem-se a esta abordagem como uma

intersecao sem faixas (LI, B. et al., 2018, 2021). Independente da nomenclatura adotada,
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nesses casos a interse¢ao se torna um espaco livre limitado apenas por suas bordas,
enquanto caminhos livres sdo permitidos desde que as trajetérias resultantes ndo estejam
em conflito umas com as outras.

O nuimero de trabalhos que trataram de interse¢oes sem semaforos € com caminhos
livres € baixo. Mais detalhes sobre esses trabalhos sdo fornecidos no Capitulo 2. Por
ora, cabe destacar que, a excecdo do trabalho de Bai Li ef al. (2021), esses trabalhos
resolveram o problema apenas para uma instincia por vez ao invés de considerar a

chegada ininterrupta de veiculos como acontece na realidade.

1.1 OBJETIVOS

A seguir sdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € propor um controlador preditivo ndo linear baseado
em modelo que coordena de maneira 6tima Veiculos Conectados sob Condugdo Auto-
matizada (CVAD, Connected Vehicle under Automated Driving) em interse¢cdoes com

caminhos livres e sem sinaliza¢do semafdrica.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:
* Propor um método que considera a chegada continua dos veiculos, como

acontece na realidade.
* Implementar o controlador proposto para realiza¢ao de simulagdes.

» Comparar o controlador proposto com uma técnica de controle em que os

caminhos sao fixos.

1.2 TERMINOLOGIA E DELIMITACAO

H4 uma variedade de nomes empregados na literatura para o tipo de veiculo
considerado nesse trabalho: veiculos autdnomos, veiculos sem condutor (driverless),

veiculos conectados, veiculos cooperativos, veiculos nao tripulados (unmanned), veiculos



Capitulo 1. Introdugdo 19

automatizados, veiculos conectados e automatizados (CAV), veiculos robéticos, entre
outros. Sugere-se a leitura do trabalho de Shladover (2018) para uma discussao sobre o
assunto.

Em um esfor¢o de tentar uniformizar a nomenclatura e o entendimento sobre os
sistemas de automac¢do da conducao de veiculos automotores em estradas (on-road), a
SAE International, mais recentemente com participacio da ISO, mantém desde 2014 um
documento que estabelece uma taxonomia e defini¢coes de termos nessa drea (SAE/ISO,
2021). Todos os termos listados no pardgrafo anterior ndo atendem a taxonomia e
definicoes da SAE International. O entendimento dessa instituicdo é que qualquer
referéncia a automacgdo deve ser feita a conducao e ndo ao veiculo. Sugere-se a leitura
Sec¢do 7.1 do documento elaborado por SAE/ISO (2021) para mais detalhes .

Porém, mesmo a publica¢do da SAE International deixa pelo menos uma brecha
que ndo atende o tipo de veiculo deste trabalho. A comunicacdo e cooperacdo entre
veiculos ou com a infraestrutura ndo € tratada, embora o tema seja discutido brevemente
quando se trata do uso dos termos autdbnomos e cooperativo, ou quando se fala de
condug¢do remota.

Neste trabalho os veiculos sdo chamados de “conectados sob condu¢do automa-
tizada” (CVAD). O termo “conectado” deixa explicita a possibilidade/necessidade de
comunicagdo. O termo “conduc¢do automatizada” atende a SAE International ao vincular
a automacao a condugdo e ndo ao veiculo. Nesse sentido, para este trabalho, segundo a
classificacdo da SAE International de seis niveis (0 a 5) de automagao da condugao, é
necessario um sistema de automacgao da condugao (Automation Driving System) de nivel
4 ou superior e adequado para interse¢des. Ou seja, o sistema de automacdo deve ser
capaz de realizar todas as atividades de conducao em uma interse¢do sem a necessidade
de intervencao de um condutor, exceto o fallback em caso de falhas no nivel 4. Para mais
detalhes sobre os niveis de automacao, consultar SAE/ISO (2021).

Considera-se que os veiculos conectados possuem capacidade de comunicacao
com a infraestrutura. A comunicacao € considerada ideal. O tempo de coleta dos dados

de todos os veiculos, processamento e cdlculo do controle é considerado instantaneo.
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1.3 PUBLICACOES

Este trabalho gerou a seguinte publicacao:
¢ CARLSON, R. C.; AHMADI, E.; MULLER, E. R.; SILVA, G. W. S. da.
Optimal coordination of connected vehicles under automated driving at path-
free signal-free urban intersections. 36° ANPET - Congresso de Pesquisa
e Ensino em Transportes. Associacdao Nacional de Pesquisa e Ensino em

Transportes, Fortaleza, Ceard, 2022.

1.4 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Para alcancar os objetivos descritos, este trabalho estd divido em quatro capitulos.

No primeiro capitulo é desenvolvida a contextualizacdo do problema desta dis-

sertacdo, juntamente com os objetivos deste trabalho e também a delimitag¢do do tema.

O capitulo 2 apresenta a revisdo da literatura, mostrando os diversos métodos
desenvolvidos, como o método formal, controle 6timo nao-linear e comportamento hie-

radrquico emergente.

O capitulo 3 descreve o método de planejamento de caminhos e trajetdrias, além
de uma extensdo desenvolvida para um tipo especifico de veiculos e também um resumo
da estratégia OATS.

No capitulo 4 sao apresentados os resultados deste trabalho, incluindo as compa-

racoes dos resultados obtidos entre 0 método proposto e o OATS.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo € feita uma revisao da literatura de trabalhos que trataram de coor-
denacdo de veiculos em intersecdoes com caminhos livres e sem sinalizagao semaforica.

O capitulo foi dividido conforme a abordagem seguida por cada um dos trabalhos.

2.1 COMPORTAMENTO HIERARQUICO EMERGENTE

Roca et al. (2016, 2018, 2020) propuseram um método baseado em comporta-
mento emergente, inspirado na modelagem de bandos como observados na natureza. Os
objetivos da natureza sdo dois: sobrevivéncia e reproducdao. Ambos orientam o compor-
tamento animal. Uma vez que os objetivos sdo determinados, a tarefa € encontrar regras
que induzam comportamentos para alcancé-los (ROCA et al., 2020). Inclusive, no caso
envolvendo veiculos, as regras baseadas nos objetivos estipulados podem ser combinadas
com regras que garantem que os veiculos circulem de acordo com as regras de transito,
por exemplo, impondo limites de velocidade.

Roca et al. (2016) descrevem uma abordagem baseada em Comportamento
Hierarquico Emergente (HEB, Hierarchical Emergent Behaviors) ilustrada na Figura
1. Os elementos fisicos individuais ficam dispostos na base da hierarquia, cujas regras
aplicadas aos elementos (veiculos) induzem um comportamento de pelotdo. Ja o segundo
nivel, aplica regras entre niveis sobre os comportamentos dos niveis anteriores (pelotdes

que foram formados) para habilitar funcionalidades mais complexas.

Figura 1 — Representacao do conceito de Comportamentos Emergentes Hierarquicos
} N-ésimo nivel

Segundo nivel
} Regras interpelotéo

Primeiro nivel

Regras locais induzem um
pelotao

Fonte: Roca et al. (2016)
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O desenvolvimento das regras que modelam o comportamento € considerado um
processo organico. Comeca-se com as regras elementares para posteriormente compd-las
em cadeias complexas que atingem os objetivos desejados como, por exemplo, aumentar a
velocidade até que um determinado obstaculo em movimento fique para tras (ROCA et al.,
2020). Para a modelagem do comportamento, uma regra pode passar de funcionalmente
correta, porém grosseira, a um regra suave, por exemplo, tornando os movimentos
abruptos mais confortdveis para os ocupantes do veiculo. Além disso, apds a modelagem
do comportamento, os objetivos que antes eram considerados mais gerais ou amplos,
passam a poder ser definidos com precisao.

Uma caracteristica comum dos comportamentos emergentes € que, geralmente, 0s
desenvolvedores induzem novos comportamentos implementando diferentes conjuntos
de regras e variando ambientes complexos (MATARIC, 1995). Depois de aplicar o
conjunto de regras criado, o projetista pode iniciar o processo de selecdo, em que
ele ird determinar o comportamentos que sio uteis. J4 os comportamentos que nao
correspondem as expectativas sdo descartados e, assim, as regras sao ajustadas de
maneira correspondente, pois sdo elas que determinam a funcionalidade da aplicacao
(ROCA et al., 2016).

As principais vantagens do comportamento emergente € que eles podem lidar com
problemas de complexidade e escalabilidade. Em Roca et al. (2016) € apresentada uma
abordagem utilizando Internet of Things (IoT). Para um conjunto de regras adequadamente
definido, os elementos podem se adaptar ao ambiente sem terem sido explicitamente
programados. Na Figura 2 é mostrada aplicacao do HEB IoT, que permite que cada nivel
superior da hierarquia abstraia a complexidade dos niveis inferiores. No contexto dos
trabalhos de Roca et al. (2016, 2018, 2020), HEB IoT foi aplicado a um conjunto de
veiculos autdnomos que constituem os elementos basicos do sistema (Figura 3). Na figura,
ha dois pelotdes de veiculos se aproximando de um cruzamento sem semaforizacdo e

com caminhos livres que convergem para formar um pelotdao ainda maior.
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Figura 2 — Representacdo do conceito de Comportamentos Emergentes Hierdrquicos

Primeiro nivel N-ésimo nivel
Aplicagédo | | Aplicacéo
——
Aplicagdo | | Dados L Dados
Dados | | <> Conectividade | | ces Conectividade| |
Conectividade| | Regras R, ;: Regras Ry
Elementos | | Elementos E,| | Elementos Ep| |
Regras R,

Regras hierarquicas

Comunicagado dos elementos

Fonte: Roca et al. (2016)

Figura 3 — Dois pelotdes aproximando-se do cruzamento sem semaforiza¢ao

sV, ¢
: V¢
....: 4 :....
> > b
....D D DDD

Fonte: Adaptado de Roca et al. (2016)

O método proposto por Roca er al. (2016, 2018, 2020) € simples e requer

baixo esforco computacional. No entanto, resultaram movimentos erraticos ao longo das
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trajetdrias dos veiculos e alta sensibilidade a pequenas alteracOes nas regras.

2.2 METODO FORMAL

O uso de regras também foi investigado por Ninos Neto (2021) com uma abor-
dagem diferente. Métodos formais foram aplicados para modelar o comportamento dos
veiculos na intersecdo. Foi usada a linguagem formal Fiacre que permite modelar aspectos
comportamentais e temporais de sistemas.

Neste trabalho, a intersecao foi dividida em um ndmero arbitrario de células como
ilustrado na Figura 4. As mudancas de célula sdo representadas por passos discretos,
onde a cada veiculo s6 consegue avancar uma célula nas diagonais da esquerda e da
direita e até duas células em linha reta.

Figura 4 — Intersecdo discretizada e opgdes de passos dos Veiculos Autdnomos. a) Setas

em vermelho indicam alocagdo proibida. b) Exemplo de trajetérias seguidas
pelos veiculos de acordo com as reservas de tempo discreto (¢1, t5...t;)
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Fonte: Ninos Neto (2021)

Uma busca exaustiva de trajetdrias dos veiculos livres de colisdo foi realizada para
diferentes condicdes iniciais. A abordagem utilizada € semelhante a de verificacao formal
por model-checking. Foram gerados grafos de todos os estados vdlidos. Em seguida, o

grafo foi processado para obter as solu¢des de tempo minimo.
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O trabalho mostrou que a ado¢ao de caminhos livres na interse¢do aparaceu como
melhor solu¢do em varios dos casos analisados. Porém, a explosao combinatéria de
estados de trafego dificultou a investigacdo de instancias maiores do que algumas células
e uma duzia de veiculos. Isto impediu maior resolu¢c@o na interse¢do e abstracao mais

proxima da realidade para o comportamento dos veiculos.

2.3 CONTROLE OTIMO NAO-LINEAR

2.3.1 Funcoes parametrizaveis

Outra abordagem considerou o uso de uma formulagao de controle 6timo (AH-
MADI et al., 2021, 2022). A formulacdo original do problema minimiza um critério
de desempenho sujeito ao modelo da dindmica dos veiculos, restricdes de colisao, e
restri¢des de capacidade dos veiculos. Posteriormente, o problema de controle 6timo foi
reduzido a um problema de programacdo nao linear pelo uso de séries finitas de Fourier
(AHMADI et al., 2021) ou curvas de Bézier (AHMADI et al., 2022) e discretizacgao.

Ahmadi et al. (2021, 2022) obtiveram trajetdrias eficientes beneficiando-se de
caminhos livres e melhor aproveitamento do espaco da intersecdo. Na Figura 5(a) sdao
apresentados o resultado para um caso com trés veiculos. As curvas em tons quentes
mostram o resultado com o uso de séries finitas de Fourier os tons frios mostram o
resultado com o uso de curvas Bézier. O gradiente de cores representa a evolu¢do no
tempo. Note como as trajetdrias se aproximam de caminhos minimos. A Figura 5(b)
mostra a distancia de seguranca e as distancias entre cada dois veiculos e confirma
que nao houve colisdo por uma margem expressiva. Por essa razao, o CVAD faz o seu
deslocamento em linha reta.

Uma limitagao dos trabalhos de Ahmadi er al. (2021, 2022), bem como dos
demais trabalhos tratados até aqui nesta revisdo de literatura, é que suas aplicacdes sao
feitas apenas a um conjunto existente de veiculos com estados iniciais pré-definidos,

como mostrado na Figura 5.

2.3.2 Processamento em bateladas

Em uma série de trabalhos, Bai Li ef al. (2018, 2020, 2021) progrediram para

um método capaz de lidar com a chegada continua de veiculos, em contraste com 0s
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Figura 5 — (a) Trajetérias de trés CVAD com o uso de séries finitas de Fourier (TF) e
com o uso de curvas Bézier (TB) e (b) Distancia entre os CVAD para o caso
com séries finitas de Fourier.
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Fonte: Ahmadi et al. (2021)

trabalhos discutidos até aqui. Uma formulagdo de controle 6timo nao linear foi usada
para a parte interna da intersecdo nos mesmos moldes que a formulagdo original de
(AHMADI et al., 2021, 2022).

A formulacdo de Bai Li et al. (2018) minimiza o atraso na intersecdo sujeito
a dinamica dos veiculos e diversas restricoes de seguranca. Porém, o problema de
controle 6timo resultante € complexo por conta da grande quantidade de restricdes de
prevencao de colisdes e da ndo linearidade da dindmica dos veiculos. Por conta disso
as trajetorias possiveis sdo calculadas offfine (Figura 6) para um conjunto de condi¢des
iniciais, semelhante ao que foi feito nos trabalhos anteriores de outros autores.

Como a formulacdo de Bai Li et al. (2018) é computacionalmente complexa
devido a alta dimensionalidade do problema e a ndo linearidade do modelo, Bai Li ef al.
(2020) simplificou as restri¢des de prevencao de colisdes via convexificacdo. Além disso,
Bai Li et al. (2020) propds um algoritmo para fornecer trajetérias apropriadas para os
veiculos como estimativas iniciais para a formulacdo de programag¢do ndo linear para
acelerar a solugdo. Todavia, a solu¢do do problema continuou sendo realizada offline
(Figura 7) .
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Figura 6 — Resultado obtido por Bai Li ef al. (2018) no caso offline
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Figura 7 — Resultado obtido por Bai Li ef al. (2020) no caso offline
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Os resultados dos dois trabalhos anteriores de Bai Li er al. (2018, 2020) culmina-
ram em uma abordagem de processamento por lotes proposta por Bai Li ez al. (2021). Foi
proposto um framework de processamento em lotes que combinaria os pontos fortes de
métodos baseados em reserva e em planejamento. Basicamente, os veiculos em fluxo de
trafego continuo sdo classificados em lotes. Cada lote possui uma quantidade pequena de
veiculos. Os veiculos nas aproximagdes a intersecao sao guiados por uma sequéncia de
buffers (Figura 8) de forma a atingir a intersec@o de tal forma a criar uma das formagdes
que foram computadas offline como nos trabalhos anteriores.

As trajetdrias cooperativas dentro de um lote na aproximagdo sdao otimizadas
microscopicamente por um método baseado em planejamento de trajetdrias, enquanto
os lotes sdo tratados macroscopicamente como em uma estratégia baseada em reservas.
A Figura 8 mostra os diferentes estagios propostos pelo método de Bai Li ez al. (2021).
O estdgio 1 termina no momento que o primeiro veiculo do lote toca a linha vermelha, o
estdgio 2 tem um duracgdo fixa e longa o suficiente para todos os veiculos atravessarem a
intersecdo. No estdagio 3, cada lote deve manter o status de condugao estavel, para que
colisdes sejam evitadas. Embora o espacgo de intersecdo seja livre para o cdlculo offline,
apenas um conjunto limitado de combinacdes de chegada de veiculos € usado na solucao
final. Assim, este método continua limitando o espaco usado na intersecdo, embora seja

capaz de lidar com a chegada continua de veiculos.

Figura 8 — Buffers nas aproximacdes da abordagem com processamento por bateladas.
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Fonte: Bai Li et al. (2021)
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3 METODOS

Neste capitulo € descrito o método de planejamento de caminhos e trajetdrias
em vias sem faixas por Levy e Haddad (2021). Em seguida, € apresentada a extensao
desenvolvida para a coordenacdo de CVAD em intersecdoes com caminhos livres e sem

sinalizagcdo semaférica. Também € apresentado um resumo da estratégia OATS.

3.1 PLANEJAMENTO DE CAMINHOS E TRAJETORIAS EM ESTRADAS SEM
FAIXAS

Levy e Haddad (2021) buscaram o aumento do desempenho do trafego, permi-
tindo que veiculos “automatizados” circulassem livremente no espago vidrio, seguindo
caminhos e trajetérias otimizados em tempo real. Os veiculos ndo sao forcados a manter
a faixa de rodagem e podem explorar toda a largura da estrada. Por exemplo, um veiculo
grande e dois pequenos podem trafegar lado a lado no que seria uma estrada de duas

faixas.

3.1.1 Controle preditivo baseado em modelo nao linear

O Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC, Model-based Predictive Con-
trol) € uma técnica de controle que decide como atuar no sistema com base em previsoes
do melhor resultado em um horizonte de tempo no futuro (ROSSITER, 2018). Um
modelo do sistema € usado para as predicdes, incluindo restricdes de estado e de entrada,
que sdo otimizadas com base em alguma medida de desempenho predito. Um aspecto
chave do MPC € que os controles sao otimizados para parte ou para todo o horizonte, mas
apenas a primeira decisdo de controle é implementada. No pr6ximo passo de controle,
todo o processo € repetido para o cédlculo da proxima entrada de controle com o horizonte
deslocado um passo a frente no tempo. Assim, o sistema opera em um modo de horizonte

deslizante. No MPC ndo-linear o problema de controle 6timo envolvido € ndo linear.

3.1.2 Modelo do veiculo

Os veiculos sao modelados usando um modelo cinemaético simplificado de bici-

cleta (Figura 9), em que uma roda virtual no centro de cada eixo é usada para representar
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as rodas dianteira e traseira do veiculo (LEVY; HADDAD, 2021). Para uma representa-
¢do precisa da dinamica do veiculo, a aceleragdo lateral absoluta deve permanecer abaixo
de 0,5ug, conforme Levy e Haddad (2021), sendo u (-) o coeficiente de atrito e g (m/sz)
a aceleracdo da gravidade. O vetor de estados do veiculo i € composto pelas seguintes
varidveis representadas na Figura 9: coordenadas de posi¢do do ponto central x;(z) e
y;i(t) (m), angulo de direcdo 6;(¢) (rad) e velocidade v;(¢) (m/s). O vetor de controle
compreende as entradas do sistema, que sdo a aceleracao do veiculo e a taxa de variacao
do angulo de dire¢do do veiculo 7, representadas, respectivamente, por uj ;(t) = v;(z)
(m/s?) e upi(t) = i () (rad/s). Para gerar as equacdes de movimento em coordenadas

globais mostradas a seguir, considera-se o centro dos eixos traseiro e direito, vistos na

Figura 9,
% (1) = vi(t) cos(8;(1)) (1)
yi(1) = vi(t) sin(6;(1)) (2)
§1) = G0 5
6i() = up (1) 4)
vi(t) = uy (1) (5)

em que L; é a distdncia em metros entre as rodas traseira e dianteira.

Figura 9 — Modelo cinemdtico de bicicleta

Fonte: Adaptado de Levy e Haddad (2021)

Para esta aplicacao € necessdrio realizar a discretizacdo do modelo com o método

de Euler. As equagdes (1)—(5) do modelo de bicicleta podem ser reescritas, apés a
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discretizagdo, para um veiculo i em coordenadas globais, como segue:

xi(k + 1) = x7(k) + ATv; (k) cos(6;(K)) (©6)
yi(k +1) = yi(k) + ATv;(k) sin(6; (k)) (7
6k + 1) = ;%) + TV tef(ai(k)) (8)
5i(k +1) = 8:(k) + ATu (k) 9)
vilk +1) = vi(k) + ATuy (k) (10)

sendo k (-) o indice de tempo discreto e AT (s) o passo de tempo.

3.1.3 Modelo de caminho

A Figura 10(a) mostra uma via e um veiculo. A geometria da via é conhecida e
sua largura € constante. As curvas pretas grossas sao os limites esquerdo e direito da via.
Um caminho de referéncia correspondente a linha central da via, a curva cinza grossa, é

usado para calcular o progresso dos veiculos.

(Xret,i (P(K)).yret,i (P(K)))

——————
P ~.

Coret (P(K + 1)), yret (P(K + 1)) (035 () 5
, ()
//// |
(ot (PO e (PR)) R =
\ d 3 AN //

(a) (b)
Figura 10 — (a) Modelo de caminho; e (b) restri¢des de colisdes

Fonte: Adaptado de Levy e Haddad (2021)

O progresso P;(k) (m) de um veiculo i, marcado pela curva preta fina na
figura, € medido ao longo do caminho de referéncia, a partir da posi¢ao inicial, proje-
tando a posi¢do atual do veiculo (x;(k)),y;(k)) na linha central. O ponto de proje¢ao
(xref i (Pi(k)),yref.i(Pi(k))) ocorre onde a distdncia E ;(k) (m) entre a coordenada do

veiculo e o caminho de referéncia € minimo. O progresso P;(k) torna-se uma variavel de
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estado no problema de controle. Assim, € necessdria uma equacao de estado do progresso
no préximo passo P;(k + 1). Uma aproximacao é usada para obter o progresso do veiculo,

desconhecido no préximo passo, da seguinte forma:

¢i(Pi(k + 1)) = ¢;(P; (k) +v;(k)AT) (11)
Epi(k+1) = Ejj(k +1) = =(x;(k) = Xgef i (Pi(k +1))) cos ¢; (P;(k + 1))

= (yi(k) = yret,i(Pi(k + 1)) sing;(P;(k +1)) (12)
Pi(k +1) = Pi(k) + Ep;(k +1) (13)

em que ¢;(P;(k + 1)) (rad) € o angulo da trajetéria de referéncia, El,i(k +1) (m)éo
progresso do veiculo entre k e k + 1, mostrado pela seta no veiculo na Figura 10(a). O
progresso do veiculo € usado para aproximar o progresso incremental £} ;(k + 1) (m),
mostrado pela curva preta tracejada na figura. O progresso incremental é entdao usado para
obter o progresso previsto P;(k + 1). Basicamente, o controlador planeja um caminho
ideal de progresso levando em consideragdo a projecao nao-linear da posi¢do do veiculo
na linha central, e posteriormente serd capaz de planejar e seguir um caminho 6timo de

tempo quando o horizonte € escolhido com um tempo suficiente.

3.1.4 Funcao objetivo

A funcdo objetivo deve permitir a maximizagdo do progresso dos veiculos na via,

minimizando o esfor¢o de controle. A funcdo objetivo é:

1
J =) Si(Lt - Pi(K))?
i=1

i (k+ D] [xi(k+1)]
yi(k+1) yi(k+1)
+K—li Zi(k+l) o, [tk + D +K212[u1,(k)] [ul’i(k)]
0= |Gtk + 1) oi(k+1) | 1= o |u2i(k) up i (k)
vi(k + 1) vi(k + 1)
Pi(k+1)] | Pi(k+1)

(14)

em que i (-) é o indice do veiculo e I (veiculos) o nimero de veiculos na via, S; (-)

um peso no primeiro termo, LT (m) o comprimento do caminho, K (passos de tempo)
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o comprimento do horizonte de predi¢do, Q; (-) e R; (-) matrizes definidas positivas
representando, respectivamente, os pesos nas varidveis de estado e entradas de controle,
e T a transposicdo da matriz (LEVY; HADDAD, 2021). Observe a adicdo de P; no vetor
de estados.

A Equacgdo (14) € uma troca entre o progresso dos veiculos no primeiro termo
e a variacdo de seus estados e entradas de controle no segundo e terceiro termos. Estes
afetam, por exemplo, o consumo de energia e o conforto. A minimizacdo do primeiro
termo na Equacdo (14) maximiza o progresso dos veiculos e deve ser dominante pela
escolha apropriada de S;. Observe que P;(K) ¢é a predi¢do do progresso do veiculo i no
final do horizonte. Assim, quanto mais préximo este valor estiver de LT, maior serd o

progresso previsto do veiculo.

3.1.5 Restricoes

A Figura 10(b) mostra dois veiculos na via e os paradmetros relacionados a
prevencao de colisdes. A restri¢ao que forga o veiculo i a permanecer dentro dos limites
da via é dada por:

Ry + Cy

VBt (Pr(6) = 55002+ (e s (PaCkD) = vg())? < 22 (1)

em que Ry (m) € a largura da via e Cy (m) a largura do veiculo, considerando que
todos os veiculos possuem a mesma largura. O circulo sélido em torno do ponto
(Xref’i(Pj(k)), yref,,-(P,'(k))) mostra a drea dentro da qual a coordenada do veiculo
satisfaz a restricdo, mesmo que, por defini¢do, a coordenada do veiculo esteja em uma
linha no didmetro do circulo perpendicular ao caminho de referéncia.

A restricao de colisdo entre dois veiculos i e j é dada por:

Vi (k) = x5 ()% + (3 (k) — y; (k) = Cp +Sp (16)

emquei=1,...,7ej=1,...,1 sdao os indices dos veiculos e i < j, C, (m) é o
comprimento do veiculo e Sp (m) a distancia de seguranca a ser mantida entre os dois
veiculos. O circulo tracejado na Figura 10(b) mostra a drea para a qual a restricao deve
ser satisfeita. Se a coordenada do veiculo i ou qualquer outro veiculo entrar no circulo
pontilhado, a restri¢do serd violada. Como neste modelo a coordenada do veiculo esté

no centro do para-choque traseiro, o valor de Sy deve ser definido com cuidado.
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O modelo de bicicleta é sensivel a grandes aceleragdes laterais, por isso sao

impostos valores minimos € maximos:
-0.5Crug < vl.2 tan9; < 0.5C ug. (17)

Alguns dos estados do sistema e ambas as entradas sdo limitadas a valores

minimos € maximos:

Omin < 6 < 0max> 0 < v; < vmax, Ulmin S UL S Ul max> U2 min < U2, < U max-

(18)

3.1.6 Problema de controle

O objetivo € a maximizagdo do progresso dos veiculos sem colisdes na via
minimizando o esfor¢o de controle. Ou seja, a minimiza¢do da fungdo objetivo (14)
sujeita as restricoes (6)—(13) e (15)—(18). Considerando / veiculos no sistema e um

horizonte de K passos, a cada passo de tempo o seguinte problema de controle 6timo €
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resolvido pela funcio de otimizagao (19).

1
min Si(Lt - Pi(K))?
011 (0).t2,1 (0) oot 1(0) .13, 0).... ; (br = PiK))

ui, 1 (K=1)up 1 (K=1),....u1 ;(K=1),up 1 (K-1)

i (k+ DT [xi(k+1)]
yi(k +1) yilk +1)
fz‘l i ?(k #D[ o (Gt +KZ_1 . [ul,xk)rRl_ [uu(m]
=0 = |0i(k+1) oilk+1) | = o [u2i(k) up (k)
v,-(k + 1) vi(k + 1)
-Pl'(k + 1) Pi(k + 1)

sujeito a:
xi(k +1) = x;(k) + ATv; (k) cos(0;(k)),
yi(k +1) = yi(k) + ATv;(k) sin(6; (k)),

vi(k), tan(6;(k))
L ’

0;(k + 1) = 0;(k) + AT

5,’([( + 1) = (5,'(]() + ATuz’l'(k),
vi(k + 1) = v,-(k) + ATMl’i(k),
¢i(Pi(k +1)) = ¢i(P;(k) +v;(k)AT),
Ei(k+1) = Ejj(k+1) = =(x;(k) = Xger i (Pi(k +1))) cos ¢; (P; (k + 1))
— (yi(k) = yrer,i(Pi(k +1))) sin ¢;(P; (k + 1)),
Pi(k+1) = P; (k) + Eyj(k+1),

Ry + Cy
2 b
2 2
Vi k) = x;(0))> + (vik) — y (k) = Cp+ Sp,
-0.5CLug < vl.2 tan 9; <0.5Ct ug,

Vet (PiCk) = i) + (et (Pi(R) = yi(k))? <

(19)

(5min S 61 S 5max, 0 S Vi S Vmax,

Ulmin < U1, < Ul max> U2min < U2, < U2 max
Dado o estado atual do sistema, a solu¢cdo do problema de controle 6timo (19)
fornece as trajetérias das entradas de controle, ou seja, aceleracdo (u1) e taxa de angulo

de direcdo (uy), e a trajetdrias das varidveis de estado (x, y, 8, 9, v e P) de cada veiculo ao
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longo do horizonte. Apenas as entradas de controle para o préximo passo sdo aplicados
no sistema. Entdo, o horizonte é deslocado para frente em um passo e os novos estados

atuais sao usados para resolver o problema para o préximo passo.

3.2 EXTENSAO PARA A COORDENACAO DE CVAD EM INTERSECOES

A aplicacdo do método apresentado na Se¢do 3.1 as intersegdes requer duas
modificacdes principais. A primeira se deve ao fato de um cruzamento envolver mais
de uma via e multiplas origens e/ou destinos. Assim, € necessdrio um caminho de
referéncia para cada par origem-destino da intersecdo. Isso implica que os veiculos na
intersecao devem ser organizados por caminho de referéncia. A segunda modificagdo € a
necessidade de re-instanciar o problema de otimizacdo toda vez que um veiculo chega
ou sai da intersecdo. Assim, o nimero de veiculos em cada caminho pode mudar de um
passo de controle para o proximo.

A re-instanciacdo do problema de otimizacao requer o monitoramento dos veicu-
los que chegam e partem. Novos veiculos sdo adicionados ao problema no préximo passo
apos sua entrada e veiculos que saem sao removidos do problema no préximo passo apds
a sua saida. Isso exige tratamento adequado de resultados anteriores e condi¢des iniciais
e de contorno. Além disso, os caminhos de referéncia devem ser longos o suficiente,
além da saida da intersec@o, de modo que mesmo um veiculo prestes a sair da interse¢ao
quando a lei de controle € computada, possa seguir o caminho pela durag¢do do horizonte.

A aplicacdo do controlador inicia no tempo ¢ = 0 e se repete a cada Az segundos.
Para uma intersecdo com N caminhos de referéncia, o nimero de veiculos em cada
caminho no momento ¢ é Ii, e I]tv e o nimero total de veiculos é I’ = 2,11\7:1 IN. A
formulacdo estendida do problema (19) para uma interse¢cdo com caminhos livres e sem

sinalizacdo semaf6rica no instante de tempo ¢ que contempla n dos caminhos € dada pela
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funcdo de otimizacao (20).

uy,1,1(0),u2,1,1(0)
up,1,1 (K=1),uz,1,1 (K-1)

.....

.....

min
ul’N’II’V(O)’MZ’N’IIt\I(O) .....
ulvNJItv(K_l)’ulN,I]’V(K_l)

I

==

N
D0 SnilLinn = Pui(K))?

n=1i=1

ik + )T [xik+1)]
. P Yni(k+1) Yni(k +1) i N I .
. SOtk D Ok ) : [ul,n,xk)] R [ul,n,,-(m]
=0 ) Oni(k+1) " Oni(k+1) k=0 n=1i=1 up pi(k) " upp,i(k)
vn,i(k + 1) Vn,i(k + 1)
-Pn,i(k + 1)‘ -Pn’i(k + 1)‘
sujeito a :

xn,i(k +1) = xn,i(k) + ATVn,i(k) COS(Qn,i(k)),

)’n,i(k +1) = }’n,i(k) + ATVn,i(k) Sin(en,i(k)),
Vn,i(k), tan(6y,i(k))

Opi(k+1) = 0,:(k) + AT -
l

On,i(k +1) = 6pi(k) + ATup ;i (k),
Vni(k + 1) = vy i(k) + ATuy (k).
Gni(Pi(k + 1)) = ¢ni(Ppi(k) + v i (k)AT),
Eppi(k+1) = Ejpi(k+1) =
= (Xn,i (k) = Xpef i (Pni(k +1))) cos ¢ i (Pp,i(k + 1))
— (Vn,i(k) = Yref n.i(Pni(k +1))) sin ¢y, j (P i(k + 1)),
Ppi(k+1) =Py (k) +Epp;(k+1),

Ry + Cy
2 b
2 2
V ni () = 50 ()2 + (3 (k) = v j(K))* = CL+ S,
-0.5Cug < v,% ;tanédy; <0.5Cy ug,

V Cretnd (Pai(6)) = 22 (6))> + (et s (P (K))) = yi(K))? < (20)

Omin < 0n,i < 0max, 0 =< vy < Vmax,

Ulmin < Ulpi < Ulmax>  U2min < U2 ni < U2 max-
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3.3 ESCALONAMENTO OTIMO DE INSTANTES DE CHEGADA

A estratégia de Escalonamento Otimo de Instantes de Chegada (OATS, Optimal
Arrival Time Scheduling) (MULLER; CARLSON; KRAUS, 2016a, 2016b) é um método
para coordenar CVAD em uma interse¢ao sem sinaliza¢do semaférica. O método visa
melhorar a eficiéncia do trafego, permitindo que os veiculos atravessem a intersecao de
maneira eficiente e segura.

O OATS opera sob as seguintes premissas:

* Existe um nimero limitado de caminhos veiculares bem definidos dentro da

intersecao.

* Cada veiculo tem um caminho fixo conhecido que deseja seguir, que deve

corresponder a um dos caminhos validos dentro da intersecao.

* Os veiculos tém caracteristicas e preferéncias conhecidas, por exemplo, ace-
leracdo médxima, e sdo capazes de seguir trajetdrias arbitrarias dentro desses

limites, respeitados os caminhos.

* Todos os veiculos sdo totalmente automatizados, conectados e seguem com
precisdo (ou com erros mdximos com limites conhecidos) os comandos
fornecidos por um coordenador central.

Os pontos de cruzamento dos caminhos permitidos sao chamados de pontos de
conflito. As regides ao redor de cada um desses pontos sdo chamadas de regides de
conflito. O OATS garante que nenhuma regiao de conflito possa ser acessada por mais
de um veiculo a qualquer momento. Os veiculos devem passar o menor tempo possivel
dentro da drea de intersecdo, a fim de colocar pouca demanda no que sdo recursos
limitados e compartilhados: as regides de conflito. Conhecendo as capacidades dos
veiculos e as trajetdrias desejadas, pode-se definir as trajetérias que os veiculos devem
seguir dentro da intersec¢ao.

Mais formalmente, o OATS faz uso das seguintes defini¢cOes para definir um
leiaute vidrio:

* A: conjunto de fluxos de trafego que se aproximam da interse¢do, em que

cada fluxo corresponde a uma unica faixa de uma aproximagao;

* M: conjunto de movimentos permitidos dentro da intersecdo, em que cada

um conecta uma aproximacao a uma saida ao longo de um caminho fixo;
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* C: conjunto de regioes de conflito dentro da intersecdo; as dreas onde os

diferentes movimentos se interceptam;

e Cp, C C,’%jconjunto de regioes conflitantes que sdo interceptadas pelo movi-
mento.
Uma regiao de controle ao redor da intersecao € definida onde os veiculos ficam
sob o controle de um coordenador central. Entdo, o problema de coordenacao de veiculos

em uma interse¢cdo com OATS pode ser decomposto em quatro etapas ou subproblemas:

1. Para cada veiculo, definir sua trajetéria dentro da intersecao.

2. Encontrar o intervalo de tempo de chegada da interse¢do vidvel para cada

veiculo.
3. Programar o horério de chegada de cada veiculo no cruzamento.

4. Definir a trajetéria que cada veiculo deve seguir ao se aproximar do cruza-

mento.

Os subproblemas 1 e 2 podem ser resolvidos analiticamente. O subproblema 1
depende apenas do layout vidrio e das caracteristicas e preferéncias do veiculo. Para o
subproblema 2, € preciso considerar, para cada veiculo i numa aproximagao a dentro da
regido de controle, sua velocidade inicial v; e posicdo d; no instante de tempo ty = 0,
para calcular o intervalo de possiveis tempos de viagem que permitem ao veiculo chegar

na intersecdo com uma posicao e velocidade que satisfacam a solucdo do subproblema 1.
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O subproblema 3 € resolvido modelando o problema como um programa linear

inteiro misto:

g
min Z tai 21)
acA i=1
sujeito a:
min max _
ta’i —= ta,t = tCl,i , 1= 1’ -»Na
tal+hLSta,i+1’ lzl, ,na_l
tai+ Tim;c + ht < thi+ Timpet K- ﬁa,i,b,j, i=1,...,n4
T+ Tjmc+ ht < tai+ Tim,,c + K(1 _ﬁa,i,b,j)’ i=1,...,n4

Baipb,j €101}, i=1,....nq4, a€A,
be(A-a), j=1...,myp,

cE€E C,’nl_ ﬂC,'nj

em que f,,; corresponde ao instante de tempo, contado a partir da hora atual em que
o veiculo 7 viajando na aproximagdo a chega a intersecdo. As restricoes de seguranca
consideram que o espacamento (headway) entre os dois veiculos que trafegam na mesma
aproximacao deve ser de pelo menos /iy, sendo /&, o espacamento longitudinal minimo
padrao; e que dois veiculos em diferentes aproximagoes devem cruzar as mesmas regioes
de conflito afastados com pelo menos AT, sendo A7 o espacamento transversal minimo
padrdo. Os veiculos s@o numerados de i = 1,...,n, para cada aproximacdo a € A,
€ Tim;,c © Tjmj,c S40 OS tempos para os veiculos i e j atingirem a regido de conflito
Cln, N Cjy, depois de iniciar os movimentos m; e m;j.

Afim de que o sistema seja otimizado sdo necessdrias varidveis bindrias de
indicacdo de ordem de chegada de veiculos. Por exemplo, se o veiculo i chegar antes do
veiculo j, By i p,; = 0, caso contrario 8, ; p ; = 1. O numero de possiveis permutagdes da
posicao dos veiculos aumenta a quantidade de varidveis bindrias, porém, Miiller, Carlson
e Kraus (2016a) assumiram o conhecimento prévio da ordem em que os veiculos chegam
a intersecdo para realizar cada aproximacao, o que restringe o nimero de possibilidades
uma vez que a ordem relativa dentro de cada aproximacao € preservada. Assim, caso
um veiculo i na aproximacgado a chegue a interse¢do antes do veiculo j na aproximagao
b, qualquer veiculo j + k, com k > 0 que atinja a intersec¢ao apds o veiculo j, também

deve fazé-lo ap6s o veiculo i. Sendo assim, € possivel adicionar as seguintes restricoes
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l6gicas ao problema:

ﬂa,i,b,j < IBa,i,b,j+ka

ﬁa,i,b,j 2 IBa,i+k,b,j’

acA be(A-a), (22)
i=1,....,nq; j=1,...,np,
k> 0.

A adi¢do das restricdes mostradas em (22) nao tém efeito direto na solugio,
porém, ajudam os algoritmos de programacao linear inteira mista a eliminar regides
infactiveis da solu¢@o mais rapidamente. Assim, o problema fica mais facil de se resolver
computacionalmente.

A etapa 4 consiste em um problema apenas com restri¢des lineares para cada via
que se aproxima. Existem vérios detalhes envolvidos, como consideragdes sobre como
escolher o tamanho da regido de controle ou os intervalos minimos e distancias usadas

como restrigdes para as etapas 3 e 4. Para mais detalhes, veja o trabalho de Miiller (2018).
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4 RESULTADOS

Nesta secao foi simulada uma intersecao simples para diferentes demandas. Tanto

0 OATS quanto o método proposto sdo testados. Os resultados sao discutidos.

4.1 CONFIGURACAO

A intersecdo simulada estd representada na Figura 11. Ha duas vias de mao
Unica com oito metros de largura e 100 metros de comprimento cada que se cruzam no
ponto central. A parte de cada via em que ocorre a entrada dos veiculos até a chegada
a regido de conflito no centro da interse¢do € chamada de aproximag¢do. Embora ambos
os métodos aceitem movimentos de conversao, apenas movimentos retos sao permitidos
neste trabalho. Os veiculos chegam pela esquerda e por baixo e saem pela direita e por
cima. A Figura 11(a) mostra a regido de controle com raio de 40 m, limites das vias,
marcacoes de faixa, caminhos e pontos de conflito no caso do OATS. A Figura 11(b)
mostra as trajetorias de referéncia e os limites da intersecao a 50 m do seu centro, para
os quais os veiculos sdo considerados na formulacdo de controle, no caso do método

proposto.

Regiao de Controle (RC) \
_/‘/. —————— ‘-\'\.

. N |
‘ S, Limite de intersegdo Partida

/ N,
/ \
/ A A \ AN \\
’ \
\ ]
\ /
N /

. 7 Chegada

...3» Caminho ..y Caminho de \

_______ referéncia

® Ponto de conflito

Figura 11 — Intersecdo simulada: (a) OATS; e (b) Método proposto

Os intervalos de chegada entre os veiculos sdo gerados aleatoriamente a partir de
uma distribui¢do exponencial negativa deslocada com base na demanda média (FHWA,
2022). Ver Apéndice A. Demandas iguais de 400 veiculos/h a 5200 veiculos/h por
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aproximagao foram testadas em etapas de 800 veiculos/h. A posi¢do inicial ao longo da
largura da via no ponto de entrada, bem como a velocidade de chegada para ambos os
métodos, sdo obtidas aleatoriamente a partir de uma distribui¢do uniforme com média
de 8 m/s. Uma fila virtual € utilizada caso o veiculo gerado ndo consiga entrar na rede,
por exemplo, devido a um espacamento curto em relacao ao veiculo a sua frente.

Os parametros utilizados para o método proposto, baseado no trabalho de Levy e
Haddad (2021), sao fornecidos na Tabela 1. Os valores dos parametros utilizados para
OATS, baseados no trabalho de Miiller (2018), sao fornecidos na Tabela 2. Os parametros
do veiculo sdo omitidos da Tabela 2, pois s3o os mesmos para ambos os métodos. Além
disso, alguns dos parametros foram ajustados para aproximar o desempenho dos dois
métodos em baixas demandas, na tentativa de isolar o efeito dos caminhos no desempenho.
As simulacdes duram 400 passos, correspondendo a 20 s. Considerando os parametros
definidos, o método proposto controla os veiculos dentro de toda a malha vidria, enquanto
0 OATS controla apenas dentro da regido de controle definida.

O método proposto foi implementado em Python (PYTHON SOFTWARE FOUN-

Tabela 1 — Parametros usados para o método proposto

Pardmetro Descricao Valor

AT (s) Passo de tempo (e controle) 0,05

L; (m) Distancia entre os eixos traseiro e dianteiro 2,6

Cr (m) Comprimento do veiculo 2,6

Cy (m) Largura do veiculo 1,7

Sp (m) Distancia de seguranga 0,5

Si (-) Peso na conclusdo da viagem 10
[0 0 0 00O
00 00 0O
00 0 0 0O

Qi (-) Peso nos estados 00000 0
00 0 O0 10
000 000

R; () Peso nos controles 10
0 0,1

K (steps) Horizonte de previsdo 40

“(e) Coeficiente de fricgdo 1

g (m/s?) Constante gravitacional 9,8

Omax = —Omin (rad) Angulo de dire¢cdo maximo/minimo 0,52

Vmax (M/S) Velocidade maxima 15,0

U1, max = —U1, min (m/s2)  Taxade angulo de direcao maxima/minima  3.92
U2, max = —U2, min (rad/s) Aceleracdo maxima/minima 2,09
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Tabela 2 — Pardmetros usados para o OATS

Pardmetro  Descricdo Valor
AT (s) Passo de tempo (e controle) 0,05
&min (M) Distancia minima entre veiculos 0,5
hr, ht (s) Intervalos minimos 0

D, (m) Distancia de controle 20

r (m) Raio da regido de conflito (metade do comprimento do veiculo + gmin) 1,8

DATION, 2022) com CasADi (ANDERSSON et al., 2019), uma ferramenta de c6digo
aberto para otimizacao nio linear e diferenciacdo algoritmica, usando IPOPT, um pacote
de software de codigo aberto para otimiza¢do nao linear em larga escala. OATS foi
implementado em Python (PYTHON SOFTWARE FOUNDATION, 2022) usando o
solver Gurobi (GUROBI OPTIMIZATION, LLC, 2022) O método proposto foi im-
plementado em Python (PYTHON SOFTWARE FOUNDATION, 2022) com CasADi
(ANDERSSON et al., 2019), uma ferramenta de cédigo aberto para otimizacdo nao
linear e diferenciacdo algoritmica, usando IPOPT, um pacote de software de cédigo
aberto para otimizacdo nao linear em larga escala. OATS foi implementado em Python
(PYTHON SOFTWARE FOUNDATION, 2022) usando o solver Gurobi (GUROBI
OPTIMIZATION, LLC, 2022)

4.2 SIMULACOES E DISCUSSAO

Dezessete simulagdes (replicacdes) de cada demanda com sementes diferentes
foram feitas para obter estimativas do Tempo Total Despendido (TTS) com 95% de
confianca de um erro abaixo de 15% (LAW, 2013). Os dados de cada replicacdo e o
resultado dos testes estatisticos para determinar o nimero de replicacdes sdo apresentados
no Apéndice B. Os TTS de ambos os métodos sao bastante préoximos (Figura 12). Em
1000 veiculos/h por aproximagdo a curva do método proposto comega a se afastar da
curva do OATS, atingindo 3,31 s de diferenga em 5200 veiculos/h por aproximacao. As
diferencgas sao pequenas, embora estatisticamente significativas pelos testes ¢ pareados,
como mostrado no Apéndice C. Notar que para o trafego convencional com semaéforos,
um fluxo de saturacdo de 3600 veiculos/h por aproximacao, um tempo perdido de 12 s e
uma fluxo de 3000 veiculos/h por aproximacao, o ciclo ideal do Webster seria em torno
de 120 s e o grau de saturacdo de cada aproximagao em torno de 0,9 (CONTRAN, 2014).

A reducgdo da inclinagdo entre 4400 e 5200 veiculos/h por aproximagao na Figura
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Figura 12 — Média do tempo total despendido (TTS) do método proposto e do OATS
de dezessete replicacdes com sementes diferentes para demandas de 400
veiculos/h a 5200 veiculos/h em passos de 800 veiculos/h

12 e as filas virtuais sugerem que a capacidade estd sendo limitada pelas entradas e nao
pelas capacidades dos métodos. De fato, na Figura 13, que mostra as filas médias para
os dois métodos, pode-se observar que a quantidade média de veiculos em fila cresce
rapidamente. Notar que os valores médios apresentados s@o para intervalos de 0,05 s. Na
figura também € visivel o descolamento entre as curvas dos dois métodos, com valores
de fila maiores para o método proposto. Como a maneira como os veiculos sdo inseridos
nao é exatamente a mesma para as duas técnicas de controle e como, a despeito de filas
maiores, o método proposto apresenta um tempo total despendido melhor, a maneira
como os veiculos estdo sendo inseridos estd favorecendo o OATS em relacdo ao método
proposto.

A Figura 14 mostra uma sequéncia de quatro snapshots do OATS na linha superior
e do método proposto na linha inferior. Os passos de tempo sdao 100, 120, 140 e 160.
O fluxo € de 5200 veiculos/h por aproximagdo. As linhas que indicam os horizontes de
predicao das coordenadas dos veiculos com o método proposto foram deixadas apenas
para dois veiculos de interesse e todos, exceto seis veiculos, foram descoloridos para
maior clareza. Para melhor apreciagdo dos snapshots da Figura 14 e da diferenga de
desempenho entre os dois métodos, a Figura 15 mostra os perfis de velocidade dos
mesmos seis veiculos coloridos da Figura 14. No caso do OATS, linha superior da Figura

14 e Figura 15(a), os veiculos 8, 10 e 12 aceleram na taxa médxima até a velocidade
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Figura 13 — Média das filas médias do método proposto e do OATS de dezessete repli-
cacdes com sementes diferentes para demandas de 400 veiculos/h a 5200
veiculos/h em passos de 800 veiculos/h
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Figura 14 — Snapshots da intersecao nos passos de tempo 100, 120, 140 e 160 com
um fluxo de 5200 veiculos/h por aproximacao: OATS na linha superior € o
método proposto na linha inferior

maxima. Os veiculos 9, 11 e 13 aceleram a taxas mais lentas. Isso prejudica o desempenho
do trafego, causando atraso do veiculo. O veiculo 9 € visto reduzindo sua velocidade
para evitar a colisdo com o veiculo 8.

Com o método proposto, linha inferior da Figura 14 e Figura 15(b), todos os seis
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Figura 15 — Perfis de velocidade para seis veiculos no caso de um fluxo de 5200 veiculos/h
por aproximagdo: (a) OATS; e (b) método proposto
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Figura 16 — Distancias entre veiculos selecionados no caso de um fluxo de 5200 veiculos/h
por aproximagdo: (a) OATS; e (b) método proposto

veiculos aceleram na taxa maxima até a velocidade médxima. Os veiculos 8 e 9 desviam do
que seria um caminho convencional para caminhos e trajetérias Gtimas para maximizar
seu progresso. O veiculo 9 vai da esquerda para a direita da via enquanto o veiculo
8 se aproxima do limite direito da via. No entanto, observa-se que o veiculo 8 reduz
sua velocidade por um curto periodo para evitar a colisdo com o veiculo 9. Apesar dos
veiculos atingirem mais rapidamente maior velocidade com o método proposto do que
com o OATS, a diferenca de desempenho € pequena. O ganho pelas maiores velocidades
€ compensado pelos trajetos mais longos de alguns veiculos com o método proposto.

A Figura 16 mostra as distancias entre veiculos selecionados e também a distancia
minima que deveria ser respeitada entre os veiculos. Acompanhe essa discussao consul-

tando também a Figura 14. Os pares de veiculos 8-9 e 10-11 percorrem vias diferentes,
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enquanto os pares de veiculos 10-12 e 11-13 percorrem a mesma via. As curvas dos
veiculos 8-9 e 10-11 na Figura 16(a) mostram que ficaram longe de um possivel colisdo
com o OATS, enquanto que com o método proposto, como pode ser visto na Figura 16(b)
os veiculos chegaram na distancia minima permitida entre eles. Isso ndo € um indicativo
de quase colisdo, apenas mostra que no método proposto, os veiculos puderam ficar mais
proximos pela menor quantidade de restrigdes no uso do espacgo. A curva dos veiculos
10-12 mostra que no caso do OATS os veiculos se afastam, ja que o veiculo 10 estd
com uma velocidade maior no inicio. Depois que as velocidades se igualam, a distincia
permanece constante. Ja no caso do método proposto, embora as curvas de velocidade
dos veiculos 10—12 seja muito parecidas com o caso do OATS, os veiculos se afastam,
mas depois volta a se aproximar e depois se afastar novamente mesmo tendo as mesmas
velocidades. Isso acontece pois os veiculos nao estao restritos as faixas de rolamento e
se aproximam horizontalmente (ver Figura 14) para evitar uma colisdo com o veiculo 11.
Os veiculos 11-13 comecam se afastando e depois de aproximam no caso do OATS. Isso
se deve a uma reducao na aceleracao do veiculo 11 em relagdo ao veiculo 13 para evitar
uma colisdo com o veiculo 10. No caso do método proposto a distancia € mantida um
pouco maior, até que os veiculos 11 e 13, para evitar uma colisdo com os veiculos 10 e
12, se aproxima da linha central da via.

Videoclipes de ambos os métodos estdo disponiveis em: https://1ldrv.ms/
u/s!AgP7AUjGHbGOhpkwMiNZpxE8x0dM3w?e=vVs21H. Notar que a duracao do vide-
oclipe pode ser maior do que vinte segundos, mesmo que tenham sido simulados 40

passos (20 segundos).

4.2.1 Conforto do Usuario

A literatura existente até o momento sugere que os passageiros tendem a sentir
certo desconforto quando em aceleracdoes mais baixas que os motoristas dos veiculos,
isto indica que o ocupantes dos veiculos autdbnomos costumam instruir seus veiculos a
fazerem manobras que proporcionem maior conforto aos usudrios e também a direcdo, o
que seria diferente do algoritmo de controle que apenas imitaria a direcao humana (LE
VINE; ZOLFAGHARI; POLAK, 2015). Neste trabalho o conforto do usuario nao foi

considerado.


https://1drv.ms/u/s!AgP7AUjGHbG9hpkwMiNZpxE8xOdM3w?e=vVs21H
https://1drv.ms/u/s!AgP7AUjGHbG9hpkwMiNZpxE8xOdM3w?e=vVs21H
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposto um método para a coordenagdo de veiculos conectados
sob conducao automatizada em intersecoes livres de seméforos. Uma caracteristica que
diferencia este método € otimizagdo dos caminhos e das trajetdrias dos veiculos dentro
da interse¢do afim de aumentar a eficiéncia. Uma comparagdo com a estratégia OATS,
que utiliza um ndmero pré determinado de caminhos, mostra que um melhor uso do

espaco de intersecdo leva a menores variagcoes de velocidade.

5.1 CONTRIBUICOES

Neste trabalho as trajetdrias dos veiculos sdo otimizadas em caminhos livres para
uma passagem eficiente e sem colisdes pela intersecao. O controlador proposto é uma
extensao do método de planejamento de caminho e trajetéria desenvolvido por Levy e
Haddad (2021) baseado em controle de contorno preditivo baseado em modelo (LAM;
MANZIE; GOOD, 2010; LINIGER; DOMAHIDI; MORARI, 2015). As contribui¢des
deste trabalho sdo:

* Levy e Haddad (2021) propuseram um método para estradas, por exemplo
rodovias, sem faixas, tendo um caminho de referéncia. Neste trabalho o

método € aplicado a interse¢des, tendo varios caminhos de referéncia.

* O método de Levy e Haddad (2021), e os métodos anteriores de coordenacao
de intersecdes sem caminhos, consideram uma instancia do problema por
vez. H4 um numero de veiculos, cada um com determinados estados iniciais,
e esses veiculos sdo controlados na estrada. Neste trabalho é considerada a

chegada continua de veiculos como feito por Bai Li er al. (2021).

* Comparado com o trabalho de Bai Li ez al. (2021), o método proposto neste
trabalho explora todo o espago da interse¢do para qualquer possivel chegada

de veiculos e sem impor estados finais para os veiculos.

* O método proposto neste trabalho é comparado com a estratégia Optimal
Arrival Time Scheduling (OATS) (MULLER; CARLSON; KRAUS, 2016a,
2016b). OATS ¢ uma estratégia de coordenacdo de CVAD em cruzamentos

baseada no conceito de movimento veicular. Este é o primeiro trabalho a
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comparar um método de “caminhos livres” com um método “baseado em

caminhos fixos”.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Um cendrio com movimentos de conversdo e uma revisao no método de geragcao
de veiculos deve permitir uma melhor demonstragdo dos potenciais ganhos de capacidade
do método proposto. Embora ndo mostrados nesta dissertacao, os testes com o método
revelaram que ele € sensivel a escolha dos valores do parametros. Isto pode ser investigado
em trabalhos futuros. Tanto as restri¢des de colisao quanto o modelo dinamico do veiculo
sd0 ndo-lineares, tornando o problema ainda mais complexo. Isso pode dificultar a
aplicacdo em intersecOes maiores, exigindo a investigacao de formulacdes alternativas ou
algoritmos adaptados ao problema. Restri¢des adicionais, por exemplo, visando conforto
do passageiro (LE VINE; ZOLFAGHARI; POLAK, 2015), e o uso de outros modelos

de veiculos podem ser investigados.
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APENDICE A - SIMULACAO DE CHEGADAS

Neste apéndice apresenta-se 0 modelo de microssimulacdo de chegadas utilizado
neste trabalho. Considerou-se que o sistema inicia vazio, isto €, sem veiculos. Os veiculos
sdo gerados na entrada da rede segundo uma distribui¢do exponencial negativa deslocada
dos intervalos de chegada como segue (FHWA, 2022):

h=(H = hpin)[-In (1 -R)] + H (23)

em que s é o espacamento (headway) em segundos que separa cada veiculo gerado, /i,
€ o intervalo minimo especificado entre veiculos e R € um nimero aleatério entre O e 1.

O espacamento médio H € dado por:
H=—— (24)

em que V € o volume em veiculos/hora.

O ponto de entrada corresponde ao alinhamento central da faixa no inicio da pista
para o OATS e € obtido aleatoriamente para o método proposto. Assume-se que todos
os veiculos chegam em condicdes que garantem factibilidade do problema, por exemplo,
por um coordenador entre as partes do sistema vidrio. Caso um veiculo seja gerado tal
que o problema se torne infactivel, ele € colocado em uma fila virtual e liberado no

proximo passo em que nao provoque infactibilidade.
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APENDICE B - RESULTADOS DE SIMULACAO E NUMERO DE
REPLICACOES

Neste apéndice sdo apresentadas as tabelas com os resultados de todas as simula-
¢oes. Para determinar a quantidade de simulagdes necessdrias de cada cendrio para que
os dados sejam interpretados corretamente foi realizado um teste estatistico descrito a

seguir.

B.I DESCRICAO DO METODO PARA DETERMINAR O NUMERO DE REPLI-
CACOES

Law (2013) propde um procedimento estatistico iterativo para determinar o
nimero de replicagdes, isto €, o nimero de execugdes de simulagio estocdstica de cada
cendrio. O niimero de replicacdes resultante permite obter uma estimativa X da média
real yr com erro relativo y e nivel de confianca 1 — a a partir de uma amostra para cada
uma das métricas de interesse.

Para aplicacdo do método, além das férmulas para cédlculo da média da amostra
X e do desvio padrdo s (FREUND; SIMON, 2000), € necessdrio calcular o comprimento

de meio intervalo de confianca:

52(”5)

ng

0(ng,@) = tns—l,l—% (25)
‘o . e . a

em que ng € o nimero de amostras, fp-1,1-2 € 0 ponto critico superior a 1 -5 paraa

distribuicao ¢ com grau de liberdade ng — 1.

O erro relativo vy precisa ser ajustado para uso no método:

’ Y
Yy = (26)
1+vy
, o
em que y’ € o erro relativo ajustado.

O procedimento inicia com a escolha de um nimero arbitrdrio de replicagoes
ng > 10. Em seguida sdo realizados os seguintes passos para cada uma das métricas de
interesse:

1. Fazer e ng = ng e executar n replicagdes da simulacio para obter os valores

X1, Xy, ..., Xy, da métrica de interesse;
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2. Calcular X (ny) e 6(ng,@) de X1, Xo, ..., Xn,;
3. Verificar se f}%n(#a)) < y’. Caso verdadeiro para todas as métricas de interesse,
ns

usar X (ng) como a estimativa de u,. Caso falso, fazer ng = ng + 1, executar

mais uma replicacdo e voltar ao passo 2.

B.2 RESULTADOS

As Tabelas 3 e 5 mostram os resultados para o caso do OATS com valores
absolutos e normalizados de Tempo Total de Viagem, respectivamente. J4 as tabelas 4 e
6 apresentam os mesmos resultados para o caso do método proposto. O método da se¢do
anterior foi aplicado para as duas abordagens usando os dados normalizados. Os testes
foram realizados para um intervalo de confianga de 95% (a = 0,05) com erro relativo de
15% (y = 0,15) e, portanto, y’=0,1304. Apés concluido o teste, podemos afirmar com
95% de confian¢a que média estimada do tempo total de viagem normalizado esta até
15% acima ou abaixo da média real. Para o caso com valores absolutos o teste também
foi empregado, mas a mesma quantidade de replicagdes foi.

Foram necessdrias n = 17 replicacdes até que se atingisse o valor do erro ajustado
y’. Hé portanto 16 graus de liberdade e o valor critico de 7 a ser usado € ¢ 0. 975 = 2,120

(FREUND; SIMON, 2000). Apés a aplicacao do método estatistico todos os valores de
6(ns.@)
ilustram as Tabelas 7, 8, 9 e 10.

< v/ ficaram abaixo do valor do erro ajustado para o caso normalizado, conforme



Tabela 3 — Tempo total de viagem (s) das simulacdes com o método OATS para 17 sementes com fluxos de 400 a 5200
veiculos/h em intervalos de 400 veiculos/h.

Sementes
Fluxo 111 163 182 140 10 47 299 464 949
200 14,35 22,9 29,15 31,45 20,15 24,30 25,65 30,90 18,80
600 97,40 64,70 100,70 93,85 65,45 36,45 90,90 79,75 101,85
1000 125,10 136,05 118,85 140,90 130,00 100,70 80,70 116,10 98,15
1400 165,75 192,85 216,85 197,95 171,60 211,65 161,05 154,75 153,95
1800 270,45 258,25 235,60 239,25 24190 243,55 201,60 267,65 220,05
2200 276,85 324,60 309,60 304,00 305,05 313,50 252,25 282,60 296,10
2600 325,45 378,00 367,95 317,90 316,40 330,75 317,85 372,775 329,55
Fluxo 221 802 675 338 781 500 642 857
200 27,65 35,05 30,80 35,35 30,60 34,60 35,95 20,30
600 65,00 100,80 91,20 78,05 96,00 79,95 57,30 63,15
1000 132,55 144,65 118,95 164,05 140,75 104,40 154,35 140,75
1400 219,35 221,80 172,15 137,80 193,25 187,90 224,90 188,90
1800 271,60 257,00 233,65 194,75 267,05 248,15 224,85 270,35
2200 285,65 285,65 290,85 302,75 257,95 312,15 287,30 331,20
2600 336,65 352,65 349,20 316,15 343,05 305,45 334,10 332,05

1dad ap o4ounu 2 opIvnuils ap Sopinsay g FOIANTIY

§205001
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Tabela 4 — Tempo total de viagem (s) das simula¢des com o método proposto para 17 sementes com fluxos de 400 a 5200
veiculos/h em intervalos de 400 veiculos/h.

Sementes
Fluxo 111 163 182 140 10 47 299 464 949
200 14,40 22,65 29,30 3145 20,20 24,30 25,65 30,95 18,90
600 96,70 64,75 100,40 93,30 65,45 36,45 90,75 79,50 101,60
1000 125,05 135,50 118,35 139,95 129,45 100,65 80,75 116,10 98,20
1400 164,55 192,75 215,15 196,40 170,40 210,30 160,75 154,10 153,30
1800 267,60 256,40 233,60 238,45 240,35 242,05 199,25 263,05 219,60
2200 275,85 321,40 304,55 301,10 300,85 309,10 249,20 280,15 292,60
2600 325,40 372,45 363,45 31520 313,90 327,15 315,85 367,45 328,60
Fluxo 221 802 675 338 781 500 642 857
200 27,65 35,10 30,85 35,30 30,70 34,65 36,05 20,30
600 65,30 100,85 90,85 77,90 96,2 80,00 57,00 62,95
1000 14445 118,75 163,20 132,70 140,15 103,95 153,90 140,45
1400 217,30 219,75 170,10 136,95 192,80 186,40 223,65 187,6
1800 269,15 255,10 228,15 193,00 264,55 245,65 224,20 267,55
2200 282,75 283,45 286,70 300,85 256,05 311,60 284,45 325,5
2600 332,55 350,00 348,65 312,30 338,65 301,30 328,70 328,10

1dad ap o4ounu 2 opIvnuils ap Sopinsay g FOIANTIY
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Tabela 5 — Tempo total de viagem normalizado (s/veh) das simulacdes com o método OATS para 17 sementes com fluxos de

400 a 5200 veiculos/h por aproximacdo em intervalos de 400 veiculos/h.

Sementes
Fluxo 111 163 182 140 10 47 299 464 949
200 4,78 5,73 5,83 5,24 5,04 4,86 4,28 6,18 6,27
600 5,73 6,47 6,29 6,70 6,55 6,08 5,68 6,65 5,66
1000 5,44 5,67 5,66 5,87 5,91 5,30 5,04 5,53 6,13
1400 5,92 5,67 5,86 6,00 6,13 6,41 4,88 5,73 5,70
1800 6,29 6,15 5,89 5,84 5,76 5,66 4,69 5,95 5,95
2200 6,02 6,12 6,19 6,08 6,10 6,15 4,95 6,14 6,30
2600 5,92 6,10 6,13 5,78 5,86 6,01 5,78 6,21 5,99
Fluxo 221 802 675 338 781 500 642 857
200 5,53 7,01 6,16 7,07 5,10 6,92 7,19 5,08
600 5,42 6,30 6,08 5,20 6,00 6,15 5,73 5,26
1000 6,03 5,95 5,66 5,76 5,63 6,14 5,72 5,86
1400 6,09 6,34 6,15 5,99 6,04 6,06 6,08 5,90
1800 6,04 5,59 5,84 6,09 6,21 6,05 6,08 6,14
2200 6,08 5,95 5,70 5,94 6,00 6,24 6,25 6,02
2600 6,01 6,19 6,13 6,08 6,13 6,23 6,07 6,15

1dad ap o4ounu 2 opIvnuils ap Sopinsay g FOIANTIY

§205001
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Tabela 6 — Tempo total de viagem normalizado (s/veh) das simulagdes com o método proposto para 17 sementes com fluxos
de 400 a 5200 veiculos/h por aproximagao em intervalos de 400 veiculos/h.

Sementes
Fluxo 111 163 182 140 10 47 299 464 949
200 4,80 5,74 5,86 5,24 5,05 4,86 4,28 6,19 6,30
600 5,69 6,48 6,28 6,66 6,55 6,08 5,67 6,63 5,64
1000 5,44 5,65 5,64 5,83 5,88 5,30 5,05 5,53 6,14
1400 5,88 5,67 5,81 5,95 6,09 6,37 5,95 5,71 5,68
1800 6,22 6,10 5,84 5,82 5,72 5,15 6,04 5,85 5,94
2200 6,00 6,06 6,09 6,02 6,02 6,06 5,80 6,09 6,23
2600 5,92 6,01 6,06 5,73 5,81 5,95 5,85 6,12 5,97
Fluxo 221 802 675 338 781 500 642 857
200 5,53 7,02 6,17 7,06 5,12 6,93 7,21 5,08
600 5,44 6,30 6,06 5,19 6,01 6,15 5,70 5,25
1000 6,02 5,94 5,63 5,77 5,61 6,11 5,70 5,85
1400 6,04 6,28 6,08 5,95 6,03 6,01 6,04 5,86
1800 5,98 5,55 5,70 6,03 6,15 5,99 6,06 6,08
2200 6,02 5,91 5,62 5,90 5,95 6,23 6,18 5,92
2600 5,94 6,25 6,12 6,01 6,05 6,28 5,98 6,08

1dad ap o4ounu 2 opIvnuils ap Sopinsay g FOIANTIY
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Tabela 7 — Dados estatisticos do tempo total de viagem (s) das simulagdes com o OATS
para 17 sementes com fluxos de 400 a 5200 veiculos/h por aproximagdo em
intervalos de 400 veiculos/h.

Fxo X(n) S n v v o oD

200 27,53 6,52 17 0,15 0,1304 3,35 00,1218
600 80,15 18,88 17 0,15 0,1304 9,71 0,1211
1000 126,29 21,72 17 0,15 10,1304 11,17  0,0884
1400 186,61 26,84 17 0,15 0,1304 13,80  0,0739
1800 243,86 23,72 17 0,15 0,1304 12,20  0,0500
2200 295,18 21,23 17 0,15 0,1304 10,92  0,0370
2600 336,82 21,20 17 0,15 0,1304 10,90 0,0324

Tabela 8 — Dados estatisticos do tempo total de viagem (s) das simulacdes com o método
proposto para 17 sementes com fluxos de 400 a 5200 veiculos/h por aproxi-
macdo em intervalos de 400 veiculos/h.

Fluo X(n) S ny 7 Y b(nga) s

200 27,57 6,52 17 0,15 0,1304 3,35 0,1216
600 80,00 18,79 17 0,15 0,1304 9,66 0,1208
1000 125,97 21,52 17 0,15 0,1304 11,07  0,0879
1400 185,43 26,53 17 0,15 0,1304 13,64 0,0736
1800 241,63 23,33 17 0,15 0,1304 12,00  0,0497
2200 292,13 20,67 17 0,15 0,1304 10,63  0,0364
2600 333,51 20,61 17 0,15 0,1304 10,60 0,0318

Tabela 9 — Dados estatisticos do tempo total de viagem normalizado (s/veh) das simula-
coes com 0 OATS para 17 sementes com fluxos de 400 a 5200 veiculos/h por
aproximacgdo em intervalos de 400 veiculos/h.

Fuo Xi) 5 a7y o) e

200 578 09 17 0,15 0,1304 0,46 0,0801
600 6,00 047 17 0,15 0,1304 0,24 0,0402
1000 572 029 17 0,15 0,1304 0,15  0,0260
1400 594 034 17 0,15 0,1304 0,17 0,0293
1800 5,80 036 17 0,15 0,1304 0,19  0,0318
2200 6,01 031 17 0,15 0,1304 0,16  0,0264
2600 6,05 0,14 17 0,15 0,1304 0,07 0,0120
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Tabela 10 — Dados estatisticos do tempo total de viagem normalizado (s/veh) das simu-
lagdes com o método proposto para 17 sementes com fluxos de 400 a 5200
veiculos/h por aproximacao em intervalos de 400 veiculos/h.

Fxo X(n) S n v v o oD

200 579 0901717 0,15 0,1304 0,46 0,0802
600 599 047 17 0,15 0,1304 0,24 0,0402
1000 571 029 17 0,15 0,1304 0,15  0,0257
1400 596 0,19 17 0,15 0,1304 0,10  0,0165
1800 590 026 17 0,15 0,1304 0,13 0,0228
2200 6,01 0,15 17 0,15 0,1304 0,08  0,0131
2600 6,01 0,14 17 0,15 0,1304 0,07 0,0122
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APENDICE C - TESTE-T PAREADO

Neste apéndice apresenta-se os resultados do teste estatistico utilizado para
verificar se a diferenga obtida entre os dois métodos, OATS e método proposto, sao
significativas.

Foi utilizado o teste-¢ pareado bicaudal para um intervalo de confianca de 95%.
Os dados de entrada s@o os valores de TTS de cada método para cada um dos fluxos
simulados. A Tabela 11 mostra os resultados obtidos pelo teste-7 pareado considerando

17 observagdes, ou seja, 16 graus de liberdade e r = 2,120.

Tabela 11 — Dados obtidos no teste-¢ pareado considerando as amostras obtidas nas
replicacoes do OATS e do método proposto com fluxos de 400 a 5200
veiculos/h por aproximacao em intervalos de 400 veiculos/h

Analise 400 1200 2000 2800 3600 4400 5200
Média OATS (s) 27,53 80,15 126,29 186,61 243,86 295,18 336,82
Média do método proposto (s) 27,57 80,00 125,97 185,43 241,63 292,13 333,51
Diferenca entre médias (s) 0,04 -0,15 -0,32 -1,19 -2,24 -3,05 -3,31
Diferenca entre médias (%) 0,15 -0,19 -0,25 -0,64 -0,92 -1,03 -0,98

p bi-caudal 0,00209 0,02876 0,00092 5,5 x 1077 2,25 x 1070 8,1 x 1078 4,55 x 1077
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