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RESUMO

O Controle do Fluxo Principal (CFP) em autoestradas é um método de controle de tra-
fego que regula o fluxo de veiculos a montante de um gargalo a fim de maximizar o
escoamento do fluxo de trafego na autoestrada. Usando Limites de Velocidade Variaveis
(LVV) como atuador do CFP, é analisada a influéncia de diferentes taxas de penetragdo
de veiculos cooperativos no trafego. Veiculos cooperativos foram equipados com Con-
trole Adaptativo de Cruzeiro e recebem como valor de referéncia o LVV da segdo autoe-
strada em que se encontram. Simulagdes com o simulador microscépico de trafego
AIMSUN mostraram que o aumento da taxa de penetragdo contribuiu para o aumento
do desempenho. Em cenarios cuja taxa de penetragdo é de 10%, houve uma melhoria
de desempenho de 25%. A presenga de mais de 50% de veiculos cooperativos tem um
efeito positivo nas condigOes de trafego. Porém, é necessaria uma estratégia auxiliar
para facilitar a inser¢do dos veiculos ao fluxo principal em gargalos da autoestrada ati-
vados por rampas de acesso.

ABSTRACT

Mainstream Traffic Flow Control (MTFC) on freeways is a traffic control method that aims
at regulating vehicle flow upstream from a bottleneck in order to maximize the freeway
throughput. Using Variable Speed Limits (VSL) as MTFC actuators, an analysis of the in-
fluence of different penetration rates of cooperative vehicles on traffic is made. Cooper-
ative vehicles were equipped with Adaptive Cruise Control (ACC) and receive as a refer-
ence value the VSL of the current freeway section. Simulations with the microscopic
traffic simulator AIMSUN showed that an increase in penetration rate of cooperative
vehicles contributed to performance improvement. Scenarios with a penetration rate of
10% had a performance improvement of 25%. The presence of more than 50% cooper-
ative vehicles has a positive effect on traffic conditions. However, an auxiliary control
method is necessary to facilitate the merging of vehicles into the mainstream flow in
bottlenecks activated by freeway on-ramps.

1. INTRODUCAO

Técnicas de controle ativo do trafego rodoviario visam melhorar o aproveitamento da infraes-
trutura viaria para que esta opere proxima a capacidade de projeto, algo que raramente ocorre
na operac¢do nao controlada de autoestradas (Papageorgiou et al., 2003). Neste trabalho, exa-
mina-se a técnica de controle que emprega limites variaveis de velocidade (LVV) (Khondaker
and Kattan, 2015a) para controle do fluxo principal (CFP) (Carlson et al, 2013) de rodovias
considerando a presenca de veiculos cooperativos.

O CFP busca controlar o fluxo que passa por gargalos viarios para maximiza-lo (Carlson et
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al, 2013). No caso do uso de LVV para este controle, explora-se o efeito de reducdo da capaci-
dade em fung¢do da imposi¢do de limites de velocidade menores do que os nominais de projeto.
Assim, a aplicacdo criteriosa de LVVs permite variagdes dinamicas da capacidade viaria, preve-
nindo que fluxos muito altos atinjam gargalos e provoquem congestionamentos dificeis de dis-
solver. Os pontos de aplica¢do, situados a distancias adequadas a montante de gargalos, expe-
rimentam densidades maiores quando limites menores sao aplicados. Parte-se da premissa de
que ha capacidade viaria nos pontos de aplicacdo tal que esses aumentos de densidade provo-
quem efeitos menos danosos ao trafego do que seriam observados no caso de fluxos sem con-
trole atingirem gargalos.

Para serem eficazes, técnicas de controle baseadas em LVV dependem da observancia dos
limites de velocidade pelos motoristas (Harms e Brookhuis, 2016). As taxas de observancia po-
dem ser baixas no caso de trajetos cotidianos (Harms e Brookhuis, 2016) e em rodovias em
geral, exceto para secdes sob monitoramento por fiscalizacdo eletronica de velocidade (Sori-
guera et al.,, 2015; Riggins et al., 2016). No caso de CFP-LVV por controle realimentado (Carlson
et al, 2013; Miiller et al., 2015), a baixa observancia dos limites de velocidade pode ser com-
pensada pelo controlador que induz a reducdo do limite de velocidade até que o efeito desejado
no fluxo seja atendido ou que um limite inferior seja atingido, caso em que o controlador satura
e nada mais pode ser feito.

Os avangos em sistemas de automac¢ao e comunicac¢do veicular (VACS - Vehicle Automation
and Communication Systems) propiciam nova direcao para os sistemas de gerenciamento de tra-
fego (Roncoli et al., 2015). No caso especifico de sistemas baseados em LVV, os limites de velo-
cidade podem ser transmitidos diretamente para o veiculo, acelerando o tempo de resposta ao
LVV comandado. Além disso, os limites de velocidade podem até mesmo ser impostos, contor-
nando o problema de observancia dos LVVs. De fato, varias técnicas que se beneficiam de VACS,
de sistemas cooperativos ou de integra¢do veiculo-infraestrutura (V2I - Vehicle-to-Infrastruc-
ture) foram propostos, tais como Hegyi et al. (2013); Kattan et al. (2015); Khondaker e Kattan
(2015b); Roncoli et al. (2015); Davis (2016); Grumert et al. (2015); Miiller et al. (2016). Entre-
tanto, desses trabalhos, apenas Miiller et al. (2016) adotou a abordagem CFP e nenhum deles
considerou veiculos equipados com controle adaptativo de cruzeiro (ACC - Adaptive Cruise Con-
trol) (Kesting et al., 2007).

Neste artigo, estende-se o trabalho de Miiller et al. (2016) ao incorporar veiculos cooperati-
vos equipados com ACC, assumindo-se integracao veiculo-infraestrutura. O objetivo € avaliar o
desempenho de CFP-LVV na presenca de veiculos equipados com VACS. Sao analisadas diferen-
tes taxas de penetracdo de veiculos equipados em situa¢des diversas de densidades de trafego
e de aplicacdo de sinais de LVV. As simulagdes sdo realizadas com o simulador de trafego Aimsun
na mesma autoestrada hipotética modelada por Miiller et al. (2015, 2016).

2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. Controle do fluxo principal

Controle do Fluxo Principal (CFP) é uma estratégia de gerenciamento de trafego que visa maxi-
mizar o escoamento dos veiculos na via (Carlson et al.,, 2013). Esta maximizacao é feita ao redu-
zir o fluxo de veiculos a montante de um gargalo, evitando ou mitigando a formacdo de conges-
tionamentos e a queda de capacidade no mesmo. A queda de capacidade é um fendmeno iden-
tificado quando um congestionamento se forma, fazendo com que a via opere abaixo de sua
capacidade nominal.

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 135



Chaves, J.A.; Carlson, R.C.; Muller, E.R.; Junior, W.K. Volume 26 | Ndmero 3 | 2018

De acordo com Papageorgiou et al. (2008), limites de velocidade baixos induzem um fluxo de
capacidade mais baixo. Logo, o LVV pode ser utilizado como atuador do CFP. A retencao dos
veiculos por meio da redugdo da velocidade cria na regido de aplicacao do LVV um congestiona-
mento controlado. Essa regido, denominada drea de aplicagdo (ver Figura 1), deve ser localizada
a uma distancia suficientemente a montante do gargalo para que os veiculos consigam acelerar
e chegar a regido do gargalo com a velocidade (critica) correspondente ao fluxo maximo, per-
mitindo que a via opere em sua capacidade. O segmento de via entre a area de aplicagdo e o
gargalo é chamado de drea de aceleragdo.

Area de Area de
aplicacdo aceleracio

de LVV

/ Faixa de aceleracao /

Rampa de entrada

Figura 1: Representacao do uso de CFP-LVV em uma autoestrada com rampa de acesso

2.2. Controle Adaptativo de Cruzeiro — ACC

Neste trabalho, considera-se a disponibilidade, em diferentes niveis de penetracao, de veiculos
equipados com Controle Adaptativo de Cruzeiro (ACC). O ACC esta disponivel ha anos no mer-
cado automotivo, tendo sido inicialmente desenvolvido para melhorar o conforto e a seguranga
dos passageiros. Um veiculo equipado com essa tecnologia exige da parte do motorista apenas
a configuracdo de uma velocidade desejada e de uma distancia ou intervalo temporal (headway)
entre o veiculo equipado e o veiculo a sua frente. Uma vez ativado, o sistema controla a veloci-
dade do veiculo para que fique préoxima a velocidade desejada. Caso o veiculo equipado apro-
xime-se demais de um veiculo a sua frente, por exemplo, por estar mais rapido que ele, o con-
trole passa a manter a distancia (ou headway) de seguranca definida. Tipicamente, qualquer
acdo do motorista, como o acionamento do freio, desabilita temporariamente o ACC.

Com o avango dos VACS, o ACC pode ter um novo papel como um elemento de um sistema de
controle hierarquico em que a velocidade desejada ndo € mais indicada pelo motorista, mas por
um sistema de gerenciamento de trafego que comunica as velocidades desejadas via V2I. Os
veiculos equipados com ACC tipicamente tém menores tempos de resposta aos comandos de
velocidade e a perturbagdes no trafego (Shladover, 2012), portanto, potencialmente contribuem
para uma homogeneizacao do fluxo do trafego (Ntousakis et al., 2015; Shladover, 2012) e para
uma redugdo no tempo total de viagem (Shladover, 2012). Além disso, Ntousakis et al. (2015)
avaliaram esse tipo de sistema com diferentes taxas de penetracao de veiculos equipados com
ACC e diferentes headways e constataram, como esperado, que quanto menor o headway entre
veiculos, maior a capacidade da via.

3. APLICACAO EM CENARIO DE SIMULACAO

Para estudar o efeito da introducao de veiculos equipados com ACC e com equipamentos VACS
no desempenho de técnicas de controle do fluxo principal com LVVs, utiliza-se simulacao mi-
croscépica do trafego. Nesta secdo, apresentam-se os detalhes do ambiente de simulagao, dos
parametros veiculares e de trafego, e dos cenarios considerados.
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As simulagdes foram realizadas com o microssimulador de trafego Aimsun 8.1, utilizando sua
MicroSDK (Micro Software Development Kit) com a linguagem C++ e sua interface de programa-
cao de aplicacdes (API - Application Programming Interface) com a linguagem Python 2.7. Fo-
ram realizadas doze replicagdes para cada cendrio simulado, a fim de obter um intervalo de
confian¢a de 95% para os resultados obtidos. O numero de replicacdes necessarias foi definido
por um processo iterativo (Dowling et al., 2004). Inicialmente foram executadas algumas repli-
cacgoes e o desvio padrao obtido dos resultados foi usado para estimar o nimero de replicacoes
necessarias para o intervalo de confianca desejado. Apds a execucdo das novas replicagdes, o
novo desvio padrao foi calculado e mais uma vez usado para estimar o niumero de replicagdes
necessarias. O processo continuou até que o nimero estimado de replicagdes necessarias fosse
igual ao daquele realizado.

3.1. MODELO DA AUTOESTRADA E DEMANDA

Foi utilizada a mesma autoestrada hipotética de Miiller et al. (2015, 2016) (Figura 2) composta
pela via principal com duas faixas e uma rampa de acesso. A rampa de acesso permite a entrada
de veiculos numa (terceira) faixa de aceleracdo de 200 m de extensao, que se inicia 4 km apéds o
inicio da via. Esse trecho com trés faixas é chamado de area de insercdo. Ao final da area de
insercdo, a reducdo do nimero de faixas cria um gargalo em potencial. Seis painéis ou sinais de
LVV estdo dispostos na via. Os Sinais S1 a S4 estao dispostos a montante da area de aplicacao a
intervalos de 500 m para possibilitar a redugdo gradual dos limites de velocidade e, por conse-
guinte, da velocidade dos veiculos que se aproximam da area de aplica¢do. O Sinal S5 encontra-
se no inicio da area de aplicacdo, que se estende por 300 metros, e o Sinal S6 encontra-se no
final da mesma. O Sinal S6 exibe sempre o limite de velocidade de 100 km/h a fim de garantir
que os veiculos possam acelerar e chegar na drea do gargalo com velocidade préxima a veloci-
dade critica, permitindo o fluxo maximo. O limite de velocidade exibido em cada sinal e entre
sinais tem variacdo maxima de 20 km/h entre periodos de controle.

4 km 200 m 100 m
|] |] |] |] |] |] Faixa de aceleracdo
SI S2  S3 sS4 S5 s/ /
— > — > — > >
500m 500m 500m 500 m 300 m 200 m
Area de Area de
aplicacdo aceleracio
de LVV

Figura 2: Esquema representativo da autoestrada simulada

A demanda utilizada também foi a mesma de Miiller et al. (2015, 2016), apresentada na Fi-
gura 3 para um periodo de simulacao de 3 horas. A simulacdo comec¢a com a autoestrada vazia.
A demanda é alta o suficiente para criar um congestionamento no cendrio sem controle e vai a
zero meia hora antes do final da simulacao a fim de permitir que em todos os cenarios (ver
Secdo 3.4) todos os veiculos consigam deixar a autoestrada até o final da simulagao. Isso garante
que a quantidade de veiculos que cruza a autoestrada seja a mesma em todos os cenarios e 0s
tempos totais de viagem possam ser comparados.
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Figura 3: Demanda da via principal e da rampa de acesso

3.2. Configuragao dos veiculos

Neste trabalho foram consideradas duas categorias de veiculos leves: veiculos convencionais,
sem tecnologias que auxiliam o motorista, e cooperativos, no sentido de receberem informacoes
de controle da infraestrutura, que contam com controle adaptativo de cruzeiro.

0 movimento longitudinal dos veiculos convencionais é regido pelo modelo de car-following
de Gipps (1981) como implementado no Aimsun. Os parametros dos veiculos estdo especifica-
dos na Tabela 1 com a respectiva variacdo maxima. Estas variacdes inserem estocasticidade no
sistema e algumas delas representam o papel do fator humano em veiculos convencionais. Para
os veiculos cooperativos, ndo foi admitida variabilidade para a maioria dos parametros.

O fator aceitacdo da velocidade é multiplicado pelo limite de velocidade da via para obter a
velocidade seguida pelo veiculo. Com isso representa-se a nao observancia dos limites de velo-
cidade pelos motoristas humanos. Neste estudo, considera-se que os motoristas seguem o li-
mite de velocidade com uma diferencga de até 10%. Os veiculos cooperativos, por sua vez, se-
guem o limite de velocidade da via precisamente.

O tempo de reagdo para os veiculos convencionais é de 1 s. Kesting et al. (2007) sugerem a
escolha de 0,2 s para o tempo de reacdo dos veiculos cooperativos, valor que foi o adotado neste
trabalho. Nao foram considerados ruidos e atrasos no sistema.

Tabela 1: Configuracdao dos Parametros dos Veiculos

Parametros Veiculos convencionais Veiculos cooperativos
Comprimento [m] 4,0+0,5 4,0+0,5

Velocidade maxima [km/h] 100,0 + 10,0 100,0+0,0

Aceitacgdo da velocidade 1,0+0,1 1,0+0,0

Tempo de reagdo [s] 1,0+0,0 0,2+0,0

Aceleragdo méxima [m/s?] 3,0+0,1 2,0+0,0
Desaceleragdo maxima [m/s?] 4,0+0,25 2,0+0,0

A aceleracdo maxima e a desaceleracao maxima no caso de veiculos convencionais sdo para-
metros do modelo de Gipps (1981) e o valor adotado é o valor padrdo do simulador. Para a
frenagem, uma desacelera¢do da magnitude da apresentada na Tabela 1 seria aplicada apenas
em um caso de “emergéncia” e raramente ocorre durante a simulagdo. Ja para os veiculos coo-
perativos, a aceleracdo/desaceleracdo maxima funciona como um limite para a aceleracdo cal-
culada pelo ACC. O sistema ACC dos veiculos cooperativos neste trabalho segue a estrutura de
controle proposta por Shladover et al. (2012) e foi configurado um alcance de 200 m do sensor
para deteccdo de um veiculo a frente, calculado de acordo com Wang et al. (2014).
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Além dos parametros dos veiculos, o modelo de “car-following de duas faixas” do simulador
foi configurado de maneira que a diferenca maxima de velocidade entre um veiculo e veiculos
proximos trafegando pela faixa imediatamente a direita seja de 20 km/h, ou de 30 km/h no caso
de a faixa a direita fazer parte de uma faixa de aceleracao.

Finalmente, foi configurado que 80% dos veiculos aceitam ajustar sua velocidade para faci-
litar a entrada de outros veiculos na via principal, exceto no cenario especificado na Secao 0 em
que o valor usado foi de 100%.

Estes parametros resultaram em uma capacidade nominal da via de 3900 veh/h e uma queda
de capacidade de 22% no cenario sem controle, similares aos valores obtidos por Miiller et al.
(2015, 2016). O proprio simulador foi usado para obter esses valores com o aumento gradativo
da demanda até ocorrer a queda de capacidade

3.3. Sistema de controle

O sistema de controle opera por meio de um controle realimentado do tipo integral, que regula
a ocupacdo na regido do gargalo através de alteragdes no limite de velocidade na drea de apli-
cagdo em intervalos de controle de um minuto. A taxa do limite de velocidade b, com 0 < by, <
b < 1, é arazdo entre o limite de velocidade aplicado e o limite de velocidade nominal (ou ma-
ximo) da via, em que b = 1 representa o limite de velocidade maximo adotado pelo controle e
bin € a taxa correspondente ao limite de velocidade minimo admitido. A taxa b, no intervalo de
controle k, é dada por:

b(k)=b(k-1)+K e (k) (1)
em que e, (k) é o erro da ocupacgio dado por e, (k) =6 — o(k), sendo 6 a ocupacgio de referéncia
(set-point). Esta ocupacao de referéncia € proxima a ocupacgao critica, que corresponde ao valor
de ocupacao referente ao fluxo de capacidade da via. O ganho do controlador K;j é escolhido de
acordo com o ponto de operacdo do sistema a partir de um escalonador de ganhos. Isto € neces-
sario devido a ndo linearidade da relacdo limite de velocidade e fluxo de capacidade (ver Miiller
et al, 2015). Uma vez calculado o valor de b, o limite de velocidade a ser aplicado pode ser
calculado multiplicando b pelo limite de velocidade nominal.

A ocupacio o(k), é medida em cinco detectores na regido de inserc¢io da via principal (Figura
2), posicionados a uma distancia de 50 m entre si. Esta configuracao foi necessaria pois a regido
exata da via em que os veiculos tendem a se inserir no fluxo principal varia conforme as condi-
coes de trafego.

Como a propor¢do de veiculos cooperativos interfere no comportamento do sistema, cada
cenario teve a ocupacao de referéncia e ganhos do controlador configurados individualmente.
[sto é, varias proporgdes de veiculos cooperativos foram simuladas de maneira a atingir a capa-
cidade e provocar congestionamento, o que permite obter a ocupacdo critica e, por sua vez, o
ganho do controlador.

3.4. Configurac¢ao dos cenarios

Este trabalho compreende a analise de diversos cenarios que diferem conforme a composi¢do
do trafego em termos de veiculos convencionais e cooperativos e a forma de aplicacao do CFP.
Os cenarios sdo agrupados em: (i) cenario base; (ii) cenario LVV, (iii) cenarios LVV + ACC, (iv)
cenarios ACC, (v) cendrios LVV + ACC (faixa da esquerda), (vi) cenarios ACC (faixa da esquerda)
e (vii) cenarios ACC 100.
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O cenario base envolve apenas veiculos convencionais e nenhum tipo de controle. Este cena-
rio é usado como referéncia para determinar o desempenho relativo dos demais cenarios.

O cenario LVV também envolve apenas veiculos convencionais e o controle b da Equagdo 1 é
aplicado por meio de painel de mensagem variavel na area de aplicacdao LVV (S5 na Figura 2),
como descrito na Sec¢do 3.3. Esse sinal e os sinais a montante da area de aplicacao (S1 a S4 na
Figura 2) obedecem as restri¢gdes de variacdo dos limites de velocidade no sinal como descrito
na Secdo 3.1. O comportamento dos veiculos convencionais com respeito aos limites de veloci-
dade é o mesmo para todos os cenarios com LVV.

Os cenarios LVV + ACC e ACC, envolvem veiculos convencionais e cooperativos. No primeiro
conjunto de cenarios o controle b da Equacdo 1 é aplicado tanto por meio de painéis de mensa-
gem variavel como por mensagens enviadas ao ACC dos veiculos cooperativos, enquanto no se-
gundo conjunto ndo ha painéis de mensagem variavel e o controle atinge apenas os veiculos
cooperativos. Para os dois casos sdo simuladas combinag¢des com vdrias taxas de penetragdo de
veiculos cooperativos variando de 10 a 100% em intervalos de 10%.

As simulag¢des envolvendo ACC sdo repetidas para quatro valores diferentes de headway: 0,8
s,1,0s,1,4s,1,8s.0s valores de 1,4 s e 1,8 s foram escolhidos pois sdo atingiveis com a tecno-
logia de ACC (Lin et. al, 2019), enquanto o valor de 1,0 s foi escolhido por corresponder ao es-
tado da arte (Kayacan, 2017).Ja o valor de 0,8 s possibilita avaliar o sistema para o caso de um
desenvolvimento tecnoldgico que permita reduzir ainda mais o valor de headway, embora este
valor ja seja viavel por meio de outras tecnologias, como o controle adaptativo de cruzeiro coo-
perativo (Kayacan, 2017). Notar que as variacdes de headway sao empregadas apenas para os
veiculos equipados com ACC. Os veiculos convencionais continuam operando com os headways
resultantes do modelo de seguimento veicular de Gipps.

Como neste trabalho nao foram abordadas técnicas auxiliares de inserc¢ao de veiculos, como
as estudadas por Scarinci e Heydecker (2014), duas configura¢des adicionais do simulador fo-
ram empregadas com a intengdo de se avaliar se facilitar a entrada dos veiculos da rampa na via
principal melhora o desempenho quando veiculos cooperativos estdo presentes. A primeira
configuracdo faz com que os veiculos cooperativos se mantenham preferencialmente na faixa
da esquerda, o que facilita a entrada dos veiculos oriundos da rampa na faixa da direita. Essa
configuracao foi utilizada nos cenarios LVV + ACC (faixa da esquerda) e ACC (faixa da esquerda).
A segunda configuragdo aumenta de 80 para 100% a taxa de veiculos que aceita ajustar sua
velocidade para facilitar a inser¢do de um veiculo a sua frente e foi aplicada apenas para o caso
de controle via ACC resultando nos cenarios ACC 100.

4. RESULTADOS

Os resultados das simulagdes apresentados para cada cendrio nesta se¢do correspondem a mé-
dia das doze replicagdes daquele cenario. O indicador de desempenho analisado foi o tempo
total de viagem (TTV). O TTV [h] representa a soma do tempo gasto para cruzar a autoestrada
por todos os veiculos, somada ao tempo de espera em fila virtual pelos veiculos que ndo conse-
guiram entrar imediatamente na autoestrada. Assim, para uma mesma demanda e em condi-
cOes que os cenarios podem ser comparados como neste trabalho, um menor TTV indica melhor
desempenho.

4.1 Analise da taxa de penetracao e headway

A Figura 4 mostra os valores de TTV para os cenarios LVV + ACC para as diferentes taxas de
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penetracdo de veiculos cooperativos e para os quatro headways considerados. As linhas hori-
zontais, continua e tracejada, representam os cendrios apenas com veiculos convencionais sem
controle e com CFP-LVV, respectivamente. O TTV do cenario sem controle é de 996 h, e do cena-
rio com controle LVV, de 752 h, uma melhoria de 24,4% do dltimo em relacdao ao primeiro.

Todos os cenarios com veiculos cooperativos apresentados na Figura 4, exceto o cenario com
headway de 1,8 s e taxa de penetracdao de 100%, tém melhor desempenho que o cenario sem
controle. A maioria dos cendrios também apresenta desempenho tdo bom ou melhor que o ce-
nario LVV. Note que mesmo com uma taxa de penetragdo de apenas 10%, ocorre uma melhoria
de 7% no cenario com headway de 0,8 s e uma melhoria de cerca de 24% nos cendrios com
headways de 1,0 s a 1,8 s em relagdo ao cenario sem controle.

Na faixa de 30 a 60% de taxa de penetracgdo, todos os cenarios apresentam uma melhora
acentuada em relacdo ao cenario sem controle, tendo um desempenho ainda melhor do que no
caso em que apenas CFP-LVV é aplicado. E notério o melhor desempenho dos cenarios com he-
adways de 0,8 s e 1,0 s, como era de se esperar, uma vez que esses valores de headway propor-
cionam maior capacidade para a via. Na faixa de 60 a 90% de taxa de penetracao a melhora é
bastante discreta ou estagnada. Para valores maiores de headway o desempenho tende a regre-
dir, a partir de uma taxa de 80%.

Para taxas de penetracgdo altas, isto é, acima de 60 ou 70%, a alta proporg¢ao de veiculos coo-
perativos combinada a alta demanda passa a dificultar a insercao de veiculos oriundos da rampa
na via principal, devido ao espacamento constantemente baixo entre os veiculos e a baixa vari-
abilidade deste espagamento. Como consequéncia, o CFP-LVV ndo é ativado, pois a ocupacdo
permanece baixa na via principal, ao passo que filas comegam a ser formadas na rampa de en-
trada. A despeito disso, o desempenho do sistema s¢ é afetado negativamente a partir de uma
taxa de penetracao de 80 a 90%, pois a capacidade auferida pelo uso de ACC e as brechas ainda
disponiveis até entdo sdo suficientes para que o TTV seja mantido baixo. Com 100% dos veiculos
cooperativos, as filas aumentam significativamente, particularmente para os headways de 1,4 s
e 1,8 s, de tal sorte que muitos veiculos permanecem na fila (virtual) e s6 sdo liberados quando
a demanda é reduzida a zero préximo ao final da simulagdo.

1400

LVV + ACC (headway = 0,8 s)

==%=='LVV + ACC (headway = 1,0 s) K
----------- LVV + ACC (headway = 1,4 s) /
—-—-— LVV + ACC (headway = 1,8 5) /

1200

1000

800
1

TTV (h)
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200 4
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Taxa de penetragdo (%)

Figura 4. Tempo total de viagem para os cenarios com controle LVV + ACC em fungdo da taxa de penetragdo de veiculos
cooperativos equipados com ACC para diferentes valores de headway
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4.2. Analise de cenarios selecionados

Os resultados da secdo anterior sugerem que para altas taxas de penetragao de veiculos coope-
rativos e alta demanda, os veiculos oriundos da rampa podem ter dificuldade de se inserir na
via principal. De fato, segundo Ntousakis et al. (2016), para garantir que os veiculos da rampa
de acesso consigam se inserir na via principal, os veiculos da via principal devem desacelerar
quando chegam na area de inser¢do, para criar espagcamentos apropriados. A implementagao
de uma estratégia de inser¢do cooperativa ou facilitada (Scarinci e Heydecker, 2014) nao foi
realizada neste trabalho. Porém, foram feitos alguns testes que tiraram proveito de recursos do
simulador que favorecem ou facilitam a insercao de veiculos.

As simulacdes desta se¢do foram realizadas, para as diferentes taxas de penetracao e he-
adways. Como os resultados foram semelhantes para todos os headways analisados, serdao mos-
trados aqui apenas os cendrios com o headway de 1,4 s.

Na Figura 5, a linha continua representa o TTV do cenario com controle LVV + ACC para dife-
rentes taxas de penetracdo com headway 1,4 s. Para esses cenarios, foi feita a analise de como o
comportamento do sistema é afetado quando os veiculos cooperativos se mantém na faixa da
esquerda. Para taxas de penetra¢do abaixo de 30%, houve uma piora do desempenho do sis-
tema. Isto acontece pois houve um aumento do nimero de troca de faixas, o que gerou um au-
mento de perturbagdes que, por sua vez, afetaram o desempenho. Com o aumento do nimero
de veiculos cooperativos, estas perturbacdes puderam ser melhor acomodadas no sistema.

1400
LVV +ACC

------ LVV + ACC (Faixa Esquerda)

........... ACC

— == ACC (Faixa Esquerda)

——&—— ACC 100% Cooperativo (Faixa Esquerda)

1200 -

Sem Controle

1000
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800 -
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200 A
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Taxa de penetragdo (%)

Figura 5. Tempo total de viagem em funcao das taxas de penetragdo de veiculos cooperativos equipados com ACC e
com headway de 1,4 s, para diferentes estratégias de controle e de facilitacdo de insercao

Também foram avaliados cenarios sem o controle CFP-LVV, para verificar qual a contribuicao
apenas dos veiculos cooperativos na melhora do desempenho do sistema. Os cenarios que con-
tém somente veiculos equipados com ACC apresentaram melhor desempenho quando a coope-
racdo para a troca de faixas é de 100%, confirmando a importancia de técnicas de insercdo co-
operativa ou facilitada.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho propde uma extensao do trabalho de Miiller et al. (2016), introduzindo veiculos
cooperativos equipados com controle adaptativo de cruzeiro no sistema. Estes veiculos rece-
bem a informacdo do limite de velocidade da via, auxiliando o controle do fluxo principal por
meio de limites variaveis de velocidade a regular o fluxo. Simula¢des foram realizadas para di-
ferentes taxas de penetracdo de veiculos cooperativos, assim como diferentes headways. Os re-
sultados mostraram que a escolha da taxa de penetracdo e do headway tém um efeito direto no
tempo total de viagem. Mesmo os cenarios com baixa taxa de penetracao apresentaram um me-
lhor desempenho quando comparados aos cenarios sem controle ou somente com o controle
do fluxo principal por limites variaveis de velocidade. Para taxas de penetracdo acima de 30 %,
quanto menor o headway, menor o tempo total de viagem.

Apesar de nao terem sido avaliadas estratégias auxiliares de inser¢do dos veiculos da rampa
a via principal, é possivel notar que a implementacdao de mudangas no comportamento dos ve-
iculos para facilitar a inser¢do contribui para a melhoria do desempenho do sistema.
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