UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE TRANSPORTES

ALESSANDRO MACEDO DE ARAUJO

ESTIMACAO DA BRECHA CRITICA EM INTERSECOES NAO SEMAFORIZADAS
UTILIZANDO SIMULACAO MICROSCOPICA DE TRAFEGO

FORTALEZA
2018



ALESSANDRO MACEDO DE ARAUJO

ESTIMACAO DA BRECHA CRITICA EM INTERSECOES NAO SEMAFORIZADAS
UTILIZANDO SIMULACAO MICROSCOPICA DE TRAFEGO

Dissertacdo de mestrado apresentada ao
Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia
de Transportes do Departamento de
Engenharia de Transportes da Universidade
Federal do Ceara, como requisito parcial para
obtencdo do Titulo de Mestre em Engenharia
de Transportes. Area de concentracio:
Planejamento e Operacdo de Sistemas de
Transportes.

Orientador: Prof. Ph.D. Manoel Mendonca de
Castro Neto.

FORTALEZA
2018



AGRADECIMENTOS

Ao CNPq, pelo suporte financeiro por meio de bolsas e recursos de custeio.

Ao prof. Manoel, por todas as orientacGes voltadas ao desenvolvimento da
pesquisa, pelas contribuicbes no meu crescimento pessoal, académico e profissional, pela
inspiracdo como professor e por toda a atengdo ao longo desses anos.

Ao prof. Flavio Cunto, pelas contribui¢cdes a minha pesquisa sendo parte da banca
examinadora, pelo conhecimento adquirido através das disciplinas por ele ministradas e pelo
exemplo de professor.

Ao prof. Alvaro Seco, por participar da banca examinadora e contribuir bastante
com suas recomendacdes.

Aos professores Felipe Loureiro, Bruno Bertoncini, Francisco Moraes e Veronica
Castelo pela influéncia académica e pelo conhecimento transmitido em sala de aula.

Ao0s meus amigos do grupo de pesquisa, pela parceria mdtua no desenvolvimento
dos trabalhos e pela motivacéo adicional.

Aos meus amigos da poés-graduacdo, pela companhia nas disciplinas, nos
congressos e nos momentos de descontracao.

Aos amigos da Transitar, pelo crescimento pessoal e profissional, pelo ambiente
agradavel e descontraido de trabalho/estudo e pelo incentivo ao meu crescimento académico.

Ao Roberto, companheiro de pos-graduacdo com quem eu tive o prazer de
compartilhar 3 anos de parceria com importantes contribui¢6es técnicas, e principalmente pela
amizade e motivagéo fora do ambiente de trabalho/académico.

Aos meus amigos do colégio, pelos 6timos encontros e pela amizade mesmo
quando ndo estdo presentes pessoalmente.

Aos meus tios e primos, pelas reuniées familiares em fins de comemoracéo, em
momentos dificeis ou até mesmo sem pretexto algum.

Aos meus padrinhos, Fatima e Gifoni, e a minha prima Emiliana, por todo o
carinho e incentivo.

A Marjore, com quem eu pude compartilhar 6timos momentos que me
mantiveram motivado.

Ao meu irméo, Paulo Henrique, e aos meus pais, Paulo e Herbénia, a quem dedico
todo o meu esforgo, por todo o amor e pelas 6timas condi¢Ges de vida e de estudo a mim

proporcionadas.



RESUMO

Um dos principais pontos na modelagem do trafego urbano consiste em representar a
formacéo e a descarga das filas nas intersecfes, pois nelas ocorre boa parte das impedancias
sofridas pelos usuarios na malha viéria. A microssimulacdo é uma das abordagens para a
modelagem de trafego e uma ferramenta que esta cada vez mais sendo utilizada. A calibracdo
de modelos de microssimulacdo é geralmente realizada com base nas proprias medidas de
desempenho do trafego que se deseja estimar, que dependem de varios fatores que quando ndo
sdo previamente controlados podem acarretar em ajustes inadequados nos parédmetros de
calibracdo. Este trabalho tem como objetivo principal propor um método para a estimacao da
brecha critica em intersecdes urbanas ndo semaforizadas com o uso da simulacéo
microscopica. O método proposto tem como medida-alvo o tempo de espera de cada
motorista enquanto esta na primeira posi¢do da fila avaliando as brechas do fluxo conflitante,
sendo sugerida também a verificacdo da representacdo do padrdo de chegada na via principal
por meio do teste de hipdtese sobre a distribuicdo dos headways. Para a estimacdo da brecha
critica foi utilizado tanto o y® quanto a diferenca entre as médias dos tempos de espera
(simulados e observados) como critérios de qualidade do ajuste; utilizou-se o teste ¥* e o
intervalo de confianca da diferenca entre as médias para validar o valor calibrado do
parametro. O método também incluiu um ajuste nos tempos de espera simulados para melhor
adequar o modelo ao comportamento observado em campo. O estudo de casos deste trabalho
¢ composto por duas intersecGes da cidade de Fortaleza, com niveis de demanda bem
distintos. Os resultados indicaram valores do pardmetro minimum gap time superiores ao
valor default de 3,0 segundos, sugerindo, portanto, que o perfil médio dos motoristas nos
locais de estudo é um pouco mais cauteloso que o perfil padrdo no VISSIM; no caso dos
resultados obtidos no TransModeler, o critical headway foi, em geral, inferior ao valor médio
default. Para demandas de trafego significativamente diferentes, o mesmo valor calibrado ndo
se mostrou adequado na maioria dos casos. Outro objetivo deste estudo consistiu em
comparar o método proposto com o método de calibragdo mais convencional, no qual a
medida-alvo é uma medida de desempenho do trafego, como o tamanho médio da fila. O

método proposto neste trabalho conduziu a resultados mais precisos.

Palavras-chave: IntersecGes ndo semaforizadas. Aceitagdo de brechas. Brecha critica.

Simulagao microscopica. Calibracdo. VISSIM. TransModeler.



ABSTRACT

One of the main points in the modeling of urban traffic is to represent the formation and
discharge of queues at the intersections, since they are responsible for most of the impedances
suffered by the users in the road network. Microsimulation is one of the approaches to
modeling traffic and it is a tool that is increasingly being used. The calibration of
microsimulation models is usually performed based on the traffic performance measures to be
estimated, which depend on several factors that, when not previously controlled, can lead to
inadequate adjustments to the calibration parameters. The main objective of this study is to
propose a method to estimate critical gap in urban two-way stop-controlled intersections using
microscopic simulation. The proposed method is based on the time that the driver takes in the
first position of the queue while waiting for an acceptable gap, being also suggested the
verification of the major road’s arrival pattern through hypothesis test on headways
distribution. To estimate the critical gap, both y? and the difference between the waiting times’
means (simulated and observed) were used as goodness of fit criteria; the % test and the
confidence interval of the difference between the means were used to validate the calibrated
parameter value. The method also included an adjustment in the simulated waiting times to
better match observed field behavior. The case study is composed of two intersections located
in the city of Fortaleza, with very different levels of demand. The results indicated minimum
gap time values higher than the default value of 3.0 seconds, thus suggesting that the average
profile of the drivers at the study sites is a bit more cautious than the standard VISSIM
profile; in the case of results obtained in TransModeler, the critical headway was generally
lower than the default mean value. For significantly different traffic demands, the same
calibrated value was not adequate in most cases. Another objective of this study is to compare
the proposed calibration procedure with the conventional one, in which the calibration target
measure is a traffic measure of effectiveness, such as the average queue length. The proposed

method yielded more accurate results.

Keywords: Two-way STOP-controlled intersections. Gap-acceptance. Critical gap.
Microscopic simulation. Calibration. VISSIM. TransModeler.
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1 INTRODUCAO

Nas areas urbanas, principalmente naquelas de grande porte, problemas
relacionados ao trafego, tais como congestionamento e acidentes, estdo presentes no dia a dia
da populacdo e em geral possuem tendéncia de se agravar conforme a malha viéria se torna
mais carregada, comprometendo assim a qualidade de vida dos individuos. Dessa forma, este
é um assunto bastante importante para a gestao publica, dado que as tomadas de decisdo com
base no conhecimento dos fendmenos de transporte podem contribuir para evitar, eliminar ou,
pelo menos, amenizar esses problemas.

Uma das principais abordagens para se realizar estudos em um sistema de
transporte é por meio da modelagem do trafego, cujo objetivo primordial no contexto urbano
é representar a formacao e a descarga das filas nas intersec6es, elemento responsavel por boa
parte das impedancias experimentadas pelos usuérios da malha viéria. Para interse¢des ndo
semaforizadas (INS), as filas nas aproximagdes secundarias dependem fortemente do
comportamento de aceitagdo dos headways ou brechas (intervalos de tempo entre dois
veiculos consecutivos) da via principal pelos motoristas da via secundaria. Tal processo de
deciséo varia com a percepcdo de cada motorista (GARBER; HOEL, 2015), com o tipo de
conversao (BRILON; KOENIG; TROUTBECK, 1999; TRB, 2010; ELEFTERIADOU, 2014)
e € a partir dele, juntamente com a demanda veicular na intersecdo e suas caracteristicas
fisicas, que o comportamento da fila € modelado.

Na microssimulacdo de trafego sdo representados o comportamento e as
caracteristicas de cada unidade veiculo-individuo, com maior nivel de detalhamento, visando
modelar a interacdo entre os usuarios e a infraestrutura da rede viaria (incluindo os
dispositivos de controle do trafego) de forma a se aproximar satisfatoriamente do sistema em
estudo. Para atingir esse objetivo, alguns dados devem ser coletados em campo (ex.: volumes
e medidas de desempenho do trafego) e varios parametros do modelo de simulagcdo devem ser
calibrados, como os relacionados a aceitacdo de brechas. H4& uma variedade de pacotes
computacionais com modelos microscopicos disponiveis no mercado, como o VISSIM, o
TransModeler e 0 Aimsun.

O simulador microscopico VISSIM versdo 9.0 (PTV, 2016) disponibiliza dois
modelos de aceitacdo de brechas: o conflict areas, ou areas de conflito (AC), cuja abordagem
é mais complexa, com maior quantidade de parametros ajustaveis; e o priority rules, ou regras
de prioridade (RP). No caso da microssimulagéo realizada pelo TransModeler versédo 5.0
(CALIPER CORPORATION, 2018), ha uma tnico modelo comportamental para a aceitacéo
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de brechas em INS; porém, hd uma quantidade razoavel de pardmetros interligados a esse
modelo e o analista possui bastante liberdade para definir o comportamento dos motoristas e
ainda incorporar variabilidade ao fenémeno através da especificacdo de distribuicdes discretas
para alguns parametros. Independente do modelo adotado, a sua calibracdo é condicédo
essencial para a estimacdo adequada das medidas de desempenho do tréfego, dado que a
configuracdo default dos simuladores pode levar a uma representacdo do trafego
significativamente distinta do que ocorre no sistema real.

Geralmente a calibracdo de parametros dos modelos de microssimulacdo tem
como medida-alvo (medida cujos erros entre os valores simulados e observados em campo
sdo minimizados) a propria medida de desempenho do trafego que se pretende estimar, como
0 tempo de viagem, o atraso veicular, o comprimento de fila ou a capacidade (LIU et al.,
2012; MARTIN-GASULLA; GARCIA; LLORCA, 2017; LIDBE; HAINEN; JONES JR,
2016). Uma grande desvantagem deste procedimento de calibragcdo é que estas medidas de
desempenho podem ser bastante influenciadas por outras varidveis que nao estdo diretamente
associadas com o processo de aceitacdo de brechas, como a prépria demanda na via
secundaria e o espacamento entre os veiculos quando estdo em fila. Dessa forma, se estes e
outros fatores ndo estdo bem retratados no simulador, os pardmetros do modelo de aceitacédo
de brechas provavelmente ndo serdo calibrados adequadamente, pois a calibracdo tentara
compensar 0s erros de representacdo destes fatores por meio de valores irreais dos

parametros.

1.1 Problema e questbes de pesquisa

Diante da contextualizacdo apresentada, a problematica deste tema de pesquisa
consiste no efeito negativo das impedancias originadas nos cruzamentos ndo semaforizados
(ex.: formacéo de filas extensas e elevados tempos de espera na aproximacao secundaria), em
particular os existentes nas malhas viarias urbanas como a de Fortaleza. Dado que a
modelagem do trafego utilizando simula¢do microscopica é atualmente uma das principais
maneiras de analise de sistemas de transporte, incluindo modelos mais simples compostos
apenas por um elemento viario como uma intersecdo, o problema em estudo esta associado a
como representar satisfatoriamente o trafego em cruzamentos ndo semaforizados utilizando-se
desta ferramenta, a fim de possibilitar uma boa estimativa do desempenho do trafego para
avaliacdo de cenarios. Para este trabalho, as seguintes questdes de pesquisa foram

identificadas:
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a) Como estimar o parametro brecha critica em intersecGes ndao semaforizadas
com o uso da microssimulacéo?

b) Qual é o efeito do tipo de conversdo e das condicdes de trafego sobre o
comportamento de aceitacdo de brechas dos motoristas?

c) Quais séo as diferencas em se estimar a brecha critica com uma medida-alvo
de calibragdo que independe (ou depende pouco) de fatores externos ao
processo de aceitacdo de brechas ou estima-la com base numa medida de

desempenho como o tamanho da fila?

1.2 Objetivos

De acordo com o que foi exposto, o objetivo principal deste trabalho é propor um

método para a estimacdo do pardmetro brecha critica em intersecBes ndo semaforizadas

urbanas utilizando simulacdo microscopica de trafego. Os objetivos especificos deste estudo

Sao:

a) Definir um método para estimar o parametro brecha critica utilizando
microssimulacéo de trafego;

b) Com o parametro calibrado, pretende-se compreender melhor o processo de
aceitacdo de brechas em cruzamentos ndo semaforizados de Fortaleza,
especialmente com relacdo ao efeito do tipo de conversdo e do nivel de
demanda; e

c) Comparar o método proposto com um método de calibragdo mais
convencional, que se baseia em uma medida de desempenho da fila, para

melhor avalia-lo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Modelagem da aceitacéo de brechas

Na literatura ndo h4 um consenso sobre a utilizacdo dos termos headways e gaps
(brechas). A convengédo mais comum define brecha como sendo o intervalo de tempo entre as
passagens da extremidade traseira do veiculo lider e da extremidade dianteira do veiculo
sequidor, enquanto para o headway geralmente toma-se como referéncia as extremidades
dianteiras; porém, segundo Elefteriadou (2014), algumas referéncias definem brecha (gap)
como o headway de tempo entre as chegadas de veiculos consecutivos.

Hé& ainda o uso desses dois termos representando distancias em vez de intervalos
de tempo, porém nessa situacdo é mais comum explicitar a dimensdo considerada, ou seja,
utilizar termos como headway de espaco (distance headway) e brecha de espaco (ou, na
maioria das vezes, espacamento) (distance gap), podendo o mesmo ser feito quando refere-se
a tempo — headway de tempo e brecha de tempo (TRB, 2010; GARBER; HOEL, 2015). A
notacdo utilizada neste trabalho corresponde a convencdo mais comum mencionada,
ocultando-se a dimenséo considerada quando se referir a intervalo de tempo.

O manual americano Highway Capacity Manual - HCM (TRB, 2010) adota o uso
de headways em vez de brechas na analise de intersecdes ndo semaforizadas porque facilita a
coleta dos dados, pois apenas os instantes de passagem da extremidade dianteira dos veiculos
precisam ser registrados. Com essa simplificacdo, os modelos do HCM2010 ndo consideram a
influéncia direta da extensdo dos veiculos na tomada de decisdo dos motoristas da
aproximacdo secundaria, o que pode resultar em uma quantidade superestimada do nimero de
headways aceitaveis e, portanto, na superestimacdo da capacidade da aproximacao,
principalmente para maiores intensidades de fluxo conflitante (EHLERT; SCHNECK;
CHANCHAREON, 2017).

Como a aceitacdo de brechas rege o comportamento das filas em aproximacdes
secundarias e impacta diretamente na estimativa de medidas de desempenho e de capacidade
da aproximacéo, a sua modelagem corresponde a principal etapa do esforco de representacao
do trafego em uma INS. De acordo com Garber e Hoel (2015), o processo de aceitacdo de
brechas varia com a percepc¢édo de cada motorista, e, segundo TRB (2010), Viti et al. (2013) e
Elefteriadou (2014), também € influenciado por diversos fatores como as caracteristicas dos
usuarios (ex.: género e idade), das vias (ex.: classificagdo funcional, &ngulo de cruzamento,

greide e visibilidade oferecida), dos veiculos (ex.: dimensdes e capacidade de aceleragédo), da
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demanda (ex.: intensidade e padréo de chegada), do tipo de conflito, do tipo de viagem, do
uso do solo e das condigdes meteoroldgicas, alem da presencga e intensidade da iluminagéo.

Em condicGes de trafego de pequena a média intensidade, geralmente assume-se
que o padrdo de chegada dos veiculos na via principal pode ser representado pela distribuicédo
de Poisson, correspondendo a distribuicdo exponencial para os headways. De acordo com
Troutbeck e Brilon (2001) e Garber e Hoel (2015), a funcdo exponencial também pode ser
ajustada para se considerar um headway minimo (em torno de 1,0 s), incorporando assim a
distancia minima de seguranca entre os veiculos.

Quando o trafego é pouco intenso, os headways tendem a ser mais aleatorios, pois
nessas condicdes os veiculos trafegam a maior parte do tempo em fluxo livre e, portanto, ha
menos interaces entre eles. Porém, quando o volume de trafego se aproxima mais da
capacidade da via, os headways tendem a ser aproximadamente constantes, ja que os veiculos
seguem de maneira mais homogénea os outros que estdo logo a sua frente (MAY, 1990). A
distribuicdo dos headways também € influenciada pela presenca de interse¢fes semaforizadas
no entorno do cruzamento em andlise, pois nelas ocorre formacao de pelotdes e, portanto,
violam a premissa de aleatoriedade comumente adotada para a chegada dos veiculos na
aproximacgdo principal (KYTE; DIXON; BASAVARAJU, 2003; ROESS; PRASSAS;
MCSHANE, 2004).

Os principais parametros associados a aceitacdo de brechas definidos na literatura
sdo a brecha critica, que representa o intervalo minimo de tempo entre dois veiculos
consecutivos provenientes do fluxo principal considerado suficiente para um condutor da
aproximacdo secundaria completar a manobra desejada, e o tempo de follow-up, que é o
intervalo de tempo adicional necessario para que outro veiculo (consecutivo) da via
secundaria utilize a mesma brecha disponivel (TROUTBECK; BRILON, 2001; TRB, 2010).
Em cruzamentos ndo semaforizados, € comum se considerar duas propriedades para 0s
motoristas: sdo consistentes, ou seja, eles realizam as mesmas decisdes quanto a aceitacdo de
brechas quando submetidos as mesmas condic¢des; e constituem um grupo homogéneo, o0 que
significa que qualquer subconjunto da populacdo de condutores possui a mesma distribuigéo
dos parametros brecha critica e tempo de follow-up. Apesar dessas premissas ndo serem
verdadeiras, assume-se que o comportamento dos motoristas seja melhor representado pela
consisténcia do que pela completa inconsisténcia (TROUTBECK; BRILON, 2001).

Segundo o0 HCM (TRB, 2010), estudos tém mostrado que a brecha critica de um
individuo diminui ao longo do tempo de espera na aproximacao secundéria & medida que ndo

encontram uma brecha suficiente para atravessar a intersecdo, pois 0s motoristas tendem a
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ficar mais impacientes e acabam se submetendo a maiores riscos. Como os valores dos
pardmetros de aceitacdo de brechas variam para cada individuo, em funcéo do tempo, entre
intersecdes, tipos de movimento de conversao e condicGes do trafego, o processo de aceitacéo
de brechas é considerado estocéastico, sendo mais apropriado representar o comportamento da
populacdo de condutores através da distribuicdo dessas variaveis (BRILON; KOENIG;
TROUTBECK, 1999), ou atraves de valores comuns a todos os motoristas, sejam eles fixos
ou variaveis, que, apesar de ser uma simplificacdo, acredita-se que possa resultar numa boa
representacdo do comportamento medio da fila na via secundaria.

H& basicamente trés maneiras de se estimar os valores dos parametros de
aceitacédo de brechas, apresentadas no Fluxograma 1. A primeira consiste na estimativa desses
parametros em campo ou de varidveis fortemente relacionadas com o conceito de brecha
critica e/ou tempo de follow-up. Um exemplo deste tipo de abordagem é o método proposto
por Raff, que define a brecha critica como sendo o intervalo de tempo tal que a quantidade de
brechas aceitas com duracdo menor que ele é igual a de brechas rejeitadas com duragdo maior
que ele (RAFF, 1950). Esse método foi utilizado por Ogallo e Jha (2014) para estimar a
brecha critica associada a convers@es a esquerda nao protegidas; por Sangole e Patil (2014) na
estimativa da brecha critica de um conjunto de veiculos em trés interse¢cdes em T ndo
controladas, localizadas na india; e também no estudo de Vasconcelos et al. (2012) para
estimativa da brecha critica em uma rotatéria com a finalidade de validar o método por eles

proposto.

Fluxograma 1 — Abordagens para estimacgao dos pardmetros de aceitacdo de brechas

D

Estimacao dos parametros de
aceitacdo de brechas

Modelos
macroscopicos
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Em campo Microssimulagéo

( Métodos: \ ( \ ( \ [ \
Raff Manu_ais de
_ L. capacidade: Medida-alvo Medida-alvo
- Maxima -HCM agregada desagregada
verossimilhanca _HBS
\___Stegloch \_ J J Y,

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ha também outras formas de estimativa dos pardmetros de aceitagdo de brechas
em campo, como por meio do método da méxima verossimilhancga, que estima a brecha critica
iterativamente buscando a distribuicdo que maximiza a probabilidade de obtencdo da amostra
que foi observada em campo (TROUTBECK; BRILON, 2001). De acordo com Brilon,
Koenig e Troutbeck (1999), Bunker (2014) e Troutbeck (2014), esse é um dos principais
procedimentos para se estimar a brecha critica em campo, fornecendo resultados mais
confiaveis quando comparados com os obtidos na aplicacdo de outros métodos analisados
nesses estudos. O método proposto por Siegloch (TROUTBECK; BRILON, 2001), que se
utiliza de regressdo linear para estimar tanto a brecha critica quanto o tempo de follow-up,
também é uma técnica cujos resultados obtidos foram, em média, confiaveis.

Modelos empiricos como 0s propostos pelo HCM2010 (TRB, 2010) e pelo

manual alemdo (Handbuch fir die Bemessung von Stracenverkehrsanlagen — HBS)

constituem a segunda abordagem de estimacdo dos parametros de aceitacdo de brechas, nos
quais o valor de brecha critica e tempo de follow-up sdo funcdo das caracteristicas da
intersecdo e da demanda, como geometria, greide, tipo de conversdo analisado e porcentagem
de veiculos pesados. No caso do HCMZ2010, foi utilizado o método da maxima
verossimilhanca para estimacéo da brecha critica, porém o que diferencia os seus modelos da
forma de estimacdo em campo é que o método foi aplicado a diferentes grupos de intersecdes
com a finalidade de estabelecer valores base e fatores de ajuste associados as suas
caracteristicas (KYTE et al., 1996). Uma vantagem desses modelos é que eles vém sendo
calibrados e validados ha bastante tempo, embora principalmente para a realidade norte-
americana. Porém, além da auséncia de esforcos de validacdo e de adaptacdo para o contexto
brasileiro, uma das desvantagens é que esses modelos se limitam a condi¢des padrbes que
podem ndo representar satisfatoriamente as singularidades da INS em estudo (TARKO;
TIAN, 2003; DEPIANTE; GALARRAGA, 2012), como a premissa de que os headways do
fluxo principal seguem a distribuicdo de probabilidade exponencial.

A terceira forma se caracteriza pela simulacdo microscépica do trafego, que se
baseia principalmente nas caracteristicas comportamentais dos individuos e permite modelar
diversas configuracGes geométricas e operacionais. Nesse caso, 0s parametros de aceitacao de
brechas séo estimados por calibragdo, ou seja, por tentativa e erro, tendo como objetivo a
minimizacdo dos erros de estimagdo de uma medida-alvo.

A calibragdo de modelos de microssimulacdo pode ser feita com base em

medidas-alvo agregadas, como a extensdo média de fila ou o atraso médio na aproximacgédo
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secundaria, ou desagregadas, como a distribuicdo dos atrasos experimentados pelos
condutores. Como ja mencionado, as medidas-alvo utilizadas na calibracdo desses modelos
sdo muitas vezes as proprias medidas de desempenho que se deseja estimar, mas que podem
ndo ser adequadas no caso em que outros fatores que impactam essas medidas ndo séo

controlados, ou seja, quando estes ndo forem previamente ajustados.

2.2 Modelagem da aceitacéo de brechas no VISSIM

O VISSIM 9 é um simulador de trafego amplamente conhecido e utilizado tanto
na &rea académica quanto na area técnica e, como dito anteriormente, apresenta dois modelos
de aceitacdo de brechas: o areas de conflito (AC), que dispbe de nove parametros para
modelar a tomada de decisdo dos motoristas; e o regras de prioridade (RP), que considera
basicamente um pardmetro associado ao conceito de brecha critica, um pardmetro mais
relacionado a dimensdo da area de conflito e outro que define o nivel de agressividade dos
condutores da aproximacao secundaria quando a INS se encontra obstruida.

O modelo AC incorpora um grau de colaboracdo dos condutores da via principal
na ndo obstrucdo do cruzamento e também a desaceleragdo desses veiculos, quando
necessario para evitar colisdes, frente aos conflitos com o fluxo secundério, corroborando as
conclus@es obtidas por Mohan e Chandra (2016). Apesar do modelo RP também possibilitar a
representacdo do comportamento de ndo obstrucdo da intersecdo, apenas o modelo AC
permite ao analista especificar a proporcdo dos motoristas da via principal que evitam
bloqueéd-la quando h& congestionamento. Também somente o modelo AC incorpora a
visibilidade nas aproximagdes do cruzamento, de tal maneira que a partir de determinada
posicdo na aproximacao os condutores possuem visdo total da corrente de trafego conflitante.

No modelo regras de prioridade a representacdo do processo de aceitacdo de
brechas € mais simples, pois considera menos fatores na tomada de decisdo dos motoristas;
em compensacao, sua simplicidade se reflete em uma menor quantidade de pardmetros a
serem calibrados. Exceto em situagdes de “Dé a preferéncia”, esse modelo deve ser utilizado
juntamente com um sinal de parada obrigatoria “PARE”, pois caso contrario, em situacdes em
que a brecha é suficientemente grande, os condutores da aproximacdo secundaria irdo
atravessar a INS sem desacelerar, pois iniciardo a avaliagdo com bastante antecedéncia, como
se tivessem plena visdo do fluxo conflitante independente de sua posicdo em relagdo ao

cruzamento.
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Daqui em diante, como notacdo adotada neste estudo, a aproximacao/via principal

e os veiculos provenientes dela serdo representados pelo indice “1”, enquanto o indice “2”

sera atribuido a aproximacao/via secundaria e aos veiculos que nela trafegam, como mostrado

na Figura 1. Os atributos do modelo RP estdo indicados na figura e/ou listados a seguir:

a) Links, faixas de trafego e classes de veiculo para as quais as regras de

prioridade definidas sdo validas. Ou seja, € possivel diferenciar a avaliagdo das

brechas por movimento de converséo e tipo de veiculo;

b) Conflict marker: é a secdo de referéncia para determinacdo da brecha

disponivel;

c) Stop line: é a secdo que define o local de parada dos veiculos nas aproximacdes

secundarias;

d) Minimum gap time: € o minimo intervalo de tempo, entre o conflict marker e o

veiculo mais préximo que esté trafegando em direcéo a ele, para que a brecha

seja aceita;

e) Minimum headway (de espaco): é a minima distancia entre o conflict marker e

f)

0 veiculo da via principal a montante da INS para que seja permitida a
passagem do veiculo da aproximacdo secundaria. Ou seja, esse parametro
impede a entrada do veiculo 2 na area de conflito quando ela estiver ocupada,
portanto impacta basicamente em condi¢fes de congestionamento da via
principal. Vale ressaltar que a zona de conflito associada a cada faixa de
trafego e movimento de conversdo pode ser diferente, composta por apenas
uma parte da intersecdo, e depende, principalmente para conversdes destinadas
a via principal, da agressividade do condutor durante a inser¢do na corrente
conflitante;

Maximum speed: é o limite de velocidade acima da qual os veiculos da via
principal ndo sdo considerados na avaliacdo do headway de espaco. Ou seja,
mesmo se 0 veiculo 1 estiver (parcialmente) dentro da area de conflito, o
veiculo 2 ira atravessar a interse¢do caso o veiculo 1 esteja trafegando a uma
velocidade maior que a definida pelo parametro e caso a brecha disponivel seja
maior que 0 minimum gap time (o que ocorre se a extremidade dianteira do
veiculo 1 j& tiver atravessado o conflict marker ou a sua velocidade é
relativamente baixa porém ainda superior ao maximum speed). O valor default
desse parametro é de 180 km/h — ndo interferindo, portanto, na modelagem —,

mas, de acordo com o manual do software (PTV, 2016), ele pode ser reduzido
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quando se deseja representar um comportamento mais agressivo dos veiculos
2’s em se inserir na INS sob condig¢Ges de congestionamento no fluxo principal

e evitar filas muito maiores que as observadas em campo.

Figura 1 — Intersecdo ndo semaforizada modelada com o modelo RP do VISSIM

Fonte: Adaptada de PTV (2016).

Com base no que foi descrito acima, é possivel perceber que 0 minimum gap time
se assemelha bastante & defini¢do da brecha critica dos motoristas, pois o veiculo 1 s6 deixa
de interferir na decisdo do condutor do veiculo 2 quando esse passar completamente pelo
conflict marker. O modelo AC possui dois parametros que representam folgas entre o veiculo
2 e o veiculo 1, que devem ser satisfeitas simultaneamente para que o veiculo 2 decida
realizar a manobra. Porém, apesar de relacionados com o conceito, esses parametros nao
representam a brecha critica. Portanto, 0 modelo RP parece ser mais apropriado para estimar a
brecha critica, que é o parametro mais utilizado na literatura para se modelar o processo de
aceitacdo de brechas. Vale ressaltar também que em nenhum dos dois modelos do VISSIM é
considerado o aumento da impaciéncia dos condutores ao esperarem por uma brecha, ou seja,
os valores dos parametros permanecem constantes ao longo da espera pela brecha aceitavel.
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2.3 Modelagem da aceitagéo de brechas no TransModeler

No simulador de trafego TransModeler ha apenas um modelo de aceitacdo de brechas para
intersecdes ndo semaforizadas, cujo principal parametro é o critical headway, que, apesar da
sua nomenclatura, ndo significa 0 mesmo que o headway critico apresentado anteriormente,
mas sim uma margem de seguranca, em segundos, entre o veiculo da aproximacao secundéria
e o veiculo da via principal. O usuério da aproximacao secundaria estima o tempo necessario
para atravessar a intersecdo e o tempo para que o veiculo da via principal alcance o inicio da
area de conflito com base em suas posicdes, velocidades instantaneas e aceleracdes; se a
diferenca entre eles for superior ao critical headway a brecha é aceita, como ilustrado na
Figura 2 (valor de 1,6 segundos). Dessa forma, esse parametro esta fortemente relacionado a
brecha critica, porém seus conceitos sdo diferentes. O analista especifica uma distribuicéo
discreta deste pardmetro, com diferentes valores e suas respectivas frequéncias relativas,
incorporando assim a variabilidade do comportamento dos condutores; a média ponderada da
distribuicdo default, apresentada na Tabela 1, é de aproximadamente 1,8 s para 0 movimento
de seguir em frente e convers@es a esquerda originadas em vias principais com duplo sentido
de circulacdo (crossing) e de 1,6 s para as demais conversdes provenientes da aproximagao

secundaria (merging) em intersecdes urbanas.

Tabela 1 — Distribuicdo default do pardmetro critical headway

Proporcdo da Merging em vias  Crossing em vias

populagéo urbanas (s) urbanas (s)
20% 1,0 1,0
50% 1,5 1,7
20% 2,0 2,4
10% 2,5 3,0

Fonte: Adaptada de Caliper Corporation (2018).

Em caso de merging, quando o veiculo da via secundaria se insere no fluxo
principal, a folga que deve ser mantida em relagdo ao veiculo da via principal que ja passou
pela INS (veiculo lider) € definida pelo parametro following headway, de forma que o
condutor proveniente do fluxo secundario ira acelerar ou desacelerar para atingir o headway
desejado durante a sua insercdo na via principal. Tal par@metro também se encontra na Figura
2 (2,05).
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Figura 2 — Intersegdo néo semaforizada modelada no TransModeler
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No modelo é considerada também uma reducdo linear do critical headway
enquanto o veiculo esta a espera de uma brecha na primeira posi¢do da fila; o valor inicial do
parametro € aquele gerado pela distribuicdo discreta de probabilidade estabelecida e o valor
minimo (final) é calculado com base na taxa maxima de desaceleracdo que o motorista da
aproximacdo principal pode aplicar sobre seu veiculo para evitar a colisdo, simulando uma
entrada forcada do veiculo da aproximacao secundéaria devido ao grau de impaciéncia atingido
ap6s um determinado tempo de espera. Os instantes, em relacdo a chegada na primeira
posicdo da fila, em que essa reducdo se inicia e termina também sdo parametros definidos
pelo modelador e seus valores default séo de 20 e 60 segundos, respectivamente.

No modelo de aceitagdo de brechas disponivel no TransModeler também existe
um parametro que representa a distancia em relacao a intersecdo a partir da qual os motoristas
da aproximacao secundaria comecam a avaliar as brechas no fluxo conflitante, semelhante a
distancia de visibilidade presente no modelo areas de conflito do VISSIM, permitindo que 0s
veiculos antecipem sua decisdo e, se a brecha for aceita, entrem na intersecdo com uma
velocidade consideravel. Porém, este parametro € aplicado apenas em casos onde a parada néo
é obrigatoria, como em rotatérias ou em cruzamentos controlados por sinal de “Dé

preferéncia”.
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Para incorporar a entrada forcada de alguns veiculos do fluxo secundario na INS
em condicGes de congestionamento na via principal, existem outros pardmetros que modelam
a possibilidade do veiculo 1 dar passagem ao veiculo 2, reduzindo sua velocidade para
permitir a insercdo do veiculo na corrente de trafego. A probabilidade dessa colaboragéo
ocorrer é estabelecida pelo analista, podendo o motorista proveniente da aproximacao
principal dar passagem a até 3 veiculos de uma vez. Porém, uma condi¢do necessaria para que
esse fenbmeno aconteca é que a velocidade do veiculo 1 seja menor que a de um limiar pre-
definido, sendo portanto outro parametro ajustavel. O modelador também pode estabelecer o
tempo maximo que um veiculo d& passagem a outros, 0 tempo maximo que um motorista ira
esperar pela colaboracdo e o tempo necessario para que o condutor considere a escolha de
outra rota para atingir seu destino.

Por fim, ha um conjunto de parametros que definem o tempo minimo de parada
dos motoristas, antes de aceitar a primeira brecha avaliada, na presenca da sinalizagdo de
parada obrigatéria. Este tempo minimo também é dado por uma distribuicdo discreta
estabelecida pelo analista, sendo dependente da presenca ou ndo de trafego conflitante, ja que
a avaliacdo das brechas tende a ser mais rapida e segura quando ndo ha veiculos nas
aproximacdes principais; as distribuicdes default variam de 0,5 a 1,5 e de 0,0 a 1,0 segundos,
respectivamente, concentrando-se principalmente nos valores inferiores.

O tempo minimo comeca a ser contabilizado a partir do momento em que o
veiculo atinge simultaneamente uma velocidade inferior a 3 m/s e uma distancia de 1,5 m da
INS (ambos sdo parametros ajustaveis pelo modelador), permitindo assim a entrada dos
veiculos na area de conflito sem a necessidade de parar completamente. A verificacdo da
presenca ou ndo de fluxo conflitante ocorre dentro de uma distancia de busca ao longo da
aproximacdo principal, cujo valor default é de 48,8 m; se, no momento inicial de avaliacdo
das brechas, houver algum veiculo na via principal a uma distancia em relacdo ao cruzamento
igual ou inferior a essa, entdo a condicdo € de existéncia de trafego conflitante, e de auséncia

caso contrario, como mostrado na Figura 3 (limite entra as duas condigdes).
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Figura 3 — Demais parametros que definem o tempo minimo de parada em INS (TransModeler)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.4 Calibracéo de modelo de aceitacao de brechas utilizando simuladores de trafego

Na literatura ha alguns estudos nos quais foram apresentados esforcos de
calibracdo de modelo de aceitacdo de brechas do VISSIM, como o de Liu et al. (2012), que
calibraram o minimum gap time do modelo RP simultaneamente com o0s pardmetros
velocidade média de conversdo e proporc¢do de escolha por cada faixa de destino dos veiculos
que realizam retorno em interse¢cbes ndo semaforizadas em vias separadas por canteiro
central, como ilustrado na Figura 4. Foi utilizada como medida-alvo de calibracdo a
capacidade do movimento de retorno, com um estudo de casos formado por 13 intersecdes.
Na calibragdo do modelo foi obtido um erro percentual absoluto médio (EPAM) de 17,6% e
20,7%, para vias com 4 faixas (minimum gap time de 6,3 segundos obtido) e 6 faixas
(minimum gap time de 5,1 s), respectivamente, na propria capacidade do movimento. Nota-se
que o erro correspondente foi consideravel mesmo utilizando, como medida-alvo, a medida

que se desejava estimar.
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Figura 4 — Exemplo de intersecdo ndo semaforizada do estudo de casos de Liu et al. (2012)
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Fonte: Liu et al. (2012).

Martin-Gasulla, Garcia e Llorca (2017) também utilizaram o modelo RP no seu
estudo e calibraram simultaneamente a posic¢édo das stop lines e dos conflict markers, extensdo
de area de reducdo de velocidade, condicdo dindmica da fila formada, number of observed
vehicles e look ahead distance (estes Ultimos dois pertencem ao modelo de car-following)
com base no tamanho médio da fila nas aproximac@es para microssimular o trafego de uma
faixa em rotatérias localizadas na Espanha. A brecha critica foi estimada utilizando as
filmagens de campo e diversos métodos de estimativa e de amostragens diferentes, resultando
em valores de 2,6 a 4,7 segundos, que foram adotados para 0 minimum gap time a fim de se
estimar a capacidade de uma aproximacdo da rotatéria. O modelo calibrado forneceu
melhores estimativas de capacidade ao compara-lo com diversos modelos analiticos
avaliados, mas ndo foi apresentada nenhuma medida de erro para essa variavel (apenas
ilustracdes graficas).

Uma das criticas aos dois estudos citados acima € que as calibragdes simultaneas
podem resultar em valores irreais dos pardmetros, pois diversas combinacfes diferentes
podem corresponder a baixos erros de ajuste. Ja no trabalho de Li et al. (2013) foi proposta
uma calibragdo para a modelagem de rotatorias com o modelo RP do VISSIM baseada na
brecha critica e no tempo de follow-up estimados pelo método da maxima verossimilhanca a
partir das caracteristicas das brechas aceitas e rejeitadas para cada veiculo que entra na
rotatoria. Porém, uma das dificuldades nesse método de calibracdo, principalmente quando ha
um grande percentual de brechas aceitas na primeira oportunidade (lag), consiste em como
determinar 0 momento — tanto em campo quanto no modelo — no qual o motorista da

secundaria inicia a avaliacdo das brechas, o que impacta bastante na brecha efetiva disponivel



26

(MARTIN-GASULLA; GARCIA; LLORCA, 2017). O estudo de caso escolhido consiste em
uma aproximacgdo congestionada de uma rotatéria localizada em De Pere, Wisconsin, EUA.
Os autores concluiram que o minimum gap time influencia apenas a brecha critica, 0 que 0s
levaram a recomendar o ajuste desse parametro para calibrar a aceitacdo de brechas e a
desenvolver uma funcdo que relaciona ambas as varidveis. Como o valor da brecha critica
estimado em campo foi usado como medida-alvo, foi utilizada a fungéo desenvolvida para se
obter o valor do parametro. A validacdo do modelo se deu pela comparacdo da nuvem de
capacidade de uma faixa da rotatoria obtida pelo modelo calibrado com a nuvem dos dados
coletados em campo, que foi satisfatoria e correspondeu a uma raiz do erro quadratico médio
igual a 116 carros de passeio por hora por faixa.

Uma forma de se evitar (ou amenizar) o impacto de outras variaveis que nao estdo
diretamente relacionadas ao fenébmeno em estudo na calibracdo dos parametros do modelo,
efeito este presente nos métodos convencionais, consiste em usar medidas-alvo que tentem
isolar a influéncia de fatores externos. No caso de INS, trata-se de medida que depende
fortemente da brecha critica e que ndo seja influenciada por outros fatores, ou dependa pouco
deles.

Uma busca por esse tipo de calibragdo foi realizada por Viti et al. (2013), que
calibraram o minimum gap time do modelo RP utilizando o tempo de viagem necessario para
o0 veiculo da secundaria se inserir na via principal de cruzamentos em forma de T, mensurado
a partir da posicdo onde o veiculo espera por uma brecha até uma secdo a jusante localizada
longe o suficiente para a fase de aceleracdo ser completada, como mostrado na Figura 5.
Porém, vale ressaltar que, apesar dessa medida-alvo ndo depender fortemente da demanda da
via secundaria, ela possui a desvantagem de depender dos perfis de aceleracdo dos veiculos.
Ainda no estudo de Viti et al. (2013), foram ajustadas algumas funcdes que relacionam o
minimum gap time com a demanda da via principal. Os valores obtidos na calibracdo do
parametro variaram de 2,6 a 5,3 segundos para diferentes condicGes de trafego em 5
intersecdes localizadas na Lovaina, Bélgica. Os resultados obtidos pelo modelo exponencial
proposto pelos autores foram melhores que os fornecidos por diferentes modelos (fungdes

mencionadas acima) avaliados.
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Figura 5 — Cruzamento ndo semaforizado em forma de T do estudo de casos de Viti et al. (2013)

Secao final

Local de espera

Fonte: Adaptada de Viti et al. (2013).

Na revisdo da literatura ndo foram encontradas publicagdes com método de
calibracdo do modelo de aceitacdo de brechas areas de conflito do VISSIM nem do modelo

do TransModeler para interseces ndo semaforizadas.
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3 METODO EMPREGADO

O método utilizado nesta pesquisa serd constituido de trés fases, como
apresentado no Fluxograma 2 e nas subsecdes a seguir. Na aplicacdo do método foram
utilizados o TransModeler e 0 modelo RP do microssimulador VISSIM, pois, além de ser
mais simples, este modelo RP apresenta os principais elementos necessarios para a
modelagem do trafego em intersecGes urbanas ndo semaforizadas tipicas, onde os condutores
da aproximacao secundaria precisam se aproximar bastante do cruzamento para conseguirem
avaliar as brechas no fluxo conflitante, anulando assim os beneficios em se utilizar o AC para
representar os efeitos de distancias significativas de visibilidade. Além disso, o parametro
minimum gap time representa a brecha critica, 0 que talvez seja o principal motivo pelo qual

sdo encontrados na literatura apenas trabalhos de calibracédo utilizando o modelo RP.

Fluxograma 2 — Método empregado

Desenvolvimento do Calibracdo e Comparagdo com
método de estimacéo validacdo do método mais
da brecha critica parametro convencional
4 N 4 N 4 N
Escolha dos Calibragdo com
=»] parametros e da(s) > liEr?feorlsga g:: =» base no tamanho
medida(s)-alvo ¢ médio de fila
\ \ J \
f f N f C ~
Definigéo dos Planejamento, baggnﬁjrrﬁgig ecdoig]a
> critérios de =»] coleta e insercéo | "icolada de fatores
qualidade do ajuste dos dados externos
\ J \ g
N Verificacdo do
modelo codificado
f N
Calibracéo e
= . ~
validacéo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1 Desenvolvimento do método de estimacgdo da brecha critica

A primeira fase teve como principal objetivo estabelecer a estratégia de
estimacdo da brecha critica. Iniciou-se com a selecdo do(s) parametro(s) a ser(em)
ajustado(s): como mencionado, tem-se 0 minimum gap time como o principal do modelo RP,
enquanto os demais parametros deste modelo sdo importantes apenas em casos de
congestionamento na via principal préximo a intersecdo e nao se relacionam com o conceito
de brecha critica; para 0 modelo do TransModeler, foi ajustado apenas o critical headway,
que é o pardmetro mais relacionado ao conceito de brecha critica, enquanto os demais
parametros foram mantidos em seus valores default. Posteriormente, foi escolhida a medida-
alvo de calibracdo de forma a minimizar o viés da estimativa da brecha critica, ou seja, que
isolasse os efeitos de outros fatores, e cuja coleta em campo fosse viavel. Em seguida, foram
definidos os critérios para avaliar a qualidade do ajuste para a calibracdo e validagcdo do
modelo.

A medida-alvo proposta neste trabalho para se calibrar o minimum gap time e o
critical headway consiste basicamente no tempo de espera do veiculo enquanto avalia as
brechas do fluxo principal, ou seja, o tempo de espera do veiculo na primeira posicao da fila,
doravante denominada apenas como “tempo de espera”. O instante inicial do intervalo de
tempo foi determinado pela passagem da extremidade dianteira do veiculo 2 por uma se¢do de
referéncia localizada na aproximacdo secundaria e o instante final foi associado a passagem
da extremidade traseira dele pela mesma secdo, representado na Figura 6, incluindo, portanto,
0 tempo que o veiculo leva para percorrer seu proprio comprimento a fim de evitar a
subjetividade associada a percepcdo de velocidade que estaria presente se o observador
tivesse que identificar o periodo de tempo em que cada veiculo se encontra parado. Esta
medida-alvo difere da utilizada por Viti et al. (2013) principalmente porque diminui a
influéncia da aceleragdo dos veiculos na estimativa da brecha critica, sendo esta afetada

basicamente apenas pelo pardmetro a ser calibrado, o que € desejavel.
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Figura 6 — Medida-alvo tempo de espera adotada neste trabalho

- Via principal Tempo de espera
S\ A

Fonte: Elaborada pelo autor.

A secdo tomada como referéncia para as medicdes do tempo de espera em campo
foi atribuida a faixa de retencdo, pois a sua marcacao no pavimento facilita a identificacdo dos
instantes que definem o intervalo a ser registrado. No caso dos veiculos que pararam a
montante dela, que foram a minoria, considerou-se como secdo de referéncia
aproximadamente aquela na qual a velocidade nula foi atingida.

No modelo, a localizagdo da secdo de referéncia para obtencdo dos dados
simulados de tempo de espera (ferramenta data collection points do VISSIM e os
sensores/detectores do TransModeler) foi escolhida de maneira que os veiculos da
aproximacdo secundaria, ao avaliarem as brechas, parem sobre ela. Portanto, esta se¢cdo nédo
poderia coincidir com a faixa de retencdo (stop line) do modelo porque os veiculos param a
montante dela. Em contrapartida, a secdo ndo poderia ser posta muito distante da faixa de
retencdo porque assim o tempo de espera comecaria a ser contabilizado precocemente. Na
Figura 7 é indicada a posi¢do adotada para os data collection points e as stop lines na

aproximacéo secundaria de uma das interse¢cGes modeladas no VISSIM,
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Figura 7 — Localizacdo dos data collection points e dos stop signs/lines

Data collection
points

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foi realizado um ajuste nos tempos de espera modelados com a finalidade de
descontar parte do tempo de desaceleragdo dos veiculos 2’s, representado na Figura 8, pois foi
identificado que no simulador esse processo de desaceleragdo ocorre de forma mais lenta, o
que se refletiu em valores maiores dos tempos de espera até mesmo no caso em que 0S
veiculos pararam s6 momentaneamente. O valor do ajuste foi estimado de forma que, ao
subtrai-lo dos dados simulados, a diferenca absoluta entre as médias da medida-alvo obtida
em campo e no modelo fosse minima, considerando somente os veiculos que pararam pelo
tempo minimo e aceitaram a primeira brecha disponivel, correspondendo assim a uma
situacdo que depende exclusivamente de fatores externos ao processo de aceitacdo de brechas,
como a desaceleracao e a localizacdo da secdo de referéncia.

As amostras (de campo e simulada) com as observacbes de tempos de espera
correspondentes & situacdo de parada momentanea foram definidas através da visualizagdo das
filmagens de campo e dos resultados da simulacdo obtidos com o cenéario de calibracdo
modificado apenas pela auséncia de fluxo conflitante (fluxo da via principal),
desconsiderando os que foram agressivos a ponto de entrar na area de conflito com velocidade
incompativel com uma parada. Em seguida, estimou-se o valor do ajuste com base na
diferenca entre as medias dessas duas amostras, para cada movimento de conversdo.

Aplicando-se esta correcdo a todas as observacGes simuladas, elas se tornam equiparaveis as
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coletadas em campo, evitando assim a superestimacdo devido ao tempo excessivo de

desaceleragdo dos veiculos 2’s contabilizado em forma de tempo de espera.

Figura 8 — Tempo de desaceleracdo contabilizado como tempo de espera antes do ajuste

- Via principal

N\ 7
@ IAt (desaceleracio)

Data collection point

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foi utilizado o teste de aderéncia y% com nivel de significancia de 5%, na
comparacdo entre as distribui¢cbes observada em campo e modelada dos headways do fluxo
principal, para a verificacdo do padrdo de chegada dos veiculos, e dos tempos de espera, nas
fases de calibracdo e de validacdo do modelo. Isto significa que a calibracdo ndo se baseou
apenas em valores médios da medida-alvo, mas também nas distribui¢des de frequéncias.

Um importante contraponto ao que é comumente encontrado na literatura, onde no
computo da estatistica y2 as frequéncias da distribuicdo dos dados coletados em campo s&o
consideradas como as frequéncias esperadas (JIE et al., 2013; LEE, 2008), é que neste
trabalho foram utilizadas as frequéncias modeladas como as frequéncias esperadas (ALEX;
ISAAC, 2014), pois o teste de aderéncia deve verificar se 0os dados observados em campo
podem ser considerados uma amostra da distribuicdo de probabilidade da variavel gerada pelo
modelo de simulagdo. O mesmo ocorre quando se avalia, por exemplo, se uma variavel pode
ser bem representada por uma distribuicdo de probabilidade: tomam-se as frequéncias
segundo o modelo de probabilidade como as frequéncias esperadas, e ndo o contrario. Além

disso, tratar as frequéncias da distribuicdo simulada como frequéncias esperadas permite obter
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quantas observacdes forem desejadas a um menor custo (comparando-se com o esfor¢o para
se aumentar a amostra de campo), aumentando assim a probabilidade das frequéncias
esperadas serem representativas da populacéo definida pelo modelo.

A calibracdo e a validacdo do modelo foram baseadas também na estimativa da
diferencga entre as médias dos tempos de espera simulados e observados em campo, sendo a
validacdo apoiada pela estimacéo intervalar dessa diferencga, com grau de confianca de 95%.

3.2 Calibracéo e validacao do parametro

A segunda fase do método foi a execucdo da calibracéo e validagdo do modelo.
Como primeiro passo, foram selecionadas as INS analisadas, considerando caracteristicas
fisicas e operacionais como visibilidade nas aproximacdes, intensidade do trafego e presenca
de seméaforos nas proximidades, buscando condigdes que ndo comprometessem a analise (ex.:
visibilidade bastante limitada devido a veiculos estacionados muito proximo ao cruzamento) e
gue permitissem uma boa compreensdo do processo de aceitacdo de brechas (ex.: intensidade
de trafego pelo menos moderada nas aproximacdes e sem muita formacdo de pelotdes de
veiculos na via principal, ou seja, padrdo de chegada com carater mais aleatorio).

Em seguida, foram definidos quais dados seriam necessarios e como seriam
coletados e inseridos no modelo, como os dados de demanda, da(s) medida(s)-alvo e da
infraestrutura. Metade do periodo de observacédo foi utilizado na calibracdo e a outra metade
para validacdo do modelo, sob condicBes de trafego semelhantes; além disso, foi utilizado
outro periodo de filmagem para validacdo da brecha critica estimada sob condi¢do de trafego
significativamente diferente.

Na etapa de verificacdo do modelo, o objetivo é identificar e corrigir, se houver,
erros perceptiveis de codificacdo e comportamentos inadequados na simulagdo, como
demanda de trafego, velocidade dos veiculos e mudancas de faixa na via secundaria nas
proximidades da INS. Vale salientar a importancia de se comparar as distribuicGes de
frequéncia modelada no simulador e observada em campo dos headways da via principal, ja
que a aceitacdo de brechas € bastante influenciada pelo padrdo de chegada dos veiculos do
fluxo principal (KYTE; DIXON; BASAVARAJU, 2003; TRB, 2010; ELEFTERIADOU,
2014).

Na comparagdo entre os valores simulados e os observados para validagéo do
modelo, propde-se o uso de intervalos de confianca (IC) em vez de testes de hipdteses de

igualdade das médias, pois o IC alem de oferecer o resultado do referido teste de hipotese —
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bastando verificar se 0 zero pertence ao intervalo —, ele também oferece uma estimativa
intervalar para a diferenga; ou seja, além da significancia estatistica, ele apresenta também a
significancia pratica. O procedimento de calibracdo e validacdo foi aplicado separadamente
para cada movimento proveniente da aproximacdo secundaria, pois o tipo de conversdo é um
dos fatores que impactam no processo de aceitacdo de brechas (BRILON; KOENIG;
TROUTBECK, 1999; TRB, 2010; ELEFTERIADOU, 2014).

3.3 Comparacao entre o método proposto e um mais convencional

Por fim, foi realizada a comparacdo entre 0 método proposto para a estimacéo da
brecha critica e um método mais convencional de calibracdo de pardmetros de
microssimuladores, em que a medida-alvo € a propria medida de desempenho do trafego que
se deseja estimar, como tamanho médio de fila ou atraso veicular. Para isso, foi coletada uma
amostra de tamanho de fila com observacdes registradas a cada 15 segundos, tanto em campo
guanto no modelo.

Os tempos de espera foram adotados nessa comparacdo devido a sua forte
dependéncia com o parametro brecha critica que se deseja estimar, mesmo sendo essa a
prépria medida-alvo do método proposto; o intuito aqui, portanto, € mensurar o nivel da
suposta imprecisdo na representacdo do processo de aceitacdo de brechas realizada pelo
modelo calibrado com base no tamanho médio da fila. Neste caso, foi considerado 0 mesmo
valor do parametro para todos os movimentos de conversdo originados na aproximacao
secundaria, pois, além da dificuldade (ou impossibilidade) de isolar o efeito da brecha critica
de cada movimento sobre esta medida-alvo, ha diversas combinagdes de valores do parametro
capazes de fornecer a mesma extensdo média de fila.

Vale ressaltar também a dificuldade de se identificar quando o veiculo se encontra
em fila. Em campo, a observacéo foi feita com base na percep¢do do observador quanto a
velocidade do veiculo e a proximidade em relacdo a extremidade final da fila. No modelo, a
avaliacdo foi realizada de forma objetiva: no default do VISSIM, o veiculo passa a fazer parte
da fila quando atinge velocidade abaixo de 5 km/h e deixa de fazer parte dela quando atinge
velocidade acima de 10 km/h, enquanto no TransModeler esses limites de velocidade sdo 6
km/h e 11 km/h, respectivamente. Portanto, a dificuldade de se medir tamanho de fila pode
ser considerada como outra desvantagem dessa medida-alvo quando comparada com o tempo

de espera.
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Para o tratamento dos dados, foi desenvolvida uma rotina computacional em
linguagem de programacdo Python, que possui facil acesso e manipulacdo aos objetos e
funcbes do simulador VISSIM por meio de interface COM. No caso do TransModeler,
também foi necessario elaborar um pequeno cddigo computacional na interface de

programacéo do software para extrair os dados brutos dos sensores conforme desejado.
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4 APLICACAO DO METODO

A seguir sdo apresentados os detalhes da aplicacdo do método e dos resultados

encontrados para as duas intersecfes analisadas.

4.1 Escolha das intersecdes

Como mencionado, uma das caracteristicas que foram levadas em consideracédo na
escolha das intersecdes do estudo de casos € a presenca de semaforos no entorno da INS, mais
particularmente a montante da aproximacao principal, pois a chegada em pelotées no fluxo
principal faria com gque os motoristas da secundaria se inserissem no cruzamento somente
apos a passagem de todo o grupo de veiculos e, portanto, dependeria pouco da brecha critica
dos condutores. Dessa forma, utilizou-se o banco de dados que contém a localizacdo dos
seméaforos de Fortaleza como referéncia, onde foram identificadas algumas areas da cidade
gue possuem algumas intersecdes que se enquadram nesse critério.

Apbs visitar alguns cruzamentos nessas localidades, foram selecionadas as
intersecdes entre as ruas Pereira Valente (via principal) e Coronel Linhares (INS-1) e entre as
ruas Dom Lino (via principal) e Gustavo Sampaio (INS-2) com base principalmente na
demanda de trafego e na visibilidade fornecida aos motoristas, de forma a melhor conduzir a
analise da aceitacdo de brechas. Todas as quatro vias possuem sentido unico de circulacéo, e
seus cruzamentos estdo indicados nas Figura 9 e Figura 10 pelo sinal de “PARE”. Nessas

figuras, também sdo apresentados os semaforos mais proximos da INS em analise.
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Figura 9 — INS-1 do estudo de casos (Pereira Valente x Cel. Linhares)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 10 — INS-2 do estudo de casos (Dom Lino x Gustavo Sampaio)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.2 Planejamento, coleta e insercéo de dados no modelo

De acordo com o método de calibracdo e validacdo proposto nesta pesquisa, foi
necessario coletar em campo dados das variaveis headways entre 0s veiculos da via principal,
os tempos de espera do primeiro veiculo na fila e os volumes direcionais nas duas
aproximacgoes. Na INS-1, o trafego foi filmado utilizando-se um drone do modelo Phantom 3
com estabilizador triaxial, em dois dias (18 de janeiro e 01 de marc¢o de 2016, numa segunda e
terca-feira, respectivamente, entre 16:15h e 16:45h), totalizando aproximadamente 1 hora de
video, e por meio de cameras, em um terceiro dia (25 de maio de 2017, numa quinta-feira,
entre 16:15h e 17:15h), durante 1 hora — porém, apenas 30 minutos com intensidade de
trafego semelhante ao observado no periodo dos outros dois dias foram utilizados. Metade das
1,5 h de coleta foi utilizada na fase de calibracéo e a outra metade na valida¢do do modelo sob
intensidades de trafego semelhantes.

Por fim, houve um quarto dia (27 de margo de 2018, numa terca-feira, entre
16:20h e 18:10h) de filmagem do trafego nesse cruzamento, durante aproximadamente 2
horas, destinado principalmente para a validacdo do parametro sob intensidade de trafego
diferente da observada no cenario de calibracdo (validacdo 2). Porém, os 30 minutos iniciais,
que possuem caracteristicas de trafego semelhantes as observadas nos outros trés dias, foram
usados para aumentar o tamanho das amostras de calibragdo e validacdo sob condi¢fes
semelhantes.

Os volumes direcionais e classificatorios observados nas duas aproximacdes da
INS-1 sdo mostrados na Tabela 2, onde é possivel perceber que os conjuntos de dados
possuem caracteristicas semelhantes, com uma diferenca um pouco maior no percentual de
veiculos de médio ou grande porte e principalmente no fluxo veicular total da aproximacéo
principal no cenério de validacdo 2, correspondendo a um acréscimo de 18% e de 29% em
relacdo aos cenario de calibracdo e validagdo, respectivamente. Vale ressaltar que foi
necessario desconsiderar alguns curtos intervalos de tempo em que a INS-1 ficou obstruida
pela fila da rua Pereira Valente devido tanto a presenca do seméforo 2 quanto a reducéo da
capacidade dessa aproximacgdo causada pela presenca de carros-forte parados por alguns

minutos durante o periodo de coleta, pois tal evento ndo foi representado na simulacao.
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Tabela 2 — Demanda de trafego nas aproximagoes da INS-1

Aproximagcao principal Aproximacao

. secundéria
Etapa Variavel Total exceto
’ Motos  Total, exceto motos
motos
<OE Fluxo (veic/h) 490 67 399
1§
O
é Proporgéo de converséo 20% 15% 36%
)
;E' Proporgéo de caminhdes 0.5% o 2.7%
&) pequenos ou vans
19‘: Fluxo (veic/h) 545 61 359
O
<D( Proporcéo de conversdo 25% 19% 32%
2 Proporc¢do de caminhdes 16% o 15%
> pequenos ou vans ' ’
o~ Fluxo (veic/h) 664 52 376
2
&t’“ Proporcéo de conversdo 19% 16% 34%
)
| « i
< Proporg¢éo de caminhdes 0.7% o 120
> pequenos ou vans ' ’

Fonte: Elaborada pelo autor.

J& na INS-2, foram utilizadas caAmeras para realizar as filmagens nos dia 12 de
setembro e 19 de outubro de 2017 (terca e quinta-feira, respectivamente), aproximadamente
de 07h as 08h, sendo um dia utilizado para calibracdo e um para a validacao, e no dia 17 de
abril de 2018 (terca-feira), de 15h as 16:30h, para validacdo do modelo com outro nivel de
demanda (validacdo 2). Os fluxos direcionais e classificatérios coletados nas duas
aproximacdes desse cruzamento sdo apresentados na Tabela 3. Nota-se, no horario de 07h as
08h, um fluxo veicular bastante elevado para uma intersecdo ndo semaforizada, o que se
reflete em filas extensas na aproximacdo secundaria; no caso do periodo da tarde, a
intensidade do trafego é moderada. Diferente da INS-1, ha linha de 6nibus que circula por
esse cruzamento, porém apenas uma: 108 — Santa Maria/Bairro Ellery, que trafega pela
Gustavo Sampaio (via secundaria). Foi também na aproximagdo secundéria onde surgiu uma
quantidade maior de veiculos pesados, em torno de 2,6% (ndo considerando as motos no total

de referéncia), sendo a mesma proporcdo obtida na via principal para o turno da tarde.
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Tabela 3 — Demanda de trafego nas aproximagoes da INS-2

Aproximagcao principal Aproximacao

. secundéria
Etapa Variavel Total exceto
’ Motos  Total, exceto motos
motos
<OE Fluxo (veic/h) 704 131 708
1§
O
é Proporgéo de converséo 15% 12% 33%
)
;(' Proporgéo ge_ caminhdes 0.3% o 2 6%
&) ou 6nibus ' ’
19‘: Fluxo (veic/h) 726 136 608
O
<D( Proporcéo de conversdo 16% 14% 35%
2 Proporcéo Eje_ caminhdes 0.7% o 2 50
> ou Onibus ' ’
o~ Fluxo (veic/h) 471 118 470
2
&t’“ Proporcéo de conversdo 16% 13% 40%
)
| « i
< Proporg¢éo de caminhdes 2 6% o 2 7%
> ou dnibus ’ ’

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ambas as intersecdes em estudo foram codificadas no simulador utilizando a
imagem do Google Earth como plano de fundo, sendo util também na estimativa da largura
das faixas de trafego. Os valores adotados para o dado de entrada de desired speed foram
obtidos dos estudos de Lacerda e Castro-Neto (2014) e Lacerda (2016), que foram coletados
para vias de Fortaleza localizadas proximas a essa interse¢do, enquanto que para a INS-2 a
distribuicdo dessa variavel foi coletada em campo, pois ela se encontra relativamente distante
das vias analisadas nesses trabalhos. Na Figura 11 sdo apresentados os histogramas obtidos
em campo com as velocidades em fluxo livre na via principal, no meio de quadra da
aproximacdo, para cada classe de veiculo: carro/automoveis (N = 320 observagdes),

motocicletas (N = 69) e veiculos pesados (N = 11).



Figura 11 — Distribuig8o da velocidade desejada na aproximacéo da R. Dom Lino (INS-2)
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E possivel notar uma certa simetria na distribuicio das velocidades desejadas dos
carros de passeio, com média e desvio padrdo amostrais de 36 km/h e 51 km/h,
respectivamente. J& no caso das motocicletas, a distribuicdo possui uma simetria menos
perceptivel e as frequéncias sdo mais espalhadas ao longo das classes, correspondendo a uma
média amostral de 41 km/h e um desvio padrédo de 6,5 km/h. Por fim, na pequena amostra
obtida com veiculos pesados (N = 11) a velocidade variou de 21 a 35 km/h, resultando em
uma média de 31 km/h e desvio padrdo de 4,5 km/h. As velocidades em fluxo livre coletadas
foram relativamente baixas provavelmente devido a presenca de uma pequena lombada no
inicio desse quarteirdo e de uma escola na esquina da interse¢do a montante.

Dos trés seméaforos mais proximos a INS-1, somente o seméforo 2 (ciclo de 128
segundos e tempo de verde para a rua Pereira Valente de 53 s) foi inserido no modelo; o
semaforo 1 ndo foi codificado porque a chegada dos veiculos na rua Pereira Valente nao
ocorre em pelotBes, como sera mostrado adiante, provavelmente porque ela ndo é preferencial
em todos os cruzamentos entre o0 semaforo 1 e a INS-1 e também devido a entrada de veiculos
provenientes dessas trés intersecdes ao longo da aproximacdo. Dessa forma, a chegada dos
veiculos 1’s na INS-1 foi modelada de forma aleatdria, j& que para replicar exatamente o
padrdo de chegada que ocorre em campo seria necessario possuir informacdes de demanda
dos cruzamentos a montante ou fixar os mesmos instantes de chegada para cada veiculo; com
iSs0, a etapa de verificacdo dos headways no fluxo principal se torna ainda mais importante. O
semaforo 3 também ndo foi codificado pela sua pouca relevancia para o estudo, pois nao
houve a necessidade de se modelar as chegadas dos veiculos 2’s com precisdo, ja que a
variavel de interesse era o tempo de espera do primeiro veiculo na fila; além disso, para
replicar o padrdo de chegada na aproximacdo secundaria seria necessario ter dados de
demanda tanto do cruzamento onde opera o semaforo 3 quanto da intersecdo da rua Cel.
Linhares a montante da INS-1.

Dos semaforos existentes no entorno da INS-2, foi modelado apenas o semaforo 4
(ciclo de 160 segundos e tempo de verde para a rua Dom Lino de 56 s), pois o semaforo 1 é
irrelevante na operacdo da INS-2, o seméforo 3 s6 impacta no padrdo de chegada na via
secundaria — que exigiria dados de demanda em outros cruzamentos, além de ndo ser
necessario para a aplicacdo do método proposto — e o semaforo 2, devido tanto a sua
localizagdo relativamente distante da INS-2 quanto a chegada de veiculos provenientes das
vias perpendiculares a aproximag&o principal, também néo torna a chegada dos veiculos 1’s

em pelotéo.
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A programacao dos semaforos modelados foi cedida pelo Controle de Trafego em
Area de Fortaleza (CTAFOR), 6rgdo pertencente a Autarquia Municipal de Transito, Servigos
Publicos e Cidadania (AMC), implantado no ano de 2000, atualmente responsavel pelo
controle de 460 dos 820 semaforos em operacdo no municipio de Fortaleza. O controle
adaptativo é realizado pelo sistema Split Cycle Offset Optimisation Technique (SCOOT), em
75 subéreas que cobrem as regides mais congestionadas da cidade.

4.3 Verificacao, calibracéo e validacdo do modelo no VISSIM

Este tdpico corresponde as fases de calibracdo e validacdo do modelo de aceitacdo
de brechas RP do VISSIM para intersecfes ndo semaforizadas e de comparacdo entre 0s
métodos de calibracdo e é subdividido em cinco subsecfes: verificacdo dos headways no
fluxo principal; calibracdo da brecha critica; validacdo do pardametro sob condicfes de trafego
semelhantes; validacdo do parametro sob condic¢des de trafego diferentes; e comparagdo entre

0 método proposto e 0 método convencional.

4.3.1 Verificacdo dos headways no fluxo principal

Dada a grande influéncia do padrdo de chegada dos veiculos da aproximacao
principal na aceitacdo das brechas, verificou-se a hipdtese de que, mesmo havendo semaforo
relativamente proximo (3 quarteirdes de distancia, no caso da INS-1, e 4 quarteirdes no caso
da INS-2), a chegada aleat6ria no modelo geraria uma distribuicdo de headways na principal
semelhante a observada em campo, resultante dos volumes provenientes das demais
intersecdes existentes ao longo da aproximacdo. O teste de aderéncia entre as distribuicdes
simulada e observada dos headways foi realizado utilizando-se a estatistica x> com nivel de
significancia de 5% e nove classes, de forma a manter uma quantia razoavel de observacGes
por classe (minimo de 5 para as frequéncias esperadas).

Para a INS-1, os parametros comportamentais ax, bx_add e bx_mult do modelo de
car-following Wiedemann-74 do VISSIM foram mantidos em seus valores default (ax = 2,0
m; bx_add = 2,0 e bx_mult = 3,0), pois foi observado através da simulacdo que os valores
adotados nos estudos de Lacerda e Castro-Neto (2014) e Lacerda (2016), que correspondem a
um perfil de condutor mais cauteloso que o default do VISSIM, geraram uma distribuicdo de
headways da via principal menos parecida com a que foi obtida em campo, principalmente no

cenario com maior intensidade de trafego (validacdo 2). No caso da INS-2, os pardmetros ax,
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bx_add e bx_mult calibrados nos estudos mencionados acima resultaram em filas visivelmente
mais extensas que as observadas em campo, uma capacidade da aproximacdo secundaria
menor que a demanda coletada — em torno de 100 veiculos por hora a menos na INS-2, que é
mais congestionada — e um padrdo de chegada significativamente distinto na via principal
devido as interacGes de car-following, o que foi verificado ao testar diversas combinacgdes de
valores. Para esse cruzamento, os valores default tornaram a distribuicdo de headways
simulados bem menos diferente do que a coletada em campo, mas apenas valores mais
agressivos foram suficientes para aproximar as distribuicdes de forma que o teste y* ndo
rejeitasse a hipotese de que a amostra coletada é semelhante a distribuicdo modelada.

Essas diferencas ocorrem provavelmente porque os perfis dos motoristas que
circulam pelos dois cruzamentos séo distintos aos observados nas vias analisadas por Lacerda
e Castro-Neto (2014) e Lacerda (2016), a condicdo de headway de saturacdo (utilizada na
calibracdo dos parametros nesses estudos) corresponde a respostas mais lentas dos motoristas
do que as de following e/ou devido as condicBes de carregamento mais elevadas no cenério de
validagdo 2 da INS-1 e na INS-2, estimulando uma conducdo mais agressiva dos individuos.

No caso da rua Pereira Valente (INS-1), o % obtido (4,3 no cenério destinado a
calibracdo) foi inferior ao valor critico de 15,5 (valor-p = 82,5%) quando o cruzamento foi
modelado de forma isolada — ou seja, sem precisar representar o trafego nas intersecdes
vizinhas — e com os parametros ax, bx_add e bx_mult em seus valores default, portanto ndo ha
indicios de que a amostra observada em campo possui distribuicdo de probabilidade diferente
da gerada pela simulacdo. Ja quando foi considerado o seméaforo 1, o padrdo de chegada na
via principal ficou bastante diferente, como mostrado no Gréafico 1. Utilizando-se os valores
de ax, bx_add e bx_mult obtidos por Lacerda e Castro-Neto (2014) e Lacerda (2016), o 2
resultante (14,6) também foi inferior ao valor critico (valor-p = 6,8%), porém o mesmo nao
ocorreu nos cendrios de validagdo (graficos no Apéndice A). Nota-se a similaridade entre a
distribuicdo de campo e a distribui¢do simulada em que a INS-1 se encontra isolada, exceto
em algumas classes cuja diferenca entre as frequéncias € um pouco mais significativa. Com os
valores dos pardmetros dos estudos mencionados, a diferenga maior ocorreu nas classes de
headways mais baixos, principalmente de 3 a 4 segundos, onde as interacGes de car-following

sdo mais atuantes.
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Grafico 1 — Padréo de chegada dos veiculos na rua Pereira Valente (calibragéo VISSIM)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O fluxo principal na rua Dom Lino (INS-2) néo foi replicado satisfatoriamente ao
modelar o cruzamento de forma isolada e com os valores dos parametros ax, bx add e
bx_mult calibrados nos trabalhos de Lacerda e Castro-Neto (2014) e Lacerda (2016), como
apresentado no Grafico 2, correspondendo a um x? de 110,1 bem significativo (valor-p =
0,0%). Com os parametros comportamentais do modelo de car-following em seus valores
default, a distribuicdo dos headways simulados ja se aproximou bem mais da distribuicdo
observada em campo, como pode ser visto também no Gréfico 2, porém ainda resultou em um
x? significativo igual a 21,5 (valor-p = 0,6%).

Ao se estimar a proporcao de veiculos com destino a rua Dom Lino provenientes
de cada aproximacdo da intersecdo do semaforo 2 (ver Figura 10) — com base em uma
contagem de trafego realizada em outro dia Gtil e no mesmo horério das demais coletas — e
utiliza-la para modelar também esse cruzamento, o padrdo de chegada dos veiculos se tornou
ainda mais diferente do que foi coletado em campo, possivelmente porque alguns deles,
apesar de serem a minoria, sdo provenientes das demais INS existentes entre esse cruzamento
e a INS-2 e/ou porque alguns motoristas param para deixar seus filhos no colégio localizado a
um pouco mais de 1 quarteirdo do cruzamento em analise, ja que o periodo da coleta coincide
com o horério de inicio das aulas do turno da manha.

Como mencionado anteriormente, foram testadas outras combinagdes de valores
dos parametros de car-following correspondentes a um perfil mais agressivo dos condutores e
obteve-se um padrdo de chegada mais similar ao observado em campo (foram adotados ax =

1,5 m; bx_add = 1,2 e bx_mult = 1,5), como mostrado no Gréafico 2, resultando em um »° de
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9,3, inferior ao valor critico (valor-p = 32,1%). Tal representagdo pode ndo corresponder
exatamente ao comportamento real dos motoristas, sendo parte do seu erro compensado pelo
padrdo de chegada dos veiculos na entrada da rede pela aproximacéo principal ndo replicado
fielmente (auséncia da modelagem dos cruzamentos vizinhos, por exemplo), porém o que
importa no fluxo principal, para a andlise deste trabalho, é a distribuicdo dos headways nas

proximidades da intersecdo ndo semaforizada em estudo.

Grafico 2 — Padréo de chegada dos veiculos na rua Dom Lino (calibragéo VISSIM)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2 Calibracédo da brecha critica

Para a INS-1 o ajuste estimado nos tempos de espera simulados foi de 2,3
segundos para 0 movimento seguir em frente e 2,1 s para a conversdo a direita; nos dados da
INS-2 esse ajuste foi de 2,0 s para 0 movimento de seguir em frente e de 1,9 s para a
conversao a esquerda.

A fim de contemplar a variabilidade do modelo e simultaneamente obter
distribuicbes estaveis das variaveis envolvidas, foram executadas 300 replicagdes, com
duracdo de 30 minutos cada para a INS-1, e 200 replicacbes — devido ao maior tempo de
execucao necessario e a maior quantidade de dados por causa da demanda significativamente
maior — com duragdo de 1 hora no caso da INS-2 (intervalo de tempo observado em campo),
além de dois minutos (ou cinco, para a INS-2, que apresenta filas bem maiores) de periodo de
warm-up, para cada valor de minimum gap time testado. Os erros de estimacdo da média dos

tempos de espera simulados, com grau de confianga de 95%, foi no mé&ximo de 0,1 s,
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constatando que a amostra modelada é grande o suficiente para fornecer uma estimativa
precisa dessa variavel.

Tomaram-se como referéncia inicialmente os cenarios com os valores do
parametro minimum gap time mdaltiplos de 0,5 segundos, incluindo o default (3,0 s). Em
sequida, foram testados outros valores, considerando variagdes de 0,1 s em torno daqueles
correspondentes aos menores y> e menor diferenca absoluta entre as médias amostrais,
refinando assim a busca pelo valor étimo.

As curvas obtidas para a estatistica y*> e para as diferencas entre as médias
amostrais dos tempos de espera de campo e simulada correspondentes a cada movimento de
conversdo da rua Cel. Linhares (INS-1) sdo apresentadas no Grafico 3. Para computar as
médias da medida-alvo, foram desconsiderados os veiculos que pararam apenas
momentaneamente (ou por um tempo desprezivel, se juntando a primeira classe de valores
adotada), tanto porque suas duragdes sdo menos influenciadas pela brecha critica e
representam, no caso das INS analisadas, uma grande parte das observacgdes, quanto porque as

médias dessa classe ja foram compatibilizadas ao se realizar o ajuste nos tempos de espera.

Gréfico 3 — Calibracéo pelo método proposto (INS-1 VISSIM)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Todos os valores de minimum gap time abaixo de 3,5 segundos corresponderam a

um XZ superior ao critico para 0 movimento de seguir em frente, que neste caso é de 11,1 (a =

5% e gl = 5); isso ocorreu principalmente porque nesses cenarios as frequéncias simuladas
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para as Ultimas classes sdo baixas (em muitos casos foram inferiores ao valor minimo
recomendado de 5 observacdes e, consequentemente, o x> parcial dessas classes foram
superestimados). Além disso, esses cendrios corresponderam também a uma diferenca
absoluta elevada entre as médias dos tempos de espera. Percebem-se variagdes minimas no 2
para valores de minimum gap time entre 3,9 e 4,2 s, porém mais perceptiveis no caso da
diferenca entre as médias. Levando em consideracdo ambos os critérios, adotou-se o valor de
4,1 segundos para o pardmetro (em destaque no grafico), correspondendo ao menor %2 (0,6,
valor-p = 98,8%) e a uma pequena diferenca absoluta entre as médias amostrais simulada e
observada (0,2 s).

No caso da conversdo & direita, os valores de y® obtidos foram superiores ao
critico (9,5) para minimum gap times inferiores a 3,3 s ou a partir de 4,5 s, além de terem
apresentado as maiores diferencas absolutas entre as médias da medida-alvo. Os menores y?
foram obtidos com o valor do parametro entre 3,6 e 4,2 s, sendo o valor de 3,9 s 0 que
correspondeu ao menor %2 (6,1, com valor-p = 19,3%) e a uma pequena diferenca absoluta
entre as medias amostrais (0,5 s). Atribuindo-se maior peso a comparacdo entre as
distribuictes e considerando que 0,5 s de diferenca absoluta entre as médias dos tempos de
espera € pouco significante, adotou-se 3,9 segundos como o valor calibrado para 0 minimum
gap time. Nota-se, portanto, que o valor calibrado para a conversdo a direita foi um pouco
menor que o obtido para 0 movimento de seguir em frente, 0o que esta de acordo com o
esperado (TRB, 2010). Isto possivelmente acontece porque a area de conflito no caso da
conversdo é menor, ocorrendo principalmente na faixa de trafego mais proxima, e/ou porque o
tempo de execucdo da manobra influencia no valor da brecha critica (DEVARASETTY;
ZHANG,; FITZPATRICK, 2012).

Para o movimento de seguir em frente na INS-2, os valores de minimum gap time
abaixo de 3,7 segundos resultaram em y? superiores ao critico, que neste caso é de 15,5 (gl =
8). Com minimum gap time de 4,0 segundos, foi obtido um y? de 7,4 (valor-p = 49,7%) e uma
diferenca absoluta entre as médias dos tempos de espera praticamente nula (menor que 0,1 s),
como observado no Grafico 4, portanto este foi o valor adotado para 0 movimento de seguir

em frente.
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Gréfico 4 — Calibracéo pelo método proposto (INS-2 VISSIM)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No caso da conversdo a esquerda, apenas 0s minimum gap times de 3,0 a 3,3
segundos corresponderam a um ? menor que o critico, que neste caso é de 12,6 (o. = 5% e gl
= 6). O menor x> (9,0, valor-p = 17,4%) ocorreu com o valor do parametro igual a 3,1
segundos, correspondendo também a uma diferenca absoluta entre as médias igual a 0,8 s.
Atribuindo-se maior importancia a comparacdo entre as distribuicbes da medida-alvo,
considerou-se o valor de 3,1 s como o calibrado para a conversdo a esquerda. Novamente o
valor calibrado para a conversdo foi inferior ao obtido para 0 movimento de seguir em frente,
como esperado, e com uma diferenca bem mais perceptivel.

Os valores de 2 obtidos para esse cruzamento foram, em geral, maiores que os da
INS-1, correspondendo a valores-p de calibragdo menores. Uma possivel explicagdo para isso
ter ocorrido é que o modelo do VISSIM néo considera aspectos mais complexos que sdo mais
atuantes nesse cruzamento, como a visibilidade limitada do veiculo 2 na faixa da esquerda
quando ha outro veiculo esperando na faixa da direita — 0 que acontece quase sempre devido a
demanda elevada da intersecdo —, a variabilidade na brecha critica entre os motoristas e 0

aumento do grau de agressividade do condutor a medida que o tempo de espera aumenta.
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4.3.3 Validacgdo do paré@metro sob condi¢es de trafego semelhantes

Na validacdo do modelo com condicdes de trafego semelhantes, foram utilizados
os valores calibrados de minimum gap time no cenario codificado com os dados destinados a
essa fase com a finalidade de avaliar se, nesse periodo, os tempos de espera gerados na
simulacdo permanecem semelhantes aos observados em campo. No Gréfico 5 estdo
apresentadas trés distribuicdes dos tempos de espera do primeiro veiculo da fila (N = 229)
para 0 movimento seguir em frente da aproximacdo secundaria da INS-1: observada em
campo, obtida pelo modelo com o minimum gap time calibrado (4,1 s) e com o parametro com
valor default (3,0 s) do VISSIM.

Grafico 5 — Validacdo para o movimento seguir em frente (INS-1 VISSIM)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pelo grafico acima, nota-se que a aderéncia entre a distribuicdo dos tempos de
espera com 0 minimum gap time calibrado e a de campo foi satisfatdria, resultando em um 2
de validacgdo igual a 7,9 (valor-p = 16,4%) e, consequentemente, na ndo rejeicdo da hipotese
nula de que a amostra observada pode ser bem representada pela distribuicdo gerada no
modelo de simulacdo. J4a distribuicdo gerada com valor default se distanciou mais,
principalmente nas classes mais extremas (menores ou maiores tempos de espera), com
rejeicdo da hipotese nula (XZ = 55,1, valor-p = 0,0%). A média dos tempos de espera
observados em campo foi de 8,1 segundos, enquanto a obtida pelo modelo com o pardmetro
calibrado foi de 8,4 s, correspondendo a um intervalo de confianca de 95% para a diferenca

entre as médias igual a [-1,2 s; 0,5 s]. Portanto, como o zero estd contido no intervalo, 0



o1

intervalo indica que as médias dos tempos de espera modelados e observados sdo muito
similares.

De forma analoga, no Grafico 6 sdo mostradas as trés distribuicdes da medida-
alvo obtidas para a conversdo a direita (N = 107). A aderéncia entre as distribuicdes
observada em campo e simulada com minimum gap time calibrado foi ainda melhor do que
para 0 movimento de seguir em frente, com 2 de validacdo de apenas 4,3 (valor-p = 36,2%),
enquanto a aderéncia entre a distribuicdo com valor default e a de campo foi menos
satisfatoria, porém também sem rejeicdo da hipétese nula (y* = 5,7 e valor-p = 22,7%). As
médias amostrais obtidas em campo e no modelo calibrado foram iguais a 6,9 e 7,9 segundos,
respectivamente, com um IC de 95% igual a [-1,9 s; 0,0 s] para a diferenca entre essas médias.
Dessa maneira, ha indicios para se acreditar que as médias populacionais dos tempos de
espera simulados e observados séo similares, com uma diferenca da ordem de 1,0 s que
certamente seria menos perceptivel, em termos absolutos, se também fossem consideradas as

observacdes dos veiculos que pararam apenas momentaneamente.

Grafico 6 — Validacdo para a conversdo a direita (INS-1 VISSIM)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No caso da INS-2 as distribuicbes dos tempos de espera (N = 362) para o
movimento seguir em frente sdo exibidas no Grafico 7, onde é possivel observar uma
aderéncia muito melhor entre a distribuicdo obtida com o modelo calibrado e a de campo do
que entre a obtida com o valor default e a observada em campo. O y? de validacéo obtido foi

2 referente a0 modelo

igual a 8,8, que € inferior ao critico de 15,5 (valor-p = 35,9%).Jao y
com o parametro default foi bem maior (170,8, com valor-p = 0,0%), devido a diferenca entre

as distribuicdes e a baixa frequéncia obtida nas ultimas classes. A média dos tempos de espera
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coletados em campo foi de 11,8 segundos, enquanto a obtida pelo modelo default foi de
apenas 7,9 s e com o minimum gap time calibrado foi de 10,7 s, correspondendo a um
intervalo de confianca de 95% para a diferenca entre as médias igual a [-0,1 s; 2,2 s].
Portanto, ha indicios que as médias dos tempos de espera modelados e observados séo

proximas.

Gréfico 7 — Validacdo para 0 movimento seguir em frente (INS-2 VISSIM)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No Grafico 8 sdo apresentadas as distribuicbes da medida-alvo no caso da
conversdo a esquerda da INS-2 (N = 199). Como o valor calibrado para esse movimento (3,1
s) foi bem proximo do valor default (3,0 s), as duas distribuicdes simuladas sdo muito
semelhantes. O % de validacdo obtido foi de apenas 1,3, bem inferior ao critico (12,6; valor-p
= 97,0%). Tanto a média dos tempos de espera obtida pelo modelo calibrado como a
observada em campo foram de 8,8 segundos, enquanto a média referente ao valor default foi
de 8,5 s; o intervalo de confianca de 95% para a diferenca entre as médias foi de [-1,2 s; 1,2

s], indicando que essas médias sdo de fato similares.
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Grafico 8 — Validacédo para a conversao a esquerda (INS-2 VISSIM)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.4 Validacdo do parametro sob condicdes de trafego diferentes

Esta etapa se diferencia da anterior apenas quanto as caracteristicas da demanda,
como mostrado nas Tabela 2 e Tabela 3. As distribuicbes dos tempos de espera
correspondentes a0 movimento seguir em frente da aproximacgdo secundaria da INS-1 sdo
exibidos no Grafico 9 (N = 322), enquanto no Gréafico 10 sdo mostradas as distribui¢bes para

a conversdo a direita.

Gréfico 9 — Validacdo 2 para o movimento seguir em frente (INS-1 VISSIM)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A aderéncia entre a distribuicdo dos tempos de espera com o0 minimum gap time
calibrado e a de campo, mesmo numa situacdo diferente de demanda, foi satisfatdria, com um
y? de validacdo de apenas 3,4 (valor-p = 63,8%), 0 que ndo ocorreu para a distribuicio gerada
com valor default, principalmente nas classes mais extremas, com x> = 67,9 e rejeicdo da
hipo6tese nula (valor-p = 0,0%). A média da medida-alvo obtida pelo modelo calibrado foi de
10,0 segundos, praticamente igual a observada em campo (10,1 s), resultando em um intervalo
de confianca de 95% para a diferenca entre as medias igual a [-0,9 s; 1,0 s]; no caso do
parametro em valor default, a média foi de 7,7 s, com IC de 95% igual a [1,4 s; 3,3 s]. O
intervalo de confianca obtido indica que as médias dos tempos de espera modelados com o

parametro calibrado e dos observados sdo bastante similares.

Grafico 10 — Validacéo 2 para a conversdo a direita (INS-1 VISSIM)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a conversdao a direita o valor calibrado do minimum gap time ndo foi
satisfatorio, como pode ser observado no gréfico acima. O y? obtido nesse caso foi de 23,8
(valor-p = 0,0%), o que indica a rejeicdo da hipotese nula de que a amostra de campo pode ter
sido obtida de uma distribuicdo estatisticamente semelhante a que foi gerada no modelo. A
média dos tempos de espera modelados foi de 9,3 segundos, significativamente superior a
media de campo (7,3 s); o intervalo com 95% de confianga para a diferenca entre essas
médias foi de [-3,2 s; -0,9 s]. Com o pardmetro em seu valor default, o %2 foi de apenas 4,1
(valor-p = 39,7%) e a média simulada foi igual a de campo. Isso indica que para este cenario,
cuja intensidade do trafego na via principal € maior, a brecha critica equivalente é inferior ao

valor obtido no cenéario de calibracdo, o que é coerente ja que uma maior dificuldade em
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encontrar brechas suficientemente grandes estimula os condutores a se arriscarem mais (TRB,
2010; VITl et al., 2013).

Analogamente, tém-se as distribuicbes dos tempos de espera referentes aos
movimentos seguir em frente (N = 391) e converséo a esquerda (N = 264) da aproximacao

secundaria da INS-2, apresentados nos Grafico 11 e Gréafico 12.

Gréfico 11 — Validacdo 2 para 0 movimento seguir em frente (INS-2 VISSIM)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tanto a distribuigdo obtida com o minimum gap time calibrado quanto com o
valor default resultaram na rejeicdo da hipétese nula de que a amostra coletada em campo
pode ter sido gerada por uma distribuicdo de probabilidade semelhante, com y* de 32,1 e
354,9 (valor-p = 0,0% em ambos o0s casos), respectivamente. Quanto a média dos tempos de
espera, obteve-se 8,1 segundos no modelo calibrado e apenas 6,5 s com o parametro default,
bem diferentes da média observada em campo (10,1 s); o intervalo de confianca de 95% para
a diferenca entre as médias do modelo calibrado e coletada em campo foi de [0,9 s; 3,1 ],
indicando que elas sdo estatisticamente diferentes. Tal resultado é coerente, pois como 0
trafego neste cenario € menos intenso do que no cenario de calibracdo, a brecha critica
equivalente da populacdo de motoristas € maior porque h4 menor necessidade de se arriscar

por uma oportunidade de atravessar o cruzamento.
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Gréfico 12 — Validacdo 2 para a conversao a esquerda (INS-2 VISSIM)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No caso da conversdo a esquerda o resultado foi semelhante, porém menos
destoante. O 2 obtido foi de 21,7 (valor-p = 0,1%) para 0 minimum gap time calibrado e de
27,3 (valor-p = 0,0%) com o valor default. A média dos tempos de espera de campo foi de 8,3
segundos, enquanto as obtidas pelo modelo calibrado (7,0 s) e pelo modelo com valor default
(6,9 s) foram inferiores. O intervalo de confianca de 95% para a diferenca entre as médias de
campo e do modelo calibrado foi de [0,3 s; 2,4 s], o que indica uma subestimacdo

estatisticamente significativa dessa varidvel pelo modelo.
4.3.5 Comparacdo entre o método proposto e 0 método convencional

Como um dos objetivos especificos estabelecido nesta pesquisa, foi realizada a
comparacdo entre 0 método proposto para a estimacéo da brecha critica e um método mais
convencional, no qual a calibragéo teve como medida-alvo uma medida de desempenho do
trafego que se deseja estimar; no caso, o0 comprimento médio da fila formada na aproximacao
secundaria. Na calibracdo pelo método convencional, foram utilizadas amostras de tamanho
de fila com observaces coletadas a cada 15 segundos, tanto em campo quanto no simulador.

Utilizando-se o mesmo cenario de calibracdo da INS-1 estabelecido para 0 método
proposto, o comprimento médio de fila simulado se igualou a média de 1,6 veiculos obtida em
campo quando o minimum gap time foi de 3,9 segundos, como destacado no Grafico 13, valor

esse mantido fixo, como descrito na se¢do do método de pesquisa, para ambos 0s movimentos
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de conversdo. Pelo gréfico, é possivel notar a relagdo levemente exponencial de influéncia do
parametro sobre o tamanho médio de fila, comportamento esse também observado para a

INS-2, cujo grafico é similar e esta apresentado no Apéndice A.

Grafico 13 — Calibragéo pelo método convencional (INS-1 VISSIM)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para avaliar a diferenca entre os métodos, foram obtidas as distribuicbes dos
tempos de espera para 0 movimento seguir em frente no cenario de validac@o exibidas no
Grafico 14 (INS-1): coletados em campo, obtidos pelo modelo calibrado com o método
proposto, pelo modelo calibrado com o método convencional e pelo modelo com minimum

gap time default.

Gréfico 14 — Distribuices dos tempos de espera para 0 movimento seguir em frente (INS-1 VISSIM)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pelo gréfico acima, percebe-se uma aderéncia um pouco mais satisfatdria entre a
distribuicdo obtida com o pardmetro calibrado pelo método proposto e a distribuicdo dos
tempos de espera observados em campo, principalmente nas classes mais extremas,
correspondendo a um 2 de 7,9 (valor-p = 16,4%), enquanto a aderéncia da distribuicéo
gerada com o modelo calibrado pela extensdo média da fila resultou em um valor de 9,3 para
essa estatistica (valor-p = 9,8%). O tempo de espera médio obtido pelo método convencional
foi igual ao coletado em campo, de 8,1 segundos, enquanto pelo modelo proposto foi igual a
8,4 s. Os intervalos de confianca de 95% para as diferencas entre as médias dos tempos de
espera simulados e dos observados em campo, para cada um dos casos (default, calibracdo
proposta e calibracdo convencional) e ambos 0s movimentos de conversdo da INS-1, sdo
apresentados no Grafico 15. Neste caso, portanto, a diferenca entre os dois métodos de
calibracéo foi pouco significativa.

A diferenca entre as distribuicbes dos tempos de espera obtidos pelos dois
métodos de calibracdo para 0 movimento de conversdo a direita foi praticamente nula, como
mostrado no Apéndice A, pois os valores 6timos obtidos do minimum gap time foram os
mesmos. O y? foi de apenas 4,3 (valor-p = 36,2%), com uma média modelada de 7,9
segundos, superior a média das observacbes de campo (6,9 s). Quanto maior, em média, e
mais variavel for a fila formada na aproximacdo secundaria (para a INS-1 o desvio padrao foi
de 1,8 veiculos), essa medida de desempenho depende mais do parametro do modelo de
aceitacdo de brechas; portanto, em cruzamentos mais congestionados, espera-se diferencas
mais perceptiveis nos resultados obtidos pelos diferentes métodos.

Gréfico 15 — Intervalos de confianca para as diferencas entre as médias dos tempos de espera (INS-1 VISSIM)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Devido & demanda significativamente superior na INS-2, a fila média da
aproximacdo secundaria observada em campo foi de 16,8 veiculos (somando a fila das duas
faixas de trafego). O valor do minimum gap time que correspondeu a gquantidade média de
veiculos em fila mais proxima foi o de 3,6 segundos, resultando em 15,9 veiculos. No Grafico
16 sdo mostradas as distribuicGes da medida-alvo para 0 movimento seguir em frente na INS-
2, onde se pode notar que 0 método proposto resultou em uma melhor aderéncia em relagéo a
distribuic&o observada em campo (y* = 8,8 e valor-p = 35,9%, enquanto a hip6tese nula pelo
método convencional foi rejeitada com um x? = 34,2 e valor-p = 0,0%). Essa maior diferenca
nos resultados pode ter ocorrido por causa da fila significativamente mais extensa e mais

variavel (desvio padrédo de 7,2 veiculos) do que na INS-1.

Gréfico 16 — Distribuices dos tempos de espera para 0 movimento seguir em frente (INS-2 VISSIM)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O tempo de espera médio coletado em campo foi igual a 11,8 segundos, enquanto
pelo modelo proposto foi igual a 10,7 s e pelo método convencional foi de 9,4 s, indicando
novamente que a calibragdo com base no tamanho médio de fila pode gerar estimativas menos
precisas para os tempos de espera. As distribuicdes dos tempos de espera correspondentes a

conversdo a esquerda sdo apresentadas no Grafico 17.
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Grafico 17 — Distribuiges dos tempos de espera para a conversao a esquerda (INS-2 VISSIM)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Mais ainda do que para 0 movimento de seguir em frente, a distribuigdo da
medida-alvo obtida pelo modelo com a calibracdo proposta e a distribuicdo observada em
campo neste caso foram bem préximas, resultando em um x* = 1,3 (valor-p = 97,0%),
enquanto o obtido pelo método convencional foi satisfatério, porém significativamente
superior (% = 8,5, com valor-p = 20,6%). As médias dos tempos de espera coletada em
campo e obtida no modelo com a calibracdo proposta foram as mesmas, iguais a 8,8 s, porém
foi superestimada pela calibracdo com base no tamanho de fila (10,2 s). Como o valor
calibrado com base nos tempos de espera foi muito semelhante ao default, os resultados neste
caso foram bem parecidos (x> = 2,0, valor-p = 92,1% e média = 8,5 s). Os intervalos de
confianca de 95% para as diferencas entre as médias dos tempos de espera referentes a INS-2

sdo exibidos no Gréfico 18.
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Grafico 18 — Intervalos de confianca para as diferencas entre as médias dos tempos de espera (INS-2 VISSIM)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa forma, é possivel observar que o método convencional pode gerar
resultados menos precisos dos tempos de espera, o que se reflete na estimativa da brecha
critica e ocorre devido a fatores externos que ndo tiveram seus efeitos previamente
controlados, como o padrdo de chegada dos veiculos na via secundaria, espagamento entre
eles e seus perfis de aceleracdo, correspondendo, provavelmente, a uma modelagem menos
representativa da realidade. No Apéndice A sdo exibidas tabelas com o resumo dos resultados
de calibracéo e validacdo obtidos para ambas as intersegdes.

4.4 Verificacdo, calibracédo e validacdo do modelo no TransModeler

Nesta secdo sdo apresentados os resultados e a discussdo referentes as fases de
calibracéo e validacdo do modelo de aceitagéo de brechas do TransModeler e de comparagéo
entre 0s métodos para os cruzamentos ndo semaforizados analisados, possuindo a mesma

estrutura da secao anterior.

4.4.1 Verificagdo dos headways no fluxo principal

Para ambas as interse¢des do estudo de casos, 0s parametros comportamentais «, S
e y do modelo de car-following modificado da General Motors foram alterados em relacdo aos
seus valores default (a+ = 2,81; f+ = -1,67; y+ = -0,89; a- = 4,65; p- = 1,08; e y- = 1,65), por
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meio de tentativa e erro, para melhor replicar o padrdo de chegada na via principal, tomando-
se como base a equacdo que representa esse modelo para identificar o efeito no perfil dos
condutores (tornando-os mais agressivos ou cautelosos) dependendo do sentido de ajuste
(incremento positivo ou negativo) de cada parametro e a percepcao adquirida a cada tentativa
quanto a sensibilidade deles sobre a distribuicdo dos headways. No caso da INS-1, esses
parametros foram ajustados no intuito de representar um perfil mais cauteloso para a
populacédo de motoristas (a+ = 2,00; g+ = -2,00; y+ = -0,75; a- = 5,60; - = 1,40; e y- = 1,45),
ja que o perfil default forneceu uma distribuicdo de headways com frequéncias levemente
superestimadas para as classes de valores mais baixos.

O y? obtido no cenario de calibragdo para a rua Pereira Valente (INS-1), com
critical headway em sua distribuicdo default, foi de 5,1, inferior ao valor critico (15,5, valor-p
= 74,2%), de forma que ndo ha indicios para rejeitar a hipdtese nula. No Grafico 19 é possivel
observar a similaridade entre as distribuicbes de campo e modelada. Com os valores default
do modelo de car-following, o y? resultante (6,2, valor-p = 62,8%) também foi pequeno,
porém o0 mesmo ndo ocorreu nos cendrios de validacdo (portanto, o perfil um pouco mais
cauteloso foi utilizado em todos os cenarios), como pode ser visto no Apéndice B; nesse caso,
as maiores diferencas correspondem as classes de headways intermediarios, principalmente de
5 a 6 segundos. Como essas classes foram pouco influenciadas pelos parametros de car-
following, foi dado um incremento de 2 segundos para cada classe da distribuicdo do
parametro que representa o limiar de headway entre os regimes de fluxo livre e car-following
(upper headway threshold, UHT, cuja distribuicdo default varia entre 1,75 e 4,6 s), permitindo
um maior impacto do modelo de car-following nessas classes intermediarias. Vale ressaltar
que diversas tentativas de ajuste de outros parametros do TransModeler ndo foram suficientes
para obter 0 mesmo efeito.
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Grafico 19 — Padréo de chegada dos veiculos na rua Pereira Valente (calibragcdo TransModeler)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os parametros comportamentais do modelo de car-following em seus valores
default, a hipotese nula de que o padrdo de chegada dos veiculos na rua Dom Lino (INS-2)
tem a mesma distribuicdo de probabilidade simulada n&o pode ser rejeitada, ja que o x* de
12,0 foi menor que o valor critico (valor-p = 15,3%). Porém, 0 mesmo nao ocorreu para o
cenario de validacdo, que, por corresponder a uma condicdo de trafego congestionada, foi
adotada uma combinacgéo de valores dos parametros de car-following associados a um perfil
mais agressivo dos condutores (a+ = 4,50; g+ = -1,70; y+ = -0,80; a- = 3,00; p- = 1,10; e y- =
1,60) para obter uma distribuicdo de headways mais parecida com a amostra de campo, como
pode ser visto no Apéndice B, resultando em um y? de 15,5 bem préximo do valor critico
(valor-p = 5,0%).

Para o cenério de validacéo 2 da INS-2, cujo fluxo de trafego na via principal é
menos intenso, os parametros de car-following também foram levemente ajustados a fim de
representar um perfil mais cauteloso dos condutores (a+ = 2,25; f+ = -1,70; y+ = -0,80; a- =
5,50; - = 1,10; e y- = 1,60) e gerar uma distribuicdo de headways cuja hipdtese ndo fosse
rejeitada pelo teste qui-quadrado (x®> = 14,2, valor-p = 7,7%). Com as combinacdes dos
parametros de car-following testados, o upper headway threshold ndo contribuiu
significativamente na replicacdo do padréo de chegada para os cenarios da INS-2. Nota-se no
Grafico 20 a semelhanga entre as distribuicfes de headways coletada e simulada no
TransModeler com os pardmetros em default, com uma maior diferenca observada na classe

de 5 a6 s, cujo y? parcial foi de 7,4.
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Grafico 20 — Padrdo de chegada dos veiculos na rua Dom Lino (calibragdo TransModeler)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.2 Calibracédo do critical headway

No caso do TransModeler, o ajuste estimado nos tempos de espera simulados foi
bem inferior, sendo de 0,3 segundos para 0 movimento seguir em frente e 0,4 s para a
conversdo a direita na INS-1 e de 0,5 s para ambos 0os movimentos na INS-2. Percebe-se,
portanto, que o processo de desaceleracdo dos veiculos na aproximacdo secundaria ocorre de
maneira bem menos demorada nesse simulador (com seus parametros em default) do que no
modelo do VISSIM (com a presenca do stop sign), porém ainda de forma menos brusca
qguando comparado ao perfil médio dos condutores observado em campo.

Assim como para 0 modelo do VISSIM, foram executadas 300 replicacBes com
duracdo de 30 minutos para cada cenario da INS-1 e 200 replica¢cdes com duracdo de 1 hora
para a INS-2, alem do tempo de warm-up. Também semelhante & consideragcdo do modelo do
VISSIM, a populacdo de condutores foi adotada como homogénea quanto a avaliagdo das
brechas, atribuindo um valor Unico de critical headway, j& que diversas distribuicdes
poderiam gerar pequenos erros de calibracdo; apesar de ndo ser verdadeira, tal premissa é
geralmente assumida (TROUTBECK; BRILON, 2001). No Gréafico 21 estdo exibidas as
curvas obtidas para a estatistica y° e para as diferencas entre as médias amostrais dos tempos
de espera observados em campo e simulados, para cada movimento de converséo proveniente
da R. Cel. Linhares (INS-1).



Grafico 21 — Calibragao do critical headway pelo método proposto (INS-1 TransModeler)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apenas os valores de 0,5, 3,0 e 3,5 segundos, dentre os critical headway testados,
geraram um y” superior ao critico para 0 movimento de seguir em frente (11,1). A diferenca
absoluta entre as médias dos tempos de espera também foi maior nesses cenarios extremos,
constatando que esses valores ndo sao adequados para representar o perfil médio observado
em campo para esse movimento. Para critical headway entre 1,2 e 1,5 s, 0 x* e a diferenca
absoluta entre as médias dos tempos de espera variaram pouco, porém ambas as estatisticas
foram minimas para o valor de 1,3 s (em destaque no gréfico), sendo iguais a 0,4 (valor-p =
99,4%) e 0,05 s, respectivamente.

No caso da conversdo & direita, 0 y? obtido foi superior ao critico (9,5) apenas
para critical headway de 0,5 s (2 = 10,1, valor-p = 3,9%), com a maioria dos demais cenarios
resultando em y significativamente baixos. O menor %2 (1,6, valor-p = 80,6%) foi obtido com
critical headway de 2,1 segundos, correspondendo a uma diferenca absoluta entre as médias
dos tempos de espera igual a apenas 0,2 s. Apesar disso, pode-se observar que valores do
parametro entre 1,4 e 2,5 s também forneceram resultados significativamente baixos para
ambas as estatisticas.

Dessa forma, o critical headway calibrado para a converséo a direita foi superior
ao obtido para 0 movimento de seguir em frente, aparentemente em oposi¢do aos valores

apresentados no HCM e ao que foi observado nos resultados do VISSIM. Porém, vale lembrar
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que o conceito de critical headway do TransModeler representa uma margem de seguranga no
momento em que o veiculo da aproximagdo secundaria termina de atravessar a intersecéo,
portanto esses resultados obtidos nao estdo necessariamente em desacordo com os do HCM e
do VISSIM levando em consideracdo que parte da diferenca entre as brechas criticas dos
movimentos de conversdo ocorre devido ao tempo necessario para executa-los
(DEVARASETTY; ZHANG; FITZPATRICK, 2012). Analogamente, tém-se as curvas das

estatisticas referentes a calibracao do critical headway para a INS-2 no Gréfico 22.

Gréfico 22 — Calibragdo do critical headway pelo método proposto (INS-2)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Todos os valores de critical headway testados para o0 movimento de seguir em
frente na INS-2 corresponderam a um 2 superior ao critico (15,5), dando indicios de que o
modelo ndo esta bem adequado ao fendmeno de campo. Isso pode estar ocorrendo devido a
premissa de homogeneidade dos motoristas, as diferencas, mesmo néo téo significativas, no
padréo de chegada na via principal e/ou a outros comportamentos, como a entrada agressiva
de alguns veiculos na interse¢do (mais frequente nesse simulador). Apesar disso, com critical
headway de 0,8 segundos foi obtido um %2 de 17,8, um pouco superior ao valor critico (15,5,
valor-p = 2,3%), e a menor diferenca absoluta entre as médias dos tempos de espera, de
apenas 0,05 s, sendo portanto o valor adotado para esse movimento.

Para a conversao a esquerda, o XZ foi inferior ao critico (12,6) apenas para valores

de critical headway de até 1,2 s. Com o pardmetro em apenas 0,1 s, 0 ° obtido foi minimo
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(4,2, valor-p = 64,9%) e a diferenca absoluta entre as médias foi de apenas 0,3 s, sendo esse 0
valor adotado na calibracdo; porém, critical headways abaixo de 0,5 s também
corresponderam a pequenos valores para ambas as estatisticas. Como se pode observar, 0s
valores calibrados para a INS-2 foram bem menores, consequéncia da maior intensidade de
trafego nesse cruzamento; além disso, dessa vez o critical headway para a conversdo foi
inferior ao obtido para 0 movimento de seguir em frente, indicando uma maior tendéncia de

entrada forcada dos veiculos na via principal.

4.4.3 Validacgdo do parédmetro sob condi¢des de trafego semelhantes

As distribuicdes da medida-alvo observada em campo, obtida pelo modelo com o
critical headway calibrado (1,3 s) e com o parametro com a distribuicdo default do
TransModeler (média ponderada de aproximadamente 1,8 s) para 0 movimento seguir em

frente da INS-1 estdo mostradas no Gréafico 23 (N = 229 observagdes).

Gréfico 23 — Validacao para o movimento seguir em frente (INS-1 TransModeler)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se uma diferencga razoavel entre as distribuicbes dos tempos de espera
modelados e a observada em campo nas classes mais extremas, o que resultou na rejeicdo da
hipbtese nula tanto no caso do modelo calibrado quanto para o critical headway default, com
y? de validacdo iguais a 13,5 (valor-p = 1,9%) e 15,2 (valor-p = 1,0%), respectivamente, um
pouco superiores ao valor critico (11,1). A média dos tempos de espera simulados foi de 9,2
com o parametro default e 8,7 segundos com o modelo calibrado, enquanto a observada em

campo foi de 8,1 s, com um intervalo de confianca de 95% igual a [-1,5 s; 0,3 s] para a
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diferencga entre as médias. Dessa forma, ndo ha indicios para rejeitar a hipotese de igualdade
entre as duas médias.

No Gréafico 24 sdo exibidas as trés distribuicGes dos tempos de espera obtidas para
a conversao a direita da INS-1 (N = 107 observacGes), onde € possivel visualizar a boa
aderéncia entre elas. Com o critical headway default, o 5 de validac&o obtido foi de apenas
0,6 (valor-p = 96,6%), porém com o parametro calibrado o x* também foi bastante satisfatorio
(2,2, valor-p = 70,4%), com maior diferenca na ultima classe da medida-alvo. O modelo
calibrado forneceu uma média dos tempos de espera igual a 8,5 segundos, enquanto a
observada em campo foi de 6,9, correspondendo a um IC de 95% para a diferenca entre essas
médias igual a [-2,5 s; -0,6 s]. Assim como nos resultados do VISSIM, houve uma pequena
superestimacdo da média da medida-alvo pelo modelo, o que possivelmente ocorreu devido a
diferenga entre as amostras referentes aos cenarios de calibracdo e validagdo mesmo

possuindo caracteristicas semelhantes de trafego.

Gréfico 24 — Validacao para a conversdo a direita (INS-1 TransModeler)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As distribuicbes dos tempos de espera para 0 movimento seguir em frente da INS-
2 sdo apresentadas no Gréfico 25 (N = 362 observacdes). Nota-se uma discrepancia entre a
distribuicdo de campo e a gerada pelo modelo calibrado nas Gltimas duas classes e na classe
de 6 a 9 s, que contribuiram mais para o Xz de 17,9 (valor-p = 2,2%) que indicou a rejeicdo da
hipotese nula. Como isso ocorreu na propria etapa de calibragdo, ndo é de se estranhar que o
resultado ndo foi positivo. Ja com o critical headway em default, o xz de validacdo foi igual a
11,1, inferior ao critico (valor-p = 19,5%). A média dos tempos de espera coletados em

campo foi de 11,8 segundos, enquanto a obtida pelo modelo default foi de 12,5 s e pelo
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modelo calibrado foi de 10,3 s, correspondendo a um IC de 95% igual a [0,4 s; 2,7 s] para a

diferenga entre as médias, indicando uma pequena subestimacao da média da medida-alvo.

Grafico 25 — Validagao para o0 movimento seguir em frente (INS-2 TransModeler)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No caso da conversdo a esquerda da INS-2, a aderéncia entre as distribui¢bes dos

tempos de espera foi melhor, como ilustrado no Gréfico 26 (N = 199). O %2 de validacdo

obtido com o modelo calibrado foi de apenas 3,6, bem inferior ao critico (valor-p = 72,6%),

enguanto que pelo modelo com critical headway default a estatistica foi de 9,1  (valor-p =

16,9%). A média dos tempos de espera coletada em campo foi de 8,8 segundos, engquanto a

média correspondente ao parametro default foi de 10,7 s e a média obtida com o modelo

calibrado foi de 9,1 s, resultando em um intervalo de confianca de 95% igual a [-1,5 s; 0,9 5]

para a diferenca entre as médias. Portanto, ha indicios que as médias de campo e simulada

com o parametro calibrado sdo bastante similares.
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Grafico 26 — Validagdo para a conversdo a esquerda (INS-2 TransModeler)

60% -
® Campo

© 50% - .
E ’ = Calibrado
% 40% - = Default
.
=2 300
c
«@D
g_ 20%
[¢B]
.
LL 10%

0%

[0,3) [3, 6) [6,9) [9,12)  [12,15) [15,18) >18
Tempo de espera (S)

Fonte: Elaborado pelo autor.
4.4.4 Validacdo do parametro sob condicdes de trafego diferentes

As distribuicdes dos tempos de espera referentes ao movimento seguir em frente
da aproximacdo secundaria da INS-1 para o cenario de validacao 2 sdo mostradas no Grafico
27 (N = 322 observagOes), enquanto no Grafico 28 sdo exibidas as distribuicbes para a

conversdo a direita.

Gréfico 27 — Validacao 2 para 0 movimento seguir em frente (INS-1 TransModeler)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como ¢é possivel observar, nesse cenério de validacdo 2 a aderéncia entre a

distribuicdo da medida-alvo com o critical headway calibrado e a de campo foi satisfatoria,
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correspondendo a um x> de 9,2 (valor-p = 10,3%), 0 que ndo ocorreu para os cenarios de
calibraco e validacdo. Com o parametro em default, o > também foi satisfatorio (8,9, valor-p
= 11,3%). A média dos tempos de espera obtida em campo e pelo modelo calibrado foram
iguais (10,1 s), com um intervalo de confianca de 95% para a diferenca entre as médias igual
a [-1,0 s; 1,0 s], confirmando a similaridade entre ambas; para o critical headway default, a
média foi levemente superior (10,7 s).

Como as condicdes de trafego neste cenario sdo diferentes e o grau de impaciéncia
dos condutores sé € alterado para tempos de espera acima de 20 segundos, ndo era de se
esperar que o mesmo valor de critical headway calibrado seria capaz de gerar bons resultados
neste caso, mas, como se pode notar no grafico acima e nas etapas de calibracéo e validacdo, a
distribuicdo dos tempos de espera desse movimento foi pouco sensivel ao valor do parametro
para valores proximos ao calibrado. Vale lembrar que no modelo do VISSIM este foi o Unico
caso em que o valor do parametro foi validado para condi¢des de trafego diferentes, indicando
que o incremento de demanda ndo foi suficiente para impactar significativamente na brecha

critica média dos motoristas para este movimento.

Gréfico 28 — Validacdao 2 para a conversao a direita (INS-1 TransModeler)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No caso da conversdo a direita da INS-1, o valor de critical headway calibrado é
claramente alto para este cenario com maior demanda de tradfego, pois na distribuicédo
simulada ha uma maior concentragdo de observagdes nas classes com maiores tempos de
espera. O y? obtido foi de 19,7 (valor-p = 0,1%), indicando a rejeicdo da hip6tese de que a
amostra de campo pode ter sido obtida pela mesma distribuicdo gerada no modelo. A

distribuicdo obtida com o pardmetro default se aproximou mais da distribuicdo coletada em
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campo, porém a hipétese nula também foi rejeitada, com x> de 10,4 (valor-p = 3,4%). A
média da medida-alvo observada em campo foi de 7,3 segundos, consideravelmente inferior a
média obtida com o modelo calibrado (10,1 s), correspondendo a um IC de 95% de confianca
igual a [-4,0 s; -1,7 s] para a diferenga entre as médias. Dessa forma, seria necessario um
critical headway inferior para melhor representar o comportamento dos motoristas que
realizam essa conversdo a direita, 0 que faz sentido ja que a via principal se encontra mais
carregada neste cenario.

Nos Gréfico 29 e Grafico 30 sdo mostradas as distribuicbes dos tempos de espera
para os movimentos seguir em frente (N = 391) e conversdo a esquerda (N = 264) da

aproximacdo secundaria da INS-2, respectivamente.

Gréfico 29 — Validacao 2 para 0 movimento seguir em frente (INS-2 TransModeler)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 30 — Validacdo 2 para a conversao a esquerda (INS-2 TransModeler)
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Fonte: Elaborado pelo autor.



73

Para ambos os movimentos, o0 modelo calibrado forneceu uma distribuicdo da
medida-alvo significativamente diferentes da observada em campo, com 2 de 42,5 (valor-p =
0,0%) para o movimento seguir em frente e 22,5 (valor-p = 0,1%) para a conversao a
esquerda. J& com o critical headway default, nenhuma das hipéteses nulas foram rejeitadas
(2 de 8,8 para ambos 0s movimentos, com valores-p = 35,9% e 18,6%, respectivamente). O
modelo com o pardmetro default também forneceu boas estimativas para a média dos tempos
de espera, 0 que ndo ocorreu com o valor do parametro calibrado: o intervalo de confianca de
95% para a diferenca entre as médias foi de [0,9 s; 3,0 s] para 0 movimento de seguir em
frente e [0,1 s; 2,2 s] para a conversdo a esquerda. Este resultado era esperado, pois o trafego
da via principal desse cruzamento € menos intenso no cenario de validacéo 2, de forma que os

condutores da aproximacao secundaria precisam se arriscar menos para passar pela intersecéo.

4.4.5 Comparacao entre 0 metodo proposto e 0 método convencional

No simulador TransModeler, em ambos 0s cruzamentos o valor ajustado do
critical headway com base no tamanho médio de fila (método tradicional) foi superior aos
valores do pardmetro obtidos com a calibracédo proposta, sendo de 2,3 segundos para a INS-1
e 1,2 s para a INS-2. Isso indica que a fila formada nessas aproximacdes secundarias, com 0s
demais parametros do modelo em seus valores default, escoou mais facilmente no simulador e
o valor do critical headway deve ser maior para controlar a descarga da fila. No Grafico 31 é
mostrada a curva dessa medida de desempenho em funcéo do critical headway de ambos os

movimentos da INS-2; o grafico referente & INS-1 se encontra no Apéndice B.

Gréfico 31 — Calibracéo pelo método convencional (INS-2 TransModeler)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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As distribuicOes dos tempos de espera observados em campo, obtidos pelo modelo
proposto, pela calibragédo convencional e pelo modelo default, para 0 movimento seguir em

frente da INS-1 no cenario de validacao, sdo apresentadas no Grafico 32.

Grafico 32 — Distribuicdes dos tempos de espera para 0 movimento seguir em frente (INS-1

TransModeler)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar da hipdtese nula de aderéncia entre a amostra coletada em campo e a
distribuic&o obtida pelo modelo proposto ter sido rejeitada (com 2 de 13,5 e valor-p = 1,9%,
apresentado na etapa de validacdo), nota-se uma melhor estimativa dos tempos de espera
através desse modelo; com a calibragdo convencional, o y* obtido foi de 24,6 (valor-p =
0,0%), significativamente superior. Além disso, o tempo de espera médio estimado pelo
método convencional foi igual a 10,5 s, bem superior a média observada em campo (8,1 s) e a
média obtida no modelo proposto (8,7 s). Os intervalos de confianca de 95% para as
diferencas entre as médias dos tempos de espera modelados e dos coletados sdo mostrados no
Gréafico 33, onde pode ser observado que o método proposto forneceu melhor estimativa para

0 movimento seguir em frente.
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Grafico 33 — Intervalos de confianga para as diferencas entre as médias dos tempos de espera (INS-1
TransModeler)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No caso da conversdo a direita na INS-1, a diferenca entre as distribuicdes dos
tempos de espera obtidos pelos modelos calibrados por ambos os métodos avaliados foi
minima (ver no Apéndice B), j& que os valores calibrados do pardmetro foram semelhantes,
assim como ocorreu no VISSIM. O x? foi de apenas 2,2 (valor-p = 70,4%) para 0 modelo
proposto e 2,7 (valor-p = 60,6%) para o modelo convencional; as médias dos tempos de
espera foram 8,5 e 8,6 s, respectivamente, superiores a média coletada em campo (6,9 s),
como apresentado no Gréfico 33.

Sao exibidas no Grafico 34 as distribuices dos tempos de espera para O
movimento seguir em frente na INS-2; a amostra de campo apresentou melhor aderéncia a
distribuicdo gerada pelo modelo calibrado pelo método convencional (x* = 9,7 e valor-p =
28,6%), enquanto a hipétese nula referente ao modelo proposto foi rejeitada com x? = 17,9
(valor-p = 2,2%). A média dos tempos de espera também foi melhor estimada pelo modelo
tradicional, cujo valor foi de 11,4 s, enquanto a obtida pelo modelo proposto foi de 10,3se a

coletada em campo foi de 11,8 s.
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Grafico 34 — Distribuicdes dos tempos de espera para 0 movimento seguir em frente (INS-2

TransModeler)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tal resultado desfavoravel a calibracdo proposta pode ter sido obtido devido a
diferencga entre as amostras utilizadas nos cenarios de calibracdo e validacdo, que, apesar de
corresponderem a uma intensidade semelhante do fluxo principal, apresentaram distribuicdes
diferentes da medida-alvo. Na calibracdo, a média dos tempos de espera em campo foi de 10,3
s, praticamente igual a obtida no simulador com o critical headway calibrado com base nessa
medida-alvo (em ambos os cenarios), que pode ter sido menor que no cenério de validacdo
por consequéncia do maior carregamento na aproximacdo secundaria, contribuindo no
aumento da agressividade dos motoristas antes mesmo deles atingirem a primeira posicao da
fila.

Sendo esta hipotese verdadeira, o ideal seria considerar a reducéo da brecha critica
enguanto os condutores experimentam atraso em fila, ndo somente quando estdo avaliando as
brechas, talvez com taxas de decréscimo diferentes. Tém-se no Grafico 35 as distribuicdes dos

tempos de espera referentes a converséo a esquerda.
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Gréfico 35 — Distribuicdes dos tempos de espera para a conversao a esquerda (INS-2 TransModeler)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja para a conversdo a esquerda na INS-2, a melhor aderéncia da amostra de campo
ocorreu com a distribuicéo obtida pelo método proposto, correspondendo a um y* de apenas
3,6 (valor-p = 72,6%); com o método convencional também ndo houve rejeicdo da hipdtese
nula, porém com % um pouco superior (6,5, valor-p = 37,4%). A média dos tempos de espera
também foi mais proxima da observada em campo (8,8 s) com o modelo calibrado com base
nessa medida-alvo (9,1 s), enquanto ela foi superestimada pelo modelo calibrado com base no
tamanho de fila (10,3 s). Os respectivos intervalos de confianga de 95% sdo mostrados no
Gréfico 36.

Gréafico 36 — Intervalos de confianga para as diferengas entre as médias dos tempos de espera (INS-2

TransModeler)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Portanto, com o simulador TransModeler também foi observado que, em geral, a
modelagem da aceitacdo de brechas pode ser menos precisa quando a calibracéo é realizada
pelo método tradicional. No Apéndice B sdo apresentadas tabelas-resumo dos resultados

obtidos no modelo do TransModeler.
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5 CONCLUSOES FINAIS E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Embora na literatura haja diversos trabalhos publicados sobre aceitacdo de
brechas em interse¢des ndo semaforizadas, a modelagem desse processo utilizando simulacéo
microscopica do trdfego ainda estd avancando. Neste trabalho é proposto um método de
calibracéo e de validagdo do modelo regras de prioridade (RP) do VISSIM e do modelo de
cruzamentos ndo semaforizados do TransModeler que tem o tempo de espera do primeiro
veiculo da fila da aproximacéo secundaria como medida-alvo, que pouco depende de fatores
externos ao processo de aceitacdo de brechas.

Utilizou-se 0 modelo RP porque, além de ser mais simples, a modelagem por ele
realizada € suficiente para representar o processo de aceitacdo de brechas das intersecfes
estudadas, as quais possuem visibilidade bastante limitada aos motoristas e, portanto, ndo ha a
necessidade do uso do modelo &reas de conflito (AC) quanto a este aspecto; em cruzamentos
deste tipo, a aceitacdo de brechas depende basicamente do parametro de brecha critica. Além
disso, o0 parametro minimum gap time do modelo RP representa a brecha critica dos
condutores, que é o principal parametro utilizado em modelos de aceitacdo de brechas em
cruzamentos ndo semaforizados. Estes talvez sejam os motivos pelos quais se encontram na
literatura apenas trabalhos de calibragcdo de modelo de aceitagdo de brechas com o modelo
RP.

Diferentemente do que é geralmente encontrado na literatura, neste trabalho as
frequéncias da distribuicdo modelada da medida-alvo foram adotadas como valores esperados
para o teste de aderéncia x°. O motivo para esta consideracio é que o teste de aderéncia deve
inferir se a amostra coletada em campo pdde ter sido gerada pela populagdo associada ao
modelo de simulacéo, e ndo o contrario.

Os testes referentes a etapa de verificacdo dos headways entre os veiculos na
aproximacdo principal indicaram que ndo houve indicios para se rejeitar a hipotese de que a
distribuicdo de probabilidade de campo seja igual a distribuicdo dos headways modelados,
condicdo que deve ser atendida para a calibracdo de qualquer modelo de aceitacéo de brechas.
Na maioria dos casos, foi necessario alterar os valores dos parametros comportamentais de
car-following para corrigir o padrdo de chegada; o0 mesmo pode acontecer com outras
interse¢Bes cujo perfil médio de following dos motoristas é significativamente distinto do
perfil padrdo do simulador, quando a chegada dos veiculos ao longo da aproximacéao for mais

complexa e/ou quando ha impedancias a montante da INS nédo representadas no modelo.
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A ordem de grandeza do ajuste nos tempos de espera simulados pelo VISSIM (1,9
a 2,3 segundos) constata a importancia desta correcdo para se evitar uma parcela de tempo
excessiva de desaceleracdo na contabilizagdo da medida-alvo e, consequentemente, a sua
superestimacao; no caso do TransModeler, a magnitude do ajuste foi menor (0,3 a 0,5 s), mas
ainda sim foi relevante. Feito este ajuste, os tempos de espera modelados tornam-se
compativeis com os observados em campo para fins de comparagéo.

Na calibracdo realizada para a INS-1, a estatistica y? teve variagdes menos
perceptiveis para uma faixa relativamente ampla de valores do parametro calibrado, ja que a
guantidade de observacbes é menor por causa da menor intensidade de trafego. Nesse caso,
para o y se tornar mais sensivel ao valor do parametro pode-se coletar mais dados em campo
e dividir os tempos de espera em classes mais estreitas.

Os valores obtidos na calibragdo do minimum gap time para 0 movimento seguir
em frente foram superiores aos valores referentes as conversdes, assim como 0s existentes no
HCM; um dos principais motivos deve ser porque a area de conflito para a conversdo €
menor, enquanto o veiculo que segue em frente deve atravessar toda a se¢ao da via principal,
e/ou devido a influéncia do tempo de execucdo da manobra no valor da brecha critica
(DEVARASETTY; ZHANG; FITZPATRICK, 2012). Todos os valores calibrados do
parametro foram superiores ao valor default do VISSIM, sugerindo que os condutores dos
locais em estudo possuem, em média, um perfil mais cauteloso quando comparado ao perfil
padrdo adotado no simulador; porém, outros fatores também podem ter contribuido no
aumento desses valores obtidos, como a ndo representacdo dos pedestres e ciclistas, apesar da
pouca influéncia observada nos dois cruzamentos, e as velocidades relativamente mais baixas
na via principal de ambos 0s cruzamentos, ja que brechas correspondentes a velocidades mais
altas podem ser superestimadas mais facilmente pelos motoristas.

Quanto aos resultados obtidos no TransModeler, ndo houve um padréo definido,
pois o critical headway calibrado para 0 movimento de seguir em frente foi superior ao valor
calibrado para a conversdao em uma INS e inferior no outro cruzamento, possivelmente devido
a propria definicdo do pardmetro. Além disso, o valor 6timo do pardmetro foi maior que o
valor médio da distribuicdo default apenas para a conversdo a direita na INS-1, indicando que
nesse simulador o perfil médio dos condutores é, em geral, um pouco mais cauteloso do que o
da populacéo local e o do modelo default do VISSIM.

Aplicando-se nos cenérios de validacdo os minimum gap times calibrados para
cada movimento na aproximacéo secundaria, em ambas as interse¢des do estudo de casos, ndo

houve indicios que os tempos de espera observados ndo correspondam a distribuicdo gerada
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no modelo; além disso, as médias dos tempos de espera simulados para todos os casos foram
similares as obtidas em campo. Porém, 0 mesmo ndo ocorreu para 0 caso com intensidade de
trafego diferente, o que reforca a hipotese que quando ha maior dificuldade em encontrar
brechas suficientemente grandes os motoristas ficam mais impacientes e tendem a se arriscar
um pouco mais. Parte dos resultados obtidos no modelo do TransModeler sugerem as mesmas
conclus@es, porém houve casos em que a validagdo sob condicdes de trafego semelhantes néo
foi satisfatoria (com y? um pouco superior ao critico ou uma diferenca estatisticamente
significativa na estimagdo da média dos tempos de espera), possivelmente devido as
diferencas entre as amostras coletadas para cada cenario e/ou as limitagfes dos modelos
construidos para as intersecdes do estudo de casos. Vale ressaltar ainda que estes resultados
ndo comprovam a eficiéncia do método de calibracdo proposto, mas pelo menos fornecem
indicios de que o método € satisfatorio e reforcam a sua utilizagéo.

A comparacdo entre os métodos de calibracdo proposto e convencional indicou
que o ajuste realizado com base em medidas de desempenho do trafego, como tamanho médio
de fila, pode gerar resultados menos precisos, ja que estas medidas dependem de outras
variaveis como a demanda e o espagamento entre os veiculos. Nos casos de calibracdo
simultanea com mais de um parametro as diferencas podem ser ainda maiores, pois diversas
combinagbes de valores dos parametros podem resultar em pequenas diferencas entre as
observacdes obtidas no modelo e as coletadas em campo e, consequentemente, conduzir a
ajustes inadequados dos parametros. Por isso, propde-se a estimacdo da brecha critica
utilizando o tempo de espera do primeiro veiculo da fila como medida-alvo, pois ele depende
principalmente do parametro.

Como a calibragdo pelo método proposto € realizada com base na distribuicdo de
frequéncia de variaveis desagregadas, o esforco necessario na coleta dos dados € um pouco
maior e h4 uma maior exigéncia em relacdo a quantidade de observacGes necessarias para se
obter uma amostra com maior probabilidade de ser representativa da populacdo local de
motoristas. A analise de intersecGes com outras caracteristicas fisicas e operacionais podem
levar a resultados diferentes dos que foram obtidos neste trabalho e, nesse caso, os valores de
minimum gap time e critical headway aqui obtidos ndo devem ser utilizados diretamente.

Para melhor representar o trdfego em uma intersecdo ndo semaforizada, além de
estimar com precisdo a brecha critica dos condutores, € importante ainda modelar de forma
realista, pelo menos, o processo de desaceleracdo e o tempo de follow-up entre os veiculos na
aproximacdo secundéria, principalmente quando a demanda de trdfego se aproxima da

capacidade do cruzamento. E importante também explorar mais o efeito do tempo de espera
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e/ou tempo em fila sobre a brecha critica, que pode impactar significativamente no nivel de
agressividade dos motoristas em INS congestionadas, e a influéncia da distancia de
visibilidade no processo de aceitacdo de brechas, em cruzamentos onde este fator é relevante.
Outra possibilidade para trabalhos futuros consiste em comparar 0 método
proposto nesta dissertacdo com métodos de estimacdo da brecha critica em campo bem
consolidados na literatura. Por fim, embora o método proposto tenha sido desenvolvido para o
modelo RP do VISSIM e o modelo de intersecGes ndo semaforizadas do TransModeler, ele
pode ser aplicado, com possiveis adaptagdes, para outros modelos de aceitacdo de brechas que
também sejam baseados em parédmetros de brecha critica, como o disponivel no simulador

Aimsun.
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APENDICE A - OUTROS RESULTADOS OBTIDOS NO VISSIM

Simulacdo da intersecdo entre as ruas Pereira Valente e Cel. Linhares no VISSIM

Fonte: Elaborada pelo autor.

Simulacdo da interse¢do entre as ruas Dom Lino e Gustavo Sampaio no VISSIM

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Padréo de chegada dos veiculos na rua Pereira Valente (validagdo VISSIM)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Padrdo de chegada dos veiculos na rua Pereira Valente (validagao 2 VISSIM)

30% -
. ® Campo

25% - ® VISSIM (ax e bx default)

20% " VISSIM (ax e bx outros estudos)
15%

10%

Frequéncia relativa

5%

0%

[0,2) [23) [3.4 [45 [56) [68) [812) [12,18) =>18
Headways (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.



Calibracéo pelo método convencional (INS-2 VISSIM)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Distribuicdes dos tempos de espera para a conversdo a direita (INS-1 VISSIM)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Resumo dos resultados obtidos para a INS-1 (VISSIM)

Etapa Variavel

Método de estimacdo da brecha critica

Default Proposta ~ Convencional
Critical headway Frente (s) 3,0 4,1 3,9
2 Frente 33,8 0,6 13
o Valor-p Frente 0,0% 98,8% 93,3%
S | o avedinFrene(s) 0828 [0&12  [0515]
E_é Critical headway Direita (s) 3,0 3,9 3,9
-
2 Direi 19,7 6,1 6,1
S x* Direita
Valor-p Direita 0,1% 19,3% 19,3%
IC 95% AMédia Direita (s) [05;32]  [-0,9;18] [-0,9; 1,8]
Valor-p Frente 0,0% 16,4% 9,8%
@)
< IC 95% AMédia Frente (s) [05:23]  [-1,2;05] [-0,9; 0,9]
<
i v’ Direita 5,6 43 41
> Valor-p Direita 22,7% 36,2% 39,2%
IC 95% AMédia Direita (s) ~ [0.3;1,6]  [-1,9; 0,0] [-1,9;0,0]
x? Frente 67,9 3,4 59
o~ Valor-p Frente 0,0% 63,8% 31,5%
@)
| 1C 95% AMédia Frente (s) [1,4;33] [09;10]  [-04 15]
<
o ., Direita 4,1 23,8 22,6
Z
> Valor-p Direita 39,7% 0,0% 0,0%
IC 95% AMédia Direita (s) ~ [1.1;121  [-3.2,-09]  [-3,2;-0,9]

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Resumo dos resultados obtidos para a INS-2 (VISSIM)

Método de estimacdo da brecha critica

=tapa Variavel Default Proposta ~ Convencional
Critical headway Frente (s) 3,0 4,0 3,6
+2 Frente 125,5 7.4 21,1
o Valor-p Frente 0,0% 49,7% 0,7%
1;,:)" IC 95% AMédia Frente (s) [1.6; 3,3] [-0,8;0,9] [0.2;1,9]
% Critical headway Esquerda (s) 3,0 31 3,6
S x? Esquerda 9,0 9,0 20,8
Valor-p Esquerda 17,3% 17,4% 0,2%
IC 95% AMédia Esquerda (s)  [[04:25]  [-0.6;23]  [-2,0;09]
2 Frente 170,8 8,8 34,2
o Valor-p Frente 0,0% 35,9% 0,0%
'§~ IC 95% AMédia Frente (s) [27:50]  [-0.1;22] [1,2;3,9]
i +* Esquerda 2,0 13 8,5
> Valor-p Esquerda 92,1% 97,0% 20,6%
IC 95% AMédia Esquerda (s) ~ [[0:9:15]  [-1.2;1.2]  [-2,6;-0,3]
2 Frente 354,9 32,1 93,4
~ Valor-p Frente 0,0% 0,0% 0,0%
1% IC 95% AMédia Frente (s) [2.5;4,7] [0,9;3,1] [1,6;3,8]
é X2 Esquerda 27,3 21,7 12,5
<>E Valor-p Esquerda 0,0% 0,1% 5,1%
IC 95% AMédia Esquerda (s) ~ [04:25]  [0,3;2,4] [-0,6; 1,5]

Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE B — OUTROS RESULTADOS OBTIDOS NO TRANSMODELER

Simulacdo da intersecdo entre as ruas Pereira Valente e Cel. Linhares no TransModeler
.. , Y y ’

Fonte: Elaborada pelo autor.

Simulagdo da intersecdo entre as ruas Dom Lino e Gustavo Sampaio no TransModeler

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Padréo de chegada dos veiculos na rua Pereira Valente (validagdo TransModeler)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Padrdo de chegada dos veiculos na rua Pereira Valente (validacdo 2 TransModeler)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Padréo de chegada dos veiculos na rua Dom Lino (validagdo TransModeler)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Padrdo de chegada dos veiculos na rua Dom Lino (validacdo 2 TransModeler)
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® Campo

g 20% - = TransModeler (CF cauteloso)
'g = TransModeler (CF cauteloso + UHT)
ey 1500 ® TransModeler (CF default)
S (i}
8
(&)
& 10%
S
o
S 5%
LL

0%

[0,2) [2,3) [34) [45 [56) [68) [812) [12,18) =>18
Headways (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Calibracéo pelo método convencional (INS-1 TransModeler)

2.5 1
- =0
| - =

. 2.0 . L
O
L 15 P ,58
~ -
._‘g Lo _e | Campo
\g L - el = &= TransModeler
< 05 -
=

0.0 T T T T T T 1

1.4 1.7 20 23 26 29 32 35
Critical headway (s)

o
o1
154
0]
[uy
-

Fonte: Elaborado pelo autor.

Distribuicdes dos tempos de espera para a conversdo a direita (INS-1 TransModeler)
70% -

m Campo

= Calibrag&o proposta

= Convencional (Fila)

m Default

60% -

50% -

40% -

30% -

Frequéncia relativa
S
X

10% -

0% -

[0,3) [3,6) [6,9) [9, 11) >11
Tempo de espera (S)

Fonte: Elaborado pelo autor.



Resumo dos resultados obtidos para a INS-1 (TransModeler)

Etapa Variavel

Método de estimacdo da brecha critica

Default Proposta ~ Convencional
Critical headway Frente (S) 1,8 (médio) 1,3 2,3
x° Frente 0,7 0,4 6,4
'®) Valor-p Frente 98,2% 99,4% 26,6%
<L
%f" IC 95% AMédia Frente (s) [-1,4;0,6] [-1,0; 0,9] [-2,5; -0,5]
o’
% Critical headway Direita (s) 1,6 (médio) 2,1 2,3
S +? Direita 2,5 1,6 1,7
Valor-p Direita 65,2% 80,6% 78,3%
IC 95% AMédia Direita (s) [-0,9; 1,8] [-1,6; 1,1] [-1,7; 1,0]
x? Frente 15,2 13,5 24,6
'®) Valor-p Frente 1,0% 1,9% 0,0%
<L
< IC 95% AMédia Frente (s)  [-2,0;-0,3] [-1,5;0,3]  [-3,3;-1,6]
=)
3 +? Direita 0,6 2,2 2,7
> o
Valor-p Direita 96,6% 70,4% 60,6%
IC 95% AMédia Direita (s) [-1,7;0,2] [-2,5;-0,6] [-2,6; -0,7]
x? Frente 8,9 9,2 18,7
o~ Valor-p Frente 11,3% 10,3% 0,2%
@)
’;:E)n IC 95% AM¢édia Frente (S) [-1,6; 0,4] [-1,0; 1,0] [-3,2; -1,3]
&) 2
2 x~ Direita 10,4 19,7 22,3
> Valor-p Direita 3,4% 0,1% 0,0%
IC 95% AMédia Direita (s) [-3,0;-0,7] [-4,0;-1,7] [-4,3; -2,0]

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Resumo dos resultados obtidos para a INS-2 (TransModeler)

Etapa

Variavel

Método de estimacdo da brecha critica

Default Proposta ~ Convencional
Critical headway Frente (S) 1,8 (médio) 0,8 1,2
x° Frente 37,8 17,8 23,5
o Valor-p Frente 0,0% 2,3% 0,3%
<L
gg" IC 95% AMédia Frente (s) [-3,0;-1,2] [-0,8;0,9] [-1,9; -0,2]
?_5 Critical headway Esquerda (s) 1,6 (médio) 0,1 1,2
4
S x? Esquerda 15,0 4,2 12,4
Valor-p Esquerda 2,0% 64,9% 5,4%
IC 95% AM¢édia Esquerda (s) [-2,7;0,2] [-1,1;1,7] [-2,4; 0,5]
x? Frente 11,1 17,9 9,7
Valor-p Frente 19,5% 2,2% 28,6%
@)
’§ IC 95% AMédia Frente (s)  [1,8;04]  [04:27]  [-0.7: 15]
=)
2 ? Esquerda 9,1 3,6 6,5
> Valor-p Esquerda 16,9% 72,6% 37,4%
IC 95% AMédia Esquerda (s)  [-3,1; -0,8] [-1,5; 0,9] [-2,7;-0,4]
x? Frente 8,8 42,5 19,1
o~ Valor-p Frente 35,9% 0,0% 1,4%
@)
é IC 95% AMédia Frente (s) [-0,4; 1,7] [0,9; 3,0] [0,3; 2,4]
% y? Esquerda 8,8 22,5 8,1
<
> Valor-p Esquerda 18,6% 0,1% 23,4%
IC 95% AMédia Esquerda (s)  [-1,2; 0,9] [0,1; 2,2] [-0,8; 1,3]

Fonte: Elaborada pelo autor.
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