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RESUMO

Este artigo tem como objetivo principal propor um método para a modelagem do pro-
cesso de aceitagdo de brechas em interse¢des urbanas ndo semaforizadas utilizando o
microssimulador VISSIM. O método proposto tem como medida-alvo o tempo que o
motorista leva no processo de avaliagdo das brechas, ou seja, o tempo de espera en-
guanto estd na primeira posigdo da fila. O X? da aderéncia entre as distribuicdes dos
tempos de espera (simulados e observados) e a diferenga entre as médias foram utiliza-
dos na estimagdo da brecha critica. O método foi aplicado em uma interse¢do da cidade
de Fortaleza. Os resultados indicaram valores levemente diferentes da brecha critica en-
tre os movimentos de conversdo. O segundo objetivo deste trabalho é comparar o mé-
todo 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 apresentou melhores resultados.

ABSTRACT

The main objective of this paper is to propose a method to model gap acceptance in
urban two-way STOP-controlled intersections using VISSIM microscopic simulator. The
proposed method is based on the time that the driver takes in the process of gap ac-
ceptance, that is, on the time that the vehicle stays in the first position of the queue.
The X2 of the adherence between the waiting times’ distributions (simulated and ob-
served) and the difference between the means were used for the critical gap estimation.
The proposed method was applied to an intersection located in Fortaleza city. The re-
sults indicated slightly different critical gap values between turning movements. The sec-
ond objective of this paper is to compare the proposed calibration procedure with the
conventional one, in which the calibration target is a traffic measure of effectiveness,
such as the average queue length. The proposed method yielded better results.

1. INTRODUCAO

A modelagem do trafego urbano tem como objetivo primordial representar a formacao e a des-
carga das filas nas intersecdes. Para interse¢des ndo semaforizadas (INS), as filas nas aproxima-
¢Oes secundarias dependem fortemente do comportamento de aceitacdo das brechas da via
principal pelos motoristas da via secundaria. Esse processo de decisdo varia, dentre outros fa-
tores, com a percep¢do de cada condutor (Garber e Hoel, 2015) e com o tipo de conversao (Bri-
lon et al.,, 1999; TRB, 2010; Elefteriadou, 2014), e é a partir dele, juntamente com a demanda
veicular na intersecdo e suas caracteristicas fisicas, que o comportamento da fila é modelado.

O software de microssimulacao VISSIM versao 9.0 (PTV, 2016) disponibiliza dois modelos de
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aceitacdo de brechas: o conflict areas, ou areas de conflito (AC), cuja abordagem é mais com-
plexa, com maior quantidade de parametros ajustaveis; e o priority rules, ou regras de priori-
dade (RP). Independente do modelo selecionado, a sua calibragdo é condi¢do essencial para a
estimacao adequada das medidas de desempenho do trafego.

Comumente, a calibracdo de parametros de um modelo de microssimulagdo tem como me-
dida-alvo (medida cujos erros entre os valores simulados e os observados em campo sdo mini-
mizados) a préopria medida de desempenho do trafego que se pretende estimar, como o tempo
de viagem, o atraso veicular, o comprimento de fila ou a capacidade (Liu et al, 2012; Martin-
Gasullaetal,2017; Lidbe etal, 2016). A grande desvantagem desse procedimento de calibracao
é que essas medidas de desempenho podem ser bastante sensiveis a outras variaveis que nao
estdo diretamente relacionadas ao processo de aceitacdo de brechas, como a prépria demanda
na via secundaria e o espacamento entre os veiculos quando estao em fila. Portanto, se esses e
outros fatores nao estdo bem representados no simulador, os valores calibrados para os para-
metros do modelo de aceitacdo de brechas provavelmente ndo serao adequados, pois a calibra-
¢ao tentara compensar os erros de representacdo desses fatores por meio de valores irreais dos
parametros.

Com base no que foi exposto, o objetivo principal deste trabalho é propor um método para
modelagem do processo de aceitacdo de brechas em intersecoes ndo semaforizadas urbanas,
com uso do microssimulador VISSIM. Um segundo objetivo deste trabalho é comparar a calibra-
¢do proposta com a calibracdao que tenha como medida-alvo uma medida de desempenho do
trafego, como tamanho médio de fila, abordagem essa mais comum.

2. MODELAGEM DE ACEITAGAO DE BRECHAS

A etapa inicial da representacao do trafego em uma INS consiste na modelagem da aceitagao de
brechas, cujos parametros principais sdo a brecha critica e o tempo de follow-up. Basicamente,
existem trés formas de se estimar os valores desses parametros. A primeira se da por meio da
estimativa em campo de uma variavel fortemente relacionada com o conceito de brecha critica.
Um exemplo é o método proposto por Raff (1950), que define a brecha critica como sendo o
intervalo de tempo tal que a quantidade de brechas aceitas com duracao menor que ele é igual
a de brechas rejeitadas com duracdao maior que ele.

A segunda forma de estimacdo se da por modelos empiricos como os propostos pelo
HCM2010 (TRB, 2010), nos quais os valores de headway critico (no caso do HCM2010 se utiliza
esse conceito em vez do de brecha critica por simplificar o esforco de coleta, ja que requer ape-
nas os instantes de passagem da dianteira de cada veiculo) e tempo de follow-up sdo funcao das
caracteristicas da intersecdo e da demanda, como geometria, tipo de conversao analisado,
greide e porcentagem de veiculos pesados. Uma vantagem de modelos desse tipo é que os mes-
mos vém sendo calibrados e validados ha bastante tempo, embora primordialmente no contexto
norte-americano. Porém, além da inexisténcia de esforcos de validacdo e de adaptacdo para a
realidade brasileira, esses modelos se limitam a situacdes padroes que podem nao representar
satisfatoriamente as particularidades do cruzamento em estudo (Tarko e Tian, 2003; Depiante
e Galarraga, 2012), como a suposi¢ao de que os headways na via principal seguem a distribuicao
de probabilidade exponencial negativa.

A terceira maneira se da por microssimulagdo, que se fundamenta principalmente nas carac-
teristicas comportamentais dos individuos e permite modelar diversas configuragcdes geomé-
tricas e operacionais. Nessa abordagem, a brecha critica é estimada por tentativa e erro, tendo
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como objetivo a minimizac¢do dos erros de estimacdo de uma medida-alvo. Sdo apresentados a
seguir alguns detalhes sobre a modelagem de aceitacdo de brechas no simulador microscépico
VISSIM.

2.1. Modelagem de aceitagao de brechas no VISSIM

Como dito anteriormente, o VISSIM oferece dois modelos de aceitacdo de brechas: o regras de
prioridade (RP), que considera basicamente um parametro relacionado a brecha critica; e o
dreas de conflito (AC), que utiliza nove parametros para simular a antecipa¢dao dos condutores
no processo de aceitacdo das brechas. No modelo AC, é incorporado também o nivel de colabo-
racdo dos motoristas da via principal na ndo obstruc¢do da interse¢do e na desaceleragdo frente
aos conflitos, corroborando as conclusées obtidas por Mohan e Chandra (2016) a respeito da
influéncia dos veiculos da via secundaria sobre o fluxo principal em cruzamentos nao semafo-
rizados.

Apesar de ser possivel evitar a obstrucao da intersecao utilizando o RP, somente o modelo
AC permite a especificacdo da propor¢do dos motoristas da via principal que buscam nao blo-
quea-la quando ha congestionamento. Também apenas o modelo AC incorpora a questdo da
visibilidade na intersecdo, mas de tal forma que a partir de determinada posi¢do na aproxima-
¢do os condutores possuem plena visao da corrente de trafego conflitante. A aceita¢do de bre-
chas no modelo dreas de conflito é governada principalmente por dois parametros que repre-
sentam folgas entre o veiculo da aproximacdo secundaria e os veiculos da via principal que de-
vem ser satisfeitas simultaneamente; porém, apesar de relacionadas com o conceito, essas mar-
gens de seguranca ndo representam a brecha critica, que é o parametro mais usado na literatura
sobre modelagem do processo de aceitacdo de brechas.

Apesar de ser mais simples, o modelo RP possui os principais elementos necessarios para a
modelagem do trafego em cruzamentos urbanos nao semaforizados tipicos, onde a distancia de
visibilidade é pequena, ou seja, 0s motoristas da via secundaria precisam se aproximar bastante
da intersecdo para conseguirem observar o fluxo conflitante, anulando assim os beneficios em
se utilizar o AC para este quesito. Além disso, o principal parametro do modelo regras de prio-
ridade é muito semelhante ao conceito de brecha critica. Essas talvez sejam as razdes pelas
quais na literatura sdo encontrados apenas trabalhos de calibragdo utilizando o modelo RP, com
destaque para Liu et al. (2012) e Viti et al. (2013). Alguns dos atributos do modelo RP estdo
descritos a seguir e mostrados na Figura 1:

ininmum Headway\x,g,_, ;
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* Conflict marker: é a se¢do de referéncia para determinac¢do da brecha disponivel;

» Stop line: é a secao que define o local de parada dos veiculos nas aproximac¢des secunda-
rias;

* Min_gap_time: é o minimo intervalo de tempo, entre o conflict marker e o veiculo mais
préximo que esta trafegando em direcdo a ele, para que a brecha seja aceita;

* Minimum headway (de espaco): é a minima distancia entre o conflict marker e o veiculo
da via principal (veiculo 1) a montante para que seja permitida a passagem do veiculo
da aproximacdo secundaria (veiculo 2). Ou seja, esse parametro impede a entrada do
veiculo 2 na area de conflito quando ela estiver ocupada e, dessa forma, impacta basica-
mente em condi¢cdes de congestionamento da via principal; e

* Maximum speed: é o limite de velocidade acima da qual os veiculos da via principal ndo
sdo considerados na avaliacdo do minimum headway de espaco. Ou seja, mesmo se o he-
adway de espaco disponivel nao for aceitavel, o veiculo 2 ira atravessar a interse¢ao caso
o veiculo 1 esteja trafegando a uma velocidade maior que a definida pelo parametro e se
a brecha disponivel for maior que o min_gap_time.

2.2. Calibragdao de modelo de aceitagao de brechas do VISSIM

Na literatura existem alguns trabalhos nos quais foram apresentados métodos de calibracao de
modelo de aceitacao de brechas do VISSIM, como o de Liu et al. (2012), onde o min_gap_time foi
calibrado simultaneamente com os parametros velocidade média na conversao e proporgao de
escolha por cada faixa de destino de veiculos que realizam retorno em interse¢des nao semafo-
rizadas, tendo como medida-alvo a capacidade do movimento, com dados de 13 intersegoes. O
modelo calibrado resultou em um erro percentual absoluto médio de 17,6%, para vias com 4
faixas (min_gap_time de 6,3 segundos obtido), e 20,7%, para vias com 6 faixas (min_gap_time de
5,1 s), na propria capacidade do movimento. Portanto, mesmo a medida-alvo sendo a medida
de desempenho que se buscava estimar, o erro obtido foi consideravel.

Martin-Gasulla et al. (2017) também utilizaram o modelo RP e calibraram simultaneamente
a posicao das stop lines e dos conflict markers, a extensao de area de reducdo de velocidade, a
condi¢do dinamica da fila formada, o number of observed vehicles e o look ahead distance (esses
ultimos dois pertencem ao modelo de car-following) com a finalidade de microssimular o tra-
fego de uma faixa em rotatérias localizadas na Espanha. A medida-alvo adotada foi o tamanho
médio da fila nas aproximagdes das rotatérias, com critério de ajuste igual a 15%. A brecha
critica foi estimada através das filmagens em campo utilizando-se diversos métodos e amostra-
gens diferentes, obtendo-se valores entre 2,6 e 4,7 segundos, que foram inseridos no modelo
(min_gap_time) a fim de estimar a capacidade de uma aproximacdo da rotatdria. A estimativa
da capacidade obtida pelo modelo calibrado foi melhor que a obtida por diversos modelos ana-
liticos avaliados, porém nenhuma medida de erro para essa variavel foi apresentada (apenas
ilustracdes graficas).

Calibragdes simultaneas podem resultar em estimativas irreais dos parametros, ja que dife-
rentes combinacdes de valores podem gerar erros de calibragdo baixos. Sugere-se neste traba-
lho utilizar medidas-alvo que isolem o efeito de fatores externos. Para o caso em questdo, deve-
se selecionar uma medida que dependa fortemente dos valores da brecha critica e que ndo de-
penda, ou dependa pouco, de outros fatores.

Uma busca por esse tipo de calibracao foi apresentada por Viti et al. (2013), que utilizaram
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como medida-alvo para calibrar o min_gap_time o tempo de viagem necessario para os veiculos
da aproximacdo secundaria se inserirem no fluxo principal, cronometrado a partir do local onde
o veiculo se posiciona para esperar por uma brecha aceitavel até uma secao a jusante localizada
longe o suficiente para os veiculos completarem sua fase de aceleragdo. Porém, vale salientar
que, apesar dessa medida-alvo nao depender fortemente da demanda da via secundaria, ela
possui a desvantagem de depender dos perfis de aceleracao dos veiculos. Viti et al. (2013) tam-
bém ajustaram algumas fun¢des que relacionam o min_gap_time com a demanda da via princi-
pal e obtiveram valores de 2,6 a 5,3 segundos para diferentes condi¢des de trafego em 5 inter-
secdes nao semaforizadas em forma de “T” localizadas na Lovaina, Bélgica, totalizando 11 casos
de estudo. Compararam-se os resultados obtidos pela calibracdo de diferentes modelos (fun-
¢des mencionadas acima) e os melhores resultados foram obtidos com o modelo exponencial
proposto pelos autores.

3. METODO EMPREGADO

O método adotado neste trabalho é composto de trés fases. A primeira consistiu na compreensdo
do modelo RP, com base em revisao bibliografica e em simula¢des preliminares que incluiram
analises de sensibilidade dos parametros.

A segunda fase do método teve como objetivo principal estabelecer a estratégia de calibragdo
e de validagdo do modelo. Inicialmente foram escolhidos os parametros a serem calibrados,
como também a medida-alvo de calibracdo que isolasse os efeitos de outros fatores e cuja coleta
fosse viavel. Em seguida, foram estabelecidos os critérios para avaliar a qualidade do ajuste para
a calibracdo e validacao, podendo ser uma simples medida de erro ou um teste estatistico para
verificar a aderéncia dos dados observados em campo a distribuicdo de probabilidade que ge-
raram os dados simulados.

A terceira e ultima fase do método foi a realizacdo da calibragdo e da validagdo do modelo. O
primeiro passo desta fase foi a coleta dos dados de demanda, da medida-alvo e da infraestru-
tura. Antes da calibracdo, recomenda-se realizar a comparacao entre as distribui¢des de fre-
quéncia modelada no simulador e observada em campo dos headways (ou das brechas) da apro-
ximacdo principal, ja que a aceitagdo de brechas é bastante dependente do padrao de chegada
dos veiculos da via principal (Kyte et al.,, 2003; TRB, 2010; Elefteriadou, 2014). Para a compara-
¢do entre os valores simulados e os observados em campo na fase de validacado, propde-se o uso
de intervalos de confianca (IC) em vez de testes de hipoteses de igualdade das médias, pois o IC
além de oferecer o resultado do referido teste de hip6tese, ele também oferece uma estimativa
intervalar para a diferenca; ou seja, além da significancia estatistica, ele apresenta a significan-
cia pratica. O procedimento de calibracdo e validacgao foi aplicado separadamente para cada mo-
vimento proveniente da aproximacdo secundaria, ja que o tipo de conversdo € um dos fatores
que influenciam o processo de aceitacao de brechas (TRB, 2010; Elefteriadou, 2014).

Ao final, o método de calibragao proposto foi comparado com o método convencional, em
que a medida-alvo é a medida de desempenho do trafego que se deseja estimar, como tamanho
meédio de fila ou atraso. Para o desenvolvimento deste trabalho, foi criada uma rotina computa-
cional em linguagem de programacao Python, que possui facil acesso e manipula¢do aos objetos
e funcdes do VISSIM por meio de interface COM.

4. APLICACAO DO METODO E RESULTADOS

Para melhor estimar a brecha critica na aproximagao secunddria, optou-se por aplicar o método
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proposto em uma intersecao cujo fluxo principal chegasse a interse¢do de forma mais aleatoria
possivel, pois a chegada em pelotdes permitiria que os veiculos da via secundaria se inserissem
apenas ap0s a passagem de todo o grupo e, portanto, pouco dependeria da brecha critica dos
condutores. Na escolha da INS, tomou-se como referéncia o banco de dados contendo a locali-
zacao dos semaforos de Fortaleza. A INS selecionada foi a do cruzamento entre as ruas Pereira
Valente (via principal) e Coronel Linhares, ambas de sentido Unico, indicada na Figura 2 pelo
sinal de “Pare”; nela também sdo mostrados os semaforos mais proximos dessa intersecao.

g Z ‘i, I‘/”'\ -," ,‘”"

Figura 2: Interse¢do ndo semaforizada do estudo de caso

?l ..
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4.1. Compreensao do modelo RP

A INS escolhida e os semaforos mais proximos que influenciam na operacao dela foram codifi-
cados, exceto o semaforo 1, pois foi observado que a chegada dos veiculos na Rua Pereira Va-
lente nao ocorre em pelotdes. Isso acontece porque ela é uma via secundaria em alguns dos
cruzamentos a jusante do semaforo 1 e devido a entrada de veiculos provenientes dessas outras
intersecoes, tornando a chegada dos veiculos da aproximacgdo principal com padrdo mais alea-
torio. As programacoes semafdricas foram definidas conforme os dados cedidos pelo Controle
de Trafego em Area de Fortaleza (CTAFOR).

Com base na defini¢do dos parametros apresentada no manual da PTV (2016), o parametro
min_gap_time é o principal do modelo RP a influenciar a operacdo de interse¢des ndo semafori-
zadas onde ndo ha congestionamento na via principal, como é o caso da intersecao em estudo.
Tal fato foi confirmado com uma anadlise de sensibilidade do tipo um-por-vez dos outros dois
parametros, minimum headway (variando seu valor entre 2,0 m e 8,0 m em torno do valor de-
fault de 5,0 m) e maximum speed (variando entre 20 km/h e 180 km/h, sendo este o seu valor
default), na intersecdo do estudo de caso, da qual se péde concluir que ndo houve efeito algum
do minimum headway na estimativa do atraso, do comprimento de fila nem da capacidade da
aproximacgdo secundaria (com os demais parametros em seus valores default), enquanto o im-
pacto do maximum speed foi perceptivel apenas para valores inferiores as velocidades desejadas
dos veiculos e o do min_gap_time foi, como esperado, bastante evidente. Apesar da influéncia
do maximum speed sob essas condig¢des, seu valor default é bastante elevado justamente porque
sua aplicacdo simula a entrada for¢ada (ou o cuidado) dos condutores em casos de congestio-
namento na area de conflito.

4.2. Desenvolvimento do método de calibragao e validagao

A partir do que foi compreendido com base na revisao bibliografica e no entendimento da apli-
cabilidade do modelo RP para a intersecao em estudo, iniciou-se o desenvolvimento do método
de calibracdo do parametro min_gap_time.
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A medida-alvo proposta neste trabalho para se calibrar o min_gap_time é composta basica-
mente pelo tempo de espera do veiculo enquanto avalia as brechas da via principal, ou seja, o
tempo de espera enquanto o veiculo esta na primeira posicdo da fila - doravante denominada
apenas como “tempo de espera” -, mas também inclui o tempo que o veiculo leva para percorrer
a sua propria extensdo, aumentando a precisdo e objetividade da medicao. Esta medida-alvo
difere da utilizada por Viti et al. (2013) porque o instante inicial do intervalo de tempo é defi-
nido pela passagem da frente do veiculo por uma secdo de referéncia localizada na aproximacao
secundaria e o instante final é determinado pela passagem da traseira dele pela mesma sec¢ao,
como ilustrado na Figura 3. A utilizacdo do tempo de espera como medida-alvo diminui signifi-
cativamente a influéncia da aceleracao dos veiculos na estimativa do min_gap_time, fazendo com
que a medida-alvo escolhida seja afetada basicamente apenas pelo parametro a ser calibrado, o
que é desejavel.

A secdo da faixa de retencdo foi tomada como referéncia para as medigdes do tempo de es-
pera em campo, pois a sua marca¢ao no pavimento facilita a identificacdo dos instantes que
definem o intervalo a ser registrado. No caso dos poucos veiculos que pararam antes dela, a
secdo de referéncia considerada foi aproximadamente aquela na qual se atingiu a velocidade
nula.

- Via principal Tempo de espera
O)

Figura 3: Medida-alvo adotada neste trabalho

Na simulagdo, a localizagdo da se¢do de referéncia para obtencdo dos dados do tempo de
espera (data collection points) foi escolhida de forma que os veiculos da via secundaria, ao ava-
liarem as brechas, parem sobre ela. Tal se¢do ndo poderia coincidir com a faixa de retencao (stop
line) do modelo porque a maioria dos veiculos para a montante dela. Em contrapartida, a se¢do
ndo poderia ser posta muito antes porque o tempo de espera comecaria a ser contabilizado
precocemente.

Os tempos de espera obtidos no simulador foram ajustados a fim de descontar parte do
tempo de desaceleracdo dos veiculos da via secundaria contabilizado nos dados modelados,
pois foi observado que no modelo esse processo de desaceleragdao ocorre de maneira mais de-
morada. O valor desse ajuste foi estimado de tal forma que, ao subtrai-lo das observag¢des simu-
ladas, a diferenca absoluta entre as médias da medida-alvo obtida em campo e no modelo fosse
minima, considerando apenas os veiculos que pararam momentaneamente e aceitaram a pri-
meira brecha disponivel, representando assim uma situagcdo que depende exclusivamente de
fatores externos ao processo de aceitacao de brechas. O intuito dessa correcdo é tornar as ob-
servacdes simuladas equiparaveis as obtidas em campo, evitando a superestimacdo causada
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pelo tempo excessivo de desacelera¢do dos veiculos computado em forma de tempo de espera
modelado, além do efeito de outros fatores como o tempo de reacdo dos motoristas e a propria
localizacao da sec¢do de referéncia.

A amostra de campo dos tempos de espera referentes a situacao de parada momentanea,
desconsiderando os que foram agressivos a ponto de apenas desacelerar mas sem parar, foi es-
tabelecida com base nas filmagens, enquanto a amostra dos tempos minimos de espera mode-
lados foi obtida a partir dos resultados das simulagdes do modelo da intersecdo modificado
apenas quanto a auséncia de demanda na aproximacao principal. O ajuste necessario foi entdo
estimado pela diferenca entre as médias dessas duas amostras, para cada movimento de con-
versao, que foi de 2,3 s para o movimento seguir em frente e 2,1 s para a conversao a direita.

Tanto para a verificagdo dos headways na via principal quanto na calibragdo e na validagao
do modelo, as distribuicdes observada em campo e simulada da variavel em questao (headway
ou tempo de espera) foram comparadas usando a estatistica X2, com nivel de significancia de
5%.

Cabe ressaltar um importante contraponto ao que é comumente encontrado na literatura,
onde as frequéncias da distribuicdo dos dados observados em campo sdao consideradas como as
frequéncias esperadas (Jie et al., 2013) no cémputo da estatistica x2. Neste artigo sugere-se uti-
lizar as frequéncias segundo as classes da distribuicao dos dados simulados como as frequén-
cias esperadas, pois o teste de aderéncia deve avaliar se os dados observados em campo podem
ser considerados uma amostra da distribuicdo de probabilidade da variavel gerada pelo modelo
de simulacdo. O mesmo acontece quando se testa se uma variavel pode ser bem representada
por uma distribuicdo de probabilidade: tomam-se as frequéncias segundo o modelo de proba-
bilidade como as frequéncias esperadas, e nao o contrario. Além disso, tratar as frequéncias
simuladas como esperadas possibilita a obtencdo de quantas observacdes forem desejadas, ob-
tendo-se assim frequéncias esperadas mais representativas da populacao definida pelo modelo.

Para a calibracdo e validacgao, estimou-se a diferenca entre as médias dos valores simulados
e observados da variavel tempo de espera, sendo a valida¢do apoiada pela estimacao intervalar
dessa diferencga, com grau de confianca de 95%.

4.3. Coleta de dados e codificacdo da interse¢ao de estudo

Conforme o método de calibracao e validacao estabelecido, foram coletadas as variaveis he-
adways entre os veiculos da via principal, os tempos de espera e os volumes nas duas aproxi-
macdes. O trafego na intersecdo foi filmado por meio de um drone do modelo Phantom 3, em
dois dias, totalizando uma hora de video, e por meio de cameras, em outros dois dias, com du-
racdao de aproximadamente 1h em cada, sendo uma parte descartada (condi¢des diferentes) e
metade do restante destinada a calibracao e a outra metade a validacao do modelo. As filmagens
ocorreram nos dias 18 de janeiro e 01 de marco de 2016, 25 de maio de 2017 e 27 de marco de
2018 (segunda, terga, quinta e terca-feira, respectivamente), entre 16h e 17h.

Para inser¢do dos dados de demanda no modelo, foram coletados os fluxos direcionais e clas-
sificatdrios nas duas aproximacdes, exibidos na Tabela 1. Nota-se que ambas as amostras de
dados (calibracao e validacao) possuem caracteristicas semelhantes, com a demanda da via
principal aproximadamente 10% superior e o fluxo da via secundaria 10% inferior no cenario
de validacdo, além de pequenas diferencas nas proporgdes de conversao e no percentual de ve-
iculos de médio ou grande porte.
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Tabela 1: Demanda de trafego nas aproximacdes da INS

Etana Variavel Aproximagdo principal Aproximagao secunddria
P Total, exceto motos Motos Total, exceto motos
19: Fluxo (veic/h) 490 67 399
%(" Proporgao de conversao 20% 15% 36%
o<
o ~ -
< Proporgao de caminhdes pequenos 05% _ 2 7%
g ou vans ! !
19( Fluxo (veic/h) 545 61 359
2,;)' Proporgao de conversao 25% 19% 32%
% Proporgao de caminhdes pequenos 1.6% _ 15%
< ou vans o 27

Os valores considerados para o dado de entrada desired speed foram obtidos dos estudos de
Lacerda e Castro-Neto (2014) e Lacerda (2016), que foram coletados em vias de Fortaleza loca-
lizadas relativamente préoximas ao cruzamento de estudo, enquanto os demais parametros com-
portamentais do VISSIM, exceto o min_gap_time, foram mantidos em seus valores default.

4.4, Calibragao e validacao do modelo de aceitacao de brechas

Como mencionado anteriormente, a verificacdo do padrao de chegada dos veiculos do fluxo
principal é fundamental devido a sua grande influéncia no processo de aceitacao de brechas. A
comparacdo entre as distribui¢cdes simulada e observada dos headways foi feita pelo teste X2
com nivel de significancia de 5% e nove classes. O X2 obtido (4,3), com o min_gap_time ainda em
default (ndo exerce influéncia no padrao de chegada), foi inferior ao valor critico de 15,5, por-
tanto a hipotese de que a amostra coletada em campo possui a mesma distribui¢do de probabi-
lidade gerada pelo modelo nao foi rejeitada, o que permitiu prosseguir com a calibracao do mo-
delo de aceita¢do de brechas.

Para cada valor de min_gap_time foram executadas 300 replica¢des, nimero grande o sufici-
ente para incorporar a variabilidade do modelo e ao mesmo tempo estabilizar a distribuicdo
das variaveis envolvidas (comparada com a amostra de campo, tem-se uma amostra 300 vezes
maior de tempos de espera e de headways), com duracdo de 30 minutos cada, mais dois minutos
de warm-up. Esse nimero de replicacdes gerou erros de estimacao da média dos tempos simu-
lados de no maximo 0,1 s, para um grau de confianca de 95%.

As curvas obtidas para a estatistica X2 e para a diferenca entre as médias amostrais da me-
dida-alvo de campo e simulada correspondentes a cada movimento de conversao da rua Cel.
Linhares sdo mostradas na Figura 4. No calculo dessas médias, foram desconsiderados os vei-
culos que pararam apenas momentaneamente, tanto porque as duragdes desses tempos de es-
pera sdo menos influenciadas pelo valor do parametro e representam, no caso dessa INS, uma
grande parcela das observacgodes, quanto porque as médias dessa classe ja foram compatibiliza-
das devido ao ajuste nos valores simulados.

Dentre todos os valores de min_gap_time testados para o movimento de seguir em frente, os
menores que 3,5 s corresponderam a um X2 superior ao critico, que neste caso é iguala 11,1 (a
= 5% e gl = 6), 0 que ocorreu principalmente porque os X? parciais das ultimas classes foram
superestimados devido a baixa frequéncia modelada nesses casos. Além disso, esses cenarios
corresponderam a uma diferenca absoluta elevada entre as médias dos tempos de espera. Para
valores de min_gap_time entre 3,9 e 4,2 s percebem-se pequenas variagdes na estatistica x2, po-
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rém nao insignificantes para a diferenca entre as médias. Com base em ambos os critérios, ado-
tou-se o valor de 4,1 s para o parametro (em destaque na figura), correspondendo ao menor X2
(0,6) e a uma pequena diferenga absoluta entre as médias amostrais simulada e observada (0,2
segundos).
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Figura 4: Calibragdo pelo método proposto

De forma analoga, realizou-se a calibracdo do parametro para a conversao a direita. Dentre
os cenarios avaliados para esse movimento, os valores abaixo de 3,3 s e o valor de 4,5 s corres-
ponderam a um X2 superior ao critico (igual a 9,5), além de terem apresentado as maiores dife-
rencgas absolutas entre as médias da medida-alvo. Os menores valores de X? foram obtidos com
min_gap_time entre 3,6 e 4,2 s, sendo o valor de 3,9 s o que resultou no menor X2 (6,1) e a uma
pequena diferenga absoluta entre as médias amostrais (0,5 s). Atribuindo-se maior peso a com-
paracgdo entre as distribui¢des e considerando que 0,5 s de diferenga absoluta entre as médias
ndo é muito relevante, adotou-se 3,9 s como o valor calibrado para o parametro. O valor 6timo
nesse caso foi levemente inferior ao obtido para o movimento de seguir em frente, em acordo
com o esperado (TRB, 2010). Isso possivelmente acontece porque a area de conflito no caso da
conversdo é menor, ocorrendo principalmente na faixa de trafego mais préxima.

Para a validacao do modelo foram obtidas as trés distribui¢des dos tempos de espera do pri-
meiro veiculo da fila mostradas na Figura 5 (N = 229 observac¢des): coletada em campo, obtida
pelo modelo com o min_gap_time calibrado (4,1 s) e a com o parametro com valor default (3,0
s), para o movimento seguir em frente.

m Campo
m Calibrado
Default

Frequéncia relativa
. w s
2 £ 2
& & &

% | , , ,- h -

[0. 3) [3.6) [6.9) [9. 12) [12.17) >17
Tempo de espera (s)

Figura 5: Validagdo — movimento seguir em frente
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Como é possivel perceber, a aderéncia entre a distribuicao de campo e a com o parametro
calibrado foi satisfatoria, correspondendo a uma estatistica X2 de validacao igual a 7,9 e resul-
tando na nao rejei¢do da hipotese nula de que a amostra observada pode ser bem representada
pelo modelo de simulagdo; ja a distribuicdo com valor default se distanciou mais, principal-
mente nas classes das extremidades, cuja hipdtese nula foi rejeitada com X2 de 55,1. A média
dos tempos de espera simulados pelo modelo calibrado foi de 8,4 s, enquanto a média obtida
em campo foi de 8,1 s, com um intervalo de confianca de 95% para a diferenca entre as médias
igual a [-1,2 s; 0,5 s]. Portanto, ha indicios que as médias dos tempos de espera modelados e
observados sdo muito similares.

As distribui¢cdes da medida-alvo obtidas para a conversao a direita sdo apresentadas na Fi-
gura 6 (N = 107 observagdes). Nesse caso, a aderéncia entre as distribuicdes observada em
campo e simulada com parametro calibrado foi melhor do que para o movimento de seguir em
frente, com X2 de validacdo de apenas 4,3, enquanto a aderéncia da distribuicao com valor de-
fault foi menos satisfatéria porém também sem rejeicao da hipétese nula (x2 de 5,7). As médias
das amostras obtidas em campo e simulada foram, respectivamente, iguais a 6,9 e 7,9 segundos,
com um IC de 95% para a diferenca entre as médias igual a [-1,9 s; 0,0 s]. Como o zero se encon-
tra no limite do intervalo, ha indicios para se acreditar que as médias populacionais do tempo
de espera simulado e observado sdo similares.

70%

60% - B Campo
g m Calibrado
"2 50% -
= Default
§ 40% -
k3]
£ 30% -
=
3 20% -
&

B

e | | . ml

[0, 3) [3, 6) [6.9) [9, 11) >11
Tempo de espera (s)

Figura 6: Validagdo — movimento conversdo a direita

5. COMPARACAO COM CALIBRAGAO SIMULTANEA

A fim de se comparar o método de calibracdo proposto com um dos métodos convencionais,
realizou-se também a calibracao do min_gap_time tendo como medida-alvo uma medida de de-
sempenho do trafego que se deseja estimar. No caso, como exemplo, a medida-alvo considerada
foi o tamanho médio da fila, obtido a partir de observac¢des a cada 15 s.

Devido as diversas combinagdes capazes de gerar o mesmo tamanho médio de fila e a difi-
culdade (ou impossibilidade) de isolar o efeito da brecha critica de cada movimento de conver-
sdo sobre essa medida-alvo, fixou-se 0 mesmo valor do parametro para ambos os movimentos
e obteve-se um min_gap_time de 3,9 s para o mesmo cenario de calibracao definido anterior-
mente, correspondendo a uma fila média igual a observada em campo, de 1,6 veiculos. As dis-
tribuigcdes dos tempos de espera obtidas em campo, no modelo calibrado pelo método proposto,
no modelo calibrado pelo método convencional e na simulacdo com o parametro default para o
movimento seguir em frente no cenario de validacao sdo apresentadas na Figura 7, onde pode
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ser observada uma aderéncia um pouco menos satisfatoria da distribuicao referente a calibra-
¢do do parametro pelo tamanho médio de fila, principalmente nas classes mais extremas, com
X2 de 9,3, enquanto o valor pelo método proposto foi de 7,9. A hipétese nula de aderéncia entre
a distribuicao default e a de campo foi rejeitada com um X2 de 55,1.

= Campo
m Calibracdo proposta

Convencional (Fila)
m Default

Frequéncia relativa
<
S

[0. 3) [3. 6) [6, 9) [9. 12) [12,17) >17
Tempo de espera (s)

Figura 7: Comparagao dos métodos de calibragdo — movimento seguir em frente

Como a medida-alvo proposta é impactada basicamente pelo processo de aceitacao de bre-
chas, nota-se que o método com base no tamanho médio de fila pode gerar resultados menos
precisos devido a fatores externos como padrao de chegada dos veiculos na via secundaria, es-
pacamento entre eles e seus perfis de aceleracao, correspondendo a uma modelagem menos
representativa da realidade. Os resultados de ambos os métodos de calibragdo referentes a con-
versao a direita foram os mesmos, ja que os valores ajustados para o parametro foram iguais.
No caso de interse¢des onde a fila da aproximacdo secundaria € maior e mais varidvel, hd uma
maior sensibilidade do min_gap_time sobre essa medida de desempenho, o que pode acarretar
em diferengas maiores nos valores calibrados pelos diferentes métodos.

6. CONCLUSOES

Embora a literatura apresente diversos trabalhos publicados sobre aceitacdao de brechas em in-
tersecoes ndo semaforizadas, relativamente pouca atenc¢do tem sido dada a modelagem por
meio da microssimulacao. Este trabalho propde um método de calibragao e de validagdo do mo-
delo RP do VISSIM que tem como medida-alvo o tempo de espera do veiculo que aguarda por
uma brecha. Embora tenha se utilizado o VISSIM, o método proposto pode ser aplicado em ou-
tros simuladores cujos modelos de aceitagcdo de brechas também sdo baseados em parametros
de brecha critica, como o TransModeler e o Aimsun.

O valor calibrado de min_gap_time para o movimento seguir em frente foi um pouco superior
ao da conversao a direita, corroborando o conhecimento prévio. Ambos os valores foram supe-
riores ao valor default do VISSIM, sugerindo que os motoristas do cruzamento em analise apre-
sentaram perfil mais cauteloso quando comparado ao perfil padrdao adotado no microssimula-
dor.

Na etapa de validagao, a hipdtese de que os dados observados de tempo de espera se aderem
bem ao modelo ndo pode ser rejeitada. Além disso, as médias dos tempos de espera modelados
para ambos os movimentos foram similares as observadas em campo, com uma leve superesti-
macao para o caso do movimento de conversdo a direita. Para a obtencdo de um intervalo de
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confianca e uma segmentacdo do tempo de espera em classes mais estreitas e uma maior sen-
sibilidade da estatistica X2, pode-se coletar mais observagdes em campo. Destaca-se também a
importancia de estabelecer um critério que combine ambas as medidas de ajuste adotadas (X2
e diferenca entre as médias) a fim de tornar a calibracdo mais objetiva.

O comparativo realizado entre os métodos de calibracao considerados indicou que o ajuste
feito com base em medidas de desempenho do trafego, como tamanho médio de fila, pode gerar
resultados menos precisos, ja que tais medidas dependem de outras variaveis como a demanda
e o0 espacamento entre os veiculos. O problema pode ser agravado nos casos de filas mais exten-
sas e variaveis e na calibragdo de mais de um parametro, pois pode resultar em combinacdes de
valores inadequados dos pardmetros, mesmo que as diferencas entre os valores da medida de
desempenho simulados e observados em campo sejam pequenas. Dessa forma, propde-se a ca-
libragdo do min_gap_time com base na medida-alvo tempo de espera do primeiro veiculo da fila,
pois essa medida depende primordialmente do parametro.

Por se tratar de um método com base na distribuicao de frequéncia de variaveis desagrega-
das, ele é relativamente exigente quanto ao esfor¢o de coleta em campo. Por fim, sugere-se que
em trabalhos futuros o método aqui proposto seja aplicado para outras intersec¢oes, possibili-
tando comparagdes entre os resultados para cruzamentos ndo semaforizados com diferentes
caracteristicas fisicas e operacionais. A menos que as caracteristicas da intersecdo em analise
sejam semelhantes, os valores de min_gap_time aqui obtidos nao devem ser utilizados, porém o
meétodo proposto pode ser aplicado, com possiveis adaptagoes.
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