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Resumo
Este trabalho apresenta uma revisdo sobre a experiéncia de calibragdo do algoritmo de car-following psicofisico
do VISSIM para ambientes rodoviarios, analisando a aplicabilidade das experiéncias reportadas na literatura em
um estudo de caso de uma autoestrada brasileira. O segmento modelado ¢ o quilometro 01 da rodovia BR-290, e
inclui o acesso a RS-389, Estrada-do-Mar. A revis@o bibliografica indica alteragdo preferencial dos pardmetros
“distancia de parada — CC0”, “tempo de headway — CC1” e “limites do ‘following’ negativos e positivos — CC4 e
CCS5” para a calibragdo de trechos rodoviarios. Estes parametros influenciam diretamente as velocidades e
capacidades, atuando no espagamento desejado de trafego entre veiculos. A literatura ndo faz referéncia a
importancia dos perfis de velocidades desejadas na calibragdo de modelos, e este pardmetro foi identificado
como tendo importancia relativa alta na simulagéo de situagdes onde a intensidade de trafego ¢ baixa.
Palavras chave: Micro simulagéo de trafego, calibragdo, Vissim.

1. Introducao

A micro simulacdo ¢ ferramenta estratégica na elaboracdo de estudos e desenvolvimento de
projetos em engenharia de transportes. Para especialistas da area de trafego, a simulagdo
representa um método de comparagdo e avaliagdo de alternativas de projeto, analise de
impactos e selecdo de formas de atuagdo nas redes de transportes, de forma a minimizar o
transtorno aos usuarios e maximizar a eficacia na aplicag@o de recursos financeiros.

A representacdo do movimento do trafego em micro simuladores é realizada através do
processamento dos algoritmos do software, que buscam estimar posi¢cdes de veiculos
baseando seus calculos em regras pré-definidas. Um dos algoritmos que mais impactam nas
capacidades viarias ¢ o algoritmo de car-following.

O algoritmo de car-following, cuja experiéncia de calibracdo sera levantada na bibliografia, ¢
do tipo psicofisico, e esta disponivel através do software de micro simulagdo VISSIM —
Verkehr In Stadten-SIMmulation (PTV, 2006). O software de micro simula¢do VISSIM
apresenta vantagens com relagdo a outros ferramentais quanto a (i) facilidade de elaboracdo
das redes modeladas e (ii) flexibilidade de implementacdo do comportamento do trafego
relacionado a cada /ink. O comportamento de car-following de veiculos em simulacdes de
rodovias no VISSIM ¢ alterado através de dez pardmetros comportamentais, que buscam
representar diferentes modos de condugdo do veiculo: (i) condugdo livre; (ii) conducdo de
aproximacao; (iii) condugdo de seguidor e; (iv) condugdo de frenagem.

Este artigo apresenta uma revisdo sobre a experiéncia de calibracdo do algoritmo de car-
following psicofisico do VISSIM para ambientes rodoviarios, analisando a aplicabilidade das
experiéncias reportadas na literatura em um estudo de caso de uma autoestrada brasileira. O
estudo de caso ¢é relativo ao km-01 da rodovia BR-290, e inclui o acesso a rodovia RS-389,
conhecida como Estrada-do-Mar. Foi realizada revisdo bibliografica e identificados
parametros de calibragdo para contextos rodovidrios. A literatura aponta para a selecdo dos
parametros “distdncia de parada — CCO0”, “tempo de headway — CC1” e “limites do
‘following’ negativos e positivos — CC4 e CC5”. Estes parametros afetam diretamente o
espacamento desejado entre veiculos trafegando num mesmo fluxo de trafego, portanto sdo
aqueles mais influentes nas capacidades e velocidades do fluxo em rodovias. A literatura nao
faz referéncia a importancia dos perfis de velocidades desejadas na calibragdo de modelos, e
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este parametro foi identificado como tendo importancia relativa alta na simulagdo de situagoes
onde a intensidade de trafego ¢ baixa.

2.0 Modelo de Micro Simulacio Vissim

O VISSIM ¢ um modelo de simulagdo de trafego microscopico, com algoritmos de
representacdo de trafego baseados nos trabalhos de Wiedemann (1974 apud PTV, 2006) e
Wiedemann (1991), os quais combinam um modelo de percep¢do de motoristas com modelos
de desempenho de veiculos. O algoritmo para movimentos longitudinais de veiculos (car-
following) apresenta caracteristicas psicofisicas, enquanto movimentos transversais (lane-
changing) sdo determinados por um algoritmo baseado em regras.

O VISSIM possui dois algoritmos de car-following, cada qual buscando representar distintas
situagdes de trafego. De acordo com PTV (20006), o trafego urbano ¢ mais bem representado
pelo modelo de Wiedemann-74, situacdo onde veiculos trafegam a baixas velocidades, ha
ocorréncia de headways pequenos, tempos de reagdo de motoristas sdo menores ¢ o efeito de
fila (paradas e arrancadas) ¢ freqliente. Ja o algoritmo de car-following de Wiedemann-99,
versdo atualizada do algoritmo de Wiedemann-91, ¢ indicado para representagdo dos
movimentos dos veiculos em segmentos rodovidrios, onde a velocidade do fluxo e a
proximidade com que veiculos trafegam sdo varidveis predominantes na determinacdo de
capacidades. O algoritmo de Wiedemann-99 ¢ mais complexo e apresenta um maior nimero
de parametros de calibragdo, levando a uma maior flexibilidade nas aceleragdes e/ou
desaceleracdes de acordo com o posicionamento do veiculo lider. Outra importante
consideragdo esta na possibilidade de alteragdo do tempo de reacdo de motoristas quando
verificado a presenga de veiculo lider mais lento.

Neste estudo sera revisado o algoritmo de car-following psicofisico de Wiedemann-99, ja que
o ambiente modelado ¢ uma autoestrada rural, seguindo orientagdo de PTV (2006).

2.1. O Algoritmo de Car-Following Psicofisico

O algoritmo de car-following psicofisico busca representar o fluxo de trafego através de
movimentos dos elementos formados pela combinacdo de veiculos e motoristas (DVE) dentro
de uma rede. Cada motorista, com seus comportamentos e percep¢des singulares, sdo
designados para veiculos especificos.

Os atributos que caracterizam cada elemento motorista-veiculo podem ser separados em trés
categorias: (i) Especificagdes técnicas de veiculos — comprimento, velocidade méaxima,
acelerag@o potencial e posicao, velocidades e aceleragdes atuais na rede; (i1)) Comportamento
dos elementos — limites de sensibilidade psicofisicas dos motoristas (habilidade de estimar,
agressividade), grau de conhecimento da via, aceleracdes baseadas nas velocidades atuais e
desejadas; (iii) Interdependéncia dos elementos — referéncias aos veiculos a frente e atrds em
sua faixa de trafego e nas faixas adjacentes, referéncia ao link atual e & préxima interseccao,
referéncia ao proximo semaforo.

O modelo comportamental de car-following envolve a classificagdo das reagdes em resposta
as velocidades e distancias relativas percebidas pelos motoristas com relagdo aos demais
veiculos no fluxo de trafego.

A idéia basica do modelo de Wiedemann-99 ¢é assumir que motoristas podem estar em um dos
quatro estagios de formas de condugdo de veiculos, de acordo com PTV (2006): (i) Condu¢do
Livre - sem influéncias de veiculos a sua frente. Nesta forma de condugado, o motorista busca
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atingir e manter sua velocidade desejada. Na realidade, a velocidade na condugéo livre ndo se
mantém constante, variando em torno da velocidade desejada devido ao controle imperfeito
do pedal do acelerador; (ii) Conducdo de Aproximac@o - corresponde ao processo de
adaptacdo da velocidade de motoristas as menores velocidades impostas por veiculos mais
lentos a sua frente, de forma a atingir uma distancia de seguranca desejada; (iii) Conducdo de
Seguidor - o motorista segue o veiculo a sua frente sem consciéncia de aceleragdo ou
desaceleragdo, buscando manter relativamente constante uma distancia por ele considerada
segura. Contudo, devido a imperfei¢cdes no controle do pedal do acelerador e em estimativas
de posicionamento, a diferenca de velocidades oscila em torno de zero, e; (iv) Condugéo de
frenagem - ocorre se ha imposi¢do de taxas de desaceleracdo médias ou altas, resultando em
distancias entre veiculos abaixo da distancia considerada segura pelo condutor. Isto pode
acontecer quando o veiculo lider altera sua velocidade abruptamente, ou quando outro veiculo
realiza uma troca de faixa, ficando a frente do veiculo observado, diminuindo assim a
distancia de seguranca.

Para cada estagio, a acelerag@o ¢ definida como resultado da (i) velocidade, (ii) diferencas de
velocidades e distancias com relagdo a outros veiculos e (iii) caracteristicas individuais de
motoristas e veiculos. Motoristas passam de um estagio para outro assim que atingem certas
condi¢des, expressas como combinagdes de diferencas de velocidades e distdncias. Por
exemplo, uma pequena diferenca de velocidades consegue apenas ser percebida em curtas
distancias, enquanto altas diferencas de velocidades, que forcam uma aproximagdo mais
rapida, requerem outro tipo de atitude por parte dos condutores.

A Figura 1: representa, em cada um dos estdgios apresentados anteriormente, o
comportamento de um elemento motorista-veiculo (DVE;j) quando da aproximacdo de outro
elemento motorista-veiculo (DVEi) a sua frente. O motorista j comeca a desacelerar, de
acordo com limites individuais de percep¢ao, buscando atingir certa distancia ao veiculo a sua
frente. A distancia a ser mantida ¢ funcdo de uma diferenga de velocidades e distincias
aceitaveis. O motorista j, a partir desta situagcdo, procura manter uma velocidade igual ou
menor do que a velocidade de DVEi. Esta velocidade ¢ mantida até que a percepgdo de
distancia do condutor j identifique um distanciamento com relagdo a DVEi. O condutor j
passa entdo a acelerar novamente, buscando diminuir sua distdncia com relagdo a DVEi.
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Figura 1: Representacdo da aproximacgao entre conjuntos motoristas-veiculos
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Um dos desafios do modelo psicofisico esta na definicdo das distribuicdes dos limites de
percepcdo de condutores. Medicdes continuas de diferentes situacdes de trafego sdo
necessarias para a calibragdo do modelo de forma realistica (Panwai e Dia, 2005).

As percepgdes particulares de motoristas € o comportamento individual de risco sdo
modelados pela adi¢do de valores aleatdrios em cada um dos parametros da Figura 1:, onde:

AX — distincia desejada entre dois veiculos sucessivos em uma fila parada.

ABX — distancia minima desejada de ‘following’, a qual ¢ uma funcdo de AX, de uma
distancia de seguranca e da velocidade.

SDV — ponto sobre o qual o condutor passa a perceber a aproximacao de um veiculo
mais lento a sua frente. SDV ¢ alterado na medida em que mudam as diferengas de
velocidades entre veiculos.

OPDV - ponto sobre o qual o condutor do veiculo seguidor percebe o aumento do
espaco entre seu veiculo e o veiculo a sua frente, passando a acelerar novamente.

SDX — fronteira de percep¢do sobre a qual ¢ modelada a maxima distdncia de
‘following’, que representa em torno de 1,5 a 2,5 vezes ABX.

O algoritmo de Wiedemann-99 possui 10 parametros ajustaveis, sdo eles:

CCO (distancia de parada, em metros) representa a distancia que um motorista deseja
manter atras de um veiculo parado em uma rodovia, e ndo possui variagdo alguma.
Esta variavel influencia a capacidade na medida em que ¢ utilizada para o calculo da
distancia de seguranca mantida por motoristas. A distancia de seguranca ¢ definida
como a distancia minima que motoristas desejam manter quando seguindo outros
veiculos. Para o caso de altos volumes, esta distdncia tornar-se-a o valor com maior
influéncia na capacidade. O calculo da distancia de seguranca (dx_safe) ¢é realizado
através da equacdo retirada de PTV (2006), em conjunto com o pardmetro CCl, e
obtida da seguinte forma: dx_safe = CCO+CCI1*v (m/s);

CC1 (tempo de headway, em segundos) € o intervalo de tempo que corresponde a um
espacamento que motoristas desejam manter de veiculos a sua frente. Este parametro ¢
responsavel por controlar a parte da distdncia de seguranca que depende da
velocidade. Portanto, a uma dada velocidade (m/s), ¢ obtida uma distancia de
seguranga dx_safe pela equagdo apresentada acima;

CC2 (variagdo de ‘following’, em metros) restringe a oscilagdo longitudinal da
distancia de seguranga, sendo um incremento de espacamento para a distancia de
seguranga desejada. Se este valor € definido como 10 metros, por exemplo, o processo
de ‘following’ resulta em distancias entre dx_safe e dx_safe+10m;

CC3 (espagcamento para entrar em ‘following’, em segundos) controla o comego do
processo de desaceleragdo, isto ¢, define quantos segundos antes de atingir a distancia
de seguranca o motorista comeca a desacelerar.
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o (CC4 e CCS (limites do ‘following’) sdo parametros adimensionais, ¢ influenciam a
aproximacdo entre o veiculo seguidor e o veiculo lider, controlando a diferenca de
aceleragdo entre estes dois veiculos. Menores valores resultam em veiculos trafegando
mais proximos uns dos outros. PTV (2006) recomenda que estes parametros tenham
igual magnitude e sinais opostos. Os valores absolutos de CC4 (ou CCS5) podem ser
entendidos como o inverso de um coeficiente de ajuste de espagamento entre dois
veiculos consecutivos;

e (CC6 (Velocidade dependente da oscilagdo) busca representar a influéncia da distancia
na oscilacdo da velocidade dos veiculos no processo de ‘following’. Se determinado
como nulo, a oscilagdo da velocidade ¢ independente da distancia com relagdo ao
veiculo lider. Valores altos para este parametro levam a altas oscilagdes na velocidade
de acordo com o aumento das distancias;

e (CC7 (Oscilagdo da Aceleragdo) aceleragdo real durante o processo de oscilagao;

e (CC8 (Aceleragdo quando parado) aceleragdo desejada de um veiculo quando este
estiver comecando a se movimentar a partir da situacdo parada (limitada pela maxima
aceleracdo definida nas curvas de aceleragao do modelo);

o (CC9 (Aceleracdo a 80 km/h) aceleragdo desejada a 80 km/h (limitada pela maxima
aceleracdo definida nas curvas de aceleracao do modelo).

2.2. Calibracao do Modelo Psicofisico na Literatura

A complexidade do fenémeno e a correlagdo existente entre pardmetros tornam os processos
de calibragdo de algoritmos de car-following tarefa um tanto complexa. Neste sentido, autores
buscaram calibrar o algoritmo de car-following psicofisico através de métodos de inteligéncia
computacional (algoritmos genéticos), como realizaram Zhizhou et al. (2005), Park e Qi
(2006) e Kim e Rilett (2007). Outros autores executaram diferentes processos, como tentativa
e erro, € limitaram o numero de parametros a calibrar, de forma a escolher aqueles mais
influentes nas capacidades de rodovias, como executaram Gomes et al. (2004), Lownes e
Machemehl (2006) e Ambadipudi et al. (2006). Todas as formas de calibragdo obtiveram
resultados satisfatorios.

Diversos outros estudos investigaram o desempenho do pacote de simulacdo VISSIM com
relagdo a outros micro simuladores (Moen et al., 2000; Bloomberg e Dale, 2000; Tian et al.,
2002). Entre as qualidades do modelo VISSIM apontadas por alguns autores estdo: (i)
superioridade para a representagdo dos movimentos de veiculos pelo algoritmo de car-
following psicofisico, (ii) praticidade no desenvolvimento de redes a modelar, (iii)
flexibilidade na definicdo dos parametros de troca de faixas e following por area ou link de
trafego e (iv) praticidade e flexibilidade na forma de apresentagdo de relatorios com
resultados das simulacdes.

A calibragdo utilizando inteligéncia artificial é realizada através do processamento dos
algoritmos do software desenvolvido para este fim, e proporciona rapidez e agilidade na
convergéncia para uma func¢do objetivo de calibracdo. Portanto, a automacdo favorece a
inclusdo de um maior numero de variaveis a serem calibradas. A Tabela 1 apresenta um
resumo dos valores obtidos na bibliografia para as varidveis calibradas no ambito de seus
respectivos trabalhos.
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Tabela 1: Valores de calibracdo obtidos na bibliografia

. Zhizhou | Zhizhou
Gomes et | Gomes et | Gomes et .| Lownese . | Kime
Park e Qi Ambadipudif etal. etal.
Autores| Default| al. (2004) | al. (2004) | al. (2004) (2006) Machemehl et al. (2006) Rilett (2005) (2005)
Freeway | SoftCurve |HardCurve (2006) (2007) K i
Pico |ForaPico
Parametros de Wiedemann-99 AG AG AG AG
Distancia de Parada (m) - CCO| 1,50 1,70 1,70 1,70 1,74 1,45 1,50 1,50 1,50
Tempo de Headway (s) - CC1| 0,90 0,90 1,10 1,40 2,77 0,85 0,85 0,95 0,80 1,00
Variagdo de Following (m) - CC2| 4,00 4,09 2,00 3,50 5,00
Espag. p/ entrar em Following - CC3| -8,00 -0,91 -9,00
Limite de Following Negativo - CC4| -0,35 -2,00 -2,00 -2,00 -0,97 -1,00 -0,30 -0,25
Limite de Following Positivo - CC5| 0,35 2,00 2,00 2,00 0,86 1,00 0,30 0,25
Veloc. Dependente da Oscilagdo - CC6[ 11,44 10,70 7,00
Oscilagdo da Aceleragdo (m/s2) - CC7| 0,25 0,67
Aceler. quando Parado (m/s2) - CC8| 3,50 2,06
Aceler. a80km/h (m/s2) - CC9[ 1,50 2,77

AG — Trabalhos calibrados com auxilio de Algoritmos Genéticos

Lownes e Machemehl (2006) investigaram o impacto de alteragdes viarias nas capacidades
simuladas em uma rodovia do Texas, Estados Unidos. Os autores verificaram que diversos
parametros de calibracio comportamentais de motoristas exercem, individualmente,
influéncia significativa nas capacidades vidrias, e selecionaram para calibracdo do car-
following os parametros CC0, CC1, CC4 e CCS5, além do aumento da distidncia de visibilidade
e desaceleracdo do algoritmo de troca de faixas.

Gomes et al. (2004) desenvolveram e calibraram um modelo do VISSIM para uma rodovia
congestionada no estado da California, Estados Unidos, e investigaram os impactos
provenientes da altera¢do de diversos parametros de calibracdo do modelo de car-following na
representacdo da realidade observada. Os autores descreveram entdo a influéncia da alteragdo
de alguns parametros escolhidos para o processo de calibragdo do modelo, concluindo que a
calibragdo dos parametros CC0O, CC1, CC4 e CCS5 ¢ suficiente para uma correta representacao
da realidade. Naquele estudo, houve a calibragdo do modelo para trés situacdes de trafego
distintas, e os valores calibrados estdo apresentados na Tabela 1 para: (i) segmentos retos
homogéneos da rodovia; (ii) segmentos com curvas de raio longo, e; (iii) segmentos com
curvas de raios curtos.

O desenvolvimento de modelos microscopicos com grandes redes foi objeto de estudo de
Ambadipudi et al. (2006), onde um dos ferramentais utilizados foi o VISSIM. Os autores
modelaram uma rede de grande porte para a cidade de Columbus — Ohio, Estados Unidos,
selecionando para a calibragdo do algoritmo de car-following os parametros CC1, CC4 ¢
CCS5, além de parametro de troca de faixas relativo a distancia ao ponto de parada de
emergéncia, que afeta o perfil de desaceleragdes de veiculos quando seguindo rota pré-
determinada.

De forma geral, dentre os trabalhos levantados na bibliografia que realizaram calibragdo do
algoritmo de car-following psicofisico no VISSIM, os pardmetros mais freqiientes observados
foram a “distancia de parada — CC0”, “tempo de headway — CC1” e “limites do ‘following’
negativos e positivos — CC4 ¢ CC5”. Estes parametros sdo responsaveis diretos pelo
espacamento desejado e mantido entre veiculos dentro de um fluxo de trafego, e afetam
diretamente as capacidades e velocidades simuladas em rodovias.

O parametro “tempo de headway — CC1” compoe a distancia de seguranca desejada, fazendo
parte da parcela da distdncia de seguranca que depende das velocidades. A analise da
magnitude dos parametros indica que valores mais elevados de CC1 devem ser empregados
para representar situacdes onde a influéncia das velocidades na distdncia de seguranca ¢
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maior. A calibragdo para distintas situacdes reais realizada por Gomes et al. (2004), mantendo
constante os demais parametros de calibracdo e variando CC1, ¢ exemplo do impacto desta
variavel. No trabalho citado, em segmentos da via onde hd maiores capacidades e velocidades
(trechos homogéneos de rodovia), o pardmetro CC1 apresenta baixo valor se comparado a
outras situacdes calibradas no mesmo estudo. O inverso também ¢ valido.

Com relagdo a variavel de calibracdo “distancia de parada — CCO” percebe-se certa
padronizagdo quanto aos seus valores calibrados. Dentre todos os trabalhos levantados, os
valores calibrados ficaram entre 1,45 metros ¢ 1,70 metros. Deve-se observar dois trabalhos
que realizaram calibracdo através de inteligéncia artificial (Kim e Rilett, 2007 e Zhizhou et
al., 2005). Nestes estudos ndao houve calibragdo de CCO, e o valor padrdo foi utilizado (1,50
metros).

As variaveis “limites do ‘following’ negativos e positivos — CC4 e CC5” foram calibradas em
cinco de seis trabalhos levantados na bibliografia, evidenciando a importancia atribuida pelos
diversos autores a este fator. Os valores calibrados variaram entre (-2, 2) ¢ (-0,3 ¢ 0,3).
Valores altos, distantes de zero, foram empregados por Gomes et al.(2004) e Lownes e
Machemehl (2006), ambos realizaram uma calibragcdo por tentativa e erro. A configuracio
padrdo do software VISSIM apresenta valores baixos para estes parametros (-0,35 e 0,35).
Valores baixos também foram observados em trabalhos que realizaram uma calibragdo
utilizando inteligéncia artificial, além de estudo desenvolvido por Ambadipudi et al. (2006),
que utilizou outro processo de calibragdo para seu modelo.

A préxima segdo apresenta o estudo de caso, onde foram aplicadas as experiéncias reportadas
na literatura a respeito da calibragdo do software VISSIM. Nesta secdo sdo descritas a coleta
de dados e as ectapas adotadas para a calibracdo. O processo de calibragdo teve seus
parametros definidos a partir dos limites sugeridos na literatura.

3. Estudo de Caso

Como estudo de caso, foi selecionado o segmento correspondente ao quildometro 01 da
rodovia BR-290, cuja classificacdo é rodovia rural de multiplas faixas. O segmento
selecionado inclui um acesso para importante rodovia de interligacdo com cidades litoraneas,
chamada de RS-389 — Estrada-do-Mar. O segmento de rodovia modelado possui trés faixas de
trafego, e o acesso a direta do fluxo em dire¢do a Estrada-do-Mar duas faixas. Apos o acesso,
dentro do segmento analisado, a rodovia passa a contar com duas faixas de trafego para o
fluxo que segue, ¢ mais adiante se conecta a BR-101. A Figura 2: apresenta o segmento de
rodovia modelado.

Figura 2: Segmento de rodovia modelado
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3.1. Levantamento de Dados

Os dados foram extraidos de filmagens realizadas em abril de 2007, e foram obtidas
informacgdes sobre velocidades e fluxos durante 1 hora e 30 minutos de coleta. Dados sobre
velocidades e fluxos foram coletados em intervalos de 3 minutos, o que possibilitou uma
posterior composicdo de dados agrupados em intervalos de 15 minutos. Dados sobre
intensidades e composigdes do fluxo foram coletados para ambas as rotas, tanto para veiculos
que seguiam pela rodovia em dire¢do a BR-101, como para aqueles que utilizaram o acesso
em dire¢do a RS-389. Dados de velocidades foram obtidos em ambas as rotas cronometrando-
se o tempo de percurso de veiculos para um trecho de via com comprimento conhecido.
Foram obtidas velocidades para veiculos leves, caminhdes e 6nibus.

A intensidade do fluxo durante o periodo de coleta variou entre 2312 veic./hora e 2680
veic./hora. Para este contexto, e levando-se em consideragdo calculos de capacidade viaria do
HCM-2000, determinou-se que a rodovia estava carregada com 45% de sua capacidade, e
niveis de servigo foram classificados como “B”. A calibragdo do modelo, portanto, apresenta
um contexto limitado a estas condicdes.

O trafego de veiculos pesados (0nibus e caminhdes) ¢ proibido na rodovia Estrada-do-Mar,
cujo acesso se da através do trecho modelado. Portanto, o trafego que segue a rota do acesso €
composto por 82% de veiculos leves, 14% de caminhdes e 4% de Onibus. Nesta rota, 6nibus e
caminhdes correspondem ao trafego local ou aquele trafego que se desloca até a maior cidade
litoranea da regido. Este trafego pesado utiliza uma rodovia alternativa chamada RS-030. Os
limites regulamentares de velocidades neste trecho sdo 100 km/h, 90 km/h e 80 km/h,
respectivamente a veiculos leves, 6nibus e caminhdes.

Os dados coletados foram agrupados em intervalos de 15 minutos para cada classe de veiculo
e por rota. Portanto, passaram a existir seis grupos de dados de velocidades, subdivididos em
intervalos de 15 minutos, para calibragdo do modelo: (i) trés grupos para a rota 1 (veiculos
leves, caminhdes e 6nibus que dobram no acesso em dire¢do a Estrada-do-Mar) e; (ii) trés
grupos para a rota 2 (veiculos leves, caminhdes e 6nibus que seguem pela rodovia em direcao
a BR-101). Destes seis grupos, trés deles ndo apresentavam numero de observagdes
suficientemente alto para apresentar significdncia estatistica. Desta forma, somente trés
grupos de dados sobre velocidades serdo utilizados na calibragdo: (i) veiculos leves - rota 1;
(i1) veiculos leves — rota 2 e; (iii) caminhdes - rota 2.

3.2. Calibracao do Estudo de Caso

Para a calibragdo do estudo de caso ndo foram alteradas caracteristicas default de veiculos
como tamanho, peso, poténcia e perfis de aceleragdes e desaceleracdes. Contudo, antes do
inicio da coleta de dados, e baseando-se nas velocidades regulamentares, caracteristicas da via
e frota, foram arbitradas empiricamente perfis de velocidades desejadas para cada classe
veicular modelada. Velocidades desejadas sdo aquelas velocidades praticadas por veiculos
quando em situagdo de fluxo livre.

Em decorréncia dos dados, foram determinadas as velocidades reais praticadas pelos veiculos
no trecho a ser modelado. A Figura 3: apresenta as distribui¢des das velocidades empiricas
desejadas e reais para as classes modeladas.
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Figura 3: Distribui¢des de velocidades empiricas desejadas e reais por classe veicular

Os parametros calibrados no estudo de caso foram aqueles indicados pela bibliografia como
importantes para a representagdo de ambientes rodovidrios. Estes parametros afetam a
determinagdo das distdncias de seguranca adotadas pelos veiculos, e s2o eles: (i) “distdncia de
parada — CCO0”; (ii) “tempo de headway — CC1” e; (iii) “limites do ‘following’ negativos e
positivos — CC4 ¢ CC5”. Os parametros citados afetam diretamente a aproximagdo entre
veiculos dentro do fluxo de trafego, que é refletida nas velocidades e capacidades viarias.
Andlises estatisticas de varidncia (ANOVA) foram utilizadas para verificar diferengas
estatisticamente significativas entre médias de velocidades modeladas e reais.

O processo de calibragdo foi desenvolvido em trés etapas, cada qual com duas rodadas de
simulacdo. A primeira etapa buscou avaliar a sensibilidade do modelo com relagdo aos perfis
de velocidades (i) desejadas arbitradas empiricas e (ii) reais. A segunda etapa da calibracdo
possuiu o objetivo de avaliar a sensibilidade do modelo com relacdo aos pardmetros de car-
following, e foram aplicados, dentro de limites observados na literatura, dois conjuntos de
valores para os parametros de following, chamados de conjunto de valores que gerariam “altas
capacidades” e “baixas capacidades”. As duas ultimas rodadas de calibracdo possuiram o
objetivo de compatibilizar velocidades simuladas na rota 1 (trecho do acesso em curva) com
velocidades reais nesta rota. A Tabela 2 apresenta resumidamente as etapas descritas.

Conforme descrito, a primeira etapa da calibragdo utilizou os perfis de velocidades empiricas
e valores default para parametros de car-following. Apos a rodada “a”, veiculos pesados
apresentaram velocidades calibradas para a rota 2, e velocidades modeladas para veiculos
leves apresentaram diferengas de 7,13% para mais na rota 1, e de 6,36% para menos na rota 2.
Velocidades nao foram reproduzidas para nenhuma classe de veiculo na rodada “b”.

Tabela 2: Etapas da calibragdo e suas rodadas
Perfis de Velocidades |Coeficientes de Following Ajuste perfil Vel. p/ Curva
Etapa 1 a) desejadas arbitradas

default X
b) reais coletadas o
Etapa 2 ¢) reais coletadas coef. de altas capacidades X
d) reais coletadas coef. de baixas capacidades
Etapa 3 e) desejadas arbitradas rota 1- coef. de baixas capacidades x

rota 2- coef. de altas capacidades

f) desejadas arbitradas

reais coletadas para curva
area de /ink com redugio de vel.

rota 1- coef. de baixas capacidades

rota 2- coef. de altas capacidades

Na segunda etapa de calibragdo partiu-se para a calibragdo dos parametros de following. ,
Baseado nos valores da literatura, foram elaborados dois cenarios de caracteristicas opostas.
Aqueles valores de calibragdo que proporcionariam uma maior capacidade e velocidades mais
altas, com valores de parametros de “altas capacidades”, e aquele conjunto composto por
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parametros de valores de “baixas capacidades”, que teoricamente proporcionariam menores
velocidades e capacidades viarias. A Tabela 3 apresenta os dois conjuntos de pardmetros e
seus respectivos valores.

Tabela 3: Valores para os conjuntos de parametros de calibracdo alterados

Altas capacidades Baixas capacidades
Distancia de parada — CCO (metros) 1,45 1,70
Tempo de headway — CC1 (segundos) 0,80 1,40
Limites do ‘following’ — (-) CC4 / (+) CC5 0,25 2,00

A calibracdo utilizando o conjunto de valores de “altas capacidades” resultou em velocidade
calibrada para somente um intervalo de 15 minutos de veiculos leves na rota 1, todos os
demais conjuntos apresentaram velocidades simuladas abaixo e estatisticamente diferentes das
velocidades reais. Ja a calibragdo com o conjunto de valores de “baixas capacidades” nao
apresentou nenhuma velocidade simulada estatisticamente igual a respectiva velocidade real.

Nesta etapa da calibragdo, observou-se que apesar das velocidades simuladas estarem abaixo
das reais para ambos os casos, houve pequena sensibilidade do modelo com a aplicagdo do
conjunto de valores de calibracdo de “baixas capacidades” e “altas capacidades”. Valores de
calibragdo de “altas capacidades” resultaram, na média, em velocidades 1,5% maiores do que
velocidades obtidas com o conjunto de calibragdo de valores que gerariam ‘“baixas
capacidades”. A hipdtese mais provavel para explicar tal insensibilidade do modelo pode estar
no fato de que fluxos simulados estdo abaixo de 50% da capacidade da via, o que
proporcionaria uma liberdade de manobras e uma trafegabilidade com maiores espagos. De
qualquer forma, foi mantido o conjunto de valores de calibragdo de “altas capacidades” para a
proxima etapa de calibragdo para o link representativo da rodovia e rota 2, ja que velocidades
simuladas ainda apresentavam-se abaixo das velocidades reais.

Na terceira e ultima etapa de calibracdo foram retomadas os perfis arbitrados para velocidades
desejadas, e estas distribui¢des proporcionam uma boa representagdo das velocidades reais na
rota 2 (veiculos leves e pesados que seguem pela BR-290). Para a rota 1 — Estrada-do-Mar,
veiculos leves apresentaram diferencas, em média, de 9 km/h entre velocidades simuladas e
suas respectivas reais, havendo diferencas estatisticas significativas.

Buscando corrigir as diferencas de velocidades de veiculos leves que tomam a rota 1 (saida
para Estrada-do-Mar), definiu-se pardmetros de car-following especificos para o link
representativo da curva, ja que o software permite tal flexibilidade. Foram aplicados os
parametros de “baixas capacidades”. Estes parametros possuem a caracteristica teorica de
aumentarem os espacamentos entre veiculos, diminuindo assim as velocidades, fenémeno
observado em curvas acentuadas.

Ap6s a simulacdo “e”, observou-se melhora nas velocidades simuladas de veiculos leves que
tomam a rota 1 — Estrada-do-Mar, porém estas ainda encontravam-se maiores do que as reais.
Contudo, as diferengas variaram entre 5 e 10 km/h, que representam diferencas
estatisticamente significativas Também foi verificada uma inesperada melhora nas
velocidades simuladas de veiculos leves e pesados que seguem pela rota 2 — BR-101.

Com o modelo apresentando velocidades calibradas para a rota 2 (BR-101), esfor¢os de
calibragdo foram dispensados para o entendimento e compatibilizacdo das velocidades de
veiculos leves na rota 1 (acesso a RS-389 — Estrada-do-Mar). O acesso modelado possui
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inicialmente uma curva de raio longo, e este raio diminui na medida em que ha o encontro
com a rodovia Estrada-do-Mar, for¢ando os veiculos a trafegarem com menores velocidades.

Este fenomeno pode ser representado através da insercdo, sobre o /ink representativo da curva,
de “area com reducdo de velocidades”. A “area com reducdo de velocidades” ¢ artificio
disponivel no software para representar zonas onde veiculos apresentam comportamentos
especificos. Sob estas “areas”, veiculos devem imprimir distribuicdo de velocidades e
aceleragdes/desaceleragdes especificadas pelo especialista.

Tabela 4: Resultados da calibragdo por intervalo de tempo, classe veicular e rota

Rota 1-RS-030 - Veic.leves ANOVA Rota 2 - BR-101 - Veic.Leves ANOVA Rota 2 - BR-101 - Caminhdes ANOVA
observ. média desvie.p valor-P observ. média desvio.p valor-P observ. média desvio.p valor-P
segundos km/h km/h km/h km /h km/h km /h
900]real 99 89,94 12,08 0,053519 34 102,36 10,16 0,122545 16 78,31 8,39 0,014342
simulado 496 91,90 8,04 | media.igual 99 99,82 7,87 media.igual 40 82,31 2,70 dif.sign
1800|real 79 88,37 9,26 0,000275 35 103,87 12,38 0,057729 20 77,33 4,98 0,000060
simulado 463 92,09 8,26 dif.sign 73 100,14 7,75 | mediaigual 26 83,02 3,15 dif.sign
2700|real 80 90,91 10,79 0,887082 32 104,04 7,67 0,044893 21 79,41 0,28 0,011753
simulado 460 91,01 9,20 | media.igual 91 100,19 8,65 dif.sign 60 82,35 2,99 dif.sign
3600|real 89 91,39 9,84 0.,673576 40 101,67 12,71 0,491188 20 80,15 5,98 0,176832
simulado 505 91,02 10,18 | media.igual 113 100,23 8,34 | media.igual 30 81,75 2,57 media.igual
4500|real 79 88,55 12,16 0,002569 37 101,35 10,95 0,189677 24 80,42 5,30 0,790610
simulado 449 91,56 740 dif.sign 107 98,87 11,24 media.igual 30 80,93 4,97 media.igual
5400|real 83 88,45 9,68 0.001282 27 100,33 5,42 0,403274 25 78,35 6,35 0,635017
simulado 452 91,74 8,49 dif.sign 102 97,95 12,20 media.igual 46 80,44 9,55 media.igual

Novos dados sobre velocidades de veiculos leves, que trafegaram especificamente no trecho
do acesso a calibrar, foram coletados. Estes novos dados apresentaram médias de velocidades
de 89,6 km/h, com desvio padrdo de 2,34 km/h, e foram inseridos como velocidades que
veiculos leves deveriam imprimir na rota 1, reproduzindo o efeito de curva. O resultado foi
uma calibracdo sem diferencas estatisticas para trés dos seis intervalos de tempo modelados.
Os intervalos com diferencas estatisticas apresentaram de 3 a 4 km/h de diferenca entre
velocidades modeladas e reais. A Tabela 4 apresenta os dados finais da calibrag@o, separados
por intervalo de simulagdo, classe veicular e rota.

4.Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou uma revisao sobre a calibragdo do software VISSIM e seu algoritmo
de car-following psicofisico, analisando a aplicabilidade das experiéncias reportadas na
literatura em um estudo de caso de uma autoestrada brasileira.

Durante o levantamento bibliografico sobre o assunto, foram identificados os pardmetros do
algoritmo que mais influenciam nas capacidades rodoviarias e seus limites maximos, default e
minimos, sendo eles respectivamente: “distancia de parada (metros) — CCO0” (1,74; 1,50;
1,45); (ii) “tempo de headway (segundos) — CC1” (2,77; 0,90; 0,80) e; (iii) “limites do
‘following’ negativos e positivos (adimensionais) — CC4 e CC5” (2,00; 0,35; 0,25). O
parametro CCO apresentou variabilidade total de 0,29 metros, enquanto o pardmetro CCl
variou 1,97 segundos. Os pardmetros adimensionais CC4 e CC5 variaram em 1,75.

A calibragdo do estudo de caso possuiu o objetivo de verificar a aplicabilidade dos valores
levantados na bibliografia para o contexto brasileiro. Embora todos os trabalhos levantados
focassem no ambiente rodoviario, ndo foi verificada referéncia sobre a influéncia dos perfis
de velocidades desejadas, que sdo resultantes de limites regulamentares, caracteristicas de
frota e ambiente viario, sobre a calibracdo. No estudo de caso, fluxos observados mantiveram-
se praticamente constantes, e representaram um carregamento de menos de 50% da
capacidade da via simulada. Nestas condicdes, a alteracdo dos parametros de following
apresentou pouco impacto nas velocidades modeladas. Os perfis de velocidades desejadas sdo
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elementos ndo mencionados na literatura, e que tem grande influéncia na qualidade dos
resultados da simulagdo quando esta estiver representando baixas intensidades de fluxos de
trafego, onde veiculos possuem liberdade de manobras.

Os veiculos apresentam comportamento e velocidades diferenciadas em trecho em curva.
Parametros de calibragdo validos para segmentos retos podem ndo ser adequados para trechos
em curva. Duas caracteristicas do VISSIM foram importantes para a calibragdo do trecho em
curva, a possibilidade de definicdo de parametros diferenciados por faixa e a definicdo de
segmentos com caracteristicas de velocidades especiais.

Pesquisa ampliada se faz necessaria utilizando intensidades de trafego proximas da
capacidade da via. Nestas condi¢des, ¢ provavel que pardmetros de car-following e perfis de
velocidades desejadas apresentem importancias relativas bem maiores, ¢ os efeitos da
alteragdo de ambos os pardmetros sobre velocidades reais seja relevante.
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