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RESUMO

BESSA JR., J. E. Caracterizacdo do fluxo de trafego em rodovias de pista simples do
estado de Sao Paulo. 2009. 134p. Dissertagao (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo. Sao Carlos, 2009.

A meta desta pesquisa foi caracterizar as relagcdes fundamentais do fluxo de trafego em
rodovias de pista simples paulistas através de modelos baseados em parametros que reflitam a
qualidade de servico e possam ser observados diretamente em campo. Para que esta meta
fosse atingida, primeiramente foram obtidos dados através de observacdes em campo e de
sensores instalados em rodovias. Os dados coletados nas observagdes diretas foram usados
para calibrar e validar um modelo de simulacdo através de um processo automatico, baseado
num algoritmo genético. Constatou-se que a versdao recalibrada do simulador ¢ capaz de
reproduzir tanto informagdes de detectores como as correntes de trafego observadas nos onze
trechos onde foram coletados dados. Propds-se um método para produgdo de dados de trafego
sintéticos, que utiliza um simulador microscopico e um algoritmo genético. Os dados
sintéticos obtidos pelo método proposto foram usados para obter os modelos que descrevem
as relagdes entre o fluxo de trafego e¢ a velocidade e a porcentagem de tempo viajando em
pelotdes (PTSF) para rodovias de pista simples no estado de Sao Paulo. Esses modelos
poderiam substituir os utilizados pelo HCM-2000 em analises da qualidade de servigo em
rodovias paulistas. Também foram propostos novos modelos para relagdes fundamentais que
se adequaram melhor as condi¢des paulistas: um modelo concavo para a curva fluxo-
velocidade e um novo modelo exponencial para a relagdo entre o fluxo e a PTSF. Cinco
medidas de desempenho capazes de substituir P7SF foram estudadas, tendo sido relacionadas
com a taxa de fluxo bidirecional e unidirecional. As medidas de desempenho propostas foram
avaliadas pela capacidade de refletir o nivel de servico observado em campo. Destas, uma
nova defini¢do da PTSF, calculada em func¢ao do nimero médio de headways dentro e fora de
pelotdes, apresentou a melhor porcentagem de acertos (90%), usando-se 0 mesmo critério
adotado pelo HCM-2000. Em razao disso, e da possibilidade de observagdo direta da PTSF,

recomenda-se sua adogdo para avaliar a qualidade de servico em rodovias de pista simples.

Palavras-chave: Simulagdo de trafego; Rodovias de pista simples; Algoritmo genético;
Nivel de servigo.
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ABSTRACT

BESSA JR., J. E. Characterization of the traffic flow on two-lane rural highways in the
state of S&o Paulo. 2009. 134p. Thesis (M.Sc.) —University of Sao Paulo, Sdo Carlos School
of Engineering. Sdo Carlos, Brazil, 2009.

The goal of this research was to characterize the fundamental relationships of traffic flow on
two-lane rural highways in the state of Sao Paulo through models based on parameters that
reflect the quality of service and that could be obtained from direct observations of traffic
flows. To reach this goal, sets of data were obtained from observation of traffic flows and
from detectors installed on roads. The data collected from direct observation was used to cali-
brate and validate a microscopic traffic simulation model, as well as for the calculation of
performance measures used in some of the analyses. The microsimulation model was cali-
brated using an automatic procedure that is based on a genetic algorithm. The recalibrated
model was found to be able to reproduce traffic sensor data as well as traffic flow characteris-
tics observed in the 11 road segments observed for this research. A procedure for synthetic
data generation, which uses a microsimulation model and a genetic algorithm, was proposed.
Synthetic data obtained through this procedure were used to develop the models that describe
the relationships between flow rate, traffic stream speed and percent time spent following
(PTSF) for two-lane roads in the state of Sdo Paulo. These models could replace those used in
the HCM-2000 for quality of service analysis of two-lane roads in Sao Paulo. New fundamen-
tal relationships, which better reflect the operational conditions on local two-lane roads were
also studied: a concave speed-flow relationship and an exponential PTSF-flow model. Five
alternatives to PTSF were studied and correlated to one-way and two-way flows. Among
these, a novel definition of PTSF, based on the ratio of average number of headways within
platoons and average number of headways between platoons, was found to be the most accu-
rate (90% of the cases), adopting the HCM-2000 criteria. Thus, this new measure could be

used to evaluate the quality of service on two-lane rural highways.

Key words: Traffic simulation; Two-lane rural highways; Genetic algorithm; Level of
service.
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Capitulo

1

INTRODUCAO

Osinvestimentos realizados a partir da década de 30 e aimplantagdo da industria automobilis-
tica na metade do século passado fizeram o modo rodoviario ser predominante na malha de
transportes do Brasil. No ano de 2005, cerca de 96% da matriz de transporte de passageiros e
62% da matriz de transporte de cargas foram compostos pela malha rodoviaria, atualmente

um elemento fundamental para unir mercados e integrar regides e estados [CNT, 2006].

Principal referéncia em todo o mundo para anadlise da qualidade do trafego em rodovias, 0
Highway Capacity Manual — HCM foi criado em 1950 e vem sendo constantemente aperfei-
coado [Luttinen, 2001]. O HCM-2000 [TRB, 2000], a exemplo das versdes anteriores, apre-
senta relagdes fluxo-velocidade e métodos de avaliacdo da capacidade e do nivel de servigo
para rodovias expressas, de pista dupla e de pista simples. Para cada um desses componentes,

ametodologiafoi desenvolvida com dados, principal mente, dos Estados Unidos.

No Brasil, o Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transporte (DNIT) recomenda a
utilizacdo do HCM-2000 para analisar as condicfes operacionais em rodovias e determinar a
necessidade de realizacdo de obras de melhoramento [DNIT, 2006]. Em S&o Paulo, a Agéncia
Reguladora de Transporte do Estado de Sdo Paulo (ARTESP) também determina que o HCM
sgja usado para verificar o atendimento a padrdes de desempenho operacional [ARTESP,

2002].

Mesmo que essas recomendacdes sejam importantes, o HCM-2000 é constantemente utilizado

sem que nenhuma adaptacéo as condi¢des locais sgja realizada, apesar do proprio manua ad-



vertir que isso deva ser feito. Essa necessidade deve-se a diversos fatores que séo diferentes
em relagdo aos observados em rodovias americanas, como a forma de condugéo dos motoris-
tas (agressividade, obediéncia as regras de transito), as caracteristicas dos veicul os (tamanho,

poténcia, massa) e acomposicao veicular [DNIT, 2006].

A necessidade de uma adaptacdo do HCM foi enfatizada pelo Tribunal de Contas da Uni&o
(TCU) a época da concessdo da BR-116 e da BR-324, quando recomendou a Agéncia Nacio-
nal de Transportes Terrestres (ANTT) gue fossem realizados gjustes nos fatores para que re-
fletissem a realidade brasileira [TCU, 2008]. Mesmo que algumas adaptacdes tenham sido
realizadas, a maior parte delas ndo tem um embasamento técnico-cientifico desgjavel, o que
leva a obtencdo de resultados que podem subestimar ou superestimar a qualidade de servico

percebida pelos usuarios da via [ Setti, 2009].

1.1. Justificativa

Para que sgja possivel o desenvolvimento de um Manual de Capacidade Rodoviéria Brasileiro
gue forneca estimativas confidveis do nivel de servico, recomenda-se que alguns aspectos
segjam considerados, como definir qual a capacidade basica para trechos com condi¢des ideais,
guais medidas de desempenho melhor refletem a relagcéo entre a qualidade de servico e as
condi¢Oes operacionais para trechos de rodovias com condicdes ideais e ndo ideais; e qual o

efeito dos caminhes brasileiros sobre a capacidade e a qualidade de servigo [Setti, 2009].

E sobre essa visio que diversos estudos foram realizados para adaptar o HCM para rodovias
paulistas de modo que produzissem resultados mais préximos do nivel de servico real [Setti,
2009]. A operacdo do trafego em rodovias de pista simples € mais complexa devido a intera-
¢do entre os dois sentidos [Polus et al., 1991] e é a situagdo mais comum na malha rodoviaria

dos paises [Brilon e Weiser, 1998; Morrall, 1998; Al-Kaisy e Durbin, 2007]. Com relacéo a



esse tipo de componente, dois trabalhos foram desenvolvidos concomitantemente [Egami,
2006; Mon-Ma, 2008] com o intuito de adaptar o HCM-2000 através de simulagdo

microscépica.

Essas adaptactes foram realizadas a partir da premissa de que a estrutura do HCM-2000 deve-
ria ser modificada apenas no que fosse estritamente necessario. Consequientemente, foram
mantidas as formas gerais das relagbes fundamentais (entre a taxa de fluxo, a velocidade mé-
dia de viagem e a porcentagem de tempo vigjando em pelotdes), bem como as medidas de
desempenho usadas para determinar o nivel de servico. Os dados coletados para calibracéo e
validacdo dos simuladores utilizados eram limitados por uma faixa de fluxo bem abaixo da
capacidade das rodovias selecionadas, ainda que fossem representativas de uma ampla gama
de rodovias paulistas. Por esse motivo, Setti [2009] recomendou que novos estudos fossem

feitos para adicioné&-os aos resultados ja al cancados.

Outros trabalhos [Luttinen, 2001; Utimura et a., 2007; Van As, 2003] também discutem a
dificuldade em se coletar dados de campo que caracterizem as medidas de desempenho usadas
para avaliar o fluxo de trafego. A porcentagem de tempo vigiando em pelotdes (PTSF), em
especial, € impossivel de ser coletada diretamente do tré&fego, da forma como € definida no
HCM-2000. Entre as recomendagdes desses trabahos, destaca-se a necessidade de estudar a
estrutura das relagdes entre o fluxo e essas medidas, além de propor medidas de desempenho

que possam ser determinadas através da observacéo das correntes de tréfego.

1.2. Meta e objetivos

Esta pesguisa teve como meta caracterizar o fluxo de tr&fego em rodovias de pista smples
paulistas através da determinacdo de model os para as relagdes fundamentais e de medidas de

desempenho alternativas que reflitam a qualidade de servico e possam ser observadas direta-



mente em campo. Para que essa meta fosse atingida, 0s seguintes objetivos especificos deve-

riam ser alcancgados:

1) Obter um conjunto de dados de tréfego representativo das condicdes operacionais de
trechos de rodovias de pista smples do estado de S&o Paulo, numa ampla gama de

condicdes de trafego;

2) Obter uma versdo recalibrada do ssmulador adotado (TWOPAYS) capaz de reproduzir a

operacdo dos trechos estudados com um grau de fidelidade adequado;

3) Determinar modelos recalibrados das relagdes fundamentais propostas pelo HCM-

2000 para tréfego ndo-congestionado;

4) Obter os modelos que melhor representem as relagdes fundamentais em rodovias de

pista simples paulistas;

5) Determinar medidas de desempenho quantitativas que possam substituir a porcenta-
gem de tempo vigjando em pelotbes (PTSF) como indicativo para definir a qualidade

do tréfego.

Para atingir os objetivos tragcados, foram coletados dados para calibrar e validar o TWOPAS,
estudar as relacbes fundamentais e avaliar medidas de desempenho para substituir a PTSF. A
calibragdo do simulador TWOPA'S baseou-se em um algoritmo genético (AG) usado em estu-
dos anteriores [Utimura et al., 2007; Mon-Ma, 2008] e em um método para producdo de dados
de trafego sintéticos. O simulador calibrado deveria ser capaz de representar, com fidelidade
suficiente, as rodovias observadas, além de descrever tanto situagdes ndo observadas in loco
(por exemplo, tréfego composto apenas por automoéveis, fluxos proximos a capacidade, etc.)

como dados impossiveis de serem coletados no campo, como a PTSF.



Umavez que a calibracdo para as condic¢des das rodovias paulistas foi desenvolvida de manei-
ra distinta daquel as realizadas em trabal hos anteriores [Egami, 2006; Mon-Ma, 2008], foi per-
tinente realizar uma nova adaptacéo das relagcdes fundamentais do HCM-2000. No entanto,
outros model os dessas rel agdes foram propostos para que se adequassem melhor as condicdes
das rodovias estudadas. Por ultimo, foram escolhidas e avaliadas medidas de desempenho
aternativas que podem ser obtidas diretamente em campo, evitando, assim, a principal

deficiénciada PTSF.

Esta dissertacdo foi organizada em oito capitulos, incluindo esta introducéo. O Capitulo 2
trata da revisdo bibliogréafica sobre curvas fluxo-velocidade e medidas de desempenho para
rodovias de pista simples. O terceiro capitulo faz uma breve revisdo da literatura sobre simu-
ladores de tréfego e finaliza com o detalhamento das caracteristicas do TWOPAS. O quarto
capitulo trata da coleta e do tratamento dos dados utilizados. O Capitulo 5 trata da calibracéo
do TWOPAS e apresenta um método de producéo de dados de trafego sintéticos. O Capitulo 6
apresenta os resultados obtidos sobre a caracterizagéo do tréfego e o Capitulo 7 traz as con-
clusbes e recomendacdes para pesquisas futuras. Por Ultimo, sdo mostradas as referéncias, 0s

anexos e os apéndices.






Capitulo

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo apresentados 0s métodos e as conclusdes de pesquisas sobre a relacao flu-
xo-velocidade e o nivel de servi¢co em rodovias de pista simples. Primeiramente sdo discutidos
os modelos da relacdo fluxo-velocidade, com apresentacdo das adaptacdes das curvas utiliza-
das pelo HCM-2000 e de outros modelos encontrados na literatura. Uma abordagem similar é
realizada para as medidas de desempenho do trafego, que finaliza com sugestdes de medidas

alternativas a PTSF.

2.1. Relacgao fluxo-velocidade de trafego

O HCM é a principal referéncia utilizada no mundo para analisar a capacidade e o nivel de
servico em rodovias. Nesse manual, as curvas fluxo-velocidade para rodovias de pista simples
sempre tiveram um formato ndo-linear [McLean, 1989, p. 44-77], exceto na ultima versdo
publicada em 2000. A Figura 2.1 mostra os formatos desses modelos ao longo das publica-
cdes do HCM. Percebe-se que, além da forma das curvas, houve também mudancas no de-
créscimo da velocidade a medida que o fluxo aumenta, 0 que mostra a evolucdo do desempe-
nho dos veiculos ao longo dos anos. Outro fato perceptivel € a capacidade das rodovias, que

aumentou a medida que as versdes do HCM foram publicadas.
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Figura 2.1: Relagdes fluxo-velocidade sugeridas ao longo das edigdes do HCM

Antes da publicacdo da primeira versdo do HCM, em 1950, foram realizados os estudos empi-
ricos e tedricos sobre capacidade viaria desenvolvidos pelo Bureau of Public Roads (BPR). O
modelo do BPR serviu de base para a montagem das curvas propostas pelo HCM nas versdes
de 1950 e de 1965 [McLean, 1989, p. 87-88]. No HCM-1985, a principal alteracdo foi a subs-
tituicdo do termo “velocidade desejada de operacao”, impossivel de ser observada em campo,

pela “velocidade média no espago”, mais simples de ser obtida.

No HCM-2000, um modelo linear para a relacdo fluxo-velocidade foi adotado, 0 que mostra,
em comparacdo com as curvas das edicdes anteriores, que ndo ha um consenso sobre qual
modelo melhor representa as relacdes fluxo-velocidade. A determinacdo do modelo linear,
assim como todo o método de analise da capacidade e do nivel de servi¢o usado no Capitulo
20 do HCM-2000, foi documentada em Harwood et al. [1999]. O modelo foi obtido com o
simulador TWOPAS calibrado a partir de dados coletados em rodovias americanas e canaden-
ses. Relacdes entre velocidade média e fluxo bidirecional foram encontradas a partir de simu-
lacGes com o TWOPAS. Para cada rodovia estudada, 16 niveis de fluxo foram simulados (de
200 a 3200 cp/h, com intervalos de 200 cp/h) combinadas com 6 niveis de velocidades de

fluxo livre (de 60 a 110 km/h, com intervalos de 10 km/h). Cada corrente de trafego foi repli-



cada 5 vezes, 0 que totalizou 480 simulagdes com o TWOPAS. Dos resultados, a seguinte

relacdo entre velocidade média e o fluxo bidirecional foi proposta [Harwood et al., 1999]:

ATS = FFS -0,0097 - q, (2.1)
emque: ATS = velocidade média bidirecional (km/h);
FFS = velocidade de fluxo livre (km/h); e
q = fluxo de trafego bidirecional (cp/h).

A Figura 2.2 mostra as curvas fluxo-velocidade obtidas para fluxo bidirecional.
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Figura2.2: Relag&o fluxo-velocidade bidirecional para rodovias de pista simples usada pelo HCM-2000
[Harwood et al., 1999]

Um procedimento similar foi realizado para fluxo em uma direcdo. Analisaram-se 10 fluxos
direcionais (100, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400, 1600 e 1700 cp/h), 10 fluxos opostos
(os mesmos usados para a outra direcdo) e 2 velocidades de fluxo livre (80 e 110 km/h). No-
vamente, cada condicdo foi replicada 5 vezes, totalizando 1000 simula¢6es com o TWOPAS.

O modelo sugerido foi [Harwood et al., 1999]:

ATS, = FFS, —0,1249-q, —0,1247q,, (2.2)

emque: ATSy =velocidade média na dire¢do analisada (km/h);
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FFSq = velocidade de fluxo livre na direcédo analisada (km/h);
gs = fluxo na direcédo analisada (cp/h); e
Qo = Tfluxo na direcdo oposta (cp/h).

Uma vez que os coeficientes da Equacdo 2.2 eram préximos, a seguinte Equacdo foi sugerida

[Harwood et al., 1999]:
ATS, = FFS, —0,125-(q, +q, ). (2.3)

Alguns trabalhos tém sido desenvolvidos com o intuito de mostrar que a relacdo fluxo-
velocidade proposta pelo HCM-2000 pode ndo descrever corretamente o comportamento do
trafego, principalmente em locais fora dos Estados Unidos e do Canada. As se¢des seguintes

tratam destas pesquisas.

2.1.1.Adaptacdes do HCM para as condicoes brasileiras

Egami [2006] e Mon-Ma [2008], utilizando, respectivamente, os simuladores TRARR e
TWOPAS, calibraram as Equacdes 2.1 e 2.2 a partir de dados coletados em rodovias no esta-

do de Sdo Paulo. As equacdes obtidas para fluxo bidirecional foram:
Egami [2006] ATS = FFS —0,0119-q, (2.4)
Mon-Ma [2008] ATS = FFS —0,0098-q, (2.5)
e, para fluxo unidirecional:
Egami [2006] ATS, = FFS, —0,0173-q, —0,000011-q, , (2.6)
Mon-Ma [2008] ATS, = FFS, —0,0137-q, —0,00641-q, . (2.7)

Os experimentos realizados nos dois estudos foram semelhantes aos desenvolvidos por

Harwood et al. [1999]. Nas simulagdes com o TRARR, a diviséo direcional considerada foi
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50/50; o relevo adotado era plano e sem curvas horizontais, sem restrigdes de ultrapassagens e
com 10 km de extensdo [Egami, 2006]. Nas simulacdes com o TWOPAS, as consideracoes
utilizadas na pesquisas foram semelhantes as de Egami [2006]. No entanto, as divisfes dire-
cionais ndo eram somente do tipo 50/50, pois no estudo de Mon-Ma [2008] as analises tam-

bém se voltaram para segmentos unidirecionais.

Esses estudos poderiam ser considerados precursores deste, uma vez que duas das suas reco-
mendacgOes foram importantes para definir a meta desta pesquisa: (i) 0 modelo da relacao flu-
xo-velocidade deveria ser melhor investigado, uma vez que 0s objetivos dos estudos eram
adaptar o procedimento do HCM-2000, que adota o modelo linear; e (ii) os dados empiricos
deveriam ser obtidos para condicOes de trafego proximas a capacidade, com o intuito de cali-

brar o simulador adotado em situagdes de trafego livre e congestionado.

2.1.2.0utros modelos da relagao fluxo-velocidade

Algumas pesquisas [Brilon, 1977; Brilon e Weiser, 1998; Brilon e Weiser, 2006] propuseram
um modelo da curva fluxo-velocidade do tipo concavo (Equacgédo 2.8), que é utilizada no ma-

nual alemdo HBS-2001 de analise da capacidade e do nivel de servico em rodovias de pista

simples.
ATS =a+b-./q, (2.8)
emque: ATS = velocidade média de viagem (km/h);
g = fluxo de trafego (cp/h); e
a, b = parametros obtidos por regressao.

Em uma das aplicagcbes do modelo cdncavo, Brilon e Weiser [1998] estudaram os efeitos da
rampa, do projeto geométrico e da porcentagem de veiculos pesados na relagdo fluxo-

velocidade. Em campo, dados da velocidade média no espago foram obtidos através de came-
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ras instaladas nas extremidades dos trechos estudados. Para complementar esses dados, outras
informacdes foram obtidas de sensores instalados em pontos especificos e também através do
simulador alemédo LASI. A Figura 2.3 mostra um dos diagramas fluxo-velocidade obtido, para
um trecho com valores especificos de rampa, de sinuosidade (dado em gon/km) e de porcen-

tagem de veiculos pesados.
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Figura 2.3: Modelo concavo obtido para um trecho especifico [Brilon e Weiser, 1998]

Brilon e Weiser [1998] também desenvolveram comparacdes entre o modelo cdncavo e um
modelo convexo proposto pelo manual alemdo RAS-Q 1996, como mostra a Figura 2.4; no
caso da esquerda, é possivel perceber que existem poucas diferencas entre os modelos, en-

guanto no caso da direita percebe-se que 0 comportamento é bem distinto.
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Figura2.4: Comparagéo entre modelos de diagramas fluxo-velocidade; gréficos da esquerda: sinuosidade entre 0 e 75
gon/km, com 5% e 15% de veiculos pesados; graficos da direita: sinuosidade entre 150 e 225 gon/km, com
5% e 15% de veiculos pesados [Brilon e Weiser, 1998]

Luttinen [2000] estudou relacGes fluxo-velocidade para rodovias de pistas simples na Finlan-
dia. Neste trabalho, foram comparados um modelo linear e um cdncavo. O modelo céncavo
foi baseado na Equacédo 2.8, com a diferenca da inclusdo do termo b,q, usado para avaliar o

efeito do fluxo oposto na velocidade média:

ATS =by +b,/qy +b,q,, (2.9)
emque: Qg = fluxo na direcdo observada (cp/h);
Jo = fluxo na direcdo oposta (cp/h); e
bo, b1, b, = pardmetros de calibracéo.

A coleta de dados foi realizada usando 20 contadores automaticos posicionados em trechos
com diferentes curvaturas, velocidades de fluxo livre, larguras da via e porcentagens de zonas
de ultrapassagens proibidas. As regressdes realizadas mostraram que os modelos propostos
eram diferentes comparados com 0 modelo do HCM, principalmente no caso da relacédo bidi-

recional, como mostra a Figura 2.5.
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Figura 2.5: Comparagao entre as curvas fluxo-velocidade linear e concava [Luttinen, 2000]

Outros trabalhos [Kerner e Rehborn, 1996; Helbing et al., 1999, Leclercq, 2005; Sun e Zhou,
2005] propuseram determinar relagdes fluxo-velocidade de acordo com o regime de fluxo,
independente do tipo de rodovia estudado. Sun e Zhou [2005], por exemplo, através de uma
andlise de cluster, dividiram os dados de fluxo e velocidade de um dado local em trés regimes
distintos, como mostra a Figura 2.6. Nesse caso, trés tipos de regimes foram propostos: (i) um
regime em que a velocidade média permanece igual mesmo com a alteracdo do fluxo; (ii) a
velocidade sofre uma diminui¢cdo com o aumento do fluxo, porém o trafego permanece néo-
congestionado; e (iii) os dados pertencem ao regime congestionado. Dessa forma, cada um
dos regimes pode ser representado por um modelo especifico, 0 que pode aumentar a confia-

bilidade das estimativas.
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Figura 2.6: Determinag&o de trés regimes fluxo-velocidade [Sun e Zhou, 2005]

Portanto, os trabalhos citados nesta revisdo mostraram a importancia de se adaptar a relacao
fluxo-velocidade para condicdes locais. Sempre que determinada regido for avaliada (como
um estado ou um pais, por exemplo), recomenda-se avaliar qual modelo melhor representa os
dados coletados, ou mesmo se a divisdo das informac6es em diferentes regimes de fluxo re-

sulta em melhorias significativas na descri¢cdo dos dados.

2.2. Medidas de desempenho da qualidade do trafego

A avaliacdo da qualidade de servico necessita de medidas de desempenho que caracterizem as
condicdes operacionais de uma corrente de trafego [Shaw et al., 2003]. O nivel de servico €
uma medida qualitativa que representa a percepcao do usuario em uma corrente de trafego a
partir de medidas de desempenho quantitativas como velocidade, tempo de viagem, liberdade

de manobra, interrupcdes no trafego, conforto e conveniéncia [TRB, 2000, cap. 2, p. 2].

Segundo Luttinen [2001], as medidas de desempenho do fluxo de trafego devem: (i) refletir a
percepcdo do usudrio sobre a qualidade do fluxo de trafego; (ii) ser faceis de ser medidas em
campo; (iii) ser compativeis com as medidas de desempenho de outros tipos de componentes

rodoviarios; (iv) ser capaz de descrever as condi¢cbes de fluxo congestionado e ndo-
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congestionado; e (v) tanto quanto possivel, ser Gtil para avaliar seguranga, economia e impac-

tos ambientais.

Medidas quantitativas e qualitativas da qualidade de servico em uma corrente de trafego tém
sido desenvolvidas para caracterizar as condi¢fes operacionais de vias urbanas e rurais. O

objetivo deste item é apresentar alguns dos principais trabalhos acerca desse assunto.

2.2.1.Evolucao das medidas de desempenho do trafego usadas no HCM

O conceito das seis faixas de nivel de servico foi introduzido no HCM-1965. Cada uma dessas
condicdes era determinada em funcdo da relacdo volume/capacidade e da velocidade opera-
cional [McLean 1989, p. 60-63]. A versdo de 1985 do HCM adotou a “porcentagem de atra-
so” como medida de desempenho do trafego, definida como “a porcentagem de tempo em que
todos os veiculos sdo retidos viajando em pelotdes devido a impossibilidade de ultrapassar”

[McLean 1989, p. 76].

A porcentagem de atraso € impossivel de ser obtida em campo, uma vez que, para isso, cada
veiculo gque estivesse numa corrente de trafego deveria ser acompanhado por um pesquisador
que registrasse o tempo de atraso. Conforme recomendagdo do HCM-1985, a porcentagem de
atraso poderia ser estimada através de uma medida proxy, “a porcentagem de veiculos em
pelotbes™, ou seja, aqueles veiculos que viajam com headways menores do que 5 segundos
[Luttinen, 2001]. Apesar de ser uma alternativa, 0o HCM (vers@es de 1985 e de 2000) néo ci-

tam qual o melhor local para coletar informacGes dessa medida proxy.

No HCM-2000, as principais mudancas na determinacdo do nivel de servigo, em relagcdo a
versdo anterior, foram: (i) a nomenclatura da “porcentagem de atraso”, alterada para “porcen-

tagem de tempo viajando em pelotdes” (PTSF) com o intuito de ser mais compativel com a
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definicdo; e (ii) o headway critico para definicdo de pelotdo para estimativa da PTSF mudou

de 5 para 3 segundos [Harwood et al., 1999].

As medidas de desempenho usadas no HCM-2000 para determinar o nivel de servi¢co em ro-
dovias de classe I, ou seja, aquelas em que os motoristas esperam viajar com altas velocida-
des, sdo a velocidade média de viagem (ATS) e a PTSF. A medida utilizada em rodovias de
classe 11, que sdo aquelas em que os motoristas ndo necessariamente esperam viajar a altas

velocidades, é somente a PTSF [TRB, 2000; Luttinen, 2001].

Os critérios para definicdo do nivel de servico em rodovias de pista simples estdo apresenta-
dos nas Tabelas 2.1 e 2.2. No caso da classe I, a PTSF e a velocidade média devem ser aten-

didas simultaneamente, como mostra a Figura 2.7.

Tabela 2.1:  Critério para determinagédo do nivel de servico em rodovia de pista simples de classe |
[TRB, 2000, cap. 20, p. 3]

Nivel de Porcentagem de tempo Velocidade média de viagem
Servigo viajando em pelotoes (km/h)

A <35 >90

B > 35-50 > 80-90

C > 50-65 >70-80

D > 65-80 > 60-70

E >80 <60

Nota: nivel de servigo F ocorre quando o fluxo excede a capacidade

Tabela 2.2:  Critério para determinag&o do nivel de servigo em rodovia de pista simples de classe Il
[TRB, 2000, cap. 20, p. 4]

Nivel de Porcentagem de tempo viajando

Servigo em pelotdes
A <40
B > 40-55
C > 55-70
D > 70-85
E > 85

Nota: nivel de servigo F ocorre quando o
fluxo excede a capacidade
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Figura2.7:  Critério para determinagdo do nivel de servico em rodovias de pista simples de classe |
[TRB, 2000, cap. 20, p. 4]

Esses critérios devem ser usados nas anélises unidirecional e bidirecional, para rampas especi-
ficas e com outras caracteristicas, desde que fatores de ajustes sejam considerados [TRB,

2000, cap. 20, p. 3].

O HCM-2000 utiliza um modelo exponencial para relacionar a PTSF e o fluxo bidirecional

[Harwood et al., 1999]:

PTSF =100x (1—e*), (2.10)
emque: PTSF = porcentagem de tempo viajando em pelotdes;
q = fluxo de trafego bidirecional (cp/h);
a = parametro de calibracdo, que no HCM-2000 vale -0,000879.

A Figura 2.8 mostra a relacdo sugerida pelo HCM-2000:



19

100

70 /
60 /

50 /

w0 /

ol S/

wl/

O T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Fluxo bidirecional (cp/h)

PTSF (%)

Figura 2.8: Relagéo entre o fluxo bidirecional e PTSF [Harwood et al., 1999]

O modelo usado para relacionar a PTSF e o fluxo unidirecional é [Harwood et al., 1999]:

PTSF, =100 f1—e*¢ ), 2.12)

em que: PTSFy porcentagem de tempo viajando em pelotdes direcional;

Qd
a b

fluxo de trafego na direcdo analisada (cp/h); e

parametros de calibragéo.

A calibracdo dos parametros a e b foi realizada em fungédo do fluxo oposto (qo). Os coeficien-
tes sugeridos podem ser visualizados na Tabela 2.3 e na Figura 2.9, que apresentam as fun-
cOes obtidas para fluxos opostos (o) entre 200 e 1600 cp/h. Para valores intermediarios de g,

deve-se determinar a PTSF4 através de interpolacao.

Tabela 2.3:  Valores dos coeficientes usados na determinagdo da PTSF em segmentos unidirecionais
[Harwood et al., 1999]

Fluxo oposto, go (cp/h) a b
200 0,013 0,668
400 0,057 0,479
600 0,100 0,413
800 0,173 0,349
1000 0,320 0,276
1200 0,430 0,242
1400 0,522 0,225

1600 -0,665 0,199
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Figura2.9: Relagao entre o fluxo unidirecional e a porcentagem de tempo viajando em pelotées
[Harwood et al., 1999]

A secdo seguinte apresenta os resultados de pesquisas que recalibraram a metodologia do
HCM para a realidade de outros paises, e outras que propuseram medidas de desempenho

alternativas a PTSF.

2.2.2.Adaptacdes do HCM e outras medidas de desempenho do trafego

Egami [2006] e Mon-Ma [2008], além de obterem relacdes fluxo-velocidade recalibradas do
modelo do HCM-2000 para rodovias paulistas, propuseram também estimativas para os coefi-

cientes das Equacfes 2.10 e 2.11. No caso do fluxo bidirecional, os modelos obtidos foram:
Egami [2006] PTSF =100x (L—e %), (2.12)
Mon-Ma [2008] PTSF =100x (1 — g 000t ) (2.13)

No caso dos modelos unidirecionais, 0s coeficientes a e b sugeridos sdo mostrados na Tabela

2.4.
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Tabela 2.4:  Coeficientes sugeridos para determinagéo da PTSF em segmentos unidirecionais —
pesquisas brasileiras

Egami [2006] Mon-Ma [2008]
9o (cplh) a b a b

200 -0,076 0,392 -0,0020 0,9485
400 -0,251 0,229 -0,0064 0,8088
600 -0,421 0,162 -0,0116 0,7389
800 -0,615 0,117 -0,0167 0,6979
1000 -0,713 0,096 -0,0180 0,6940
1200 -0,783 0,083 -0,0178 0,7028

1400 -0,964 0,052 -0,0180 0,7050
1600 - - -0,0176 0,7105

Luttinen [2001] também constatou problemas no método do HCM-2000: quando a divisdo
direcional é 50/50 e ndo ha restri¢des de ultrapassagens, 0 modelo direcional obtém valores de
PTSF maiores do que aqueles encontrados com o modelo bidirecional, como mostra a Figura

2.10.
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Figura 2.10: PTSF em segmentos direcionais de acordo com o procedimento usado no HCM-2000
[Luttinen, 2001]

A partir desse problema apontado por Luttinen [2001], Dixon et al. [2002] resolveram compa-
rar valores de PTSF encontrados com o0 TWOPAS e com 0 HCM-2000 (analises direcional e
bidirecional). Avaliaram também a porcentagem de veiculos em pelot6es obtidos por simula-

cdo e em campo. A Tabela 2.5 mostra que os resultados da PTSF obtidos com o método bidi-
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recional do HCM-2000 estiveram mais proximos dos encontrados com o0 TWOPAS. A acuré-
cia da anélise bidirecional em relacdo aos dados de campo também foi maior do que a anélise
unidirecional, mas as duas abordagens forneceram valores altos se comparadas as observacoes

de campo [Dixon et al., 2002].

Tabela 2.5: Medidas de desempenho coletadas para a rodovia US-12 (Estados Unidos) [Dixon et al., 2002]

Porcentagem de

; ~ PTSF

Intervalo de veiculos em pelotdes

Dados d HCM-2000 HCM-2000

tempo acdos % Twopas e e TWOPAS

campo (unidirecional) (bidirecional)
10:15-10:30 13,6 36,3 45,0 36,9 33,6
13:30-13:45 23,1 43,7 51,4 43,1 40,7
13:45-14:00 20,1 45,6 52,5 44,2 42,6
15:45-16:00 24,1 49,9 56,2 48,0 46,5

Trabalhos como os de Luttinen [2001] e Dixon et al. [2002] influenciaram a pesquisa de
Harwood et al. [2003], documentada no relatério NCHRP Project 20-7 (160), que mostra a
revisdo do modelo do HCM-2000 que relaciona fluxo e PTSF, em que se constata que 0s va-
lores da PSTF unidirecionais eram superestimados, principalmente para fluxos unidirecionais
baixos. Os valores encontrados para a PTSF bidirecional eram, em média, 11% menores do
que os valores encontrados a partir da analise unidirecional [Harwood et al., 2003]. Dessa
forma, valores revisados para os coeficientes a e b da Equacdo 2.11 foram propostos, como

apresenta a Tabela 2.6.

Tabela 2.6: Valores revisados para os coeficientes usados na estimativa da PTSF em segmentos
unidirecionais [Harwood et al., 2003]

Go (cp/h) a b
200 -0,0014 0,973
400 -0,0022 0,923
600 -0,0033 0,870
800 -0,0045 0,833

1000 -0,0049 0,829
1200 -0,0054 0,825
1400 -0,0058 0,821
1600 -0,0062 0,817
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As inconsisténcias entre os modelos unidirecionais e bidirecionais que relacionam a PTSF e 0
fluxo serviram de argumento para que Luttinen et al. [2003] propusessem o abandono do mo-
delo bidirecional em versdes futuras do HCM. Dessa forma, estimativas para ATS e PTSF
bidirecionais deveriam ser calculadas em fungdo somente das estimativas unidirecionais, co-
mo mostra as Equacoes 2.14 e 2.15, respectivamente:

ATs =% (2.14)
6 , G

ATS, ATS,

= q,-PTSF +q, - PTSF, |
G +0;

PTS (2.15)

emque: g1, gz fluxo de trafego direcionais;
ATS;, ATS,

PTSFy, PTSF,

velocidade média direcionais; e

porcentagem de tempo viajando em pelotdes direcionais.

Devido as dificuldades de uso da PTSF para determinar o nivel de servico, outras pesquisas
apresentaram medidas de desempenho alternativas e, a partir deste ponto, sdo discutidas neste

trabalho.

Em rodovias de pista simples, a qualidade do trafego tende a ser sensivel as oportunidades de
ultrapassagens e, conseqlientemente, a divisdo direcional. Morral e Werner [1990] propuse-
ram a medida “taxa de ultrapassagens”, denotada por OR e definida como a relacdo entre o
namero de ultrapassagens realizadas e o nimero de ultrapassagens desejadas em um determi-

nado trecho.

A Figura 2.11 mostra a relagéo entre a oferta e a demanda por ultrapassagens. A qualidade do
servico esté relacionada com o nimero de ultrapassagens desejadas e efetivamente realizadas

(demanda) frente a oferta existente. A formacao de pelotdes ocorre quando a demanda é maior
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do que a oferta, 0 que gera insatisfacdo dos usuérios. A situacdo é agravada quando a via tem

uma geometria ruim, ou mitigada quando existe uma faixa adicional [Morral e Werner, 1990].

Zona sem Zona de
formacao formacao
de pelotdes de pelotdes

bo——

Numero de ultrapassagens

Fluxo de trafego

Figura 2.11: Relagao entre a oferta e a demanda por ultrapassagens [Morral e Werner, 1990]

A premissa em que se baseia a utilizacdo dessa medida de desempenho é a de que 0s motoris-
tas percebem a qualidade do servi¢o de acordo com a possibilidade (ou ndo) de ultrapassar
veiculos mais lentos. Essa possibilidade pode estar relacionada com a oferta de gaps no fluxo
oposto; com a visibilidade existente na rodovia; com as caracteristicas dos motoristas e dos
veiculos; com a magnitude do alinhamento vertical; com a presenca de veiculos lentos na cor-
rente de trafego; ou com a presenca de zonas com ultrapassagens proibidas. Dada sua com-
plexidade, a obtencdo da taxa de ultrapassagens em campo é complicada, se ndo impossivel.
Uma maneira utilizada em Morral e Werner [1990] para obter a taxa de ultrapassagens OR foi

através de simuladores.

Enberg e Pursula [1997] propuseram outra medida de desempenho chamada “taxa de ultra-

passagens”, definida, porém, de uma maneira diferente da proposta de Morral e Werner
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[1990]. Esta taxa de ultrapassagens, denotada por OV, consiste na relagdo entre o numero de
ultrapassagens realizadas (por unidade de tempo) e o comprimento do trecho analisado. Devi-
do as dificuldades de obter o nimero de ultrapassagens em campo, Enberg e Pursula [1997]

também usaram a simulacdo para determinar a taxa de ultrapassagens OV.

As medidas de desempenho OR e OV séo eficientes para avaliar alternativas em rodovias de
pista simples, e, a priori, ndo sdo recomendadas para avaliar o nivel de servico. Com a aplica-
cao destas medidas, algumas hip6teses podem ser testadas ao avaliar, por exemplo, a implan-
tacdo de faixas adicionais: (i) o numero de ultrapassagens ird aumentar; (ii) a velocidade mé-
dia de viagem ira aumentar; (iii) as velocidades nas faixas de ultrapassagens serdo altas; e (iv)

a formacéo de pelotdes ird diminuir [Morral e Werner, 1990; Enberg e Pursula, 1997].

Diversas pesquisas ainda podem ser citadas quando se trata de medidas de desempenho em
rodovias de pista simples. Alguns autores [Kita, 2000; Nakamura et al., 2000] defendem que
as medidas de desempenho devem considerar a percep¢do do usuério. Outros trabalhos suge-
rem variaveis que sao obtidas em apenas um ponto de coleta, sem considerar que a PTSF, por

definicéo, reflete o comportamento do trafego ao longo de um trecho.

Dentre as medidas que séo obtidas diretamente do trafego, estdo: (i) o comprimento médio do
pelotdo [Pursula e Enberg, 1991; Polus e Cohen, 2009]; (ii) a porcentagem de veiculos em
pelotdo [Botma, 1986; Pursula e Enberg, 1991]; (iii) a velocidade média [Arazoza e McLeod,
1993]; (iv) a densidade de veiculos em pelotfes [Van As, 2003]; (v) a porcentagem de atraso
[Yu e Washburn, 2009]; e (vi) a PTSF, a intensidade do trafego e liberdade de fluxo, calcula-
das em funcdo do nimero médio de headways dentro e fora dos pelotdes [Polus e Cohen,

2009].

A escolha do conjunto de medidas estudado neste trabalho foi realizada tomando como crité-

rio a facilidade de obtengdo em campo, sem que seja necessario medidas proxy ou simulado-
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res calibrados. Sendo assim, as medidas de desempenho citadas no pardgrafo anterior, nos
itens (iv), (v) e (vi), foram avaliadas nesta pesquisa com base nos dados coletados em rodovias
de pista simples paulistas. A analise desenvolvida, juntamente com a teoria que envolve cada

medida de desempenho, é mostrada em capitulos subseqientes.



Capitulo

3

MODELO DE SIMULACAO DE TRAFEGO TWOPAS

Este capitulo trata, primeiramente, de simulagdo de tréfego e apresenta discussdes acerca das
vantagens da simulacdo. Em seguida, € apresentado um historico do simulador de tréfego
TWOPAS, escolhido por ter sido adotado para calibrar o modelo de andlise de rodovias de
pista simples do HCM-2000 e por ter sofrido modificagOes recentes [Harwood et al., 1999;
Egami et al., 2006; FHWA, 2007]. Por ultimo, sdo mostradas as principais caracteristicas do
simulador, como defini¢des dos arquivos de entrada necessarios e dos arquivos de saida que

podem ser analisados pelo usuario.

3.1. Simulacao de trafego

A crescente complexidade dos projetos rodoviarios e do tréfego tem influenciado a criagdo de
métodos de andlise que sejam mais flexivels e robustos do que as abordagens tradicionais,
como 0s métodos analiticos [Hellinga, 1998]. Essa conjuntura, combinada com a crescente
capacidade dos computadores pessoais, tem criado um ambiente propicio ao desenvolvimento
dos simuladores de tréfego, que podem ser utilizados para auxiliar na anélise e no projeto de
sistemas de transporte [Hellinga, 1998; Chundury e Wolshon, 2000; Kim e Rilett, 2001; Park

e Qi, 2005].

Os simuladores auxiliam na busca e no teste de solucdes para problemas complexos. Um si-
mulador procura representar, de maneira simplificada, as agdes e interacbes que ocorrem no
mundo real, 0 que da ao especialista a capacidade de prever e estudar 0 que ocorrera no siste-

ma estudado [Nascimento Jr. et a., 2002]. Dentre as aplicacbes, os ssmuladores de tréfego
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tém sido utilizados para estudar impactos na qualidade do ar, taxas de consumo de combusti-
vel, fatores de risco de acidentes, além de tecnologias emergentes, como estratégias para 0s

sistemas inteligentes de transporte [Hellinga, 1998; Joines et al., 2000].

Os model os de simulacdo de tréfego sdo usuamente classificados em duas categorias. 0s ma-
croscopicos e os microscopicos. Os model os microscdpicos consideram 0 progresso e a inte-
racdo de cada veiculo, determinados pelo tipo de motorista, pelo desempenho veicular e suas
interagdes com a geometria da rede. Os model os macroscdpi cos representam esses veicul os de
maneira agregada a partir de relacbes deterministicas, como a relacdo fluxo-velocidade

[McLean, 1989, p. 180; Joines et al., 2000; Chundury e Wolshon, 2000].

Uma vantagem da simulagdo é que, ao contrario do que acontece no tréfego real, o usu&rio
pode controlar as condigdes do sistema estudado. Dessa forma, desde que o simulador repre-
sente o sistema corretamente, 0 analista pode estar certo de que as variagdes observadas nas
varidveis dependentes sdo resultados dos diferentes valores das varidveis independentes, e nao
fruto de fatores ndo-controlados [McLean, 1989, p. 180-181]. A simulacdo também permite
gue um conjunto de alternativas possa ser avaliado sem haver a necessidade de intervir dire-
tamente no tréfego, além de possibilitar o estudo de situacdes ainda inexistentes [Kim e Rilett,

2001].

Existem varios simuladores que sdo utilizados na andlise operaciona do trafego. A grande
maioria deles é orientada para vias urbanas e/ou para rodovias de pista dupla e freeways, co-
mo € o caso dos simuladores INTEGRATION, VISSIM, MITSIM, WATSIM, PARAMICS,
TRANSIMS e CORSIM [Joines et a., 2000]. Um ndmero muito menor de modelos, como o
TWOPAS e 0 TRARR, sd0 usados para simular rodovias de pista simples. O TWOPAS é &

bordado com detalhes nos itens a seguir, uma vez que foi o simulador utilizado nesta

pesquisa.
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3.2. O modelo de simulacdo TWOPAS

A simulagdo computaciona para rodovias de pista ssmples se desenvolveu mais lentamente
do que para intersecdes urbanas ou rodovias expressas, em parte devido a complexidade do
trafego nesse tipo de componente, uma vez gue os fluxos nos dois sentidos interagem. A par-
tir da década de 1970, houve um aumento no interesse por simulagcdes em rodovias de pista
simples. I1sso resultou em um grande nimero de modelos que foram submetidos a diversos
nivels de calibracdo, validacéo e aplicacdo. As caracteristicas e os detalhes da programacéo
desses model os variam de acordo com os problemas que visam resolver. Os mais detalhados
incluem caracteristicas como efeitos da geometria da rodovia nas velocidades veiculares, ca-
racteristicas de desempenho dos veiculos, distancia de visibilidade para realizacdo de ultra-
passagens e a aceitagdo de gaps nas decisdes sobre manobras de ultrapassagens [McL ean,

1989, p. 182-184].

O TWOPAS (TWO-lane with PASsing), chamado inicialmente de TWOWAF (TWO Way
Flow), foi primeiramente desenvolvido pelo Midwest Research Institute (MRI), entre 1971 e
1974. Mais tarde, 0o TWOWAF foi ampliado, com modificagGes para incluir o impacto de
faixas adicionais; maior nimero de veiculos simulados; simulacéo de correntes de tré&fego
com porcentagens de trafego em pel otdes especificas; especificacdo de pontos onde sdo cole-
tados dados; e um modelo de consumo de combustivel. Essa versdo do TWOWAF passou a
ser denominada TWOKLD e foi empregada no desenvolvimento do método de andlise da

capacidade e do nivel de servico do HCM-1985 [Harwood et al., 1999; FHWA, 2007].

Em 1988, a University of California Berkeley juntou 0 TWOPAS e um simulador australiano,
0 TRARR, em uma interface chamada UCBRURAL. Os objetivos com a criagdo da interface
foram: (i) reduzir o esforgo necessario para inserir dados de entrada (evitar a simulag@o so-

mente através da criacdo de arquivos de texto); (ii) fornecer verificacdes internas dos dados de
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entrada para evitar erros; (iii) permitir ao usuario operar o ssmulador segundo as condicoes
das rodovias; (iv) fornecer ao usuario um sistema de ajuda on-line; (v) produzir arquivos de
saida que auxiliem o usuario na avaliagdo de um determinado cenario [Leiman e May, 1996;

FHWA, 2007].

Mais recentemente, foram realizadas melhorias adicionais no TWOPAS [Leiman et al., 1998;
Harwood et al., 1999]. A versdo resultante foi usada na construcéo do capitulo 20 do HCM-
2000, que trata da andlise da capacidade e do nivel de servico em rodovias de pista simples.
As principais alteracdes foram: (i) calculo automético de distancias de visibilidade e geracdo
de zonas de ultrapassagens baseados em alguns parémetros especificados pelo usuario; (ii)
possibilidade de simulagdes de trechos com mais de 50 km; (iii) atualizagdo das caracteristi-
cas veiculares; (iv) inclusdo de dados e constantes com valores default e que poderiam ser
modificadas pelo usuério. No total, foram atualizadas, testadas e documentadas 50 das 99

subrotinas do TWOPAS [FHWA, 2007].

Em 2003, o TWOPAS foi incorporado a um programa maior criado pela FHWA, o IHSDM
(Interactive Highway Safety Design Model). O médulo que trata do tréfego em rodovias de
pista simples é chamado de TAM (Traffic Analysis Module). A interface foi a principal atera-
¢do com a criagdo do IHSDM, que se tornou mais amigavel do que a UCBRURAL [Mon-Ma,

2008].

Nesta pesquisa, foi utilizada a versdo 4.0 do IHSDM, de dezembro de 2007, que contém a
mesma versdo do TWOPAS utilizada no desenvolvimento do HCM-2000. Uma versao mais
atual (versdo 5.0) pode ser obtida do website do IHSDM™. No entanto, as atualizacdes desta
ultima versdo ndo foram no TWOPASS, mas principalmente nainterface e na producéo de rela-

tériosdo IHSDM.

! Disponivel em: < http://www.ihsdm.org>. Acesso em: 26 set. 2008.
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3.3. Caracteristicas do modelo de simulacdo TWOPAS

O TWOPAS simula as condicdes de trafego em rodovias de pista smples a partir da posicéo,
da velocidade e da aceleracdo de cada veiculo ao longo de uma rodovia, que sdo atualizados
em intervalos de 1 segundo. O modelo leva em conta as preferéncias do motorista, 0 tamanho
do veiculo e o desempenho veicular, além de ser capaz de ssimular ultrapassagens em zonas
onde a manobra é permitida. O modelo também simula o tréfego em trechos com faixas adi-
cionais em uma ou em duas direcdes. O TWOPAS nédo simula veiculos realizando conversoes
em intersecOes nem permite que haja entradas e saidas ao longo do trecho simulado [FHWA,

2007].

Dentre as principais caracteristicas que podem ser representadas no TWOPAS estéo a geome-
tria darodovia, os dispositivos de controle do trafego, as caracteristicas veiculares, as caracte-

risticas dos motoristas e as informacfes do trafego [Harwood et a. 1999; FHWA, 2007].

Os componentes da geometria da rodovia sdo as curvas horizontais e verticais. Para curvas
horizontais, é necessario informar as estacas inicia e final, o raio da curva, adirecdo do tréfe-
go e a superelevacdo. As curvas verticais sdo modeladas através da informacéo do ponto de
intersecéo vertical (P1V); da rampa e do comprimento do trecho anterior; e da rampa e do

comprimento do trecho em questéo [Harwood et al. 1999; FHWA, 2007].

Os principais dispositivos de controle do tréfego séo as faixas adicionais, as zonas de ultra-
passagens proibidas, as regides com informagdes sobre a distancia de visibilidade para reali-
zacdo de ultrapassagens, e as zonas de velocidade reduzida. Para modelar faixas adicionais, €
necessario informar as estacas inicial e final do trecho, a direcdo do trafego e alargura da fai-
xa. As zonas de ultrapassagens proibidas podem ser estabelecidas automaticamente pelo
IHSDM ou manualmente. Para obtencdo automatica, € necessario informar o comprimento

minimo de uma zona de ultrapassagem e a disténcia minima de visibilidade para uma ultra-
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passagem segura. Essas duas condic¢des devem ser atendidas para produzir uma zona de ultra-
passagem proibida. Apds a geracdo automética dessas zonas, 0 usuério pode modifica-las ma-
nualmente, se desgjar. Para estabelecer essas zonas manualmente, € necessario informar as

estacasinicial efinal e adirecdo do trafego [Harwood et al. 1999; FHWA, 2007].

As regides com informagdes sobre a distancia de visibilidade para realizagdo de ultrapassa-
gens podem ser model adas automati camente pelo IHSDM, sendo que essa distancia € avaliada
acada 2 m em cada direcdo. Um agoritmo interno muda o nimero dessas regides de modo a

minimizé-las. O nimero maximo dessas regides, para cada direcdo, € de 600.

As zonas de velocidade reduzida séo locais onde reductes de velocidade ocorrem devido a
existéncia de rampas ascendentes, curvas horizontais ou regiodes lentas; cada um desses locais
exige dados de entrada especificos no TWOPAS. Zonas com velocidade reduzida — devido a
faixas e acostamentos estreitos, por exemplo — podem ser especificados pelo usuério. Ha ne-
cessidade de fornecer as estacas inicial e final e amédia e o desvio padrdo das velocidades em
cada zona. O méximo de regides com velocidades reduzidas é de 100 [Harwood et al. 1999;

FHWA, 2007].

Com relacdo as caracteristicas veiculares, 13 tipos de veiculos podem ser modelados no
TWOPAS, sendo 4 caminhdes e dnibus, 4 veiculos de recreacdo e 5 automéveis. O modelo de
desempenho pode ser configurado para cada um desses tipos. No caso de caminhdes e de Oni-
bus, os dados necessarios sao: (i) relacdo massa/poténcia, em Ib/hp; (ii) relacdo massalarea
frontal, em Ib/ft%; (iii) comprimento do veiculo, em ft; (iv) fator de correcéo da poténcia devi-
do a altitude (CPE), em que o valor default usado pelo TWOPAS é igua a 1,0, mas a seguinte

equacao pode ser usada:

CPE =1-0,00004xh, (3.2)
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em que: h = altitude do local (ft);

(v) fator de correcdo da penetragdo aerodinamica (CDE), em que o valor default usado pelo

TWOPAS éigual a 0,957, mas a seguinte equacdo pode ser usada:
CDE =1-(0,000006887x h)***, (3.2)

em que: h = dtitude do local (ft);

(vi) velocidade méxima, especificado por diregdo para cada tipo de caminhdo ou 6nibus; e
(vii) porcentagem de cada um dos veiculos, calculado em fungdo do total de caminhdes e 6ni-

bus [FHWA, 2007].

No caso de automoveis e veiculos de recreacdo, 0s dados necessarios para configuragdo do
modelo de desempenho s&0: (i) aceleracio méaxima, em ft/s%; (ii) velocidade pseudo-méxima,
gue significa a velocidade maxima utilizada em regides com relevo plano na poténcia maxima
e sem restri¢des; dada em ft/s; (iii) comprimento do veiculo, em ft; e (iv) porcentagem de cada

tipo de veiculo em func&o do total de veiculos da categoria[FHWA, 2007].

As caracteristicas dos motoristas sdo definidas de acordo com o fator estocastico do tipo de
motorista (ZKCOR), que é um pardmetro multiplicativo de uma distribuicdo aleatéria de
headways utilizada para veiculos em pelotdes; define a agressividade para 10 tipos de moto-

ristas[FHWA, 2007].

Os dados de trafego que necessitam ser especificados no TWOPAS sdo: (i) taxa de fluxo, em
veiculo por hora; (ii) porcentagem de veiculos em pelotdes; (iii) porcentagem de caminhdes e
Onibus na corrente de trafego; (iv) porcentagem de veicul os de recreacéo na corrente de trafe-

go; e (v) média e desvio padréo da velocidade desgjada para cada uma das trés categorias de



veiculos. Caso néo segja possivel determinar a porcentagem de veiculos em pelotdes, a Equa-

¢&0 3.3 (adotada pelo HCM-2000) pode ser usada [FHWA, 2007; Harwood et al. 1999].

PF, =100 (1—e %% ), (3.3)
emque. PFy = porcentagem de veiculos em pelotdes direcional; e
qa = fluxodirecional (veic/h).

No TWOPAS, é necessario informar também os periodos de ssimulagdo e de warm-up e um
conjunto de cinco nimeros aleatdrios, com uma seqiiéncia de 8 digitos cada, usados na produ-
¢do de valores estocasticos na ssimulagdo. A primeira seqiiéncia de nimeros aleatorios € usada
paracriar o headway e o tipo de veiculo que entra na corrente de trafego da direcdo 1, enquan-
to que a segunda sequiéncia € usada para a diregdo 2. A terceira produz as vel ocidades desgja-
das na direcéo 1, ao passo que a seqiiéncia cinco é usada para a diregdo oposta. A quarta se-
guéncia é utilizada para criar as velocidades desgjadas no periodo de warm-up, além de ser
usada para produzir decisdes de iniciativa e manobra de ultrapassagens. A partir de diferentes
conjuntos de nimeros a eatorios, sdo realizadas replicaces de uma corrente de tréfego, o que
garante que ndo ocorram comportamentos veiculares idénticos em simulagdes de um trecho
de rodovia. O IHSDM permite produzir esses nimeros aleatorios [Harwood et al. 1999;

FHWA, 2007; Mon-Ma, 2008].

Apo6s simulagdes com o TWOPAS, os dados de saida fornecidos podem ser de dois tipos
[Harwood et al., 1999; FHWA, 2007]: (i) ao longo de um trecho; e (ii) em pontos de controle,
se definidos pelo usuario. Ao longo de um trecho, um dos principais dados fornecidos € ataxa
de fluxo, que representa 0 nimero de veiculos que vigjam por hora de simulacdo; é computa-
do pelo TWOPAS a partir da distancia total vigjada por todos os veiculos durante cada perio-

do de atualizacéo da simulagéo, como apresentado na Equacéo 3.4:
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_ (vefculos—km vigjados) 60

—, 34
C ; (34)
emque: q = taxadefluxo (veic/h);
L = comprimento do trecho (km); e
t = tempodesimulagdo (min).
Outro dado de saida importante € a vel ocidade média de viagem medida no espaco:
- 60xD
V= , 35
T (3.5)
emque v = velocidade médiade viagem (km/h);
D = distanciatotal vigada por todos os veiculos (km); e
T = tempototal deviagem paratodos os veiculos (min);
e 0 tempo médio de viagem € expresso por:
T
T =—, 3.6
=N (36)

tempo de viagem (min); e

emque: T,

N total de veiculos que vigiaram em um dado trecho.

Outros dados de saida calculados ao longo de um trecho podem ser obtidos, como o atraso
médio, que é a diferenca entre o tempo médio de viagem dos veiculos modelados e o tempo
de viagem de um veiculo que se move livremente; o atraso devido a geometria, que representa
a diferenca entre o tempo de viagem dos veiculos no alinhamento modelado e o tempo de
viagem se o relevo fosse plano e reto; o atraso total, que € a soma dos atrasos devido ao tréfe-
go e devido as condicbes geométricas; 0 nimero de ultrapassagens; a distancia total vigjada
por todos os veicul os durante o periodo de simulacéo; e o tempo total de viagem, em horas, de

todos os veiculos durante o periodo de simulacdo [Harwood et a., 1999; FHWA, 2007].
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Em um ponto de controle especifico, pode ser extraido o volume de trafego, que é o nUmero
de veiculos por hora que passaram durante a simulacéo; a velocidade média no tempo, que
significa a média aritmética das vel ocidades instanténeas de cada veiculo simulado; a porcen-
tagem de veiculos em pelotdes, que € o nimero de headways menores ou iguais a 3 segundos;
0 numero de ultrapassagens, que representa o nimero de ultrapassagens realizadas entre o

ponto de controle analisado e o ponto seguinte; e o tamanho médio do pelotdo, definido pela

expressao:
= M (3.7)
p NI ! '
emque: L, = tamanho médio do pelotdo (veic);
N, = tota deveiculoslideres; e
N: = total de veiculos em pelotdes;

sendo um veiculo lider aquele que tem um headway em relacéo ao veiculo posterior maior do
gue 3 segundos e tem um ou mais veicul os seguindo-o com headways inferiores a 3 segundos

[Harwood et al., 1999; FHWA, 2007].

No capitulo seguinte, sd0 apresentadas as informagdes sobre os dados utilizados neste traba-
Ilho. O método de coleta € apresentado, assim como as caracteristicas dos trechos estudados e

o tratamento desenvolvido para os dados.



Capitulo

COLETA DE DADOS

Historicamente, uma das razdes da dificuldade em se obter modelos de simulagdo bem cali-
brados ¢ a coleta de dados de trafego, que ¢ considerada dificil e consome tempo e recursos
escassos [McLean, 1989, p. 210; Schultz e Rilett, 2004; Kim et al., 2005]. Esse problema tem
diminuido com o avanco das tecnologias de coleta de dados e a implementacdo de sistemas
inteligentes de transportes. Atualmente, o desafio ¢ determinar como sao distribuidos os dados
coletados, os dados de saida dos simuladores e os parametros de calibragdo [Schultz e Rilett,

2004].

Nesta pesquisa, a coleta de dados foi realizada com o intuito de calibrar e validar o simulador
escolhido, 0o TWOPAS. O mesmo simulador foi calibrado e validado numa pesquisa anterior
[Mon-Ma, 2008], a partir tanto de dados de trafego coletados durante o referido estudo como
provenientes de um outro trabalho realizado concomitantemente [Egami, 2006]. Em ambos os
estudos, as coletas foram realizadas em condi¢des de fluxo bem abaixo da capacidade e, as-
sim, foi recomendado que o modelo fosse recalibrado considerando-se fluxos mais elevados.
Neste trabalho, essa indicagao foi levada em consideragao ¢ os resultados da calibragado e va-
lida¢do do simulador serdo apresentados no capitulo seguinte. Além do fluxo, os dados obti-
dos incluem: velocidade média de percurso, composicdo veicular e porcentagem de veiculos

em pelotdes.

O presente capitulo trata da coleta e analise de dados e foi organizada em trés partes. Na pri-
meira, sdo apresentados as caracteristicas e os dados provenientes de pesquisas anteriores

[Egami, 2006; Mon-Ma, 2008]. Em seguida, sdo mostrados as caracteristicas e o tratamento
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dos dados obtidos de lacos indutivos localizados em rodovias de pista simples paulistas. Na
terceira parte, sao apresentadas as informagdes sobre a coleta de campo realizada em um tre-

cho de rodovia com alta demanda.

4.1 Caracteristicas das rodovias de pista simples estudadas

Dois grandes conjuntos de dados foram utilizados nesta pesquisa para calibrar e/ou validar o
TWOPAS: (i) coletados em campo, provenientes, principalmente, de pesquisas anteriores; e
(i) oriundos de lagos indutivos. Nos subitens a seguir, as caracteristicas das rodovias de pista

simples estudadas sao descritas de acordo com o conjunto ¢ o método de obtencao dos dados.

4.1.1 Dados provenientes de pesquisas anteriores

O método de coleta dos dados usados nas pesquisas anteriores [Egami, 2006; Mon-Ma, 2008]
consiste em utilizar cameras filmadoras posicionadas nas extremidades dos trechos seleciona-
dos. A extracdo dos dados ¢ realizada posteriormente e consiste em obter as seguintes infor-
macoes: placa, cor e modelo do veiculo; posi¢cdo na corrente de trafego; e instante de passa-

gem no ponto de coleta.

Dez trechos foram estudados anteriormente, dos quais cinco desses ndo tinham faixas adicio-
nais, visto que foram usados num estudo [Egami, 2006] que visava adaptar o método do
HCM-2000 para estradas com essas caracteristicas. Os demais possuiam faixas adicionais e,
na realizagdo da coleta, outras cameras filmadoras foram posicionadas nas extremidades de

cada faixa [Mon-Ma, 2008].

Em cada trecho, foram coletados dois conjuntos de dados; um foi utilizado na calibragdo e o
outro na validacdo do TWOPAS. Todas as coletas foram realizas em dias uteis tipicos, em

periodo diurno e em boas condi¢des climaticas. As caracteristicas geométricas de cada um
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desses dez trechos estdo apresentadas no Anexo A; os dados de trafego e a composigdo viaria

sdo descritos nos subitens a seguir.

4.1.1.1 SP-215 (entre 0 km 133 e 0 km 138,5)

O trecho localiza-se entre as cidades de Sdo Carlos e Descalvado. As coletas de dados foram
realizadas nos dias 13 de fevereiro e 21 de outubro de 2004. A primeira coleta de dados ocor-
reu entre 7:20h e 11:20h e a segunda entre 14:30h e 18:30h. O trecho ndo possui faixas adi-
cionais, tem um comprimento de 5,5 km e possui rampas com inclina¢des de até 6%. A Tabe-
la 4.1 mostra as caracteristicas do trafego no trecho para os conjuntos de dados da calibracdo e
da validacdo. Os valores apresentados nas colunas “Maior valor” e “Menor valor” ndo se refe-

rem, necessariamente, ao mesmo intervalo de 15 minutos.

O trafego no local ¢ composto principalmente de automéveis, com uma quantidade de cami-
nhdes em torno de 30%, em média. Em intervalos de 15 minutos, foram observadas porcenta-
gens de caminhdes variando entre 6% e 59%. Os fluxos observados nas duas dire¢des foram
proximos e a porcentagem de veiculos em pelotdes, baseadas em headways de 3 s, variaram
de 7% a 42% entre o km 133 e o km 138,5 e de 6% a 44% na diregdo oposta. A velocidade
média dos automoveis esteve de 15 km/h a 25 km/h maior do que a velocidade média dos

caminhdes.
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Tabela 4.1: Caracteristicas do trafego da SP-215 (km 133 a km 138,5)

Data da Direcédo . . Maior valor ~ Menor valor
coleta (kngw) Medida de desempenho Media (taxa 15 min)  (taxa 15 min)
Fluxo (veic/h) 115 160 84
km 133 - Caminhdes (%) 32% 56% 12%
km 138.5 Veiculos em pelotdes (%) 22% 42% 13%
Velocidade média caminhdes (km/h) 71 73 68
13/2/2004 VeIocidaQe média automoveis (km/h) 86 87 85
Fluxo (veic/h) 98 112 64
Km 138.5 - Caminhdes (%) 32% 52% 18%
Kkm 13’3 Veiculos em pelotdes (%) 19% 3% 6%
Velocidade média caminhdes (km/h) 76 77 74
Velocidade média automéveis (km/h) 100 101 98
Fluxo (veic/h) 123 160 88
km 133 - Caminhdes (%) 30% 57% 17%
km 138.5 Veiculos em pelotdes (%) 23% 3% 7%
Velocidade média caminhdes (km/h) 76 77 76
91/10/2004 VeIocidaQe média automéveis (km/h) 91 95 89
Fluxo (veic/h) 137 192 92
K 138.5 - Caminhdes (%) 31% 59% 11%
km 13’3 Veiculos em pelot&es (%) 27% 44% 14%
Velocidade média caminhdes (km/h) 76 78 74
Velocidade média automéveis (km/h) 94 97 90

4.1.1.2 SP-225 (entre o km 113 e 0 km 121)

O trecho localiza-se entre as cidades de Itirapina e Brotas. As coletas de dados foram realiza-
das nos dias 21 de janeiro e 22 de outubro de 2004. A primeira coleta de dados ocorreu entre
16:00h e 20:00h e a segunda entre 14:20h e 18:20h. O trecho ndo possui faixas adicionais,
tem um comprimento de 8,0 km e possui rampas com inclinagdes de até 6%. Como pode ser
visto na Tabela 4.2, o fluxo ¢ composto essencialmente por automoéveis, mas com observagoes
das porcentagens de caminhdes variando de 17% a 60% para a direg¢do entre o km 113 e o km

121, e entre 13% e 48% na dire¢do oposta.

O fluxo na direcao crescente da quilometragem tendeu ser um pouco maior do que na dire¢cdo
oposta, principalmente na primeira coleta de dados. Entre as duas dire¢des, a porcentagem de

veiculos em pelotdes variou de 17% a 52% entre o km 113 e o km 121 e de 10% a 52% para a
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direcdo oposta, enquanto que as velocidades médias dos automodveis e dos caminhdes estive-

ram bem proximas.

Tabela 4.2: Caracteristicas do trafego da SP-225 (km 113 a km 121)

Data da Direcédo

Maior valor

Menor valor

coleta (km) Medida de desempenho Media (taxa15min)  (taxa 15 min)
Fluxo (veic/h) 144 200 92
km 113 - Caminhdes (%) 45% 56% 17%
km 121 Veiculos em pelotdes (%) 29% 40% 17%
Velocidade média caminhdes (km/h) 72 73 71
21/1/2004 VeIocidaQe média automoveis (km/h) 87 91 85
Fluxo (veic/h) 105 152 40
km 121 - Caminhdes (%) 33% 48% 13%
km 113 Veiculos em pelotdes (%) 22% 38% 10%
Velocidade média caminhdes (km/h) 72 75 69
Velocidade média automéveis (km/h) 90 93 88
Fluxo (veic/h) 187 244 120
km 113 - Caminhdes (%) 35% 60% 17%
km 121 Veiculos em pelotdes (%) 36% 52% 17%
Velocidade média caminhdes (km/h) 67 68 65
92/110/2004 VeIocidaQe média automéveis (km/h) 81 83 80
Fluxo (veic/h) 173 208 104
Km 121 - Caminhdes (%) 24% 38% 14%
km 113 Veiculos em pelot6es (%) 35% 52% 18%
Velocidade média caminhdes (km/h) 72 73 70
Velocidade média automéveis (km/h) 85 87 84

4.1.1.3 SP-225 (entre o km 133 e 0 km 141)

O trecho também se localiza entre as cidades de Itirapina e Brotas. As coletas de dados foram

realizadas nos dias 23 de janeiro e 5 de novembro de 2004. A primeira coleta de dados ocor-

reu entre 7:15h e 11:15h e a segunda entre 7:20h e 11:20h. O trecho nao possui faixas adicio-

nais, tem uma extensao de 8,0 km e apresenta um relevo com aclives longos e de até 5,3%, do

tipo montanhoso. Essa geometria, aliada a porcentagem de caminhdes, que variou em torno de

10% a 60%, provoca o surgimento de grandes pelotdes apesar do fluxo baixo, como pode ser

visto na 4.3.

A rampa mais ingreme e mais longa ocorre na dire¢ao entre o km 141 e o km 133, entre Bro-

tas e Itirapina, o que provocou uma velocidade média dos caminhdes e dos automoveis menor
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em relacdo a direcdo oposta nas duas coletas de trafego realizadas. Na dire¢ao decrescente da
quilometragem também ocorreu uma maior variabilidade nas velocidades médias observadas,

principalmente para a categoria dos caminhdes.

Tabela 4.3: Caracteristicas do trafego da SP-225 (km 133 a km 141)

Data da Direcédo , . Maior valor Menor valor
coleta (kngw) Medida de desempenho Media (taxa 15 min)  (taxa 15 min)
Fluxo (veic/h) 93 124 56
km 133 - Caminhdes (%) 32% 54% 11%
km 141 Veiculos em pelotdes (%) 17% 33% 0%
Velocidade média caminhdes (km/h) 84 85 83
23/1/2004 VeIocidaQe média automéveis (km/h) 95 97 93
Fluxo (veic/h) 94 120 72
Km 141 - Caminhdes (%) 24% 44% 11%
km 133 Veiculos em pelotbes (%) 22% 42% 5%
Velocidade média caminhdes (km/h) 65 73 55
Velocidade média automéveis (km/h) 87 91 83
Fluxo (veic/h) 126 172 80
km 133 - Caminhdes (%) 46% 63% 23%
km 141 Veiculos em pelotbes (%) 19% 33% 10%
Velocidade média caminhdes (km/h) 79 80 78
5/11/2004 VeIocidaQe média automdveis (km/h) 91 93 90
Fluxo (veic/h) 94 140 52
Km 141 - Caminhdes (%) 36% 54% 9%
km 133 Veiculos em pelotbes (%) 22% 35% 5%
Velocidade média caminhdes (km/h) 63 68 61
Velocidade média automéveis (km/h) 82 86 78

4.1.1.4 SP-253 (entre o km 151 e 0 km 155)

Este trecho esta localizado entre duas rodovias, a SP-255 e a Via Anhangiiera. As coletas de
dados foram realizadas nos dias 30 de janeiro e 3 de novembro de 2004. A primeira coleta de
dados ocorreu entre 7:15h e 11:15h e a segunda entre 14:30h e 18:30h. O trecho nao possui
faixas adicionais, tem uma extensao de 4,0 km e apresenta um relevo plano e sem curvas.
Como pode ser visto na Tabela 4.4, o trafego ¢ composto principalmente por caminhdes, que
em alguns periodos chegou a quase 90% da composi¢do veicular. O trecho possui um elevado
numero de caminhdes (principalmente de cinco ou mais eixos) devido a sua utilizagdo como

desvio do pedagio no km 281 da Rodovia Anhangiiera. Nas duas coletas de trafego, o fluxo
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nas duas dire¢des foi bem proximo e a porcentagem de veiculos em pelotdes variou de 7% a

40% na direcdo entre o km 151 e o km 155 e de 10% a 52% na direcdo oposta.

Tabela 4.4; Caracteristicas do trafego da SP-253 (km 151 a km 155)

Data da Direcédo . . Maior valor Menor valor
coleta (kngw) Medida de desempenho Media (taxa 15 min)  (taxa 15 min)
Fluxo (veic/h) 118 164 56
km 151 - Caminhdes (%) 62% 76% 43%
km 155 Veiculos em pelotdes (%) 20% 3% %
Velocidade média caminhdes (km/h) 75 78 74
30/1/2004 VeIocidaQe média automoveis (km/h) 90 91 89
Fluxo (veic/h) 113 172 56
km 155 - Caminhdes (%) 65% 88% 43%
km 151 Veiculos em pelotdes (%) 26% 39% 12%
Velocidade média caminhdes (km/h) 87 88 85
Velocidade média automdveis (km/h) 100 104 97
Fluxo (veic/h) 151 236 96
km 151 - Caminhdes (%) 67% 84% 53%
km 155 Veiculos em pelotbes (%) 28% 40% 13%
Velocidade média caminhdes (km/h) 75 76 73
3/11/2004 VeIocidaQe média automéveis (km/h) 87 93 83
Fluxo (veic/h) 156 232 80
km 156 - Caminhdes (%) 65% 83% 47%
km 151 Veiculos em pelot6es (%) 31% 52% 10%
Velocidade média caminhdes (km/h) 79 80 78
Velocidade média automéveis (km/h) 89 92 86

4.1.1.5 SP-322 (entre 0 km 382,5 e 0 km 388,3)

Este trecho esta localizado entre as cidades de Pitangueiras e Bebedouro. As coletas de dados
foram realizadas nos dias 12 de fevereiro e 4 de novembro de 2004. A primeira coleta de da-
dos ocorreu entre 15:00h e 19:00h e a segunda entre 14:20h e 18:20h. O trecho ndo possui
faixas adicionais, tem 5,8 km de comprimento e possui relevo do tipo ondulado. O trafego ¢
composto principalmente de automoveis, com a porcentagem de caminhdes em cada dire¢dao

em torno de 25% na primeira coleta e em torno de 35% na segunda coleta (Tabela 4.5).

Na primeira coleta, a porcentagem de veiculos em pelotdes esteve proxima de 25%, enquanto
que na segunda esteve proxima de 35%. As diferencas entre as velocidades médias das cate-

gorias veiculares nas duas coletas foram proximas, em torno de 15 km/h a 20 km/h. Na pri-
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meira coleta e na dire¢do crescente da quilometragem, foi observada uma variabilidade maior
nas velocidades médias, de 51 km/h a 82 km/h para os caminhdes ¢ de 68 km/h a 93 km/h

para os automoveis.

Tabela 4.5: Caracteristicas do trafego da SP-322 (km 382,5 a km 388,3)

Data da Direcdo , . Maior valor Menor valor
coleta (kngw) Medida de desempenho Media (taxa 15 min)  (taxa 15 min)

Fluxo (veic/h) 181 244 144

Km 3825 - Caminhdes (%) 23% 33% 13%
km 38é,3 Veiculos em pelotoes (%) 31% 44% 23%

Velocidade média caminhdes (km/h) 71 82 51

12/212004 VeIocidaQe média automéveis (km/h) 84 93 68
Fluxo (veic/h) 169 212 144

Km 388.3 - Caminhdes (%) 25% 39% 8%
Kkm 382, 5 Veiculos em pelotbes (%) 31% 47% 17%

" Velocidade média caminhdes (km/h) 76 81 74

Velocidade média automéveis (km/h) 95 99 91

Fluxo (veic/h) 190 232 136
km 3825 - Caminhdes (%) 29% 36% 21%
km 38é,3 Veiculos em pelotdes (%) 35% 49% 26%

Velocidade média caminhdes (km/h) 71 77 61

4/11/2004 VeIocidaQe média automdveis (km/h) 87 89 84
Fluxo (veic/h) 159 216 116
«m3gg3. Caminhdes (%) 35% 45% 19%
km 38é,5 Veiculos em pelotdes (%) 34% 47% 10%

Velocidade média caminhdes (km/h) 69 70 67

Velocidade média automéveis (km/h) 84 89 82

4.1.1.6 SP-253 (entre o km 161 e 0 km 168)

Este trecho est4 localizado entre as rodovias SP-255 e a Via Anhangiiera. As coletas de dados
foram realizadas nos dias 28 de outubro de 2004 e 10 de outubro de 2005. A primeira coleta
de dados ocorreu entre 14:20h e 18:20h e a segunda entre 7:00h e 11:00h. O trecho possui 7,0
km de comprimento e tem uma faixa adicional na direcdo SP255 - Anhanguera, entre o km
165 e 166. A principal caracteristica geométrica do trecho ¢ a grande presenca de curvas hori-
zontais. Além disso, o trafego € composto principalmente por caminhdes, também por se tra-

tar de um trecho que serve de rota de fuga de pedagio.
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Apesar da grande quantidade de caminhdes, a porcentagem de veiculos em pelotdes nao foi
alta, em torno de 25%, o que mostra o efeito da faixa adicional nesse trecho (Tabela 4.6). A
velocidade média entre as categorias foi bem proxima, com diferencas observadas de 5 km/h a

10 km/h. A variabilidade das velocidades médias foi baixa para as duas categorias.

Tabela 4.6: Caracteristicas do trafego da SP-253 (km 161 a km 168)

Data da Direcédo Maior valor Menor valor

coleta (km) Medida de desempenho Media (taxa15min)  (taxa 15 min)
Fluxo (veic/h) 187 244 140
km 161 - Caminhdes (%) 75% 87% 64%
km 168 Veiculos em pelotdes (%) 27% 38% 8%
Velocidade média caminhdes (km/h) 71 73 71
28/10/2004 VeIocidaQe média automoveis (km/h) 80 83 79
Fluxo (veic/h) 174 252 100
Km 168 - Caminhdes (%) 68% 80% 49%
km 161 Veiculos em pelotdes (%) 26% 36% 4%
Velocidade média caminhdes (km/h) 74 74 74
Velocidade média automéveis (km/h) 82 84 81
Fluxo (veic/h) 157 192 96
km 161 - Caminhdes (%) 60% 79% 46%
km 168 Veiculos em pelotdes (%) 18% 33% 8%
Velocidade média caminhdes (km/h) 73 73 73
10/10/2005 VeIocidaQe média automdveis (km/h) 86 87 83
Fluxo (veic/h) 122 196 76
KT 168 - Caminhdes (%) 52% 74% 39%
km 161 Veiculos em pelot6es (%) 20% 33% 4%
Velocidade média caminhdes (km/h) 77 78 76
Velocidade média automéveis (km/h) 88 89 86

4.1.1.7 SP-255 (entre o km 54 e o km 60)

O trecho localiza-se entre as cidades de Ribeirdo Preto e Araraquara. As coletas de dados fo-
ram realizadas nos dias 2 de dezembro de 2004 e¢ 17 de outubro de 2005. A primeira coleta de
dados ocorreu entre 14:00h e 18:00h e a segunda entre 7:30h e 11:30h. O trecho possui 6 km
de extensdo, tem uma faixa adicional na direcao Ribeirdo Preto — Araraquara. Possui um per-
fil vertical do tipo ondulado e um perfil horizontal em tangente. As caracteristicas do trafego

nesse trecho podem ser vistas na Tabelas 4.7.
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A porcentagem de veiculos em pelotdes foi considerada baixa, em média proxima de 20%,
com a porcentagem de caminhdes entre 20% e 35%. Na dire¢do que nao possui a faixa adi-
cional (entre o km 60 e o km 54) a velocidade média dos automoveis foi um pouco maior do

que na dire¢do oposta, fato observado nos dois conjuntos de dados.

Tabela 4.7: Caracteristicas do trafego da SP-255 (km 54 a km 60)

Data da Direcédo . - Maior valor Menor valor
coleta (kngw) Medida de desempenho Media (taxa 15 min)  (taxa 15 min)
Fluxo (veic/h) 140 208 104
Km 54 - Caminhdes (%) 36% 54% 19%
km 60 Veiculos em pelotdes (%) 23% 38% 10%
Velocidade média caminhdes (km/h) 70 78 56
211212004 VeIocidaQe média automoveis (km/h) 81 93 51
Fluxo (veic/h) 145 216 84
Km 60 - Caminhdes (%) 28% 42% 15%
km 54 Veiculos em pelotdes (%) 15% 31% 5%
Velocidade média caminhdes (km/h) 76 78 75
Velocidade média automéveis (km/h) 92 92 91
Fluxo (veic/h) 154 220 108
Km 54 - Caminhdes (%) 26% 39% 19%
km 60 Veiculos em pelotbes (%) 23% 33% 13%
Velocidade média caminhdes (km/h) 72 81 57
17110/2005 VeIocidaQe média automéveis (km/h) 82 96 63
Fluxo (veic/h) 119 172 84
Km 60 - Caminhdes (%) 23% 43% 3%
km 54 Veiculos em pelotdes (%) 16% 28% 7%
Velocidade média caminhdes (km/h) 72 73 71
Velocidade média automéveis (km/h) 85 86 84

4.1.1.8 SP-255 (entre 0 km 162,2 e 0 km 168,5)

O trecho localiza-se entre as cidades de Jail e Barra Bonita e possui um comprimento de 6,3
km. O relevo ¢ do tipo montanhoso, o que provocou a constru¢ao de uma faixa adicional de
mais de 3 km na direcdo Jau - Barra Bonita. Para este trecho, somente foram coletadas duas
horas de dados durante a coleta para a validagdo. As coletas de dados foram realizadas nos
dias 24 de novembro e¢ 9 de dezembro de 2005. A primeira coleta de dados ocorreu entre

14:50h e 18:50h e a segunda entre 15:00h e 17:00h.
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Como pode ser visto na Tabela 4.8, o trafego ¢ composto principalmente de automoveis e a
porcentagem de caminhdes foi, em média, de 23% para as duas diregdes na primeira coleta de
dados; na coleta para a validagdo, a porcentagem de caminhdes foi de 20% na direg¢do entre o
km 162,2 e 0 km 168,5 e de 32% na direcdo oposta. Apesar da presenca da faixa adicional, as

porcentagens de veiculos em pelotdes nas duas dire¢des estiveram proximas de 30%.

Tabela 4.8: Caracteristicas do trafego da SP-255 (km 162,2 a km 168,5)

Data da Direcdo . . Maior valor Menor valor
coleta (kngw) Medida de desempenho Media (taxa15min)  (taxa 15 min)
Fluxo (veic/h) 235 292 164
Km 162.2 - Caminhdes (%) 23% 36% %
km 16é,5 Veiculos em pelot6es (%) 31% 43% 16%
Velocidade média caminhdes (km/h) 59 61 56
24/11/2005 VeIocidaQe média automoveis (km/h) 81 82 79
Fluxo (veic/h) 253 308 164
K 168.5 - Caminhdes (%) 23% 32% 11%
Kkm 162’ 5 Veiculos em pelotdes (%) 31% 47% 21%
" Velocidade média caminh&es (km/h) 67 69 65
Velocidade média automéveis (km/h) 79 81 76
Fluxo (veic/h) 237 268 208
km 162.2 - Caminhdes (%) 20% 29% 14%
km 1655,5 Veliculos em pelotdes (%) 28% 37% 21%
Velocidade média caminhdes (km/h) 62 67 57
9/1212005 VeIocidaQe média automéveis (km/h) 81 83 79
Fluxo (veic/h) 248 308 188
km 16855 - Caminhdes (%) 32% 38% 24%
km 16é,2 Veiculos em pelotdes (%) 30% 40% 19%
Velocidade média caminhdes (km/h) 65 67 64
Velocidade média automéveis (km/h) 75 76 74

4.1.1.9 SP-318 (entre 0 km 262 e o km 266)

O trecho localiza-se entre Sao Carlos e a rodovia SP-255. As coletas de dados foram realiza-
das nos dias 26 de novembro de 2004 e 21 de outubro de 2005. As duas coletas ocorreram no
periodo entre 14:00h e 18:00h. O trecho possui 4 km de extensdo e 2 faixas adicionais, uma
em cada dire¢do. Em virtude do fluxo muito baixo durante as coletas de dados, a porcentagem

de caminhdes variou muito nas duas dire¢des, como pode ser visto nas Tabelas 4.9. O mesmo
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ocorreu com a porcentagem de veiculos em pelotdes, com valores registrados de 0% a 33% na

dire¢do crescente da quilometragem e de 0% a 31% na direcao oposta.

A porcentagem de caminhdes esteve proxima de 25% na primeira coleta ¢ de 20% na segunda
coleta. A presenca das faixas adicionais elevou um pouco a velocidade média dos automoveis,
que se mantiveram entre 74 km/h e 82 km/h, ao passo que a velocidade média dos caminhdes

esteve entre 56 km/h e 69 km/h.

Tabela 4.9: Caracteristicas do trafego da SP-318 (km 262 a km 266)

Data da Direcédo . - Maior valor Menor valor
coleta (kngw) Medida de desempenho Media (taxa 15 min)  (taxa 15 min)

Fluxo (veic/h) 121 168 60

Km 262 - Caminhdes (%) 28% 60% 9%

Kkm 266 Veiculos em pelotdes (%) 17% 29% 0%

Velocidade média caminhdes (km/h) 59 61 56

26/11/2004 VeIocidaQe média automoveis (km/h) 81 82 79
Fluxo (veic/h) 104 152 76

KT 266 - Caminhdes (%) 26% 48% 8%

Kkm 262 Veiculos em pelotdes (%) 14% 31% 0%

Velocidade média caminhdes (km/h) 67 69 65

Velocidade média automéveis (km/h) 79 81 76

Fluxo (veic/h) 123 184 72

Km 262 - Caminhdes (%) 27% 40% 16%

km 266 Veiculos em pelotdes (%) 19% 33% 8%

Velocidade média caminhdes (km/h) 62 67 57

91/10/2005 VeIocidaQe média automéveis (km/h) 81 83 79
Fluxo (veic/h) 99 160 64

KT 266 - Caminhdes (%) 22% 44% 9%

Km 262 Veiculos em pelot6es (%) 12% 29% 0%

Velocidade média caminhdes (km/h) 65 67 64

Velocidade média automéveis (km/h) 75 76 74

4.1.1.10 SP-255 (entre o km 139 e 0 km 145)

Este trecho localiza-se entre as cidades de Bocaina e Jau e possui uma extensdo de 6 km. As
duas coletas de trafego foram realizadas em condic¢des distintas: na primeira coleta ndo havia
faixas adicionais, enquanto que na segunda coleta foram construidas 3 faixas adicionais entre

Jat e Bocaina e uma faixa adicional na dire¢dao oposta. As coletas de dados foram realizadas
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nos dias 29 de janeiro de 2004 e 14 de dezembro de 2005. A primeira coleta de dados ocorreu

entre 15:00h e 19:00h e a segunda entre 8:00h ¢ 12:00h.

A porcentagem de caminhdes foi, em média, proxima de 20% na primeira coleta e de 25 na
segunda. Com a implantagdo das faixas adicionais, a velocidade média na diregdo
Jau - Bocaina aumentou. Para cada categoria, as velocidades médias aumentaram em torno de
10 km/h e, no caso dos automoveis, passaram a ser semelhantes entre as diregdes. No entanto,
a porcentagem de veiculos em pelotdes esteve, em média, proxima de 25% nas duas coletas

(Tabela 4.10).

Tabela 4.10: Caracteristicas do trafego da SP-255 (km 139 a km 145)

Data da Direcdo : - Maior valor Menor valor
coleta (kn%) Medida de desempenho Media (taxa15min)  (taxa 15 min)
Fluxo (veic/h) 178 260 120
km 139 - Caminhdes (%) 23% 39% 10%
km 145 Veiculos em pelotdes (%) 29% 44% 14%
Velocidade média caminhdes (km/h) 81 82 79
29/1/2004 VeIocidaQe média automoveis (km/h) 91 93 88
Fluxo (veic/h) 203 260 152
Km 145 - Caminhdes (%) 20% 28% 13%
km 139 Veiculos em pelotdes (%) 26% 35% 16%
Velocidade média caminhdes (km/h) 56 61 51
Velocidade média automéveis (km/h) 73 75 68
Fluxo (veic/h) 185 224 148
km 139 - Caminhdes (%) 27% 36% 18%
km 145 Veiculos em pelotdes (%) 26% 36% 15%
Velocidade média caminhdes (km/h) 75 77 73
14/12/2005 VeIocidaQe média automdveis (km/h) 85 87 84
Fluxo (veic/h) 177 224 132
Km 145 - Caminhdes (%) 28% 36% 18%
km 139 Veiculos em pelot6es (%) 22% 33% 3%
Velocidade média caminhdes (km/h) 64 67 61
Velocidade média automéveis (km/h) 87 89 85

4.1.2 Dados obtidos de lacos indutivos

O Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sdao Paulo (DER-SP) possui um cen-
tro de controle de operagdes que coleta informagdes através de um sistema de lagos indutivos

instalados nas rodovias mais importantes sob sua jurisdicdo. Esse subsistema permite obter
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dados com resolucdo maxima de 15 minutos, incluindo volume, velocidade média e compri-

mento médio dos veiculos, durante o intervalo de agregacao.

A base de dados obtida para uso nesta pesquisa refere-se ao ano de 2007 e foi fornecida pela
Diretoria de Planejamento do DER-SP como parte do convénio de cooperagdo técnico-
cientifica celebrado entre a USP ¢ o DER-SP. Compreende dados obtidos em quatro lagos

indutivos localizados em rodovias de pista simples, a saber:

e Rodovia SP-55 (km 211,3): ponto situado entre Riviera de Sdo Lourengo e Bertioga;

e Rodovia SP-55 (km 211): ponto situado no municipio de Bertioga, entre Maresias e

Riviera de Sao Lourengo;

¢ Rodovia SP-98 (km 98): ponto situado entre Mogi das Cruzes e Bertioga;

e Rodovia SP-123 (km 8): ponto situado no municipio de Tremembé, entre Campos do

Jordao e Cacapava.

Os quatro sensores estdo em trechos onde nao ha faixas adicionais, existe acostamento pavi-
mentado, a velocidade méxima permitida ¢ de 80 km/h e estdo proximos a regides com perio-
dos de alta demanda durante o ano, como o litoral e a regido serrana paulistas. Em razao dis-
so0, estes trechos foram pré-selecionados para obtencdo de dados de fluxos e velocidades pro-

ximos a capacidade.

A base de dados dos lagos indutivos agrega veiculos tanto em faixas de velocidade como por
categoria. As faixas de velocidade sdo sete: de 0 a 40 km/h; de 40 a 60 km/h; de 60 a 80 km/h;
de 80 a 100 km/h; de 100 a 120 km/h; de 120 a 140 km/h; e acima de 140 km/h. A velocidade

média em cada periodo também ¢ fornecida. Existem quatro tipos de veiculos, classificados
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em fun¢ao do comprimento: moto (até 2,5 metros), automoével (entre 2,5 e 7,5 metros), e ca-

minhoes de até 13 metros e acima de 13 metros de extensao.

Na Figura 4.1, observa-se a composi¢do média do trafego durante o ano de 2007 para cada um
dos pontos estudados. Os automdveis compdem a maior parte do fluxo de veiculos, seguido
pelos veiculos longos (caminhdes) e pelas motos. As rodovias possuem composigdes com um
padrao semelhante, com a SP-123 (km 8) divergindo um pouco das demais, com 18% de ca-

minhoes.

90% - - - 70% 907 | 6,4% _ _ _ N

100% R 2,4% By 1.8% =5571,4% |
O / 9,5% O k\\\ o

80% -1 |- e - -

0% -1 |- ] - -

0, .
60% & caminhdes > 13m

50% caminhdes até 13m
7 L e e o
88,1% 85,2% 88,7% O automoveis

40% - H motos

Porcentagem de veiculos

0% -1 |- e -
20% -1 |- ] - -

0%4--{ |-  t-] - -

00 | —rt S —c —
SP 55 (km211,3) SP55(km211)  SP 98 (km 98) SP 123 (km 8)

Rodovia

Figura 4.1: Composicdo média do trafego em 2007 nas rodovias estudadas

Apesar da composi¢do veicular das quatro rodovias serem semelhantes, ha uma divergéncia
na intensidade do trafego observado, como pode ser visto na Figura 4.2. O volume diario mé-
dio anual (VDMA) variou entre 7.000 veic/dia (SP-123, km 8) e 15.000 (SP-55, km 211,3). A
diferenca entre 0 VDMA dos dois pontos da SP-55 ocorre devido a existéncia de um acesso

para a Riviera de Sdo Lourengo entre os dois lagos.
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Figura 4.2: Volume diario médio em 2007 nas rodovias estudadas

Na média anual, as porcentagens de veiculos pesados nos pontos de coleta foram baixas. Isso
nao significa que, em determinados periodos do ano, a presenga de caminhdes seja insignifi-
cante na corrente de trafego. A Figura 4.3 mostra a relagdo entre a taxa de fluxo bidirecional e
a porcentagem de veiculos pesados para a rodovia SP-55 (km 211,3) para todos os periodos
de 15 minutos do ano de 2007. Percebe-se que, a medida que o volume de veiculos diminui, a
porcentagem de veiculos pesados aumenta. A mesma conclusdo pode ser obtida para os outros

locais estudados (ver Apéndice A).
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Neste trabalho, as motos foram consideradas sem influéncia na operacao das rodovias e, por
esse motivo, foram retiradas das analises realizadas. Na sec¢ao seguinte, ¢ apresentado o méto-
do para tratar os dados de trafego obtidos dos lagos indutivos, assim como mostra os resulta-

dos obtidos.

4.2 Tratamento dos dados do lago indutivo

Os dados de trafego obtidos sdo agregados em intervalos de 15 minutos e consistem no nime-
ro de veiculos que passam pelo sensor no intervalo, na porcentagem de veiculos pesados (lon-
gos) e na velocidade média dos veiculos no intervalo. O tratamento desses dados foi realizado
a partir de uma analise da relacdo fluxo-velocidade. Como um dos objetivos desta pesquisa
era obter uma curva fluxo-velocidade representativa de rodovias de pista simples do estado de
Sao Paulo, foram usados apenas os intervalos sem uma porcentagem significativa de veiculos
longos, cujo desempenho pode ser bastante inferior ao dos automoveis. Por outro lado, avaliar
as relagdes entre fluxo e velocidade usando apenas intervalos sem a presen¢a de veiculos lon-
gos reduz muito o tamanho da amostra disponivel, principalmente para regides proéximas a

capacidade, como pode ser visto na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Curva fluxo-velocidade sem a presenca de veiculos longos na SP 55 (km 211) — anélise hidirecional
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Com base numa revisdo da literatura e em dados coletados na Rodovia dos Bandeirantes

[Gomes, 2004], na faixa ao lado do canteiro central, na qual o trafego de caminhdes e dnibus

¢ proibido, decidiu-se usar os intervalos nos quais se registrou a presenga de até 3% de veicu-

los longos. A escolha desse percentual também foi baseada em uma analise de sensibilidade

de porcentagens de veiculos longos que variaram de 0 a 5%. Como pode ser visto na Figura

4.5, as alteragcdes na forma do diagrama fluxo-velocidade com um percentual acima de 3%

ndo foram significativas. Utilizando-se esse percentual, corrige-se também um problema que

ocorre com sensores: dois automdveis proximos serem computados como um veiculo longo.
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Da Figura 4.5, ¢ possivel notar também que as curvas incluem tanto fluxo congestionado co-
mo nao-congestionado. Sendo assim, a segunda etapa do tratamento dos dados consistiu em
obter as observacdes em condigdes de fluxo livre. Para isso, foi usada a analise de cluster,
considerado um método pertencente ao ramo da estatistica multivariada e usada para diferen-
ciar objetos homogéneos em um grupo heterogéneo a partir de um critério baseado nas carac-

teristicas dos individuos [Hair Jr. et al., 2005; Pitombo ¢ Kawamoto, 2005].

Para aplicag@o da analise de cluster, ¢ necessario: (i) definir o problema e as variaveis para
realizar o agrupamento; (ii) escolher a medida de distancia entre os objetos; (iii) definir o al-
goritmo de aglomeracéo; (iv) definir o nimero de grupos; (V) interpretar os grupos resultantes;

e (vi) avaliar a validade dos grupos [Pitombo e Kawamoto, 2005].

A medida de distancia mede o grau de similaridade entre os elementos de um grupo. A técnica

mais comum ¢é a distancia euclidiana:

d =X, =X+ (=Y, (“.1)
emque: d = distancia euclidiana entre dois objetos medidos sobre duas variaveis,
XeY;
Xi = coordenada X do objeto i; e
Yi = coordenada Y do objeto I;

neste método, admite-se que individuos com distancias menores entre si possuem maior

similaridade [Hair Jr. et al., 2005].

Os algoritmos de agrupamentos sdao divididos em duas categorias: hierarquicos e nao-
hierarquicos. O primeiro consiste em construir uma hierarquia de uma estrutura do tipo arvore
(dendrograma) em que dois grupos pertencem a outros grupos através de uma ligagdo, que
pode ser a mais proéxima ou a mais forte entre eles. Por sua vez, o agrupamento ndo-

hierarquico ndo utiliza o dendrograma; o método mais conhecido (k-means) define grupos a
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partir de um conjunto de sementes iniciais, a partir dos quais passa a modificar os centrdides
dos clusters e recalcula as distancias entre os individuos. Ha a necessidade de informar a
quantidade de grupos e o numero de iteragcdes desejadas para encontrar uma solugdo final

[Mathworks, 2002; Hair Jr. et al., 2005].

A analise de cluster, através do método k-means, foi escolhida e aplicada por ser recomenda-
da para situagdes com grande numero de observacdes, como € o caso estudado. Para que o
agrupamento pudesse ser realizado nas curvas fluxo-velocidade, os dados de cada diagrama
foram divididos em faixas de fluxo de 50 veic/h: 0-50, 50-100 veic/h, e assim por diante. Para
cada uma dessas faixas, a analise de cluster foi aplicada utilizando a velocidade como critério
de similaridade. Apenas algumas das faixas de fluxo foram selecionadas para aplicar o méto-
do, uma vez que nem todas possuiam regides com fluxo congestionado e nao-congestionado.
Assim, foi definido o niumero de 2 clusters e um total de 1000 iteragdes do método com dife-
rentes sementes iniciais, uma vez que o método k-means ¢ bastante influenciado por essas
sementes [Hair Jr. et al., 2005]. Dados inconsistentes que representam ruidos da regido nao-
congestionada foram excluidos da amostra para que ndo comprometessem a aplicacdo do mé-

todo, como mostra a Figura 4.6.
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Figura4.6:  Exemplo de curva fluxo-velocidade com ruido que compromete a analise de cluster — SP 98 (km 98),
direcdo Bertioga / Mogi das Cruzes
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Com a definicao dos grupos, as regioes congestionada e nao-congestionada foram definidas,
como apresenta a Figura 4.7. Os resultados da analise de cluster para as outras rodovias sele-

cionadas encontram-se no Apéndice B.
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Figura4.7:  Definicdo das regides da curva fluxo-velocidade em trafego congestionado e ndo-congestionado — SP 55
(km 211), analise hidirecional

Para que condigdes de fluxo alto fossem incorporadas na calibragdo do TWOPAS, correntes
de trafego foram observadas em trechos proximos aos locais onde estdo os lagos. No entanto,
apenas foi possivel obter dados na SP-98, pois, durante a realizagdo desta pesquisa, foram
iniciadas obras na SP-55, o que altera o comportamento do trafego, e também nao existia pos-
sibilidade de obter dados em condi¢des de fluxo alto na SP-123 quando da disponibilidade de
realizar a coleta. No item a seguir, o trecho observado na SP-98 ¢ caracterizado, bem como ¢

apresentado um tratamento realizado para os dados obtidos do lago indutivo desta rodovia.

4.3 Coleta de dados na SP-98

O trecho escolhido para observaciao na SP-98 situa-se entre o km 93,8 e o km 97,8, entre Ber-
tioga e Mogi das Cruzes. Nao possui faixa adicional, o relevo ¢ plano e o alinhamento hori-
zontal possui uma Unica curva suave proxima a metade do trecho. As observacdes foram rea-

lizadas em dois domingos, 23 de novembro e 7 de dezembro de 2008. A primeira coleta de
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dados ocorreu entre 15:20h e 19:20h e a segunda entre 15:00h e 19:00h, sempre com boas
condi¢des climaticas (sem chuvas) e com boa visibilidade. A escolha dessas datas deveu-se a
localizagao do trecho, que liga o litoral a capital paulista, ¢ onde ha maior demanda nos fins

de semana e proximo as férias de verao.

Conforme apresentado na Tabela 4.11, as caracteristicas do trafego observadas na SP-98 tém
caracteristicas distintas dos locais observados nos estudos anteriores [Egami, 2006; Mon-Ma,
2008]. O fluxo encontrado ¢ alto em relagdo aos outros trechos, com médias proximas a 1100
veic/h na dire¢ao 1 (Bertioga - Mogi das Cruzes) e 150 veic/h na direcdo 2, o que caracteriza
uma divisdo direcional proxima a 90/10. A porcentagem de caminhdes observada foi baixa,
mesmo na dire¢do na qual o fluxo é baixo. As velocidades médias das categorias veiculares
estiveram abaixo da velocidade méxima permitida no trecho (80 km/h), o que era esperado
devido ao fluxo elevado. A porcentagem de veiculos em pelotdes esteve entre 70% e 80% na

direcdo entre o km 97,8 ¢ 0 km 93,8 e entre 30% e 70% na diregdo oposta.

Tabela 4.11: Caracteristicas do trafego da SP-98 (km 93,8 a km 97,8)

Data da Direcdo Maior valor Menor valor

coleta (km) Medida de desempenho Média (taxa 15 min)  (taxa 15 min)

Fluxo (veic/h) 112 188 65

Km 93.8 - Caminhdes (%) 4% 6% 3%
km 97,,8 Veliculos em pelotdes (%) 39% 47% 33%

Velocidade média caminhdes (km/h) 68 77 51

23/11/2008 VeIocidadg média automoveis (km/h) 70 79 56
Fluxo (veic/h) 1137 1354 867

Km 978 - Caminhdes (%) 3% 3% 2%
km 93’ 8 Veiculos em pelotdes (%) 78% 80% 75%

' Velocidade média caminhdes (km/h) 64 68 60

Velocidade média automéveis (km/h) 68 72 63

Fluxo (veic/h) 205 392 66

Km 93.8 - Caminhdes (%) 4% 5% 2%
km 97,,8 Veliculos em pelotdes (%) 59% 67% 53%

Velocidade média caminhdes (km/h) 72 77 68

211212008 VeIocidaQe média automéveis (km/h) 76 81 71
Fluxo (veic/h) 1149 1339 1028

Km 978 - Caminhdes (%) 2% 3% 2%
km 9?;,8 Veiculos em pelotdes (%) 75% 78% 71%

Velocidade média caminhdes (km/h) 66 69 63

Velocidade média automéveis (km/h) 69 73 65
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Os dados de fluxo e de velocidade dos dois conjuntos de dados sao apresentados na Figura 4.8
juntamente com os dados do lago indutivo em condic¢des de fluxo livre (ambos agregados em
intervalos de 15 minutos). No grafico, percebe-se uma diferenca na localizagdo dos pontos
fluxo-velocidade da coleta de campo e do lago indutivo. Além disso, esperava-se que a velo-
cidade obtida do lago, que representa uma velocidade média no tempo, fosse maior do que a
obtida em campo, que representa uma velocidade média no espago; percebe-se que ocorreu o
inverso. Este fenomeno deve-se a localiza¢do do lago indutivo na SP-98 (no km 98), que fica
em frente ao posto da Policia Rodoviaria Estadual, onde os motoristas reduzem voluntaria-

mente a velocidade por medo da fiscalizagdo.
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Figura4.8:  Pontos fluxo-velocidade provenientes do laco indutivo e da coleta de campo
agregados em intervalos de 15 minutos

Para corregao deste efeito, determinou-se a diferenca média entre as velocidades observadas
em campo e aquelas determinadas, para uma mesma taxa de fluxo, de uma funcao linear obti-
da para os dados do sensor. Esta diferenca média, de 15 km/h, foi, entdo, somada para cada
velocidade medida pelo sensor. O resultado desse deslocamento pode ser visto na Figura 4.9.
Percebe-se que, dessa forma, a velocidade de fluxo livre dos dados do lago indutivo tornou-se

proxima de 80 km/h, compativel com o limite maximo permitido no trecho. Um teste de Ko-
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molgorov-Smirnov (a = 0,05) sugere que as velocidades médias assim obtidas distribuem-se

segundo uma distribuicdo normal, como mostra a Figura 4.10.
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Figura 4.9: Resultado do deslocamento nos pontos fluxo-velocidade provenientes do lago indutivo

40%
35% |
30% -
25%
20% -
15%
10%
5%
0% -

Frequéncia relativa (%)

57,5 62,5 67,5 72,5 715 82,5 87,5 92,5 97,5 1025

Ponto médio da classe (km/h)

Figura 4.10: Distribuicdo de freqiiéncia das velocidades médias observadas pelo sensor ap6s o tratamento dos dados

O conjunto de dados observado em campo permitiu que a calibragio do TWOPAS tornasse o
simulador mais representativo para condi¢des de trafego proximo a capacidade. No capitulo
seguinte, sdo mostrados os resultados do ajuste dos pardmetros do simulador, assim como

apresenta a técnica utilizada, o algoritmo genético.



Capitulo

CALIBRACAO DO SIMULADOR E
PRODUCAO DE DADOS SINTETICOS

Este capitulo trata da calibracdo e da validagdo do TWOPAS, realizadas a partir de um algo-
ritmo genético (AG). Primeiramente, através de uma revisao da literatura, discute-se a neces-
sidade de calibrar ¢ validar simuladores de trafego. Em seguida, é mostrada a teoria sobre
algoritmo genético. Por ultimo, sdo apresentados e discutidos a estratégia do AG usado, o
método proposto para produgdo de dados de trafego sintéticos e os resultados da calibragdo do

simulador.

5.1. Revisao da literatura

Antes de se modelar um problema em um simulador, o usuario deve realizar estudos prelimi-
nares para garantir que o modelo represente o sistema real com a fidelidade desejada [Park e
Qi, 2005]. Além disso, praticamente todos os simuladores existentes foram desenvolvidos em
paises fora do Brasil, o que acarreta em mais dificuldades para simular situagdes locais tipicas

[Nascimento Jr. et al., 2002].

Geralmente, um micro-simulador de trafego é composto por varios submodelos, cada qual
incluindo diversos parametros. Muitos sdo dificeis de medir em campo, ou porque sdo com-
plicados de isolar, ou devido a necessidade de coletar muitos dados [Hollander e Liu, 2008].
Cada simulador possui um conjunto de pardmetros que podem ser ajustados, apesar de, por

conveniéncia, parametros default serem disponibilizados ao usudrio. Os parametros default,
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porém, devem ser usados apenas para modelar locais onde as condigdes sejam semelhantes

aquelas onde foram obtidos [FHWA, 2004].

A calibrag¢do ¢ um processo que visa determinar os valores dos parametros do modelo de mo-
do que as diferengas entre os resultados da simulagao e os observados em campo (representa-
das por uma fungdo objetivo) sejam minimizadas [Hellinga, 1998; Kim e Rilett, 2001; Egami
et al., 2004; Schultz e Rilett, 2005; Kim et al., 2005; Hollander e Liu, 2008]. A maioria dos
trabalhos sobre calibracdo de simuladores usa fungdes objetivo baseadas na tendéncia central
das medidas de desempenho e apenas alguns incluem a dispersdo das medidas. Alguns usam
fungdes que avaliam a diferenca relativa média entre as varidveis observadas e simuladas, e
outras ainda levam em consideracdo a diferenga absoluta média — que faz com que os erros
tenham o mesmo peso — ou avaliam o quadrado das diferencas — que penaliza os maiores er-

ros [Hollander e Liu, 2008].

Uma calibragdo eficiente ¢ obtida quando realizada de maneira planejada e logica. Para tanto,
o usuario deve definir quais os pardmetros que sdo importantes de ajustar [FHWA, 2004]. A
vantagem de realizar uma calibragdo com poucos pardmetros ¢ a possibilidade de acompanhar
a alteracao dos valores. Se o ajuste ¢ feito manualmente, ¢ imprescindivel ter poucos parame-
tros [Hollander e Liu, 2008]. Por sua vez, a calibragdo de um maior conjunto de pardmetros
aumenta a confiabilidade do simulador, mas deve ser feita através de um procedimento auto-

matico para aumentar a probabilidade de atingir uma boa resposta [Ma et al., 2007].

Para resolver o problema do tamanho do conjunto de pardmetros de calibragdo, Hollander e
Lui [2008] recomendam primeiramente dividi-los em grupos, tais como: (i) que sejam faceis
de medir em campo; (i) que possam ser obtidos de estudos anteriores; (iii) que afetem mais

significativamente os dados de saida; (iv) que sejam inuteis para o local de estudo; e (v) de-
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mais parametros. Com a divisao em grupos, fica mais facil para o usuario decidir quais para-

metros devem ser calibrados.

Outro aspecto importante ¢ a agregacao dos dados (tanto observados como simulados). Dados
de trafego (fluxo, por exemplo) podem variar bastante, ¢ dependendo do nivel de agregagao
adotado, ha o risco de o modelo calibrado ndo representar adequadamente o comportamento

do sistema real [Hollander e Liu, 2008].

Conforme observado em Ma et al. [2007], uma outra maneira de calibrar um simulador ¢ di-
vidi-lo em subproblemas. O intuito ¢ utilizar medidas de desempenho que representem melhor
cada submodelo do simulador. O problema dessa divisdo ¢ que pode fornecer parametros que
ndo sejam compativeis com os de outros modelos secundarios. Outro aspecto fundamental ¢é a
replicagdo dos cenarios avaliados, o que muitas vezes ndo tem sido feito nas pesquisas sobre

calibragdo [Hollander e Liu, 2008].

Outra etapa essencial ¢ a validagdo do processo de calibragdo do simulador, que, segundo
Hellinga [1998], determina se o modelo calibrado representa corretamente o sistema real. A
validagdo deve ser feita a partir de um conjunto de dados diferente do que foi usado durante a
calibragdo. Esse novo conjunto de dados nao necessariamente deve ter sido coletado no mes-

mo local avaliado na calibracdo [Hollander e Liu, 2008].

Existem varias maneiras de validar um simulador, tais como [Hollander e Liu, 2008]: (i) vali-
dagdo visual, em que se apresentam, através de graficos, os valores das medidas de desempe-
nho observadas e simuladas; (if) validagdo a partir da fungdo objetivo, que deve ser a mesma
adotada durante a calibracdo; e (iii) validacdo estatistica, que consiste em testar se as séries de
medidas observadas e simuladas possuem as mesmas propriedades. Apesar de possuir diver-

sas técnicas de validagdo, vale ressaltar que a rigorosidade nao deve ser maior do que na cali-
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bracdo, uma vez que as incertezas sdo intrinsecas aos parametros definidos no processo de

ajuste.

Os simuladores de trafego, assim como outros tipos de modelos, sempre representam a reali-
dade de maneira simplificada. Independente da metodologia e da potencialidade da calibragao
utilizada, sempre um modelo pode ser melhorado, restando ao usuario decidir quando o simu-

lador estara apto ao uso [Hollander e Liu, 2008].

Uma vez considerado calibrado, um simulador pode ser usado para representar uma ampla
gama de condi¢des operacionais, até mesmo situagdes que dificilmente seriam observadas na
vida real. Diferentes cenarios podem ser analisados e ainda podem ajudar a operagdo do trafe-

go em tempo real.

5.2. O algoritmo genético (AG)

Problemas de otimizag¢do surgem freqiientemente em varias areas do sistema de transportes,
tais como planejamento, projeto, gerenciamento e controle operacional. Devido a sua natureza
complexa, muitos desses problemas sdo dificeis de formular e resolver [Henderson, 2004].
Calibrar parametros de um simulador pode ser considerado um problema de otimiza¢ao. Um
conjunto de parametros deve ser determinado para maximizar — ou minimizar — uma fungao
objetivo, formulada pelos dados de trafego observados (como velocidade, volume e tempo de

viagem) e pelos resultados da simulacdo [Kim e Rilett, 2001; Ma et al., 2007].

Com relacdo aos simuladores de trafego, as abordagens tradicionais de otimizagdo tém se
mostrado trabalhosas e ineficientes [Egami et al. 2004]. Tradicionalmente, os pesquisadores
tém se baseado em métodos analiticos ou métodos empiricos. Esses métodos tém dado bons
resultados, porém tendem a fornecer 6timos locais [Ma e Abdulhai, 2002]. Uma ferramenta de

otimizagdo que tem a potencialidade de eliminar tal problema ¢é o algoritmo genético (AG).
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O AG faz parte do conjunto dos algoritmos evolutivos, que sdo técnicas bastante utilizadas
atualmente, ndo apenas no ambito das ciéncias da computagdo, mas também para aplicagdes
em processos industriais ou comerciais com o objetivo de torna-los mais eficientes e competi-
tivos [Tomassini, 1995]. Esses algoritmos sdo procedimentos de busca e otimizagdo inspira-
dos no mundo biolégico e que se baseiam na teoria de evolugdao de Darwin [Tomassini, 1995;
Goldberg, 1989]. E uma técnica robusta, pois busca solugdes para um problema a partir de
multiplos pontos, sendo recomendado quando o espago de busca para um problema é comple-

x0, grande e pouco conhecido [Kim e Rilett, 2001; Ma e Abdulhai, 2002].

O AG ¢ um procedimento iterativo que inicia com uma populagdo gerada aleatoriamente. Du-
rante cada iteracdo, também chamada de gerag¢do, os individuos (solugdes para um problema)
sdo avaliados e selecionados segundo o grau de adaptagdo ao meio ambiente (fitness) que re-
presenta a qualidade da solugdo. Isso faz com que individuos mais bem adaptados permane-
¢am na populagdo transmitindo as suas caracteristicas ao longo das geracdes, enquanto que os
menos adaptados tendem a desaparecer. A utilizacdo de AGs ndo garante uma convergéncia, o
que faz com que o nimero maximo de geragdes para encontrar um 6timo global seja impossi-

vel de ser determinado [Goldberg, 1989; Tomassini, 1995; Cunha e Setti, 2006].

Tradicionalmente, sdo usados trés operadores genéticos para formar uma nova populagdo: o
crossover, a selecdo e a mutagdo. O primeiro produz um novo individuo a partir de partes
especificas de outros dois individuos (pais) selecionados da populagdo. Um desses processos
de selecdo, chamado de elitismo, consiste em escolher o melhor individuo para se reproduzir
com outros da populagdo. A mutagdo serve para introduzir variagdo na solucao e, em conse-
qiiéncia, aumentar a probabilidade de se atingir um 6timo global. Na abordagem com strings,
a mutagdo consiste em modificar bits a partir de uma probabilidade, chamada de taxa de mu-

tagdo [Goldberg, 1989; Tomassini, 1995; Cunha e Setti, 2006].
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Diversos trabalhos mostraram a eficiéncia de utilizar algoritmos genéticos na calibragao de
parametros de simuladores de trafego, como os modelos FRESIM [Cheu et al., 1998],
TRANSIMS [Kim e Rilett, 2001], TRARR [Egami et al., 2004], CORSIM [Cunha e Setti,
2006; Araajo, 2007], Paramics [Ma e Abdulhai, 2002; Ma et al., 2007], VISSIM [Park ¢ Qi,
2005], TWOPAS [Mon-Ma, 2008] e Integration [Bessa Jr. et al., 2008]. Em todas essas pes-
quisas, foram coletados dados de campo para comparagdo com resultados gerados pelo simu-

lador, que, em geral, foram melhores do que se fossem utilizados parametros default.

5.3. Calibracao e validacdo do TWOPAS

O TWOPAS foi escolhido para ser utilizado nesta pesquisa em virtude de ter sido adotado
para calibrar o modelo de analise de rodovias de pista simples do HCM-2000 e por ter sofrido
modificac¢des recentes [Harwood et al., 1999; Egami et al., 2006; FHWA, 2007]. Neste item, ¢
apresentada a estratégia evolutiva do AG utilizado na calibragdo do TWOPAS, além de mos-
trar o método proposto para geracao de dados de trafego sintéticos; por ultimo, apresentam-se

os resultados obtidos com a aplicagdo do AG.

5.3.1. Implementacéao do AG

O programa para calibracdo do TWOPAS foi implementado em Perl e, em parte, foi baseado
numa versdo anterior [Mon-Ma, 2008]. A Figura 5.1 mostra o funcionamento do programa,

que ¢ composto de 3 mddulos: de controle, de simulagdo ¢ do AG.
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Figura 5.1: Fluxograma do programa utilizado na calibragdo automatica do TWOPAS

O modulo de controle contém rotinas para desenvolvimento de uma das principais vantagens
do AG: a automatizagao do processo de calibracdo. Dentre essas rotinas estd a criacao da po-
pulacdo inicial de 20 cromossomos; a conversdao dos cromossomos de strings bindrias para
valores decimais dos parametros de calibragdo; a inser¢do dos parametros nos arquivos de
entrada do TWOPAS; a extracao de medidas de desempenho dos arquivos de saida do simu-
lador e calculo da funcao fitness; e a verificagdo do critério de parada, que ¢ o numero de ge-
ragdes. O nimero maximo de geragdes adotado foi de 250, escolhido em fun¢do da constata-

¢do de que, neste ponto, o fitness apresentava-se estavel.

Apos a producdo do arquivo de entrada, o moédulo de simulacdo aciona a execucao do
TWOPAS. O tempo de simulagdo adotado foi de 60 minutos e o tempo de warm-up de 10
minutos. Para aumentar a confiabilidade da calibragdo, as correntes de trafego foram replica-
das cinco vezes para diferentes conjuntos de sementes de numeros aleatorios. Em caso do
critério de parada nao ter sido atingido, o médulo do AG ¢é executado e os operadores genéti-
cos (selecdo, crossover e mutagdo) produzem uma nova geragao da populacdo. O elitismo foi

o critério de selecdo adotado, enquanto que a taxa de crossover e de mutacao foram de 0,5 e
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de 0,3,

respectivamente. O processo se reinicia até o critério de parada ser atingido. A popula-

cao final fornece os valores dos pardmetros de calibragdo que produzem a menor diferenca

entre o fluxo observado na rodovia e o simulado pelo TWOPAS.

Os cromossomos (individuos) usados no AG s3o formados pelos parametros de calibragao

que mais afetam as medidas de desempenho adotadas, a velocidade média de viagem e a por-

centagem de tempo viajando em pelotoes. Esses parametros foram determinados através de

uma analise de sensibilidade realizada num estudo anterior [Mon-Ma, 2008]:

1.

PREC: probabilidade de o motorista reconsiderar uma ultrapassagem no periodo de
revisdo (PREC = 0,2 significa que o motorista reconsidera a possibilidade de ultrapas-

sar uma vez a cada 5 s);

VEAN: velocidade média desejada de todos os motoristas;

VSIG(i,j): desvio padrdo da velocidade média desejada na direg@o i da categoria veicu-

lar j (automoéveis ou caminhdes);

VBI(i,j): diferenca entre VEAN e a velocidade média desejada na direcdo i da categoria

veicular j;

ZKCOR: fator de sensibilidade do modelo de car-following;

BKPM(k): fator estocastico do motorista tipo k, k=1, ..., 10; e

WOHP(i): relagdo massa/poténcia do caminhdo tipo i,i=1, ..., 4.

O AG obtém os parametros PREC, ZKCOR, BKPM ¢ WOHP para serem aplicados em todos

os trechos analisados, enquanto que os parametros VEAN, VSIG e VBI sdo obtidos para cada

trecho.
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O parametro BKPM ¢ calibrado em funcdo do pardmetro Acomportamento, que é 0 mesmo

para cada tipo de motorista:

BKPM ,(j)=BKPM ,(j)+ Acomportamento  (j = 1,..., 10), (5.1

em que: BKPM,,(j) = fator estocastico do tipo de motorista calibrado para o motorista j; e
BKPM e(j)

fator estocastico do tipo de motorista default para o motorista ;.

O parametro WOHP ¢ calibrado em fun¢ao da eficiéncia da transmissdo #:

WOIP, (i) = l(MJ (i=1...4) (5.2)
77 Pm)m (l)
em que: WOHP,.,(i) = relagdo massa/poténcia calibrada para o caminhao tipo i;
massa,eq(i) = massa do caminhdo tipo i; e
Pom(i) = poténcia nominal do caminhao tipo i.

O valor encontrado pelo AG para # deve ser o mesmo para as quatro categorias de caminhdes
modeladas no TWOPAS. As relagdes massa/poténcia do campo das quatro categorias de ca-
minhdes foram obtidas de um estudo anterior [Cunha et al., 2005]. As massas foram coletadas
em balangas rodoviarias, enquanto que a poténcia nominal foi obtida em catalogos de revistas

especializadas.

Na Tabela 5.1, sdo mostrados os intervalos de busca dos parametros de calibracao, os valores
defaults usados pelo simulador e a quantidade de bits que cada pardmetro ocupa no cromos-

SOmo.
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Tabela 5.1: Intervalo de busca e valores defaults dos parametros de calibragdo do TWOPAS

Intervalo de busca do AG

Parametro Valor default Valor minimo Valor maximo N° de bits
PREC 0,2 0,1 0,5 3
VEAN 100 km/h 82 km/h 104 km/h 5
VSIG(1,1) 8 km/h 5km/h 20 km/h 4
VSIG(1,3) 8 km/h 5 km/h 20 km/h 4
VSIG(2,1) 8 km/h 5 km/h 20 km/h 4
VSIG(2,3) 8 km/h 5 km/h 20 km/h 4
VBI(1,1) -10 km/h -22 km/h 5 km/h 5
VBI(1,2) 0 km/h -5 km/h 22 km/h 5
VBI(2,1) -10 km/h -22 km/h 5 km/h 5
VBI(2,3) 0 km/h -5 km/h 22 km/h 5
ZKCOR 0,8 0,6 1,0 3
Acomportamento - -0,20 seg +0,20 seg 6
n - 0,60 1,20 6

A fungdo fitness adotada ¢ a mesma usada na pesquisa de Mon-Ma [2008], que, por sua vez,

também foi baseada no trabalho de Kim e Rilett [2001]:

fitness =100 - "R (5.3)

em que: MAER = erro médio absoluto das medidas de desempenho.

O MAER representa a diferenca entre as medidas de desempenho observadas em campo e as
simuladas. A funcdo MAER leva em consideragdo os valores médios das medidas de desem-
penho adotadas (velocidade média de percurso e porcentagem de veiculos em pelotdes), além
dos valores do 15° e do 85° percentis da distribuicao de velocidades médias de percurso. Es-
ses percentis foram incluidos na tentativa de considerar a dispersdo da distribui¢ao de veloci-

dades, e ndo apenas valores médios. A formulacao adotada para MAER é:

i i.k) = PF,, (i.k)

sim

Vobs(i,j, ) | i1 | PFobs(i’k) |

i=l j=1 (5 4)
S~ |I/150bs (l .] k)_1/15szm (lﬂ J’k)| Sy |V850bs (lﬂ J’k) 85szm |J ’ |
+ +
zzl;‘ VlSOhY l’]’k) ‘ ;;‘ I/SSOIN( ] k) ‘
emque: Vgu(ijk) = velocidade média de viagem simulada do caminhao j na direcao i

do trecho k;



71

Vors(ij,k) = velocidade média de viagem observada do caminhao j na diregao i
do trecho k;

PVPgn(i,k) = porcentagem de veiculos em pelotdes simulada na direcdo i do
trecho £;

PVP,(i,k) = porcentagem de veiculos em pelotdes observada na direcao i do
trecho £;

Vissm(ij,k) = 15° percentil da distribuicdo de velocidades simuladas do
caminhdo j na dire¢do i do trecho £;

Visons(ij,k) = 15° percentil da distribuicdo de velocidades observadas do
caminhdo j na dire¢do i do trecho £;

Vsssim(ij,k) = 85° percentil da distribuicdo de velocidades simuladas do
caminhdo j na dire¢do i do trecho £;

Vssons(ij,k) = 85° percentil da distribuicdo de velocidades observadas do
caminhdo j na dire¢do i do trecho £;

n = numero de pontos de controle; n = 2 para trechos sem faixas
adicionais e n = 4 para trechos com faixas adicionais; e

m = numero de trechos.

Quando o trecho possui faixa adicional, a porcentagem de veiculos em pelotdes no ponto de
coleta intermediario ¢ considerada no calculo do MAER, o que explica a utilizagdo de dois

valores para a variavel n.

Com a implementacdo do AG para calibrar o simulador, a melhor solugdo encontrada propor-
cionou um erro médio absoluto (MAER) de 6,8%, com fitness proximo de 71. Quando o me-
lhor resultado da calibracdo foi aplicado para o conjunto de dados da validagdo, o fitness en-
contrado foi igual a 74, que representa um valor para MAER igual a 6,1%. Assim como na
calibracao, na validagao cada hora observada foi considerada um cenario, replicado cinco
vezes no TWOPAS. A Tabela 5.2 mostra a diferenga entre os erros médios absolutos encon-
trados para os dados da calibragdo e da validacdo quando o melhor conjunto de parametros foi
aplicado. Percebe-se que as variagcdes absolutas dos erros obtidos para os dois conjuntos de
dados foram pequenas, em média 0,7%. A maior diferenga absoluta foi de 3,2%, enquanto que

a menor foi de 0,1%.
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Tabela5.2: Comparag&o entre os erros médios absolutos obtidos a partir do AG
para os conjuntos de dados da calibragio e da validagéo

Erro médio absoluto - MAER (%)

Rodovia Trecho Calibracéo Validagao Variagdo
SP-215 km 133 a km 138,5 11,0% 13,4% 2,4%
SP-225 km 113 a km 121 9,4% 71% -2,3%
SP-225 km 133 a km 141 9,8% 6,9% -2,9%
SP-253 km 151 a km 155 8,7% 5,6% -3,2%
SP-322 km 382,5 a km 388,3 6,3% 4.5% -1,8%
SP-255 km 54 a km 60 4,9% 5,5% 0,6%
SP-255 km 139 a km 145 5,6% 5,7% 0,1%
SP-255 km 162,2 a km 168,5 51% 3,0% 2,1%
SP-253 km 161 a km 168 51% 6,4% 1,3%
SP-318 km 262 a km 266 3,9% 4.2% 0,3%
SP-98 km 93,8 a km 97,8 5,6% 5,4% -0,2%

Para que a calibragao pudesse ser validada, também foram realizadas comparagdes, através de
gréficos, entre as velocidades médias de percurso observadas em campo (nas duas coletas) e
as simuladas antes e depois da calibragdo, como mostra as Figuras 5.2 ¢ 5.3. E possivel perce-
ber a eficiéncia da calibracdo, uma vez que as velocidades médias de percurso simuladas a-
proximaram-se daquelas observadas em campo. Em func¢do dos resultados obtidos, pode-se
considerar que o modelo de simulacdo recalibrado ¢ capaz de representar adequadamente a

operacdo de uma rodovia de pista simples do estado de Sao Paulo.
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Figura5.2: Comparagéo das distribuicdes das velocidades médias observadas e simuladas
(antes da calibragao)
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Figura’5.3:  Comparagéo das distribui¢des das velocidades médias observadas e simuladas
(depois da calibragéo)

Como os dados coletados ndo fornecem informacdes com taxas de fluxo que variem desde o
fluxo zero até a capacidade, fez-se necessario a obtencao de dados através de simulagdo. Nes-
te trabalho, essa ferramenta foi utilizada para que pudesse reproduzir correntes de trafego com
diversas condigdes de campo, do mesmo modo como fornecido por sensores de trafego insta-
lados nas rodovias. Para que isso pudesse ser feito, um método para produgdo de dados de

trafego sintéticos foi proposto, como mostra o item a seguir.

5.3.2. Método para producédo de dados de trafego sintéticos

Os detectores de trafego cada vez mais vém sendo utilizados no monitoramento do trafego em
vias urbanas e rurais, principalmente devido a facilidade de se obter dados durante todo o
tempo a um custo relativamente baixo, o que nao acontece com os métodos “manuais” de
coleta de dados do campo [Gajewski et al., 2002]. O uso de sensores para monitoramento de
trafego ¢ um dos fulcros dos sistemas inteligentes de transporte, que dependem de informa-

¢oes constantes sobre o trafego.
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Muitas técnicas t€ém sido aplicadas para prever o comportamento do trafego a partir de dados
de detectores. Essas técnicas geram dados sintéticos, que podem ser velocidades ou tempos de
viagem [Petty et al., 1998; Lin et al., 2004; Jeong e Rilett, 2005; Guo e Jin, 2006; Oh e
Chung, 2006; Emam e Al-Deek, 2006] ou ainda matrizes OD [Gajewski et al., 2002; Park et
al., 2008]. Diversos estudos usam dados gerados por simulacdo para complementar dados
coletados em campo [Park et al., 2008, Gomes, 2004] ou até para substitui-los [ Aratjo e Setti,

2008].

Ao contrario da maioria dos trabalhos que tratam de simuladores, nesta pesquisa procurou-se
obter os parametros de calibragdo através de distribuicdes de freqiiéncia, ao invés de apenas
considerar um valor Unico para cada parametro. O objetivo foi propor um método que servisse
para produzir uma série de dados de trafego sintéticos que sejam semelhantes aos obtidos por

sensores instalados numa rodovia.

Os dados sintéticos sdao produzidos por simulagdes que incorporam a variabilidade observada
nos dados coletados pelos lacos indutivos € podem representar diversas condi¢des operacio-
nais. Tradicionalmente, a variabilidade dos resultados das simulacdes ¢ obtida variando-se as
sementes das seqiiéncias de numeros aleatorios usadas nas simulagdes. O simulador ¢ calibra-
do previamente e usa-se o conjunto de valores dos parametros de simulagdo que minimiza as
diferencas entre o fluxo observado e o simulado [FHWA, 2004; Egami et al., 2006; Mon-Ma,
2008; Aratjo e Setti, 2008]. No método proposto, a variabilidade do trafego observado ¢ obti-

da variando-se também os valores dos parametros de calibracao do simulador.

O fluxograma da Figura 5.4 resume o método proposto, que se inicia com a obtencao de dois
conjuntos de dados: um primeiro proveniente do detector selecionado e um segundo coletado
em campo, que € utilizado na calibracao e validagao do simulador e, caso seja preciso, para o

tratamento dos dados do detector. Em seguida, faz-se a calibragdo e a validacao do simulador,
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usando-se os dados coletados em campo. Do conjunto de solucdes (conjunto de valores dos
parametros de calibragdo que produzem resultados viaveis), seleciona-se um subconjunto de
“boas solucdes” — ou seja, cujos resultados produzam diferengas entre os fluxos simulado e
observado inferiores a um limite previamente estabelecido. Este subconjunto serd usado para
introduzir variabilidade nos resultados da simulagdo e, a partir dele, produzir as distribuicdes
de freqiiéncia dos parametros de calibragdo do modelo. Em func¢ao do grande numero de si-

mulagoes realizadas, o processo também foi codificado em Perl.

INiCIO
Y ——————————————————————
Calibrag&o e validagao do
( Dados do sensor ) ( Dados de campo )—» simulador

A

|Tratamento dos dados do sensor}: G)onjunto de solugdes viéveia

L A
istribuigao de freqiiéncia dos Geragao dos cenarios Selecao das solugdes de |
fluxos sintéticos boa qualidade X

I Simulag&o dos cenarios I

A
Distribuigdes de freqiiéncia dos
parametros de calibragao

esultados coincidem com
os dados do sensor?

( FIM )4—( Conjunto de dados sintéticos

Figura 5.4: Fluxograma do método proposto

O trafego observado ¢ retratado pelos dados do sensor instalado na via. Esses dados sdo sub-
metidos a um tratamento para eliminagao de dados esptrios; do conjunto restante, obtém-se a
distribuicao de freqii€éncia das taxas de fluxos registradas na via. Um conjunto de cendrios
para geragao de dados sintéticos ¢ criado na etapa seguinte; cada cenario consiste de uma taxa
de fluxo e de um conjunto de parametros de calibragdao do simulador. A seguir, os cenarios
sdao simulados e faz-se a comparacao entre os resultados das simulagdes e os dados obtidos

através do sensor. Se o conjunto de resultados for considerado representativo do trafego na
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via, os resultados sdo os dados sintéticos; caso contrario, deve-se refinar a distribui¢ao dos

parametros de calibracao até que o conjunto de dados sintético seja de boa qualidade.

Cada cenario sintético € criado através de uma técnica conhecida como amostragem de Monte
Carlo [McLean, 1989, p. 184-185], que consiste em obter o valor de uma variavel através de
um numero aleatorio entre 0 e 1 e de uma distribuicao de probabilidade especifica. No caso,
as distribuigdes de freqiiéncia relativa acumulada do fluxo bidirecional e dos parametros de

calibracao sdo utilizadas como estimadores das distribui¢des de probabilidade usadas.

O método proposto foi aplicado ao trecho de pista simples da SP-98, que detém caracteristicas
proximas das ideais: relevo plano; trafego composto praticamente apenas por automoveis;
alinhamento horizontal tangente, com apenas uma curva suave proxima a metade do trecho;
acostamento pavimentado; e faixas de trafego de 3,50 m de largura. A obtencao e o tratamen-
to dos dados deste trecho foram apresentados no capitulo anterior. As distribui¢cdes dos para-
metros de calibragdo utilizados foram provenientes da aplicacdo do AG considerando-se todos
os trechos observados. Os parametros VEAN, VSIG e VBI sao aqueles obtidos para o trecho da
SP-98, enquanto que os pardmetros PREC, ZKCOR, BKPM e WOHP sdo aqueles usados na

modelagem de todos os trechos.

A Figura 5.5 mostra a distribui¢dao de freqiiéncia do parametro de calibracdo VEAN, que ¢ a
velocidade média desejada por todos os motoristas, considerando-se o conjunto de todas as
5000 solucdes testadas pelo AG. Pode-se notar que o valor mais freqiiente nos cromossomos
testados foi proximo de 83 km/h, o que indica que este valor provavelmente ¢ o ideal, mas

valores de até 103 km/h também foram testados em alguns cromossomos.
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Figura 5.5: Distribui¢éo de freqiiéncia dos valores encontrados para VEAN para o trecho da SP-98, considerando
o conjunto de todas as solugdes testadas pelo AG

Como o objetivo foi gerar dados sintéticos com variabilidade similar a observada na rodovia,
foi necessario usar um subconjunto de solugdes que contenha valores dos parametros de cali-
bragdo que fornegam resultados com erro inferior a um patamar previamente estabelecido. O
critério de selec@o adotado baseou-se no valor da funcdo do fitness das solugdes testadas pelo
AG durante a calibragdo do simulador. A Figura 5.6 mostra o valor do fitness para os diversos
percentis. O fitness maximo obtido ficou em torno de 71 (100 € o maximo) € o fitness minimo

observado foi inferior a 44.

100
90

80 1
70 4
60 4
50 +
40
0 +--—-—-fF-——"""""— k-
20 4
10 A

Percentil

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fitness

Figura 5.6: Variagao do fitness em fungao do percentil do conjunto de todos os cromossomos testados na calibragéo



78

Como ¢ caracteristico em calibragdes utilizando AG, uma grande parte dos cromossomos tes-
tados ao longo das geracdes possui fitness com valor alto, proximo ao da melhor solug¢do en-
contrada. Esse fenomeno ocorre por duas razdes: (i) as caracteristicas da fungdo objetivo e do
proprio simulador, que possui um grande nimero de algoritmos internos e de parametros de
calibracdo; e (i) como a otimizacao realizada pelo AG ¢ bastante eficiente, as piores solucdes
sdao logo excluidas. No entanto, como o algoritmo continua atuando durante mais geracdes
para procurar um otimo global, uma grande quantidade de cromossomos com bons fitness €

criada ao longo do processo.

A escolha do percentil que define o subconjunto das melhores solugdes foi realizada através
de uma andlise de sensibilidade. A principal caracteristica do método proposto consiste em
selecionar cromossomos com fitness maior ou igual a um dado limite. Com este conjunto de
solucdes, obtém-se a distribuicdo de valores para cada um dos parametros de calibragdo do
simulador, similar & mostrada na Figura 5.3. A geracao dos dados sintéticos ¢ feita através dos

seguintes passos:

Determinar o nimero de observagdes desejadas N,
Parai=1aN,
Gerar a taxa de fluxo V(i) a partir da distribuicdo acumulada de freqiiéncia da taxa de fluxo;
Gerar os valores dos parametros de calibragdo C(i), a partir das distribuicdes acumuladas de freqliéncia
dos parametros de calibragao;
Escolher as sementes dos nimeros aleatérios para a simulagao;
Simular a corrente de trafego usando a taxa de fluxo V(i), os paré@metros C(i) e as sementes dos nume-
ros aleatorios;
Obter a taxa de fluxo e a velocidade média da corrente de trafego simulada a partir dos resultados da
simulagao;
Repetem-se 0s passos anteriores até j = N;

A geragdo da taxa de fluxo e dos valores dos parametros de calibragdo ¢ feita através do pro-
cesso de amostragem de Monte Carlo, usando-se um numero aleatorio e a distribuicao de fre-

qiiéncia acumulada.

A defini¢do das distribuicdes dos valores dos parametros de calibragdo depende do valor mi-

nimo do fitness adotado na sele¢do dos cromossomos do subconjunto de solu¢des de boa qua-
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lidade. Como nao ha, a priori, uma forma de estabelecer este valor minimo, foi realizada uma
analise de sensibilidade testando-se quatro limites: o 15° percentil (fitness > 69), o 50° percen-
til (fitness > 66), o 85° percentil (fitness > 59) e o 100° percentil (fitness > 44). Durante a cali-
bracao, o maior fitness encontrado foi de 71, o que significa que os percentis 15, 50, 85 e 100
delimitam o uso das solugdes de até 3%, 7%, 17% e 38% inferior ao fitness maximo, respecti-
vamente. As Figuras 5.7(a) e 5.7(d) mostram os resultados obtidos considerando os limitantes

relativos ao 15° e 100° percentis, respectivamente.
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A distribui¢do de pontos fluxo-velocidade usando-se o conjunto de solu¢des obtidas com o
15° percentil apresenta uma variabilidade menor do que a observada nos dados obtidos pelo
sensor. O fendmeno inverso ocorreu com o uso do 100° percentil como limitante, o que signi-
fica que todas as solug¢des geradas na calibracdo foram usadas e, consequentemente, a variabi-
lidade dos parametros de calibragdo ¢ muito alta. Nesse caso, percebe-se que a dispersao dos
dados fluxo-velocidade simulados foi bem maior do que a observada para os dados provenien-

tes do lago detector. Os graficos mostrados nas Figuras 5.7(b) e 5.7(c) ilustram a utilizagdo do
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50° e do 85° percentil como limitantes, respectivamente. Percebe-se que a escolha do 85° per-
centil forneceu a distribuicao dos pontos fluxo-velocidade simulados mais proximos dos pon-
tos obtidos pelo lago detector. Por essa razdo, o 85° percentil foi escolhido como limitante

para obter o subconjunto de boas solucdes.

Os resultados da aplicagdo do método proposto mostraram que ¢ possivel gerar dados de tra-
fego sintéticos, através de simulacdo, que sejam semelhantes ao fornecidos por um detector
instalado numa rodovia. Apesar de a aplicagdo ter sido para uma rodovia de pista simples, o
método pode ser facilmente adaptado para rodovias de pista dupla, para freeways ou mesmo
para vias urbanas, desde que seja realizada uma calibracao do simulador adotado — através de

uma técnica como o AG — e que também seja possivel obter dados de sensores de trafego.

5.3.3. Resultados da calibragéo

Ao invés de mostrar apenas a melhor solugdo encontrada pelo AG, os parametros de calibra-
¢do sdo mostrados através de distribui¢des de freqiiéncia obtidas do subconjunto de boas solu-
coes. Esse tipo de apresentagdo deve-se ao método proposto para producao de dados de trafe-

go sintéticos, utilizado no capitulo seguinte para gerar dados ndo disponiveis.

Por apresentar um intervalo de busca pequeno durante a calibragdo, os parametros PREC e
ZKCOR foram os unicos nao definidos em funcao das distribui¢des de freqiiéncia. Sendo as-

sim, o valor do parametro PREC obtido foi igual a 0,2 e o parametro ZKCOR igual a 0,7.

A Tabela 5.3 mostra as freqii€ncias obtidas para os pardmetros BKPM de acordo com cada
tipo de motorista. As freqiiéncias dos parametros BKPM sao idénticas, pois a busca do AG
baseou-se apenas na variavel Acomportamento , usada para caracterizar todos os tipos de mo-
toristas e que representa a diferenga entre o BKPM default e o BKPM calibrado. Em geral, os

valores encontrados para o Acomportamento tiveram um valor negativo, com média proxima
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de -0,13. Valores negativos do Acomportamento indicam que os motoristas brasileiros tentam

manter um headway menor entre os veiculos em relacdo aos motoristas americanos, o que

indica uma maior agressividade.

Tabela 5.3: Freqiiéncias dos pardmetros de calibragdo WOHP para cada tipo de motorista

Frequéncia (%)

n:gi’é’“‘l‘ia 1036%  0,04%  047%  77.65%  1122%  026%
Fator estocastico do tipo de motorista (BKPM)

1 0.25 0,26 0,28 0.30 0.31 0.32
2 0,33 0,34 0,36 0,38 0,39 0,40
3 0,39 0,40 0,42 0,44 0,45 046
4 0,47 0,48 0,50 0,52 0,53 0,54
5 0,58 0,59 0,61 0,63 0,64 0,65
6 0,73 0,74 0,76 0,78 0,79 0,80
7 0,95 0,96 0,98 1,00 1,01 1,02
8 1,16 117 119 121 122 123
9 1,40 1,41 143 145 146 147
10 194 1,95 197 1,99 2,00 2,01

As freqiiéncias das relagcdes massa/poténcia WOHP tiveram um formato semelhante, pois a
busca do AG também se baseou apenas em uma variavel, a eficiéncia da transmissdo 7, que
multiplica a poténcia nominal determinada para cada tipo de caminhdo. A Figura 5.8 mostra
as distribui¢des de freqliéncia obtidas para os quatro pardmetros WOHP considerados no
TWOPAS. Em média, a variavel 7 esteve proxima de 0,90, valor que ¢ compativel com o ob-
tido em outras pesquisas que usaram dados de caminhdes brasileiros, como ¢ caso do trabalho
de Silveira [1974], que adotou 0,85, e dos trabalhos de Demarchi [2000] ¢ Mon-Ma [2008],
que encontraram o valor de 0,87. As relagcdes massa/poténcia obtidas foram maiores do que os
valores default do TWOPAS, de 138, 107, 85 e 46 kg/kW. Este resultado mostra que o de-

sempenho dos veiculos € pior no Brasil em relagdo aos caminhdes americanos.
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Figura 5.8: Distribuicdes de freqiéncia dos parametros de calibragdo WOHP (caminhdes tipo 1 a 4)

No processo de calibragdo com o AG, os parametros VEAN, VSIG e VBI sdo obtidos para cada
trecho estudado. A Figura 5.9 mostra um exemplo da distribui¢do de freqiiéncia para o para-
metro VEAN, a velocidade média desejada de todos os motoristas, obtida para o trecho estu-
dado da SP-98. Em média, o parametro VEAN esteve proximo de 82 km/h, com valores de até

88 km/h sendo observados.
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Figura 5.9: Distribuigdes de frequiéncia do parametro de calibragdo VEAN para o trecho da SP-98

A Figura 5.10 mostra as distribui¢des de freqiiéncia dos parametros VBI, que significa a dife-
renga entre VEAN e a velocidade média desejada na direcdo i da categoria veicular j. A cate-
goria dos caminhdes ¢ representada por j = 1 e a categoria dos automoveis por j = 3. Os veicu-
los recreacionais, desprezados neste trabalho por se tratar de uma categoria ndo observada em
rodovias brasileiras, sdo representados no TWOPAS por j = 2. Quando as velocidades deseja-
das por categoria sdo calculadas para o trecho da SP-98, conclui-se que a velocidade média
desejada dos caminhdes esteve, em média, entre 65 ¢ 70 km/h, enquanto que a dos automo-
veis ficou em torno de 80 km/h. Essa grande diferenga entre as velocidades médias desejadas
das duas categorias deve-se ao pior desempenho dos caminhdes brasileiros, como mostrou os

resultados obtidos para o parametro WOHP.
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Figura 5.10: Distribuices de freqiiéncia dos parametros de calibragéo VBI(i,j) para o trecho da SP-98

A Figura 5.11 apresenta as distribuicdes de freqiiéncia dos parametros VSIG, o desvio padrao
da velocidade média desejada na direcdo i da categoria veicular j. A dispersdo da velocidade
média desejada ¢ semelhante para as duas categorias veiculares consideradas, com valores do

parametro VSIG variando-se entre 6 e 12 km/h e com média proxima de 8 km/h.



85

100% 100%
80% - 80% -
% 60% 1 & 60% |
ks o
j = [
3 <§
= | :
g A% g 40% -
[
20% -
20% -
0%
0%
6 7 8
VSIG 1,1 (km/h) VSIG 2,1 (km/h)
100% 100%
80% T~ = - - - - ————-——-———— - 80%
EQ/ 60% T -~ — " " - — - —— - — o —— o — = — == 9\1 60% + — —————————
8 <
3] ‘©
z g
8 4% T--—-f oo g 40%
i i
20% A 20%
0% — 0%
6 7 8 9 10 11 12 6 7 8 9 10 11 12
VSIG 1,3 (km/h) VSIG 2,3 (kmrh)

Figura 5.11: Distribui¢des de freqiiéncia dos parametros de calibragdo VSIG(ij) para o trecho da SP-98

O Apéndice E mostra as distribui¢des de freqiiéncia dos parametros de calibracdo VEAN, VBI
e VSIG obtidos para os outros trechos estudados, usando o 85° percentil como limitante do

conjunto boas solugoes.
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Capitulo

RELACOES FUNDAMENTAIS E
MEDIDAS DE DESEMPENHO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das analises das relagdes fundamentais e das
medidas de desempenho que caracterizam o fluxo nas rodovias de pista simples paulistas.
Duas formas da relagdo fluxo-velocidade foram testadas: o modelo linear, proposto pelo
HCM-2000, e o modelo concavo, proposto em trabalhos desenvolvidos na Alemanha. As me-
didas de desempenho foram estudadas com dois objetivos: primeiro, obter os modelos (bidi-
recionais e unidirecionais) das relagcdes fluxo-P7TSF usadas no HCM-2000 de modo que fos-
sem compativeis com as condigdes paulistas; e, segundo, estudar medidas de desempenho que

possam servir como substitutas da PTSF, impossivel de ser obtida diretamente em campo.

O método proposto para produzir dados de trafego sintéticos, apresentado no capitulo anteri-
or, foi utilizado sempre que foi preciso de dados nao disponiveis, como nos casos da obtengao
dos modelos das relagdes fluxo-velocidade e fluxo-PTSF. Esses modelos foram determinados
em fun¢do de uma série de dados com varias caracteristicas, e ndo apenas em funcdo de al-
guns pontos médios. Cada uma dessas séries de dados era composta por 500 correntes de tra-
fego com taxas de fluxo que variaram uniformemente entre o fluxo zero e a capacidade unidi-
recional (1700 veic/h) ou bidirecional (3200 veic/h). A decisdo de usar fluxos com dispersao
uniforme foi tomada para que se evitasse um problema tipico de séries de dados provenientes
de sensores: a maioria das informagdes € obtida em periodos com fluxo baixo, o que provoca

um menor peso para os dados mais proximos da capacidade.
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Cada cenario produzido foi replicado cinco vezes com diferentes sementes de numeros aleato-
rios, assim como realizado durante o processo de calibragcdo. A divisdo direcional adotada
para os modelos bidirecionais foi de 50/50. No caso dos modelos unidirecionais da relagao
fluxo-velocidade, o fluxo oposto a dire¢do analisada variou entre zero e a capacidade a cada
faixa de 100 veic/h do fluxo direcional. Para a relacao fluxo-P7SF unidirecional, oito modelos

foram obtidos de acordo com o fluxo oposto (de 200 a 1600 veic/h, a cada 200 veic/h).

O trecho hipotético utilizado possui condigdes ideais, como trafego composto somente por
automoveis, 100% de zonas com ultrapassagens permitidas e alinhamento horizontal tangente.
Assim como modelado no trabalho de Mon-Ma [2008], o trecho também tem 10 km de exten-
sdo, com rampas com declividade entre -2% e 2%, usadas com o objetivo de representar me-

lhor o alinhamento vertical encontrado em campo.

Como as distribui¢des de freqiiéncia dos parametros VEAN, VSIG e VBI foram determinadas
para cada trecho durante o processo de calibragdo mostrado no Capitulo 5, para o trecho sinté-
tico estes parametros foram usados da seguinte forma: a velocidade média desejada de todos
os motoristas (VEAN) foi igual a velocidade de fluxo livre (FFS), os pardmetros VBI foram
iguais a zero e os parametros VSIG foram iguais as médias dos valores encontrados para todos

os trechos estudados.

6.1. Relacdes fluxo-velocidade de trafego

A forma da curva fluxo-velocidade foi estudada a partir da comparag¢ao de dois modelos: o
modelo linear proposto pelo HCM-200 e o modelo concavo proposto em trabalhos desenvol-
vidos na Alemanha [Brilon, 1977; Brilon ¢ Weiser, 1998; Brilon ¢ Weiser, 2006]. O modelo

linear € expresso por:

ATS =FFS+a-q, (6.1)
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em que: ATS = velocidade média de viagem (km/h);
FFS = velocidade de fluxo livre (km/h);
g = fluxo de trafego bidirecional (cp/h); e

a = parametro obtido por regressao;

enquanto que o modelo concavo é dado por:

ATS =FFS+b-\/q, (6.2)

em que: b = parametro obtido por regressao.

A Figura 6.1 mostra um exemplo dos modelos linear e concavo obtidos com a velocidade de
fluxo livre de 110 km/h em uma analise bidirecional. Esses modelos foram determinados de
acordo com a velocidade de fluxo livre (FFS) adotada: 70, 80, 90, 100 e 110 km/h. As curvas

fluxo-velocidade bidirecionais para outros valores de FFS sao mostradas no Apéndice C.1.
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Figura 6.1: Modelos bidirecionais da relago fluxo-velocidade (FFS = 110 km/h)
A Tabela 6.1 mostra os valores dos parametros de regressdo a e b obtidos, respectivamente,
para os modelos linear e concavo da relagdo fluxo-velocidade bidirecional. Os altos valores
do coeficiente R? mostram o bom ajuste das curvas, principalmente para o modelo concavo, o

que também pode ser verificado observando-se os graficos.
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Tabela 6.1: Coeficientes das relagdes fluxo-velocidade linear e cdncava para segmentos bidirecionais

FFS (km/h) Modelo linear Modelo concavo
a R? b R2
70 -0,0066 0,92 -0,3123 0,96
80 -0,0063 0,91 -0,2972 0,96
90 -0,0061 0,91 -0,2892 0,96
100 -0,0060 0,91 -0,2832 0,96
110 -0,0059 0,91 -0,2781 0,96
média -0,0062 - -0,2920 -

O valor médio do coeficiente a do modelo linear (-0,0062) divergiu de outros valores encon-
trados na literatura, como o utilizado pelo HCM-2000 (-0,0125) e os valores encontrados nas
adaptagdes para o Brasil realizadas por Egami [2006] e por Mon-Ma [2008], que obtiveram os

valores -0,0098 ¢ -0,0119, respectivamente.

As relacdes fluxo-velocidade linear e concava também foram definidas para segmentos unidi-

recionais, expressas pelas seguintes equagoes:

ATS, =FFS, +a,-q,+a,q, (6.3)
ATS, = FFS, +b,-\Jq, +b,-\Jq, , (6.4)
em que: ATS, = velocidade média de viagem direcional (km/h);
FFS, = velocidade de fluxo livre direcional (km/h);
qad = fluxo de trafego na direcdo analisada (cp/h);
9o = fluxo de trafego na dire¢ao oposta (cp/h); e
aj, a by, b, = parametros obtidos por regressao.

A Figura 6.2 mostra um exemplo dos dois modelos obtidos com a velocidade de fluxo livre
igual a 110 km/h. Outras curvas determinadas para FFS igual a 70, 80, 90 e 100 km/h podem

ser observadas no Apéndice C.2.
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A Tabela 6.2 mostra os parametros de regressdo obtidos para os modelos unidirecionais € os

. 2 . .
valores do coeficiente R, semelhantes para os dois modelos. Como pode ser percebido na

Figura 6.2, o modelo concavo parece se adequar melhor a distribuicao dos dados.

Tabela 6.2: Coeficientes das relagdes fluxo-velocidade linear e cdncava para segmentos unidirecionais

FFS (km/h) Modelo linear Modelo céncavo
a1 a R2 b1 b2 R2
70 -0,0067 -0,0040 0,92 -0,2415 -0,0964 0,93
80 -0,0065 -0,0035 0,93 -0,2339 -0,0815 0,93
90 -0,0068 -0,0030 0,92 -0,2531 -0,0574 0,92
100 -0,0065 -0,0029 0,92 -0,2393 -0,0591 0,92
110 -0,0068 -0,0025 0,93 -0,2539 -0,0418 0,93
média -0,0067 -0,0032 -0,2443 -0,0672

Os valores médios dos parametros a; € a; do modelo linear também divergiram dos valores

sugeridos no HCM-2000 e daqueles encontrados por Egami [2006] e Mon-Ma [2008], como

pode ser visto na Tabela 6.3. O mesmo ocorreu com os modelos concavos obtidos nesta pes-

quisa e no trabalho de Mon-Ma [2008].
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Tabela 6.3:  Coeficientes das relagdes fluxo-velocidade linear e cdncava obtidos em diversas
pesquisas para segmentos unidirecionais

. Modelo linear Modelo céncavo
Pesquisa
a1 a b1 b>
HCM-2000 -0,0125 -0,0125 -
Egami [2006] -0,0173 -0,00001 - -
Mon-Ma [2008] -0,0137 -0,0064 -0,4920 -0,1260
Nesta pesquisa -0,0067 -0,0032 -0,2440 -0,0670

Duas principais conclusdes podem ser retiradas da analise da relagdo fluxo-velocidade: (i) o
modelo concavo representa melhor a variagao da velocidade com o fluxo; (if) quase todos os
parametros obtidos nesta pesquisa tiveram valores absolutos menores do que encontrados em
outras pesquisas, o que significa que a velocidade média de viagem decresce mais lentamente
a medida que o fluxo de trafego aumenta; e (iii) as diferencas entre os coeficientes obtidos nas
diversas pesquisas podem ser atribuidas aos conjuntos de dados utilizados em cada trabalho, o

que provoca modelos de simulagdo com calibragdes distintas.

6.2. Medidas de desempenho do trafego

Como a calibragdo realizada neste trabalho sofreu modificagdes importantes em relagdo as
adaptacdes de Egami [2006] e de Mon-Ma [2008], novos modelos fluxo-PTSF foram encon-
trados para o formato adotado no HCM-2000; além disso, um novo formato para a relagdo ¢
sugerido neste trabalho. No fim deste item, sdo apresentadas as analises de outras medidas de
desempenho para rodovias de pista simples que podem substituir a PTSF na avaliagdo da qua-

lidade de servigo.

6.2.1. Adaptacao da relacao fluxo-P7SF proposta pelo HCM-2000

Inicialmente, a primeira adaptacdo da relacdo fluxo-P7SF foi realizada para segmentos bidi-

recionais, descrita através da equacao:
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PTSF =100x (1—e*?), 6.5)
em que: PTSF = porcentagem de tempo viajando em pelotdes;
q = fluxo de trafego bidirecional (cp/h); e
a = parametro de calibracdo.

A Figura 6.3 mostra a relacdo ajustada para os dados obtidos com o TWOPAS.
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Figura 6.3: Modelo bidirecional da relagéo fluxo-PTSF

O valor do pardmetro de calibracdo a encontrado pode ser visto na Tabela 6.4, juntamente

com valores encontrados na literatura.

Tabela 6.4: Coeficientes das relagdes fluxo-PTSF obtidas em diversas pesquisas para segmentos bidirecionais

Pesquisa a
HCM-2000 -0,0009
Egami [2006] -0,0005
Mon-Ma [2008] -0,0011
Nesta pesquisa -0,0009

O valor do parametro a obtido foi igual ao usado pelo HCM-2000 e proximo do sugerido no
trabalho de Mon-Ma [2008]. Embora o coeficiente R? tenha sido elevado (0,96), visualmente
percebe-se, da Figura 6.3, que o modelo ndo reproduziu adequadamente o conjunto de pontos

fluxo-PTSF. Para que esse problema seja resolvido, o seguinte modelo € proposto:
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PTSF =100x(1—a-¢"" ) (6.6)
em que: PTSF = porcentagem de tempo viajando em pelotdes;
q = fluxo de trafego (cp/h); e
a, b, c = parametros de calibragio.

A principal justificativa para a utilizagdo da Equagdo 6.6 para reproduzir a relacdo fluxo-
PTSF consiste na generalidade do modelo, uma vez que a Equacdo 6.5 sugerida pelo HCM-
2000 ¢ apenas um caso especifico da Equacao 6.6, fato que ocorre quando os parametros de
calibra¢do a e c sdo iguais a 1. Dessa forma, os pontos fluxo-P7TSF mostrados na Figura 6.3

passam a ser representados pela seguinte relacao:

0,se g <68 veic/h

0,901 * (6'7)
100 % (1 —1114.¢7""%7 ) se ¢ > 68 veic/h

PTSF :{
O coeficiente R* da regressio foi de 0,99 e os ajustes do modelo do HCM-2000 e da Equagio
6.7 sd@o comparados na Figura 6.4. Pode-se notar como o modelo proposto consegue represen-

tar melhor o comportamento do fluxo.
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Y
40 - e
—— Modelo usado
no HCM-2000
204 i
= Modelo proposto
Dados sintéticos
0 T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Taxa de fluxo bidirecional (cp/h)

Figura 6.4: Relagdes fluxo-PTSF bidirecionais ajustadas para 0 modelo usado no HCM-2000 e para o modelo proposto
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As relagdes fluxo-PTSF unidirecionais também foram encontradas para um modelo do HCM-

2000 com a estrutura daquele usado no HCM-2000, que ¢ apenas um caso especifico do mo-

delo proposto:

em que: PTSFy

qd
b, c

PTSF, =100 (1 —ehi),

porcentagem de tempo viajando em pelotdes na dire¢do analisada;

fluxo de trafego na direcdo analisada (cp/h); e

parametros de calibracao.

(6.8)

A Tabela 6.5 mostra os parametros de calibragao obtidos. Em todas as relagdes obtidas, o coe-

ficiente R? foi maior para o modelo proposto.

Tabela 6.5: Coeficientes das relagdes fluxo-PTSF unidirecionais para 0 modelo usado no HCM-2000 e

para 0 modelo proposto

HCM-2000 Modelo proposto
Fluxo oposto
(cp/h) b c R? a b c R?
200 -0,003 0,925 0,95 1,091 -0,008 0,777 0,98
400 -0,006 0,814 0,92 1,108 -0,016 0,690 0,96
600 -0,009 0,775 0,89 1,168 -0,029 0,616 0,96
800 0,011 0,754 0,89 1,169 -0,032 0,609 0,95
1000 0,012 0,746 0,89 1,196 -0,036 0,595 0,95
1200 0,011 0,754 0,89 1,189 0,034 0,610 0,95
1400 0,011 0,757 0,88 1,223 -0,038 0,592 0,95
1600 -0,011 0,758 0,88 1,203 -0,035 0,605 0,95

A Figura 6.5 apresenta um exemplo das regressoes dos dois modelos quando o fluxo oposto

foi de 800 cp/h. Percebe-se que os modelos foram quase coincidentes, o que ocorre em virtude

da auséncia apenas do pardmetro a no modelo do HCM-2000. O Apéndice D mostra as re-

gressoes das relagdes fluxo-PTSF determinadas com outros valores para o fluxo oposto.
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Figura 6.5: Relagdes entre PTSF e fluxo unidirecional para 0 modelo com a estrutura usada no HCM-2000
e para 0 modelo proposto, com fluxo oposto de 800 cp/h

A Tabela 6.6 mostra os modelos fluxo-PTSF unidirecionais do HCM-2000 adaptados a reali-
dade brasileira. As Figuras 6.6 e 6.7 mostram exemplos graficos dessas comparagdes para os
modelos com o fluxo oposto de 400 e 1000 cp/h, respectivamente; € possivel perceber que os
modelos obtidos foram semelhantes aos determinados em Mon-Ma [2008], assim como ocor-
reu com o modelo bidirecional. Os modelos encontrados em Egami [2006] forneceram esti-
mativas direcionais do PTSF bem diferentes dos obtidos neste trabalho, superestimando
quando a taxa de fluxo ¢ baixa e subestimando quando a taxa de fluxo aumenta. Essas dife-

rencas podem ser atribuidas aos dados e aos simuladores distintos usados em cada pesquisa.

Tabela 6.6: Coeficientes das relagdes fluxo-PTSF obtidas em diversas pesquisas para segmentos unidirecionais

Nesta pesquisa Egami [2006] Mon-Ma [2008]
Fluxo oposto

(cplh) b c b c b c
200 -0,003 0,925 0,076 0,392 -0,002 0,949
400 -0,006 0,814 0,251 0,229 -0,006 0,809
600 -0,009 0,775 0,421 0,162 -0,012 0,739
800 -0,011 0,754 0,615 0,117 -0,017 0,698
1000 -0,012 0,746 0,713 0,096 -0,018 0,694
1200 -0,011 0,754 0,783 0,083 -0,018 0,703

1400 -0,011 0,757 -0,964 0,052 -0,018 0,705
1600 -0,011 0,758 - - -0,018 0,711
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Figura 6.6: Modelos unidirecionais da relagdo fluxo-PTSF obtidos em outras adaptagdes brasileiras, para
fluxo oposto de 400 cp/h
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Figura 6.7: Modelos unidirecionais da relagdo fluxo-PTSF obtidos em outras adaptaces brasileiras, para
fluxo oposto de 1000 cp/h

O subitem a seguir apresenta a andlise realizada com algumas medidas de desempenho encon-
tradas na literatura que se propuseram a substituir a PTSF na avalia¢do do trafego em rodovias
de pista simples. A partir deste ponto do trabalho, todos os modelos bem representados por
uma relagdo exponencial foram ajustados de acordo com a Equagdo 6.6, uma vez que se trata

de um modelo com uma generalidade que permite regressdes mais confidveis. Alguns mode-
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los propostos podem resultar em valores negativos das medidas de desempenho quando o flu-

X0 ¢ muito baixo; nesses casos, a medida deve ser considerada zero.

6.2.2. Medidas de desempenho alternativas

Embora varias medidas de desempenho de rodovias de pista simples tenham sido encontradas
na literatura, a escolha do conjunto de medidas que seria estudado levou em consideracao a
possibilidade de observagdo direta em campo. Com a PTSF, nao ha essa possibilidade; o
HCM-2000 recomenda estima-la através da medida proxy “porcentagem de veiculos em pelo-
tdes”, mas diversos trabalhos [Luttinen, 2001; Dixon et al., 2002; Luttinen, 2002] mostraram
que essas estimativas podem ser pouco acuradas. Outra maneira de obter a PTSF ¢ através de
simuladores calibrados, o que s6 ¢ possivel para usuérios de simulacdo experientes. Diante

disso, as medidas escolhidas para analise foram:

1) A intensidade do trafego (p); a PTSF, estimada de uma maneira diferente; e a liberda-

de de fluxo (), medidas baseadas em Polus e Cohen [2009];
2) A densidade de veiculos em pelotdes (ky), baseada em Van As [2003]; e
3) A porcentagem de atraso (P,), medida apresentada em Yu e Washburn [2009].

Os resultados foram obtidos para os dados empiricos coletados € sdo mostrados nos itens a

seguir, assim como uma breve revisao da teoria que envolve cada uma das medidas estudadas.

6.2.2.1. Intensidade do trafego (p), PTSF e liberdade de fluxo (1)

Polus e Cohen [2009] propuseram medidas de desempenho para rodovias de pista simples: a
intensidade do trafego (p); a PTSF, obtida de uma maneira diferente da proposta pelo HCM-
2000; e a liberdade de fluxo (7). Essas medidas sdo determinadas a partir de duas variaveis

facilmente observadas em campo — Oy ¢ Ny — definidas como o nimero médio de headways
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observados em pelotdes e entre os pelotdes, respectivamente. A Figura 6.8 mostra um exem-
plo das medidas Qy e Ny calculadas para uma corrente de trafego hipotética; percebe-se que,
para qualquer corrente de trafego, as variaveis Qy € Ny sdo sempre maiores do que 1. Quando
Oy € igual 1, significa que o pelotdo possui, no minimo, dois veiculos; quando Ny € igual a 1,
significa que a regido entre dois pelotdes sucessivos nao possui nenhum veiculo. No exemplo

mostrado, O, = (1+2+2)/3=1,67, ao passo que N, =(3+1)/2=2,00.

i
%]

Q=1 N,=3 Q, N,=1 Q,=2

Pelotao Fora do pelotao Pelotao Fora do pelotao Pelotao

| | | | |

Veiculo lento

Figura 6.8: Exemplo de obtencéo das variaveis Qo e No para um trecho hipotético

A intensidade do trafego (p) ¢ uma medida de desempenho comum em teoria das filas. A pro-
posta de adotar p para avaliar rodovias de pista simples parte da premissa que os pelotdes se-
guem o mesmo processo de formagdo de filas do tipo M/M/1. Com isso, Oy possui 0 mesmo
tamanho da fila média obtida levando em consideragao filas ndo-vazias e relaciona-se com p

da seguinte forma [Gross e Harris, 1985, p. 73]:

Q=" (6.9)

ou ainda:

p=1-—. (6.10)

Em teoria das filas, a intensidade do trafego ¢ a relacdo entre as taxas de chegada e de partida

de veiculos [Gross e Harris, 1985, p. 64]. Na formacao de pelotdes em rodovias de pista sim-
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ples, p foi definido como a relagdo entre o tempo médio gasto por um motorista que se encon-
tra atras de um veiculo lider até a realizagcdo da ultrapassagem (E[T,]) € o headway médio de
chegadas de veiculos no final do pelotao (/5):

_ BT (6.11)

P hb

A PTSF foi definida segundo uma otica que permite sua determinacao direta em campo. Su-
pondo-se que o representa o tempo médio gasto pelos veiculos viajando em pelotdes (desde a
entrada no pelotao até o inicio da manobra de ultrapassagem) e que 6 ¢ o tempo médio de

viagem fora dos pelotdes, PTSF pode ser definida como:

PTSF:100><( o j (6.12)
o+0

que significa a relagdo entre o tempo gasto em pelotdes e o tempo total de percurso em um

dado trecho (dentro e fora de pelotdes). A variavel 0 pode ser expressa da seguinte forma:
Q
o==, 6.13
P (6.13)

emque: 0 = valoresperado do numero de veiculos rapidos atras de um veiculo lento; e
A

taxa de chegada de veiculos rapidos no final do pelotao.

A variavel Q pode ser denotada por [Gross e Harris, 1985, p. 71]:

Q:i%_ (6.14)

Igualando-se as Equacdes 6.9 e 6.14, obtém-se a relagao:

0=0,-1 (6.15)
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A taxa de chegada de veiculos rapidos 4 € o inverso do headway médio de chegadas no final

do pelotao /4, 0 que permite que a Equacdo 6.13 possa ser reescrita como:
5=0-h,=(0,~1)-h,. (6.16)

O tempo médio de viagem fora dos pelotdes, 8, por sua vez, pode ser considerado como o

produto entre o nimero médio de headways fora dos pelotdes Ny e o headway médio hy:
O=N,-h,. (6.17)
Substituindo-se as Equagdes 6.16 e 6.17 na Equagdo 6.12, PTSF pode ser expresso pela rela-

¢do:

PrSF =100.| — =1 , (6.18)
0, +N, -1

de modo que PTSF pode ser determinado através da observagdo em campo das variaveis Qy e

No.

Polus e Cohen [2009] definiram a medida de desempenho liberdade de fluxo # através da ex-

pressdo:
n=—»=0_ (6.19)
E[T,]
em que: 6 = tempo médio de viagem fora dos pelotdes; e
E[T;] = tempo médio gasto por um motorista que se encontra atras do veiculo

lider até a realizagdo da ultrapassagem.

Como pode ser visto da Equacdo 6.19, o conceito da liberdade de fluxo parte do pressuposto
que os motoristas tém uma maior possibilidade de manobras quanto maior a razao 7. A partir

das Equagoes 6.11 € 6.17, 5 pode ser expressa como:
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Segundo Polus e Cohen [2009], a liberdade de fluxo # ¢ uma medida de desempenho que

p=No_ N
yo,

mostra 0 mesmo ponto de vista da PTSF sobre a qualidade do servigo em rodovias de pista
simples, porém com a adi¢do de informagdes ndo abordadas pela PTSF, como o desconforto
de permanecer imediatamente atras do veiculo lider. Por isso, e pela possibilidade de determi-
nacdo em campo, os autores recomendam fortemente a medida # como alternativa a PTSF

para avaliar nivel de servigo em rodovias de pista simples.

Neste trabalho, as medidas de desempenhos foram obtidas empiricamente dos dados coletados
nos 11 trechos paulistas descritos anteriormente. Os dados foram agregados em intervalos de
15 minutos para cada ponto de coleta existente. Como Oy e Ny sdo obtidos para cada dire¢ao
analisada, os valores bidirecionais dessas medidas devem ser determinados através de uma
média ponderada dos valores unidirecionais, em que o fluxo direcional € o peso considerado.
Os modelos obtidos que relacionam o fluxo bidirecional com as varidveis Oy € Ny sdo expres-

SOS por:
g=0,0023-0,+1 (R*=0,86), (6.21)
g=2038-N;"%  (R*=0,63), (6.22)

em que: g = taxa de fluxo bidirecional (veic/h).

As Figuras 6.9 e 6.10 mostram os modelos das Equagdes 6.21 e 6.22 comparados com os da-

dos empiricos de Oy e Ny.
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Figura 6.9: Numero médio de veiculos em pelotdes (Qo) em fungao do fluxo bidirecional
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Figura 6.10: Numero médio de veiculos entre pelotdes (No) em fungio do fluxo bidirecional
Estas relagdes sdo importantes, uma vez que as variaveis Oy e Ny sdo necessarias para o calcu-
lo das medidas de desempenho propostas. Por isso, cada modelo que descreve a relagdo entre
o fluxo e uma determinada medida de desempenho foi obtido baseado nas Equacdes 6.21 e
6.22, de acordo com o seguinte procedimento: (i) valores de Oy e Ny sdo calculados para as
correntes de trafego empiricas em funcao das Equacdes 6.21 e 6.22; (ii) as medidas de desem-
penho sao calculadas a partir desses valores; (iii) o modelo fluxo-medida de desempenho ¢

obtido; e (iv) o modelo ¢ comparado com os valores empiricos da medida de desempenho
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através do calculo de um coeficiente de correlagio r*. Os modelos obtidos para as medidas de

desempenho p, PTSF e n sdo representados pelas equagoes:

0,se g <42 veic/h )
= 1 B 1 442 _0’0662'q0_4565 . (r = 0,85)’ (623)
) e ,se g >42 veic/h
0,se g <20 veic/h ,
PTSF = 1322 (r = 0,90), (624)
1-1,005- %39 'se g > 20 veic/h
n=6741.g7"? (2= 0,59). 625)

As Equagoes 6.23 e 6.24 possuem uma estrutura de acordo com o formato proposto para des-
crever relagdes exponenciais. A Equagdo 6.25 tem um formato parabolico que pode propor-
cionar valores absurdos para fluxos muito baixos. Os coeficientes r* apresentados para as trés
equagdes foram calculados em fun¢do das medidas de desempenho obtidas em campo, e ndo
em fun¢do das medidas encontradas a partir dos modelos de Oy e Ny. As Figuras 6.11 a 6.13
mostram os modelos das Equacdes 6.23 a 6.25 comparados com as medidas de desempenho p,

PTSF e 5 obtidas empiricamente.

0,90
0,75 1
o
i
:@ 0,60 A
o
©
o 0,45 A
e}
S
©
2 .
§ 030 ----- PRI Fp T T T T T T T Observacdes de campo
= o O Dados obtidos dos
015 +--A - i A e - modelos deQ, eN,
Modelo proposto
0,00 T i T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Taxa de fluxo bidirecional (veic/h)

Figura 6.11: Relag&o entre a intensidade do trafego p e o fluxo bidirecional
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Figura 6.12: Relagao entre PTSF e o fluxo bidirecional
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Figura 6.13: Relagao entre a liberdade de fluxo n e o fluxo bidirecional

Os modelos unidirecionais que relacionam o fluxo na dire¢do analisada com as medidas de
desempenho sdo mais dificeis de serem obtidos, uma vez que sdo influenciados, principal-
mente, pelo fluxo oposto. No caso das medidas p, PTSF e 5, essa dificuldade ¢ aumentada
pela impossibilidade de uso do simulador adotado, 0 TWOPAS, que fornece informag¢des dos

headways dos veiculos de maneira agregada, impossibilitando o calculo das variaveis Qy e Nj.
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Em razao desses fatores, os modelos unidirecionais das medidas de desempenho p, PTSF ¢ i
nao foram obtidos com base somente no fluxo de trafego — assim como realizado para os mo-
delos bidirecionais — e sim através de uma analise da correlagao da medida com outras varia-
veis, tais como os fluxos nas direcdes analisada e oposta, a porcentagem de zonas com ultra-
passagens proibidas, a porcentagem de veiculos pesados e os desvios padrdes das velocidades

nas direcdes analisada e oposta.

Para selecionar as variaveis correlacionadas com cada medida, a estatistica ¢ foi calculada

segundo a expressao [Triola, 2005, p. 387]:

S — (6.26)

emque: » = coeficiente de correlacdo entre duas variaveis; e

n = tamanho da amostra.

O valor critico da estatistica ¢ fo1 obtido da distribuicao ¢ de Student com n-2 graus de liberda-
de e com nivel de significancia de 0,05. Se |¢f| > valor critico, € possivel concluir que ha uma
correlagdo linear entre duas variaveis; caso |¢| < valor critico, ndo hé evidéncia suficiente para
concluir que existe uma correlacao linear entre duas variaveis. As andlises de correlagdo fo-
ram realizadas entre as variaveis e, inclusive, com a medida de desempenho avaliada. Foram
retiradas dos modelos as variaveis com altas correlacdes com outra variavel fortemente corre-

lacionada com a medida estudada.

Outro fator importante na obten¢ao dos modelos unidirecionais foi a significancia das varia-
veis independentes selecionadas apos a andlise da correlacdo. Variaveis com valor-p muito
afastados da significancia de 0,05 foram excluidas dos modelos. Os modelos unidirecionais

das medidas de desempenho p, PTSF e n obtidos foram:
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p =0,0005-¢, +0,0003-¢, +0,15 (R® = 0,40), (6.27)
PTSF =0,0569-q,+0,0271-q, =176 (R®=0,72), (6.28)
n=-0,0129-g,-0,0091-g, +17.8 (R>=0,31), (6.29)

em que: gy taxa de fluxo na dire¢do analisada (veic/h); e

g, = taxa de fluxo na dire¢do oposta (veic/h).

As Figuras 6.14 a 6.16 mostram a aplicagdo das Equagdes 6.27 a 6.29 para obter as medidas

de desempenho unidirecionais das correntes de trafego empiricas.
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Figura 6.16: Relagéo entre a liberdade de fluxo n e o fluxo unidirecional

Alguns dos modelos obtidos tiveram um coeficiente R” baixo, como é o caso das Equagdes
6.27 e 6.29. Duas razdes podem ser atribuidas nesses casos: a primeira diz respeito ao tipo de
modelo obtido, uma vez que as medidas podem ndo ser bem representadas por uma relagao
linear; a segunda razao pode estar na dispersao das medidas, principalmente quando o fluxo €

baixo, situacao bastante presente na amostra analisada neste trabalho.

6.2.2.2. Densidade de veiculos em pelotoes (kz)

Van As [2003], em um esfor¢o para criar um manual de andlise da capacidade e do nivel de
servigo para rodovias da Africa do Sul, apresentou uma medida de desempenho que pode ser
usada para avaliar rodovias de pista simples. A medida adotada, chamada de densidade de
veiculos em pelotdes (ky), consiste na combinagdo de trés varidveis: a porcentagem de veicu-

los em pelotdes, o fluxo de trafego e a velocidade média de viagem, como mostra a equagao:

k, = PF. (gj , (6.30)
emque: kr = densidade de veiculos em pelotdes (veic/km);
PF = porcentagem de veiculos em pelotdes;
g = fluxo de trafego (veic/h); e
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u = velocidade média de viagem (km/h).

Assim como as medidas utilizadas por Polus € Cohen [2009], ks também ¢é obtida de um ponto
da via, a partir da coleta da porcentagem de veiculos em pelotdes e do fluxo de trafego. A
variavel u pode ser a velocidade média no tempo (como a proveniente de um lago indutivo)

ou pode representar a velocidade média no espaco.

Alguns trabalhos [Catbagan e Nakamura, 2006; Al-Kaisy e Karjala, 2007] estudaram a densi-
dade de veiculos em pelotdes. Modelos de regressdo foram obtidos com intuito de relacionar
ky com outras variaveis, tais como os fluxos direcional e oposto, a velocidade média, as por-
centagens de veiculos pesados e de zonas com ultrapassagens proibidas. Altas correlagdes
foram obtidas e ky foi fortemente recomendada pelos autores como uma medida de desempe-

nho para rodovias de pista simples.

A relagdo entre a densidade de veiculos em pelotdes e a taxa de fluxo bidirecional ¢ descrita

pela expressao:

k, =0,000006- g*> +0,000093-g  (R*=0,95), (6.31)
em que: kr = densidade de veiculos em pelotdes bidirecional (veic/km); e
g = taxa de fluxo bidirecional (veic/h).

O modelo que relaciona a medida de desempenho &y e o fluxo bidirecional pode ser visto na

Figura 6.17:
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Figura 6.17: Relagdo entre a densidade de veiculos em pelotdes e o fluxo bidirecional

O modelo unidirecional foi definido através de uma regressao linear multipla e o resultado ¢

apresentado na Equacao 6.32.
k,=00121-q,—123 (R*=0,98), (6.32)

em que: ky = densidade de veiculos em pelotdes na dire¢do analisada (veic/km); e

gs = taxa de fluxo na dire¢do analisada (veic/h).
A aplicacdo da Equacao 6.32 para as correntes de trafego empiricas ¢ mostrada na Figura

6.18:
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Figura 6.18: Relacdo entre a densidade de veiculos em pelotdes e o fluxo unidirecional
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6.2.2.3. Porcentagem de atraso (P,)

A porcentagem de atraso (P,), uma medida de desempenho usada por Yu e Washburn [2009],
¢ definida como a relagdo entre o tempo de viagem ao longo de um trecho e o tempo de via-
gem ideal ou desejado, aquele que ocorre quando o veiculo se desloca na velocidade de fluxo
livre (FFS). Ao contrario das quatro medidas de desempenho apresentadas nas segdes anterio-
res, P, reflete uma situacdo que ocorre ao longo de um trecho, e ndo apenas em um ponto es-
pecifico. Essa condi¢do faz com que P, aproxime-se da definicdo da medida PTSF, que tam-

bém reflete uma situagdo que ocorre em toda a via.

A expressdo original que calcula P,, definida por Yu e Washburn [2009], tem a seguinte for-

mulagao:
P =—Pu__100, (6.33)
36-L,
FFS,
em que: Py = porcentagem de atraso (%);
Dy = tempo de viagem médio observado no trecho (s/veic);
Ly = tamanho do trecho (m); e
FFSy = velocidade de fluxo livre do trecho (km/h).

Para calcular P, nos trechos observados, foi necessario determinar as velocidades de fluxo
livre dos locais. Para tanto, foi utilizado o seguinte modelo do HCM-2000 calibrado por

Mon-Ma [2008]:

FFS=S,, +0,0137--L (6.34)
hv
em que: Spyy = velocidade média do campo (km/h);
g = fluxo de trafego (veic/h); e
fw = fator de ajuste para os veiculos pesados.

O fator de ajuste f;, € descrito pela relagao usada no HCM-2000:
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1
=, 6.35
T 1+P,-(E, -1) (639
em que: Pr = propor¢do de caminhdes e 6nibus na corrente de trafego; e

Er

equivalente veicular para caminhdes e Onibus.

Os equivalentes veiculares E7 foram obtidos por Egami [2006], mostrados na Tabela 6.7:

Tabela 6.7: Equivalentes veiculares para caminhdes para determinar a velocidade [Egami, 2006]

Tipo de terreno

Tipo de veiculo Fluxo bidirecional Fluxo direcional
(cp/h) (cp/h) Plano Ondulado
0-600 0-300 59 43
Caminhoes, ET >600-1200 >300-600 3,9 35
>1200 >600 24 2.4

Os pontos fluxo-P; bidirecionais obtidos dos trechos estudados podem ser vistos na Figura

6.19.
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Figura 6.19: Relag@o entre a porcentagem de atraso e a taxa de fluxo bidirecional observadas

Da Figura 6.18, percebe-se que existe um conjunto de pontos que ndo segue nem a tendéncia
dos demais pontos e nem do modelo linear previamente estabelecido. Isso ocorre porque, nes-
ses casos (trechos da SP-253) a quantidade de veiculos pesados observada foi incomum, pois

o local era utilizado por caminhoneiros como desvio de um pedagio da Rodovia Anhangiiera.
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modelo bidirecional como o unidirecional foram determinados através de

regressao linear multipla:

emque: P; =
Py =
PT =

P, =0,0265-g+3041-P, —72 (R*=0,94), (6.36)
P, =00222-q,+843-P, —09 (R*>=0,97), (6.37)

porcentagem de atraso bidirecional (%);
porcentagem de atraso na dire¢do analisada (%); e

proporcao de veiculos pesados.

As Figuras 6.20 e 6.21 mostram os modelos propostos (Equagdes 6.36 ¢ 6.37) e os dados de

campo utilizados.

lizadas.

Pode-se notar como os modelos conseguem reproduzir as observagdes rea-
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Figura 6.20: Relagdo entre a porcentagem de atraso e o fluxo bidirecional obtidos do campo e do modelo proposto
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Figura 6.21: Relagéo entre a porcentagem de atraso e o fluxo unidirecional obtidos do campo e do modelo proposto

As medidas de desempenho propostas nesta pesquisa foram avaliadas pela possibilidade de
obter o nivel de servigo nas rodovias observadas de maneira que coincidissem com 0s niveis

encontrados em campo. Essa andlise € mostrada no item a seguir.

6.2.3. Analise do nivel de servico

Nesta pesquisa, cada hora coletada de um determinado trecho foi considerada uma corrente de
trafego especifica. Para o calculo do nivel de servico (NS) do campo, a velocidade média de
viagem (A479) foi obtida diretamente no local e a porcentagem de tempo viajando em pelotdes
(PTSF) foi obtida através de uma versdao do simulador TWOPAS calibrada exclusivamente

para cada trecho.

Quatro entre cinco medidas de desempenho sugeridas neste trabalho sdao determinadas a partir
de uma coleta de trafego em um Unico ponto da rodovia, o que faz surgir um questionamento
se estas podem substituir a PTSF, que reflete as condi¢des do trafego ao longo de todo um
trecho. Para exemplificar o problema, a Figura 6.22 mostra a comparagdo das medidas de de-

sempenho p, PTSF, n e kyobtidas em um trecho da SP-255, entre o km 54 ¢ o km 60.
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Figura 6.22: Comparagéo entre as medidas de desempenho obtidas em um trecho da SP-255 (entre o km 54 e o km 60)

Os coeficientes de correlagdo para as medidas p, PTSF, 5 e kr foram iguais a 0,05; 0,15; 0,14;
e 0,61, respectivamente. Isso mostra como medidas que se baseiam em um Unico ponto de
coleta podem variar muito ao longo de um trecho. No entanto, essa variacdo parece ocorrer
principalmente em locais onde o fluxo ¢ baixo, como na SP-255. Para comprovar essa hipote-
se, a Figura 6.23 mostra a comparacdo entre as medidas obtidas para o trecho estudado da SP-

98, que tinham fluxos bidirecionais de até¢ 1600 veic/h.
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Figura 6.23: Comparag&o entre as medidas de desempenho obtidas em um trecho da SP-98 (entre o km 93,8 e 0 km 97,8)

Nos casos mostrados na Figura 6.23, os coeficientes de correlagdo obtidos para as medidas de
desempenho p, PTSF, 5 e krforam iguais a 0,55; 0,89; 0,41; e 0,70, respectivamente. A partir
desses resultados, ¢ possivel concluir que a variabilidade das medidas diminui quando o fluxo

de trafego aumenta.

Para determinacdo do nivel de servigo baseado nas medidas de desempenho alternativas, ¢
necessario se valer de critérios, geralmente baseados em limites das medidas propostas. Polus
e Cohen [2009] definiram os limites para p, PTSF e n a partir do seguinte procedimento: (i) o
fluxo coincidente dos modelos fluxo-Qy e fluxo-N; bidirecionais determina a metade do nivel

C, ou seja, “2,5 niveis”; (ii) o fluxo limite de cada nivel ¢ determinado; por exemplo: se o
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fluxo coincidente for igual a 1000 veic/h, cada nivel de servico ¢ limitado, mais ou menos, a
cada 400 veic/h; e (iii) com base no modelo fluxo-medida de desempenho, os limites baseados

na medida sdo determinados de acordo com os fluxos da etapa anterior.

Apesar de limites poderem ser produzidos para cada uma das trés medidas propostas, Polus e
Cohen [2009] fortemente recomendaram a liberdade de fluxo () para substituir a PTSF pro-
posta pelo HCM-2000. Neste trabalho, os niveis de servico baseados nas varidveis Oy e Ny
foram determinados de duas formas: (i) através da PTSF, com base nos limites propostos pelo
HCM-2000; e (ii) através de 7, com base nos limites propostos por Polus e Cohen [2009] (Ta-
bela 6.8). Para determinar o nivel de servigo com base nas medidas de desempenho &y e Py,
Van As [2003] € Yu e Washburn [2009] propuseram os critérios baseados nas Tabelas 6.9 e

6.10, respectivamente.

Tabela 6.8: Nivel de servico em funcéo da liberdade de fluxo (n) [Polus e Cohen, 2009]

NS Intervalo de n
A >16,5

B 71-16,5
C 41-71

D 28-4,1

E 1,8-28

F <18

Tabela 6.9: Nivel de servico em funcdo da densidade de veiculos em pelotbes [Van As, 2003]

NS Intervalo de ks (veic/km)
A 03-14

B 1,3-33

C 3,0-6,7

D 6,3-9,5

E >95

Tabela 6.10: Nivel de servico em fun¢&o da porcentagem de atraso [Yu e Washburn, 2009]
NS Intervalo de Pq (%)
<75
7,5-15,0
15,0 - 25,0
25,0-35,0
35,0-45,0
>45,0

Mmoo W >
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As comparagdes entre os niveis de servigo das correntes de trafego observados no campo e
das medidas de desempenho alternativas foram realizadas através de graficos do tipo bolha,
como mostra a Figura 6.24. Nesses graficos, as areas das bolhas sdo proporcionais ao nimero
de vezes que cada ponto foi observado. Assim, dos quatro graficos da Figura 6.24, a bolha
com maior area representa o ponto de maior freqiiéncia absoluta, sendo que o nimero de ca-

sos avaliados na Figura 6.24(b) foi igual a 86 ¢ nas demais iguais a 198.
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Figura 6.24: Comparagao entre os niveis de servico observados em campo e obtidos a partir de critérios
baseados em medidas de desempenho alternativas
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A Figura 6.24(a) mostra que o uso da medida de desempenho PTSF (proveniente de Oy e Ny)
proporcionou um grande nimero de niveis de servigo iguais aos do campo, aproximadamente
em 90% dos casos. O critério que menos proporcionou niveis de servico iguais aos do campo
foi baseado na densidade de veiculos em pelotdes, apenas 15% dos casos avaliados, como
mostra a Figura 6.24(d). Os critérios baseados nas medidas de desempenho P, e # acertaram,

respectivamente, 50% e 40% dos casos estudados.

Tanto Polus e Cohen [2009] quanto Yu e Washburn [2009] determinaram os critérios basea-
dos em correntes de trafego dos paises onde os trabalhos foram desenvolvidos. Sendo assim,
propdem-se novos critérios para obter niveis de servigo com base nas medidas de desempenho
1, Pg e k. No caso da liberdade de fluxo #, dois critérios foram usados: o primeiro definido de
acordo com o procedimento proposto em Polus e Cohen [2009] e o segundo determinado a-
través de uma andlise de sensibilidade, de modo que o maior nimero de niveis de servico i-
guais aos observados em campo pudesse ser obtido. Estes critérios baseados na medida de

desempenho 7 sdo apresentados nas Tabelas 6.11 € 6.12.

Tabela 6.11: Critério para determinar o nivel de servigo em fungéo da liberdade de fluxo (1), obtido através do
procedimento desenvolvido por Polus e Cohen [2009]

NS Intervalo de n
=10,0
50-10,0
32-50
23-3.2
1,6-23
<16

mMm oo W >

Tabela 6.12: Critério para determinar o nivel de servi¢co em func¢éo da liberdade de fluxo (1), obtido através de
uma analise de sensibilidade

NS Intervalo de n
=330
6,9-33,0
32-69
28-32
15-28
<15

Mmoo w >
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As Figuras 6.25 e 6.26 mostram as comparacdes entre os niveis de servico observados em
campo e através da liberdade de fluxo # antes e depois das alteragdes nos critérios. A utiliza-
¢do do critério obtido ap6s a andlise de sensibilidade proporcionou um aumento no nimero de
acertos de 40% para 63%, ao passo que o critério desenvolvido com o procedimento proposto

em Polus e Cohen [2009] manteve a propor¢ao de acertos proxima de 40%.
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Figura 6.25: Comparag&o entre os niveis de servigo observados em campo e os obtidos a partir da liberdade de fluxo n,
determinados antes (a) e depois (b) da alteragéo no critério através do procedimento proposto em Polus e

Cohen [2009]
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Figura 6.26: Comparacéo entre 0s niveis de servico observados em campo e os obtidos a partir da liberdade de fluxo n,
determinados antes (a) e depois (b) da alteragdo no critério através de uma andlise de sensibilidade
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Novos critérios também foram determinados para as medidas de desempenho P, e Ky através

de uma andlise de sensibilidade, como mostram, respectivamente, as Tabelas 6.13 e 6.14, que

propiciaram um aumento na propor¢ao de niveis de servico iguais aos do campo de 50% para

70%, no caso da medida de desempenho P,, e de 15% para 72%, no caso da medida de de-

sempenho k. As Figuras 6.27 e 6.28 mostram as comparagdes entre os niveis de servigo de-

terminados antes e depois das alteracdes nos critérios baseados nestas duas variaveis.

Tabela 6.13: Critério para determinar o nivel de servigo em fungéo da porcentagem de atraso (Pd), obtido através de

uma andlise de sensibilidade
NS Intervalo de P4 (%)
<65
6,5-12,5
12,5-27,0
27,0-33,0
33,0-45,0
>450

Mmoo m >

Tabela 6.14: Critério para determinar o nivel de servigo em funcéo da densidade de veiculos em pelotbes (), obtido

através de uma analise de sensibilidade

NS Intervalo de ks (veic/km)
A <02
B 02-09
C 09-6,2
D 6,2-7,1
E >71
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Figura 6.27: Comparagéo entre 0s niveis de servico observados em campo e os obtidos a partir da porcentagem de atra-

so Py, determinados antes (a) e depois (b) da alteragao no critério através de uma andlise de sensibilidade
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Figura 6.28: Comparagéo entre os niveis de servigo observados em campo e os obtidos a partir da densidade de veiculos
em pelotdes kr, determinados antes (a) e depois (b) da alteragéo no critério através de uma andlise de sensi-
bilidade

A principal conclusdo sobre as medidas de desempenho alternativas a PTSF € que, indepen-

dente da medida proposta, os critérios usados devem fornecer niveis de servigo que sejam

compativeis com aqueles observados em campo de acordo com a metodologia do HCM-2000.

Com a utilizagao de critérios compativeis com as caracteristicas das rodovias paulistas, as

medidas de desempenho &y, P, e n proporcionaram niveis de servigo iguais aos do campo em

72%, 70% e 63% dos casos. Por sua vez, a PTSF (definida em fun¢@o do nimero médio de

headways dentro e fora de pelotdes) deteve uma porcentagem de acertos de 90%, ainda que o

mesmo critério adotado pelo HCM-2000 tenha sido utilizado. Em razao disso, ¢ da possibili-

dade de obtencao direta em campo, recomenda-se a PTSF proposta em Polus e Cohen [2009]

como medida para avaliar a qualidade do servico em rodovias de pista simples.



Capitulo

v

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nesta dissertagdo permitiram demonstrar que existem outros model os
gue refletem melhor as caracteristicas do fluxo em rodovias paulistas do que os modelos usa-
dos pelo HCM-2000. Foram estudadas medidas de desempenho do tréfego que podem ser
alternativas ao uso da PTSF, que € impossivel de ser observada em uma rodovia real. Sendo
assim, a meta proposta foi atingida a partir da obtencdo de: (i) um conjunto de dados de tréfe-
go de rodovias de pista simples paulistas com uma ampla gama de condic¢es operacionais;
(i7) umaversdo recalibrada do TWOPAS capaz de reproduzir com uma fidelidade adequada as
rodovias estudadas para toda a gama de fluxos observados; (iif) modelos das relaces funda-
mentais representativos das condices do trafego observadas em rodovias paulistas; e (iv)
medidas de desempenho que podem ser determinadas diretamente da observacédo do trafego e

que fornecem niveis de servigo préximos dos obtidos em campo.

7.1. Dados de trafego de rodovias paulistas

Foram obtidos dados de trafego em campo e provenientes de sensores de tréfego. Os dados de
campo foram usados para calibrar e validar o TWOPAS, para tratar os dados do laco indutivo
e para calcular as medidas de desempenho alternativas a porcentagem de tempo vigjando em
pelotdes. Os dados do sensor selecionado (da SP-98, no km 98) foram utilizados para deter-

minar o subconjunto de boas solucdes usado para produzir dados de trafego sintéticos.

Para trabalhos futuros, recomenda-se obter mais dados de tréfego tanto em condicdes proxi-

mas a capacidade como em niveis de fluxo intermediarios para cobrir a faixa de fluxo para a
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gual néo se dispde de filmagens. Além disso, informagdes obtidas de rodovias fora do estado
de S&o Paulo poderiam ser adicionadas ao conjunto de dados existente. Dessa forma, tanto a
calibracdo do TWOPAS como os model os propostos com base nas medidas de desempenho
empiricas ganhariam em confiabilidade e abrangéncia na representacdo de rodovias

brasileiras.

7.2. Calibracédo do simulador e producdo de dados sintéticos

Apbs obter a versdo calibrada e validada do TWOPAS, foi possivel concluir que o simulador
€ capaz de reproduzir tanto dados de trafego semelhantes aos obtidos de sensores de trafego
como as correntes de tréfego observadas em campo. Os parametros de calibracéo foram apre-
sentados através de distribuicdes de freqliéncia obtidas de um conjunto de boas solucdes, ao

invés de mostrar somente o0s parametros relacionados com a melhor solugdo encontrada.

Apesar da producdo de dados de tréfego sintéticos ter sido realizada para uma rodovia de pista
simples, o0 método proposto pode ser facilmente adaptado para rodovias de pista dupla, para
freeways OU MmesSmO para vias urbanas, desde que sgja realizada uma calibracéo do simulador
adotado — através de uma técnica como 0 AG — e que também segja possivel obter dados de

sensores de trafego.

Sobre a estratégia adotada para calibracdo do simulador adotado, recomenda-se verificar se a
inclusdo de outros parametros de calibragdo no processo de busca através do AG resultaria em
melhora nos resultados. De imediato, duas alteragdes poderiam ser testadas: (i) a utilizacéo de
diferentes valores da eficiéncia da transmissdo # no cdlculo da relacdo massa/poténcia
(WOHP) de cada uma das quatro categorias de caminhdes; e (ii) utilizacgo de diferentes valo-

res da varidvel Acomportamento para obter o fator estocéstico do tipo de motorista (BKPM)

de cada um dos 10 tipos de motoristas possiveis de modelar no TWOPAS. Outras funcdes
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fitness também poderiam ser avaliadas, com ainclusdo, por exemplo, de variaveis que pudes-

sem representar a dispersdo das medidas de desempenho selecionadas.

7.3. Relagbes fundamentais

Os modelos das relacdes fundamentais foram obtidos para dados sintéticos produzidos por
simulacdo. Além de recalibrar os model os utilizados pelo HCM-2000 — para serem utilizados
por aqueles que preferem a estrutura sugerida por esse manual — também foram propostas
relacdes que se adequaram melhor as condic¢des paulistas: um modelo concavo para a curva
fluxo-velocidade e um novo modelo exponencial para a relacéo entre o fluxo e a medida de

desempenho PTSF.

Os modelos determinados para as relagdes fundamentais foram comparados com outros de-
terminados em pesquisas anteriores [Harwood et a., 1999; Egami, 2006; Mon-Ma, 2008].
Foram encontradas diferencas entre os coeficientes dos model 0s, que podem ser atribuidas aos
dados e aos modelos de simulagdo com calibragdes distintas utilizados em cada trabalho. Em-
bora os resultados apresentados sobre o modelo concavo da relagdo fluxo-velocidade tenham
sido satisfatérios, recomenda-se testar outros modelos que, porventura, sejam encontrados na

literatura

7.4. Medidas de desempenho

Quanto as medidas de desempenho, cinco foram estudadas: a intensidade do tréfego (p), a
PTSF (calculada de uma maneira diferente), a liberdade de fluxo (7), a densidade de veiculos
em pelotdes (k;) e a porcentagem de atraso (P,). Foram determinadas rel acbes entre essas me-

didas de desempenho obtidas do campo e ataxa de fluxo bidirecional e unidirecional.
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As medidas de desempenho p, PTSF e n sdo calculadas a partir das variaveis Oy e Ny (0 niUme-
ro médio de headways dentro e fora dos pelotdes). Para que os modelos dessas medidas de
desempenho tornem-se mais confidvels, recomenda-se avaliar a existéncia de simuladores de
rodovias de pista simples que possam fornecer os dados desagregados (por veiculo simulado),
0 que ndo foi possivel com o simulador adotado (TWOPAS). Essa necessidade existe para
gue as variaveis Qy e N, possam ser determinadas por simulagdo em uma ampla gama de con-

dicbes operacionais.

As medidas de desempenho propostas foram avaliadas pela possibilidade de se obter o nivel
de servico pela observacdo direta nas rodovias. Foram propostos critérios que fornecessem
niveis de servico compativeis com aqueles observados em campo. A densidade de veiculos
em pelotdes (ky), a porcentagem de atraso (P,) e aliberdade de fluxo (#) proporcionaram, res-

pectivamente, niveis de servico iguais aos observados em 72%, 70% e 63% dos casos.

Por sua vez, a PTSF, definida em funcdo do nimero médio de headways dentro e fora de pe-
lotdes, apresentou uma porcentagem de acertos de 90% usando-se o mesmo critério adotado
pelo HCM-2000. Em razéo disso, e da possibilidade de obtencdo direta em campo da PTSF,
recomenda-se essa medida de desempenho para avaliar a qualidade de servico em rodovias de
pista smples. No entanto, recomenda-se obté-la em mais de um ponto da rodovia, uma vez
que, principalmente para fluxos baixos, seus valores podem variar muito entre um local e ou-

tro de coleta
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APENDICES

Apéndice A: Relacao entre taxa de fluxo bidirecional e porcentagem

de veiculos pesados no ano de 2007
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Figura A.1: Relagdo entre taxa de fluxo bidirecional e porcentagem de veiculos pesados
na SP 55 (km 211) no ano de 2007
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Figura A.2: Relagdo entre taxa de fluxo bidirecional e porcentagem de veiculos pesados
na SP 98 (km 98) no ano de 2007
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Figura A.3: Relagdo entre taxa de fluxo bidirecional e porcentagem de veiculos pesados
na SP 123 (km 8) no ano de 2007



Apéndice B: Relactes fluxo-velocidade obtidas dos

trafego apds a analise de cluster
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Apéndice C: Relacbes fluxo-velocidade obtidas por simulagcdo

C.1. Modelos bidirecionais da relagédo fluxo-velocidade
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Figura C.1: Modelo bidirecional da relacéo fluxo-velocidade (FFS = 70 km/h)
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Figura C.2: Modelo bidirecional da relacéo fluxo-velocidade (FFS = 80 km/h)
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Figura C.4: Modelo bidirecional da relacéo fluxo-velocidade (FFS = 100 km/h)
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Modelos unidirecionais da relacéo fluxo-velocidade
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Figura C.6: Modelo unidirecional da relagao fluxo-velocidade (FFS =80 km/h)
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Apéndice D: Relagbes fluxo-P7SF unidirecionais
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Figura D.1: Modelos unidirecionais da relacdo fluxo-PTSF — HCM-2000 ajustado e modelo proposto
(fluxo oposto =200 cp/h)
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Figura D.2: Modelos unidirecionais da relagéo fluxo-PTSF — HCM-2000 ajustado e modelo proposto
(fluxo oposto = 400 cp/h)
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Figura D.3: Modelos unidirecionais da relacéo fluxo-PTSF — HCM-2000 ajustado e modelo proposto

(fluxo oposto = 600 cp/h)
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Figura D.7: Modelos unidirecionais da relacéo fluxo-PTSF — HCM-2000 ajustado e modelo proposto
(fluxo oposto = 1600 cp/h)
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Apéndice E: Distribuicdes de frequéncia dos parametros de calibra-
cao VEAN, VBI e VSIG obtidos apés a calibracdo para os trechos es-
tudados

E.1. Distribui¢cdes de frequiéncia do parametro VEAN
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FiguraE.l: DistribuicBes de freqiiéncia do parametro de calibragéo VEAN para o trecho da SP-215,
entre o km 133 e 0 km 138,5
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FiguraE.2: Distribui¢Bes de frequéncia do pardmetro de calibragdo VEAN para o trecho da SP-255,
entre 0 km 113 e 0 km 121
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FiguraE.3: DistribuicBes de freqiiéncia do parametro de calibragdo VEAN para o trecho da SP-225,

entre o km 133 e 0 km 141
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FiguraE.4: DistribuicBes de freqiiéncia do parametro de calibragdo VEAN para o trecho da SP-253,
entre o km 151 e 0 km 155
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FiguraE.5:  DistribuicBes de freqiiéncia do parametro de calibragdo VEAN para o trecho da SP-322,

entre o km 382,5 e 0 km 388,5
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FiguraE.6: DistribuicBes de freqiiéncia do parametro de calibragdo VEAN para o trecho da SP-255,
entre o km 54 e 0 km 60
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FiguraE.7:  DistribuicBes de freqiiéncia do parametro de calibragdo VEAN para o trecho da SP-255,

entre o km 139 e 0 km 145
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FiguraE.8: DistribuicBes de freqiiéncia do parametro de calibragdo VEAN para o trecho da SP-255,
entre o km 162,2 e 0 km 168,5
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E.2. Distribuicdes de frequéncia do parametro VB/

Frequéncia (%)

Frequéncia (%)

100%

80%

60%

40%

20%

0%

VBI1,1 (km/h)

100%

O

60% -

40% -

20% ~

0%

5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

VBI1,3 (km/h)

Frequéncia (%)

Frequéncia (%)

100%
80%
60%
40%
064 -]
0%
-14 -13 12 a1 -10 -9
VBI2,1 (kmih)
100%

80% -

60% -

40% -

20% -

0%

VBI2,3 (km/h)

Figura E.11: DistribuicBes de freqiiéncia dos par@metros de calibra¢do VBI(i,j) para o trecho da SP-215,

entre 0 km 133 e 0 km 138,5
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Figura E.12: Distribuices de freqiiéncia dos parametros de calibragéo VBI(i,j) para o trecho da SP-255,
entre 0 km 113 e 0 km 121
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Figura E.13: DistribuicBes de frequéncia dos pardmetros de calibracéo VBI(i,j) para o trecho da SP-225,

entre 0 km 133 e 0 km 141
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Figura E.14: DistribuicBes de frequéncia dos pardmetros de calibragdo VBI(i,j) para o trecho da SP-253,

entre o km 151 e o km 155
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Figura E.15: Distribui¢Bes de frequéncia dos pardmetros de calibracéo VBI(i,j) para o trecho da SP-322,

entre o km 382,5 e 0 km 388,5
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Figura E.16: DistribuicBes de frequiéncia dos pardmetros de calibracéo VBI(i,j) para o trecho da SP-255,

entre 0 km 54 e o km 60
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Figura E.17: DistribuicBes de freqiiéncia dos parametros de calibracdo VBI(i,j) para o trecho da SP-255,
entre 0 km 139 e 0 km 145
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Figura E.18: DistribuicBes de frequéncia dos pardmetros de calibragdo VBI(i,j) para o trecho da SP-255,

entre o km 162,2 e o km 168,5
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Figura E.19: DistribuicBes de frequéncia dos pardmetros de calibracéo VBI(i,j) para o trecho da SP-253,

entre o km 161 e o km 168
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Figura E.20: Distribuices de frequéncia dos pardmetros de calibragdo VBI(i,j) para o trecho da SP-318,

entre o km 262 e o km 266
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E.3. Distribuicdes de frequéncia do parametro VS/G
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Figura E.21: DistribuicBes de freqiiéncia dos pardmetros de calibracdo VSIG(i,j) para o trecho da SP-215,
entre o km 133 e 0 km 138,5
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Figura E.22: DistribuicBes de freqiéncia dos parametros de calibra¢do VSIG(i,j) para o trecho da SP-255,

entre o km 113 e 0 km 121
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Figura E.23: DistribuicBes de freqiiéncia dos pardmetros de calibracdo VSIG(i,j) para o trecho da SP-225,

entre 0 km 133 e 0 km 141



Frequéncia (%)

Frequéncia (%)

169

100% 100%
80% 1 - mm 0 e
60% [ S

e
S
0% - T A% +-———-—————— =
I
O B 20%
0% 0%
6 7 8 9 10 11 6 7 8 9 10 11
VSIG 1,1 (km/h) VSIG 1,3 (km/h)

100% 100%

60% 1 T e\ol 60% - ———————— =~ —— -~~~ — ——— ———— ——

©

40% £

0) 3
& 4% -

w

20% 4 fm e mm
20% -
0% E— '
6 7 8 9 10 11 12 0% —
6 7 8 9 10 11 12
VSIG 2,1 (km/h) VSIG 2,3 (km/h)

Figura E.24: DistribuicBes de frequiéncia dos parametros de calibracéo VSIG(i,j) para o trecho da SP-253,
entre o km 151 e 0 km 155
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Figura E.25: DistribuicBes de freqiiéncia dos pardmetros de calibracdo VSIG(i,j) para o trecho da SP-322,
entre o km 382,5 e 0 km 388,5
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Figura E.26: DistribuicBes de freqiéncia dos pardmetros de calibra¢do VSIG(i,j) para o trecho da SP-255,
entre 0 km 54 e o km 60
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Figura E.27: DistribuicBes de freqiiéncia dos pardmetros de calibracdo VSIG(i,j) para o trecho da SP-255,
entre o km 139 e o km 145
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Figura E.28: DistribuicBes de freqiéncia dos parametros de calibra¢do VSIG(i,j) para o trecho da SP-255,
entre o km 162,2 e 0 km 168,5
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Figura E.29: DistribuicBes de freqiiéncia dos pardmetros de calibracdo VSIG(i,j) para o trecho da SP-253,
entre o km 161 e o km 168
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Figura E.30: DistribuicBes de freqiiéncia dos parametros de calibracdo VSIG(i,j) para o trecho da SP-318,

entre o km 262 e o km 266
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ANEXOS

Anexo A: Perfil geométrico dos trechos

Neste anexo, sdo apresentadas as caracteristicas geométricas dos trechos provenientes de pes-
quisas anteriores e que foram utilizadas neste trabalho para calibragdo e validagdo do simula-
dor TWOPAS. Os perfis dos trechos mostram que os trechos usados para adaptar o TWOPAS
a realidade brasileira representam condicfes diversas com relacdo a geometria. Relevos pla-
nos, ondulados e montanhosos séo observados; e na maioria dos locais o alinhamento hori-
zontal apresentou poucas curvas, ou mesmo nenhuma. Todas as Figuras foram extraidas do

trabalho de Mon-Ma[2008] e sdo apresentadas a seguir.
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Figura A.1: Geometria da SP-215, entre 0 km 133 e 0 km 138,5 [Mon-Ma, 2008]
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Figura A.2: Geometria da SP-225, entre 0 km 113 e 0 km 121 [Mon-Ma, 2008]
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Figura A.3: Geometria da SP-225, entre 0 km 133 e 0 km 141 [Mon-Ma, 2008]
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Figura A.4: Geometria da SP-253, entre 0 km 151 e 0 km 155 [Mon-Ma, 2008]
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Figura A.5: Geometria da SP-322, entre 0 km 382,5 e 0 km 388,3 [Mon-Ma, 2008]
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Figura A.6: Geometria da SP-253, entre 0 km 161 e 0 km 168 [Mon-Ma, 2008]
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Figura A.7: Geometria da SP-255, entre 0 km 54 e 0 km 60 [Mon-Ma, 2008]
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Figura A.8: Geometria da SP-255, entre 0 km 162,2 e 0 km 168,5 [Mon-Ma, 2008]
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Figura A.9: Geometria da SP-318, entre 0 km 262 e 0 km 266 [Mon-Ma, 2008]



182

Cota [m]

Bocaina
24
1 777777777777777777777777777 Y/
n s = T T n
. . ~ . ® Cémeras
Sinalizagdo horizontal
720
680
s
=-2.5%
640
i=—4,0% .
600 i=3,8% =22.6%
= =-4.0%
560 =-9,0%
i=6,0%
520
500
920 940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180 1200 1220 1240
Estacas
Perfil vertical
R=675m

Perfil horizontal

Figura A.10: Geometria da SP-255, entre 0 km 139 e o km 145 [Mon-Ma, 2008]
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