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RESUMO

O objetivo deste trabalho é calibrar e validar o modelo fluxo-velocidade do INTEGRATION a partir de espacamen-
tos e velocidades observados em vias urbanas semaforizadas de Maringd, PR. A velocidade de fluxo livre foi es-
timada para volumes leves de trafego e a densidade de congestionamento estimada a partir dos espacamentos dos
veiculos em filas formadas a montante de interse¢cdes semaforizadas. Os parametros restantes do modelo foram
definidos iterativamente, de forma a produzir uma dispersdo de espacamentos e velocidades, através de simula-
¢do, que fosse similar a dispersdo observada em campo. Constata-se que a calibragdo do modelo fluxo-
velocidade utilizando dados microscdpicos ndo agregados € possivel de ser feita, mas para que o modelo possa
representar com maior precisdo o comportamento dos veiculos em diversos locais da via é necessdrio calibri-lo e
valida-lo a partir de dados coletados tanto no meio do segmento como nas proximidades das intersecdes.

ABSTRACT

In this paper, the INTEGRATION speed-flow relationship is calibrated and validated against speeds and distance
headways measured at signalized arterial streets in Maringd, PR. Initially, free-flow speed is estimated for low
traffic volumes, while jam density is defined as a function of the average distance headway of passenger cars
queued upstream to signalized intersections. A iterative procedure is used to calibrate the remaining parameters,
in order to produce a simulated-based scatter plot of distance headways and speeds which is the most similar to
the field scatter plot. It is demonstrated that the calibration and validation of speed-flow models based on
microscopic non-aggregated data is practically feasible. However, the speed-flow model is only capable of
representing vehicle behavior in the whole link if calibrated against data collected in the middle of the link and
close to intersections as well.

1. INTRODUCAO

Os simuladores de trifego sdo ferramentas cada vez mais utilizadas como suporte ao processo
de gerenciamento da operacdo vidria e andlise do desempenho de sistemas de trafego de gran-
de complexidade (Hourdakis et al., 2003). No entanto, para representar adequadamente o sis-
tema real, é necessario que diversos pardmetros do simulador sejam calibrados. Por exemplo,
o simulador INTEGRATION (Rakha, 2002) requer a calibra¢do de quatro pardmetros apenas para
o modelo fluxo-velocidade, sendo que ainda existem outros pardmetros que podem afetar o
desempenho dos veiculos e o comportamento dos veiculos na corrente de trafego simulada.

A calibra¢do dos modelos de fluxo normalmente € feita a partir do ajuste de uma relag¢do fun-
cional entre os dados de fluxo, velocidade e densidade, coletados em rodovias através de ca-
meras filmadoras posicionadas em locais elevados (Hurdle e Datta, 1983; Persaud e Hurdle,
1988), ou através de sensores permanentes (Hellinga e Van Aerde, 1994; Stewart et al., 1995)
e sensores portateis (Demarchi e Setti, 2000) instalados no pavimento.

Entretanto, existe uma série de dificuldades relacionadas ao procedimento tradicional de cali-
bracdo macroscopica da curva fluxo-velocidade, tais como a necessidade de se coletar dados
durante longos periodos de tempo e em diferentes locais para se obter dados que caracterizem
todas as regides da curva fluxo-velocidade (May, 1990; Hall, 1992; Hall et al., 1992). Além
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disso, as contagens volumétricas e respectivas velocidades dos veiculos sdo agregadas em in-
tervalos de tempo, seja durante ou ap6s a coleta de dados, o que pode interferir na estimativa
dos parametros do modelo. Intervalos de agregacdo mais longos produzem menor dispersdo de
pontos em relacdo a curva fluxo-velocidade, mas em compensag@o podem mascarar variagdes
subitas das condigdes de trafego que podem ocorrer dentro de um intervalo de coleta. Os in-
tervalos de tempo menores, por sua vez, provocam uma maior dispersdo dos dados, dificul-
tando o ajuste da curva fluxo-velocidade (Demarchi e Setti, 2000).

Além dos aspectos mencionados € importante considerar também que os sensores de trafego
permanentes ou portdteis tém custo elevado e nem sempre estdo disponiveis em todas as cida-
des, especialmente as de porte médio, sendo necessdrio buscar alternativas para a coleta de
dados quando se deseja calibrar uma relag¢@o fluxo-velocidade para vias urbanas. Uma destas
alternativas € a utilizacdo de cameras filmadoras digitais e posterior tabulacdo dos dados da
filmagem em uma planilha eletronica. Atualmente, com o uso de softwares de edicdo de vi-
deo, € possivel identificar os instantes de passagem dos veiculos por uma ou mais se¢des de
controle na via com uma precisio de 1/30 de segundo, o que permite a obtencéo de headways,
velocidades e espacamentos para cada veiculo com grande precisdo. Embora exista uma limi-
tacdo da duracdo do periodo de coleta, jd que o processo de reducdo dos dados do video para
planilhas eletronicas €, em geral, feito manualmente, os dados obtidos ndo possuem qualquer
tipo de agregacdo, eliminando os problemas de calibragdo mencionados anteriormente.

Por outro lado, a calibracdo e validagdo do modelo fluxo-velocidade utilizando dados micros-
copicos deve ser feita também microscopicamente, considerando que para cada modelo ma-
croscopico de fluxo velocidade existe um modelo microscépico de “car-following” corres-
pondente, ambos calibrados com o mesmo conjunto de parametros (a relacdo entre modelos
macroscopicos e microscopicos € discutida por May, 1990 e Rakha e Crowther, 2002). No ca-
so de simuladores de trafego, a calibragio é feita através da variacdo dos parimetros e execu-
¢do de simulacdes que fornecem resultados similares aos observados em campo, enquanto que
a validacdo do modelo € a comparacdo dos resultados obtidos por simulagdo com os dados ob-
servados (Hourdakis ef al, 2003). O modelo € considerado calibrado quando dados observados
e obtidos por simulag@o forem similares.

Dessa maneira, o objetivo deste trabalho é calibrar e validar a relacdo fluxo-velocidade do si-
mulador INTEGRATION para vias urbanas de Maringé a partir de dados microscopicos de espa-
camento e velocidade obtidos através de filmagem. Considerando que a calibragdo e validagdo
microscdpica de modelos de fluxo néo € usual, esta pesquisa também objetiva investigar a vi-
abilidade prética deste método alternativo.

Para alcangar os objetivos mencionados, o trabalho estd dividido em 7 tdpicos, incluindo esta
introdu¢@o. No item 2 sao feitas consideracdes sobre os pardmetros utilizados pelo simulador
INTEGRATION para modelar o comportamento dos veiculos na corrente de trafego. No item 3 é
apresentado o método proposto para calibrac@o desses parametros. No item 4 é descrito o pro-
cesso de filmagem e reducgdo de dados para obtencdo de espacamentos e velocidades. No item
5 descreve-se o processo de calibracdo iterativa do INTEGRATION e validacdo a partir da com-
paracgdo entre dados observados e obtidos por simulag@o. No item 6 € feita a andlise dos resul-
tados obtidos e, no item 7 sdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes do trabalho.

2. CALIBRACAO DO COMPORTAMENTO VEICULAR NO INTEGRATION
O simulador INTEGRATION possui uma concepg¢do um pouco diferente em relacdo a outros si-
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muladores na medida em que a relacdo fluxo-velocidade deve ser definida para todos os seg-
mentos de vias, mesmo os semaforizados. A tunica diferenca considerada é que, nos segmen-
tos semaforizados, um veiculo virtual € posicionado na aproximag@o da interse¢@o durante to-
do o tempo em que o semdforo permanece fechado. Dessa forma, os veiculos que chegam a
intersecdo e encontram o seméforo fechado s@o forgados a parar atrds do veiculo virtual, posi-
cionando-se com espacamentos iguais ao inverso do valor da densidade de congestionamento.

Quando a indicag@o de verde é mostrada, o veiculo virtual é retirado e os veiculos da fila vol-
tam a mover-se liviemente. E interessante notar que em todo o periodo da simulagdo, mesmo
durante a indicag¢@o de vermelho, o movimento dos veiculos é sempre definido pela relagdo
interveicular, associada a um modelo de frenagem na fase de desaceleracdo e um modelo de
desempenho veicular (Rakha er al., 2001) na fase de aceleracio e retomada de velocidade, o
que torna desnecessario especificar valores de fluxo de saturacdo e tempos perdidos para defi-
nir o padrao de descarga da fila.

O modelo utilizado para definir a relag@o interveicular foi proposto por Van Aerde (1995), cu-
jo equacionamento e definicdo de seus pardmetros € feita no item 2.1. Em seguida, no item
2.2, s@o destacados outros pardmetros que podem influenciar o comportamento veicular e,
conseqiientemente, também devem ser calibrados.

2.1. O Modelo de Van Aerde

Van Aerde (1995) considera que o comportamento dos veiculos € modelado segundo uma re-
lagdo interveicular em que a velocidade de um veiculo € funcdo do espacamento entre ele e
outro veiculo que trafega a sua frente. Os parametros do modelo s@o calibrados macroscopi-
camente para que o comportamento agregado do fluxo de trafego possa ser representado pela
relag@o entre fluxo, velocidade e densidade definida para o segmento. A relagdo microscdpica
entre espacamento e velocidade € definida pela equacdo (1), que consiste em uma variagdo al-
gébrica (Demarchi, 2003) da formulacao originalmente proposta por Van Aerde:

=L v, (v-v,) L 0
k; v: (vf —vi q.
emque s: espagamento entre veiculos consecutivos na mesma faixa de trafego [km];
. velocidade [km/h];
vr: velocidade de fluxo livre [km/h];
ve : velocidade na capacidade do segmento [km/h];
q. : capacidade do segmento [veic/h/faixa]; e
ki : densidade de congestionamento [veic/km/faixa].

O modelo macroscépico fluxo-velocidade € obtido a partir da expressao (1), considerando que
a densidade k da corrente de trafego € o inverso do espagamento s e que o fluxo g é o produto
da densidade k pela velocidade v, conforme define a relagdo fundamental de fluxo de trafego.

Dos quatro parametros do modelo de Van Aerde, somente a velocidade de fluxo livre e a den-
sidade de congestionamento podem, em principio, ser estimadas com maior precisdo, pois re-
presentam as condi¢des de contorno da curva. A velocidade de fluxo livre em vias arteriais
pode ser estimada, segundo o HCM (TRB, 2000), a partir da utilizacdo de um veiculo teste
equipado com um velocimetro calibrado, ou qualquer outro método que permita a medicdo de
velocidades instantaneas. A se¢do adotada para coleta das velocidades deve estar localizada
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no meio do segmento entre interse¢des e, no periodo de coleta, o volume de trafego deve ser
leve.

A densidade de congestionamento em vias urbanas pode ser estimada a partir do espacamento
entre automaéveis posicionados nas filas que se formam nas aproximagdes de intersecdes se-
maforizadas durante a indicacdo de vermelho, pois este € o tipo de fila mais comum de ser ob-
servado, especialmente no sistema vidrio de cidades de porte pequeno ou médio em que con-
gestionamentos recorrentes ou incidentais ndo ocorrem freqiientemente (Demarchi et al.,
2003).

Entretanto, a capacidade do segmento e a velocidade na capacidade sdo mais dificeis de se es-
timar pois € dificil observar vias urbanas de cidades de porte médio que operam com volumes
préximos a sua capacidade. Este dificuldade é contornada, no caso desta pesquisa, através do
procedimento descrito no item 5.3.

2.2. Outros Parametros que Interferem no Comportamento Veicular

Além dos pardmetros de calibracdo do modelo fluxo-velocidade do INTEGRATION, dois outros
pardmetros podem ser utilizados para alterar o comportamento dos veiculos na corrente de tra-
fego. O coeficiente de variagdo da velocidade (Cv,) corresponde a razdo entre o desvio-padrao
e o valor da velocidade determinada pela equacdo (1). Dessa forma, 0 < ICv,| < 0,5 faz com
que as velocidades e espacamentos dos veiculos sejam distribuidas aleatoriamente segundo
uma distribui¢do normal, caso Cv, seja positivo, ou log-normal, caso Cv, seja negativo (Ra-
kha, 2002). Isso resulta em uma maior dispersdo dos pontos espacamento-velocidade em rela-
¢do a curva calibrada. No entanto, essa dispersao nao permite obter velocidades maiores que a
velocidade de fluxo livre.

O segundo parametro € a propor¢do da poténcia maxima do motor (Ppy,,) que os veiculos efe-
tivamente utilizam. Este pardmetro pode ser utilizado para modelar as caracteristicas de de-
sempenho dos veiculos que aceleram assim que ocorre a abertura do semdforo ou quando re-
tomam sua velocidade, constituindo assim um artificio para modelar indiretamente a agressi-
vidade dos motoristas durante o processo de aceleracdo.

3. METODO PROPOSTO

O método proposto para calibragdo e validacdo do modelo fluxo-velocidade do INTEGRATION
para vias urbanas de Maringd baseia-se na comparagdo da dispersdo de pontos espagcamento-
velocidade obtidos em campo com dados similares obtidos por simulagdo. Através de filma-
gem sdo obtidos os pontos que sugerem o possivel formato da relacio entre espacamento e ve-
locidade, conforme descrito no item 4. O processo de calibracdo envolve a execucdo de vdrias
simulacdes, sendo que em cada uma delas € considerado um conjunto diferente de pardmetros.
A validacdo do modelo, ou seja, a comparacdo da dispersdo dos pontos observados e estima-
dos por simulagdo permite o cdlculo de uma medida de erro que, ao ser minimizada, fornece
os valores dos parametros de calibragdo procurados.

Embora fosse possivel a calibragdo simultanea dos seis pardmetros mencionados neste texto,
foi decidido adotar a velocidade de fluxo livre e a densidade de congestionamento a partir de
estimativas previamente obtidas, conforme € descrito, respectivamente, nos itens 5.1 e 5.2.
Essa estratégia reduziu o nimero de simulacdes necessdrias para a obtengdo dos outros quatro
parametros (capacidade, velocidade na capacidade, coeficiente de variacdo da velocidade e
propor¢ao da aceleragdo maxima efetivamente utilizada), conforme é descrito no item 5.3.
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4. ESPACAMENTOS E VELOCIDADES OBSERVADAS

Para obter espacamentos e velocidades em campo, as coletas de dados foram feitas em vias de
pista dupla, sendo a maioria delas separadas por canteiro central, utilizando uma camera fil-
madora digital Sony, modelo TRV 130, posicionada de forma a permitir a visualizagdo de to-
das as faixas de trafego e a identificacdo da passagem dos veiculos por secdes de controle.

As filmagens foram realizadas em dois momentos distintos, sendo os dados de cada amostra
utilizados para propésitos diferentes. Entre maio e julho de 2002 foram realizadas 2,5 h de
filmagens em pontos localizados no meio de trechos entre intersecdes. Estes dados foram uti-
lizados para estimar a velocidade de fluxo livre (item 5.1). Entre os meses de fevereiro e ju-
nho de 2003, mais 7,3 h de filmagem foram feitas em locais a montante de interse¢cdes sema-
forizadas. Estes dados foram adotados como base de compara¢do com os dados similares ob-
tidos por simulagdo e estimativa de quatro dos pardmetros de calibragdo (item 5.3).

As filmagens foram transformadas em formato digital (arquivos AVI) utilizando uma conexao
do tipo Firewire (IEEE 1394) e o aplicativo de edi¢cdo de video Pinnacle Studio DV. Inicial-
mente, foram definidas linhas superpostas ao video para identificar as se¢des de controle a e
b, mostradas na Figura 1. As se¢des de controle correspondem a elementos facilmente distin-
guiveis na filmagem, tais como drvores no canteiro central das vias, ou a faixa de retengdo e
faixas de pedestres proximas a intersegdes. A distincia entre as se¢des foi medida em campo
com o auxilio de uma trena e, no caso da Figura 1, corresponde a 5,55 m.

Figura 1: Se¢des de controle destinadas a redug@o de dados da filmagem

A reducdo dos dados foi feita por dois pesquisadores. Um deles identificava os instantes de
passagem do péra-choque traseiro de um veiculo pelas duas se¢des de controle (1 € 2, respec-
tivamente), informando os instantes na forma de minuto, segundo e quadro (equivalente a
1/30 s) para outro pesquisador, que digitava os dados em uma planilha. Inicialmente, os ins-
tantes de passagem e tipos de todos os veiculos foram colocados em uma tnica planilha, mas
em seguida foram separados em planilhas distintas em funcdo da faixa de trdfego. Conside-
rando entdo uma mesma faixa de trdfego, os instantes de passagem de cada veiculo por uma
determinada secdo podem ser calculados através de:

Jr

t. =60mi. +sg. +
1 1 gl 30

2

emque f;: instante de passagem do i-ésimo veiculo por uma das se¢des de controle [s];
mi;: minuto do instante de passagem [min];

sg; . segundo do instante de passagem [s];
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fri: quadro referente ao instante de passagem (1 quadro = 1/30 s).

O headway do i-ésimo veiculo (h;) € a diferenca entre seu instante de passagem pela se¢do a
() e o instante de passagem do veiculo i — 1 pela mesma se¢do (£;):
hi = tl“ - tia—l (3)
A velocidade do i-€simo veiculo (v;, em km/h) € a razdo entre a distincia entre as se¢des a e b
(Ad) e a diferenca entre os instantes de passagem #’; e *;:
Ad
o @)

a
1 -t

v. =36

O espacamento s; do veiculo i (expresso em m) € calculado a partir de:

s, =~Lh, (5)

5. CALIBRACAO E VALIDACAO DOS PARAMETROS

O processo de calibragdo dos 6 pardmetros mencionados no item 2 pode ser dividido em trés
etapas distintas. No item 5.1 € apresentado o procedimento para estimativa da velocidade de
fluxo livre, no item 5.2 € descrita forma de se determinar a densidade de congestionamento e,
no 5.3, o processo de estimativa dos pardmetros restantes.

5.1. Determinacao da Velocidade de Fluxo-Livre

A velocidade de fluxo livre v, foi estimada a partir de parte dos dados obtidos em 2002, consi-
derando somente os automdveis que seguiam outros veiculos trafegando na faixa mais proxi-
ma ao canteiro central das avenidas. Este critério foi adotado para que o valor da velocidade
de fluxo livre ndo fosse influenciado pelo desempenho limitado de veiculos pesados, nem pe-
los veiculos que eventualmente estacionam junto ao meio fio. Além disso, foram considerados
somente os automdveis trafegando com espacamentos maiores que 80 metros, em virtude de
uma inspecdo visual dos pontos espacamento-velocidade mostrar que, para valores maiores
que 80 m, a velocidade podia ser considerada como independente do espagamento.

A partir dos dados selecionados, uma distribuicdo de freqiiéncias relativas acumuladas foi ela-
borada para cada um dos locais de coleta, mostrando que o valor correspondente ao 85° per-
centil de cada distribuicdo variava entre 54,7 e 57,9 km/h. Dessa forma, foi considerado que
um valor razodvel para a velocidade de fluxo seria 58 km/h, bem préximo do limite de veloci-
dade estabelecido para essas vias, que € de 60 km/h.

5.2. Determinacio da Densidade de Congestionamento

A densidade de congestionamento foi obtida a partir do espacamento de congestionamento es-
timado por Demarchi ef al. (2003). Neste estudo, os autores determinaram espacamentos mé-
dios medindo a extensdo e a respectiva quantidade de automéveis de 135 filas observadas em
quatro aproximagdes de interse¢des semaforizadas de Maringd, durante os instantes em que 0s
semaforos encontravam-se fechados para tais aproximacdes. O espacamento médio estimado
para as 135 observagdes € igual a 6,06 m, o que corresponde a uma densidade de congestio-
namento k; = 165 cp/km/faixa.

5.3. Determinacao dos Parametros Restantes
A calibragdo dos pardmetros g., v, Cv, € Pp,,, baseia-se no seguinte procedimento: primei-
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ramente, sdo definidos os percentuais de pontos em deferentes regides do grafico espacamen-
to-velocidade (item 5.3.1). As simulag¢des s@o realizadas conforme € descrito no item 5.3.2,
considerando combinagdes de pardmetros definidas através de técnicas de planejamento fato-
rial (item 5.3.3) e um procedimento de busca da solugdo 6tima.

5.3.1. Distribuicio percentual dos Pontos pelo Grafico Espacamento-Velocidade

Para realizar as comparacdes entre valores empiricos e simulados, um grafico contendo os es-
pacamentos e velocidades de 2457 automdveis observados nas 5 interse¢des filmadas no ano
de 2003 foi elaborado (Figura 4). Em seguida, esse gréfico foi dividido em regides, cujos limi-
tes foram definidos por valores de velocidades multiplos de 10 km/h e espacamentos muilti-
plos de 20 metros, exceto pela tltima categoria destinada aos espacamentos maiores que 200
m. Considerando que o total de observagdes em campo pode diferir do total de pontos obtidos
por simulacdo, o percentual de pontos em cada regido do gréfico foi calculado, obtendo-se
uma matriz de percentuais, cuja soma das células € igual a 1,00. Dessa maneira, a comparac¢io
das distribui¢des de pontos observados e obtidos por simulagdo € feita em termos relativos.

5.3.2. Execucio de Cada Simulaciao

As simulagdes foram executadas em uma rede que replica as condi¢cdes geométricas e de con-
trole dos locais de coleta dos dados. A rede utilizada € composta por 3 segmentos, cada um
deles com 200 m de extensdo e uma tnica faixa de trafego. No segundo segmento foi posicio-
nado um semdforo com tempo de ciclo igual a 70 s, 32 s de verde, 1 s de amarelo e 37 s de
vermelho, similar ao que é observado nas intersecdes semaforizadas do centro de Maringa.
Em fungdo das taxas de fluxo médias observadas nas coletas em campo, a demanda definida
para as simulacdes foi de 466 veic/h/faixa. Foi considerado ainda que esta demanda seria for-
mada pelas proporgdes de veiculos com diferentes poténcias de motor, conforme mostra a
Tabela 1.

Tabela 1: Tipos de veiculos considerados nas simulagdes

Veiculo Poténda (kW) % do total
Carro de posseio 1.0 51,560 40
Carro de passeio 1.4 62,50 25
Carro de posseio 1.6 75,40 20
Carro de passeio 2.0 80,88 15

Ap6s a escolha dos parametros de calibragdo, uma simulacdo de 1 h era feita, gerando um ar-
quivo de resultados contendo as distancias em relagdo ao n6 de origem da rede, percorrida por
cada um dos veiculos e suas respectivas velocidades instantineas a cada segundo de simula-
¢do. Em seguida, uma macro em Visual Basic foi utilizada para abrir o arquivo de resultados
em uma planilha eletrdnica, ordenar os veiculos seqiiencialmente em func¢do de seu atributo
identificador (ID) e calcular os espacamentos e velocidades dos veiculos ao passarem por uma
secdo de controle definida 5 m apds o semaforo (ou 405 m ap6s o né de entrada na rede). Esta
macro também calculava automaticamente os percentuais de pontos obtidos por regido do gra-
fico espacamento-velocidade, adotando os mesmos limites definidos anteriormente.

5.3.3. Planejamento das Simulacoes e Calibraciao Iterativa dos Pariametros

As simulagdes foram realizadas adotando-se de forma iterativa diferentes valores de pardme-
tros. Para reduzir o nimero de simulagdes, foi utilizado um planejamento fatorial com dois
niveis para cada pardmetro, indicados na primeira linha da Tabela 2. A combinacio dos para-
metros produziu 16 simulagdes, uma para cada combinagdo. Apds a execucdo das 16 simula-
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¢des e obtencdo dos percentuais de pontos por regido do grifico espagcamento-velocidade, uma
medida de erro & foi calculada para cada uma das simulagdes através da seguinte expressao:

obs est
Z‘pi,j —Pi;
62 ij

(6)

n

em que p,.‘flj’.x: porcentagem dos pontos na regido i, j do grafico de valores observados;
p;" . porcentagem dos pontos na regido i, j do grafico de valores obtidos por simula-
cdo; e
n: numero de regides em que os graficos foram divididos.

Ap6s o célculo dos valores de 0 para cada uma das simulagdes, um novo conjunto de parime-
tros era selecionado para a préxima iteracdo conforme ilustra a Figura 2 (elaborada para o ca-
so de dois pardmetros por questdes de representacdo do desenho em duas dimensdes). Nesta
Figura, se o erro minimo € obtido para o nivel superior do parAmetro 1 e nivel inferior do pa-
rametro 2, os valores dos niveis para a segunda iteracio sio definidos da seguinte maneira: o
novo nivel inferior para o pardmetro 1 é a média dos niveis superior e inferior da primeira ite-
racdo, enquanto que o nivel superior permanece o mesmo. No caso do pardmetro 2, o nivel in-
ferior € mantido e o nivel superior calculado como a média dos niveis adotados na iteragdo 1.
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o~

Q Minimo global
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§
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o —— 1%lteragdo
~—— 2°lteragdo
- 30 lteragao
“—— 42 lteragao

®  valor Simulado

‘ . M Minimo da lteragac

0 50 (-1:-
12 lteragéo (-1;-1) 2" teragao (1:-1) 12 Iteragéo (1;-1)
2° lterag@o (1;-1)

Pardmetro 1
Figura 2: Procedimento adotado para busca dos parametros que minimizam o erro

Dessa forma, a medida que a diferenca entre valores dos niveis inferior e superior dos parame-
tros vai diminuindo, a regido de busca também se torna menor. Quando os niveis superior e
inferior dos pardmetros tornam-se proximos ou iguais, o processo de busca ¢ finalizado e os
pardmetros de calibracio sdo encontrados (o minimo global na Figura 2). Este procedimento é
similar para qualquer niimero de parametros a serem calibrados.

No caso dos quatro pardmetros do INTEGRATION, a busca dos valores 6timos foi feita em um
hipercubo de 4 dimensdes, cujos erros em cada vértice determinados a partir de 112 simula-
¢oes, divididas em 9 iteragdes, como mostra a Tabela 2. Deve ser observado que a convergén-
cia para os valores finais ocorreu mais rapidamente para v, (6* iteragio), Pp,.: € Cv, (ambos
na 7% itera¢@o). Na tltima itera¢do somente o valor de g. foi variado, sendo os restantes manti-
dos fixos nos valores encontrados anteriormente.
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Tabela 2: Parametros definidos em cada iteragdo e respectivos erros

I teracdo S Ve Pome Qv Erro

min maox min maox min maox min maéx minimo

1 1500 2200 15 40 0.50 1.00 0.00 0.50 0,0091

2 1850 2200 27 40 0.50 0.75 0.25 0.50 0,0085
3 2025 2200 27 34 0.50 0.63 0,37 0.50 0,0085
4 2112 2200 27 31 0.50 0.57 0.43 0.50 0,0083
5 2112 2156 27 29 0,50 0,54 0.46 0.50 0,0083
6 2112 2134 27 28 0,50 0,52 0.48 0.50 0,0083
7 2112 2123 27 0,50 0.51 0.49 0.50 0,0083
8 2112 2117 0.50 0.50 0,0083
9 2115 0,0083
Findl 2115 ¢p/h/faixa 27 km/h 0,50 0,50 0,0083

6. ANALISE DOS RESULTADOS
As Figuras 3 e 4 apresentam, respectivamente, os pontos espacamento-velocidade observados
em campo e estimados através de simulag@o, considerando a curva espacamento-velocidade
calibrada com os parametros obtidos na etapa anterior. Embora o nimero de pontos observa-
dos em campo seja muito maior (cerca de 2500 pontos observados contra 460 pontos estima-
dos por simulag@o), é possivel perceber que a dispersdo € similar em ambos os gréficos, exce-
to pelo fato que para cerca de 2% das observacdes a velocidade é maior que 60 km/h. Deve ser
notado que s6 foi possivel replicar a grande variabilidade dos dados observados em campo ao
se adotar o valor maximo de Cv, permitido no INTEGRATION, isto é, 0,50.
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Figura 3: Espacamentos e velocidades a montante do seméaforo (valores observados)
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Figura 4: Espacamentos e velocidades a montante do seméaforo (valores simulados) e curva

espagamento-velocidade
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Embora fosse possivel variar o valor de Ppy,, entre 0,00 e 1,00, optou-se por varid-lo entre
0,50 e 1,00 por considerar que valores menores que 0,50 poderiam subestimar o desempenho
dos veiculos acelerando logo ap6s a abertura do seméforo. O valor de Ppy, = 0,50 indica que,
aparentemente, os motoristas ndo utilizam todo a poté€ncia do motor no processo de aceleracido
e retomada de velocidade, o que pode ser explicado pelo fato de que os veiculos sempre estdo
trafegando em pelotdes durante esse processo de retomada da velocidade nos momentos apds
a abertura do semdforo. A proximidade das interse¢des semaforizadas pode também limitar o
percentual da poténcia méaxima utilizado.

Os quatro pardmetros do modelo fluxo-velocidade (v; = 58 km/h, k; = 165 cp/km/faixa,
qc = 2115 cp/h/faixa e v, = 27 km/h) sugerem que a curva fluxo-velocidade obtida para as vias
urbanas de Maringd possui um formato similar ao previsto pelo modelo de Greenshields, con-
forme mostra a Figura 5, em que a velocidade na capacidade € igual a metade da velocidade
de fluxo livre. No entanto, a capacidade € ligeiramente menor do que 4.v:k;, o que faz com
que a curva seja um pouco achatada, se comparada ao formato parabdlico do modelo de
Greenshields. Conseqiientemente, o formato da curva densidade-velocidade, também mostra-
da na Figura 5, é praticamente uma reta.
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Figura 5: Relacdo fluxo-velocidade e densidade-velocidade obtida

Além da comparag@o dos resultados obtidos com os observados na sec¢do de controle proxima
as interse¢des semaforizadas, foi investigado se os pardmetros de calibracdo obtidos sdo capa-
zes de replicar o comportamento dos veiculos em outros locais da via (cujos dados ndo foram
utilizados na validagdo), tal como uma secdo localizada no meio do trecho entre intersecdes.
Para isso, uma nova simulag@o foi feita, considerando agora um segmento ndo semaforizado.

A dispersdo dos pontos espacamento-velocidade coletados em campo no ano de 2002 (Figura
6) foi entdo comparada a dispersdo dos pontos obtidos por simulagdo Figura 7. Neste caso, a
dispersdo € similar, mas o valor de & = 0,0127 é 50% maior que o valor de 8 obtido na calibra-
¢do dos pardmetros. Esse valor reflete a maior variacido de velocidades no grafico de valores
observados, pois estes dados incluem as observagdes nas duas faixas de trafego. Na faixa mais
proxima ao meio fio, a velocidade da corrente de trafego pode ser influenciada pelas mano-
bras de estacionamento dos veiculos, o que nao ocorre na faixa mais préxima ao canteiro cen-
tral. Infelizmente este aspecto ndo pode ser adequadamente simulado no INTEGRATION, pois a
relagdo fluxo-velocidade é definida para todo o segmento, ndo para cada uma das faixas de
trafego existentes.

7. CONCLUSOES E RECOMENDA COES
Neste trabalho, foram calibrados e validados os pardmetros da relagdo fluxo-velocidade utili-
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zada pelo simulador INTEGRATION para modelar o comportamento dos veiculos em vias urba-
nas da cidade de Maringa. Foi verificado, inicialmente, que € possivel calibrar e validar uma
relacdo macroscépica entre fluxo, velocidade e densidade a partir de varidveis microscépicas,
através da identificacdo dos parametros que produzem espacamentos e velocidades, obtidos
por simulacio, similares aos pontos observados em filmagens no campo. Este método alterna-
tivo permite a utilizacdo de amostras de tamanho representativo, coletadas durante um interva-
lo menor de filmagem, e que ndo sofrem a influéncia dos efeitos da agregacdo de dados,
conforme ocorre no processo tradicional de calibracdo macroscépica.
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Figura 6: Espacamentos e velocidades no meio do segmento vidrio (valores observados)
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Figura 7: Espacamentos e velocidades no meio do segmento vidrio (valores simulados)
e curva espacamento-velocidade

De uma forma geral, observa-se uma dispersdo similar dos espagamentos e velocidades obti-
dos por simulagdo com os valores observados em campo, exceto para velocidades maiores que
58 km/h, valor adotado para a velocidade de fluxo. Isto sugere que tal pardmetro deva ser,
provavelmente, recalibrado, utilizando o procedimento iterativo descrito neste artigo. O mes-
mo pode ser feito, eventualmente, com a densidade de congestionamento, embora acredite-se
que este parametro tenha sido estimado com precisdo suficiente.

Outra conclusdo obtida é que os pardmetros calibrados a partir de dados obtidos junto a uma
intersecdo semaforizada conseguem replicar razoavelmente o comportamento dos veiculos no
meio do segmento, mas o erro entre percentuais observados e simulados € maior que o verifi-
cado na calibrag@o. Isto refor¢a a influéncia que o local de coleta de dados tem no formato da
curva calibrada. Considerando o cardter exploratdrio desta pesquisa, ndo foi possivel coletar
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mais dados em outros locais das vias. Recomenda-se que futuramente novas coletas sejam fei-
tas em locais antes e ap0s interse¢des, bem como no meio do tramo, buscando caracterizar a-
dequadamente o comportamento dos veiculos durante as fases de desaceleragdo, retomada de
velocidade e velocidade constante. Neste caso, seria necessdria a utilizacdo simultanea de trés
filmadoras, cada uma delas posicionada num local do segmento. Outra possibilidade seria ca-
librar os parametros do modelo de forma que o INTEGRATION possa replicar os tempos de via-
gem entre intersecdes.

Com a defini¢do dos pardmetros da relacdo fluxo-velocidade, mais uma fase do processo de
calibracdo do INTEGRATION € concluida com relativo &xito, o que é fundamental para que o
simulador possa representar adequadamente a operacao do trafego na malha urbana de Marin-

ga.
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