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RESUMO

O objetivo deste trabalho é calibrar e validar o modelo fluxo-velocidade do INTEGRATION a partir de tempos de
percurso obtidos em uma via arterial semaforizada, com o auxilio de duas cameras digitais localizadas em inter-
secOes limitrofes do segmento. O método de calibragéo consiste na realizagdo de uma série de simulagdes, nas
quais os parémetros de calibracdo do modelo sdo variados sistematicamente, de forma a minimizar uma funcéo
de erro, obtido a partir das diferencas entre freqliéncias relativas de tempos observados em campo e obtidos a
través de simulagdo. A completa automatizacéo de etapas de manipulacdo de arquivos de dados, de resultados e
execucdo das simulagdes tornou o procedimento de calibracdo bastante eficiente, embora sua rotina de minimi-
zac3o do erro ainda sgja sujeita identificacdo de minimos locais, ao invés de minimos globais, sugerindo o apri-
moramento do método com a utilizago de uma rotina de busca mais sofisticada.

ABSTRACT

In this paper, the INTEGRATION speed-flow relationship is calibrated and validated against travel times measured
in a segment of a signalized arterial street by means of two digital camcorders, located at upstream and
downstream intersections of the segment. The calibration process consists of a sequence of simulations in which
calibration parameters values are iteratively changed, in order to minimize the error between relative frequencies
of observed and simulated travel times. Since the creation of input and output files and simulation runs are
automatically done by a computational routine, the whole process is very efficient. However, the routine for
error minimization is still subject to find local minima, instead of a global minimum, suggesting that the method
should be improved with the use of a more sophisticated search routine.

1. INTRODUCAO

De acordo com Crowther (2001), a quantidade de viagens, expressa em veiculos-milhas, que
vem sendo realizadas nas rodovias atuais vem crescendo constantemente, indicando que a
demanda no sistema de transportes esta crescendo mais rapido do que as melhorias vém sendo
feitas. Dessa forma, os planejadores de sistema de transportes, engenheiros e analistas devem
enfatizar o gerenciamento do trafego, adotando estratégias que promovam a utilizacéo do sis-
tema de trafego com amaior eficiéncia operacional possivel.

Os simuladores de tréfego sdo ferramentas cada vez mais utilizadas como suporte ao processo
de gerenciamento da operacéo viaria e andlise do desempenho de sistemas de trafego de gran-
de complexidade (Hourdakis et al., 2003). A grande vantagem da simulacdo de trafego é per-
mitir que a andlise e a comparagdo de medidas de desempenho para cenérios aternativos se-
jam feitas sem a necessidade de introduzir qualquer tipo de modificagéo no sistemareal antes
da avaliacéo efetiva dos resultados obtidos.



Para que um simulador possa fornecer resultados confiaveis sobre a operacdo do sistema de
trafego, é fundamental que os parametros de um simulador sejam corretamente calibrados e
validados. Segundo Houdarkis et al. (2003), a calibracéo é feita através da variagdo dos par&
metros e execucao de simulagdes que produzem resultados similares a uma determinada vari-
avel observada em campo, tal como a velocidade média da corrente de trafego ou o volume
gue passa por uma secdo de controle. A validacdo do modelo é a comparacéo dos resultados
obtidos por simulagdo com os dados observados. Dessa maneira, calibracéo e validagdo sdo
realizadas simultaneamente, em um processo iterativo, até que as variaveis observadas em
campo e obtidas por simulacéo sejam similares.

Considerando que um simulador de trafego possui diversos parametros que podem ser gjusta-
dos conforme o cendrio a ser representado, é desgjdvel a definicdo de um método de calibra-
¢do e validacdo que substitua 0 método mais intuitivo, no qual os parametros sao definidos
por tentativa e erro. Além disso, € importante a utilizacdo de rotinas que permitam, na medida
do possivel, automatizar o processo de calibraco e validacdo dos parametros.

Colellaet al. (2004) definiram um método para calibrag@o e validacdo de parémetros do simu-
lador INTEGRATION, visando replicar, através de simulagéo, a dispersdo de pontos espacamen-
to-velocidade observados em campo. Uma das limitacbes do método proposto pelos autores é
gue os parametros obtidos a partir de dados coletados em um local (no caso, proximo de uma
intersecdo semaforizada), ndo representam com o mesmo nivel de precisdo arelacdo entre es-
pacamento e velocidade observada em um local diferente, tal como no meio do segmento en-
tre duas intersecOes semaforizadas. Esta constatacéo € confirmada também por outros autores,
tais como May (1990), Hall (1992) e Hall et al. (1992), que citam a dificuldade de se redlizar
coletas em um Unico local para se caracterizar todos os regimes previstos pelarelagdo entre as
varidveis fundamentais de trafego.

A outra limitacdo do modelo proposto por Colella et al. (2004) é que todas as simulagdes e-
ram realizadas manualmente, tornando o processo de calibracdo extremamente moroso e su-
jeito a erros, devido a necessidade de manipular uma grande quantidade de dados durante a
criacdo dos arquivos de simulagdo ou durante a andlise dos resultados obtidos.

As limitagcdes apresentadas motivaram a elaboracdo deste trabalho, cujo objetivo € apresentar
um método de calibracéo e validacdo de parametros do modelo fluxo-vel ocidade do simulador
de trafego INTEGRATION, de forma a replicar uma distribuicdo de tempos de percurso gastos
pelos veiculos para percorrer a distancia entre duas intersecdes semaforizadas consecutivas.
Desta forma, elimina-se o0 problema da dependéncia do local de coleta, observada anterior-
mente, ao se utilizar como base de calibracdo uma medida de desempenho que reflete o com-
portamento veicular no segmento de via como um todo. Além disso, o processo de calibracéo
foi totalmente automatizado, reduzindo de forma significativa a necessidade de manipulagéo
de dados e o tempo necessario para defini¢do dos parametros 6timos.

O trabalho é composto por 5 itens, incluindo esta introducdo. O item 2 fornece detalhes sobre
0s parametros a serem calibrados. O item 3 descreve 0 método proposto para a obtencdo dos
parametros de calibracdo. No item 4 sdo analisados os resultados obtidos, e, por fim, o item 5
apresenta as conclusdes deste trabal ho.



2. PARAMETROS DE CALIBRACAO DO INTEGRATION

O comportamento dos veiculos trafegando em um segmento de via é representado no
INTEGRATION (Rakha, 2004) pelo modelo fluxo-velocidade proposto por Van Aerde (1995).
Este modelo, que é calibrado macroscopi camente de forma a representar o comportamento da
corrente de tr&fego como um todo, também busca representar a interacdo entre veiculos trafe-
gando em pelotdes. Desta maneira, 0 espagcamento entre dois veicul os consecutivos, trafegan-
do em uma mesma faixa de trafego, € funcdo da velocidade do veiculo, conforme mostra a
equacédo (1):
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emque s : espacamento entre veiculos namesma faixa de tréfego [km];
v : velocidade [km/h];
vs . velocidade de fluxo livre [km/h];
V¢ . velocidade na capacidade do arco [km/h];
qc: capacidade do arco [veic/h/faixal; e
ki : densidade de congestionamento [veic/km/faixa).

A relacdo entre fluxo e velocidade € obtida a partir da expresséo (1), considerando que a den-
sidade k da corrente de trafego € o inverso do espacamento s e que o fluxo g é o produto da
densidade k pela velocidade v, conforme define arelacéo fundamental de fluxo de tréfego.

A calibracdo do modelo de Van Aerde é feita através do gjuste dos valores de 4 parametros
listados anteriormente. Colellaet al. (2004) estimaram em 58 km/h a velocidade de fluxo livre
para vias arteriais semaforizadas de Maringd, admitindo que este valor corresponda ao 85°
percentil da distribuicdo de velocidades observadas para condi¢cdes em que o fluxo de tréfego
€ leve. A densidade de congestionamento foi estimada por Demarchi et al. (2003), conside-
rando o espacamento médio ocupado por automoveis nas filas formadas nas aproximagoes de
interseg0es semaforizadas durante a indicagdo de vermelho. A capacidade e a velocidade na
capacidade, cujos valores sdo, respectivamente, 2115 cpe/h/faixa e 27 km/h, foram estimadas
por Colella et al. (2004) através de um procedimento iterativo, similar ao utilizado neste tra-
balho, no qual os pardmetros de calibracdo sdo definidos de forma a reproduzir uma disperséo
de pares espagamento-vel ocidade similar & dispersdo observada em campo.

Além dos parametros do modelo fluxo-velocidade, € preciso calibrar mais dois parametros
para conseguir a dispersdo de pontos espacamento-velocidade observada em campo. Dessa
maneira, Colella et al. (2004) determinaram um coeficiente de variagdo da velocidade
(Cv, = 0,50), que corresponde a razdo entre o desvio-padréo e o valor da velocidade estimada
pela expressdo (1), e um fator que expressa o percentual da poténcia méxima utilizada pelos
veiculos durante fases de acel eracéo e retomada de vel ocidade (ppmax = 0,50).

Deve ser observado que o valor de Cv, = 0,50 foi determinado para a versdo do INTEGRATION
disponivel na época, na qual era considerado que a velocidade variava num intervalo entre a
velocidade de fluxo livre e valores menores que esta. Na versdo mais recente do INTEGRATION
(2.30g, de janeiro de 2005), o coeficiente de variagdo da velocidade produz uma dispersdo de
velocidades acima ou abaixo da curva fluxo-velocidade, sendo que o valor limite desse paré-
metro passou a ser igual a 0,20. O novo limite considerado na verséo 2.30g do INTEGRATION,
utilizada neste trabal ho, implica na necessidade de uma nova calibragdo deste parametro.



3. METODO PROPOSTO

O processo de calibracdo e validacdo dos pardmetros mencionados no item 2 € uma adaptacdo
do método originalmente proposto por Colella et al. (2004), tomando como base a simulagéo
de uma rede simplificada com caracteristicas geométricas e de controle semel hantes a um seg-
mento de via real. Apds a codificagdo do cendrio, diversas simulagfes sdo realizadas, com a
variacdo sistematica dos parametros de calibracéo, de tal forma que a distribuicdo de tempos
de percurso, obtidos através da simulacdo, replique o mais fielmente possivel a distribuicdo de
tempos de percurso observados em campo. O conjunto de parametros de calibracdo sera ado-
tado como aguele que minimiza uma fungdo de erro, calculada a partir das distribuicdes de
freqiéncia de tempos de percurso observados e simulados.

No item 3.1 € descrita a etapa de obtencdo dos tempos de percurso entre duas intersecoes de
um segmento de via da Av. Colombo, em Maringa e, no item 3.2, € descrito o processo de co-
dificacdo deste segmento viario no simulador INTEGRATION. As distribuices de freqiiéncias
relativas dos tempos de percurso observados em campo e obtidos por simulagdo sdo entéo
comparadas (item 3.3), definindo uma medida de erro, que é minimizada de forma iterativa
(item 3.4) até a obtencéo dos parametros 6timos.

3.1. Obtencédo dos Tempos de Percurso em Campo

Os tempos de percurso foram obtidos em um segmento da Av. Colombo, entre as Avenidas
Lauro Eduardo Werneck e Parana, na cidade de Maringa, PR. Este segmento de 391 m de ex-
tensdo é composto por 2 pistas e 4 faixas por sentido, sendo que a entrada e saida de veiculos
no segmento é controlada por semaforos. As coletas foram realizadas no dia 20 de outubro de
2004, entre 7:45 e 8:45 da manha, nas duas faixas centrais da pista L este-Oeste.

Os tempos de percurso foram estimados a partir da identificagdo dos instantes de passagem
dos veiculos por secbes de controle, determinados com o auxilio de duas cameras filmadoras
digitais, apoiadas sobre tripés, cada uma delas focando a faixa de cruzamento de pedestres de
cada intersecdo limitrofe do segmento (Figura 1). Para obter uma mesma referéncia de tempo,
os instantes de inicio da gravacdo em ambas as filmadoras foram sincronizados com o auxilio
de rédios comunicadores.

Para obter os instantes de passagem dos veicul os pel as segdes de controle, as filmagens foram
transferidas para um computador através de uma conexao Firewire, e, em seguida, analisadas
com o auxilio do aplicativo de video Pinnacle Studio DV 8.0. Com esse aplicativo, torna-se
possivel adicionar digitalmente uma secdo de controle a jusante da faixa de pedestres. Como
exemplo, a Figura 1la mostra a aproximagdo de um automovel branco e o instante em que seu
para-choque traseiro cruza a secéo de controle 1, localizada no cruzamento com a Av. Lauro
Werneck. Em seguida, € feita aidentificacdo do instante em que o para-choque traseiro deste
mesmo veiculo passa pela secdo de controle 2 (Figura 1b), no cruzamento da Av. Colombo
com Av. Parana. A diferenca entre os instantes de passagem pela secéo 1 e pela secéo 2 for-
nece o0 tempo de percurso que, no caso, € de 30,8 s.

O processo de andlise dos 2 videos, incluindo o pareamento de veiculos em ambos, a identifi-
cacdo dos instantes de passagem pelas se¢bes de controle e digitacdo do modelo do veiculo e
instantes de passagem em uma planilha eletrénica, durou aproximadamente 12 h. No total,
foram observados 483 veicul os nas duas faixas, em pouco mais de 51 min de filmagem, o que
corresponde a uma taxa de fluxo de 568 veic/h, dos quais 56% sdo automoveis, 11% utilité



rios (caminhonetes, vans e peruas), 27% de caminhdes rigidos e énibus, e 6% de caminhdes

articulados (semi-rebogue e duplo semi-reboque).
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Figura 1: Definicdo dos instantes de passagem de um veiculo pelas secdes de controle 1 e 2
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A distribuicéo relativa de freguiéncias dos tempos de percurso dos 483 veicul os é apresentada
na Figura 2. Observa-se, para 0 esquema de defasagens entre seméforos adotado no dia da
coleta, que 44% dos veiculos conseguem realizar 0 percurso entre as intersecées com tempos
variando entre 20 e 40 s, sem a necessidade de parar no cruzamento da Av. Parana. Por outro
lado, 56% dos veiculos restantes realizam o mesmo percurso com tempos que variam entre 76
e 122 s, parando na segunda intersegdo do segmento analisado.
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Figura 2: Distribuicéo de frequiéncias relativas de tempos de percurso observados



3.2. Codificacdo dos Cenarios e Obtencéo dos Tempos de Percurso por Simulagéo

Para obter uma distribuicdo de tempos de percurso através de simulagdo, semelhante a obser-
vada em campo, 0 segmento de via da Av. Colombo foi codificado no simulador IN-
TEGRATION. A rede codificada (Figura 3) € composta por 3 arcos, o primeiro deles para entra-
da e dispersdo dos veiculos nas faixas de trafego, o segundo para obtencdo dos tempos de per-
curso entre as intersecOes semaforizadas, e o terceiro para saida dos veiculos da rede. Os tem-
pos de ciclo (86 s), a duragéo dos verdes (27 s) para as aproximagdes de ambas as intersecoes
e a defasagem entre a abertura dos semaforos (17 s) foram medidas em campo, durante a rea-
lizagdo das filmagens.

Av. Lauro Werneck i
Av. Parana

Av. Colombo Segao de controle 1 Secéo de controle 2
(faixas centrais)
N Y A
— oos| | N R —
1200 m ‘ 391 m ‘ 200 m

Figura 3: Configuragdo da rede de simulagéo

A taxa de fluxo considerada na simulagéo é de 568 veic/h, conforme a quantidade de veiculos
observada nas filmagens. A composic¢éo do trafego nas simulagdes foi adotada também em
funcdo das proporcdes de veiculos observados em campo. Os parametros para calibracdo do
model o de desempenho do INTEGRATION, apresentados na Tabela 1, foram adaptados de valo-
res definidos estudos anteriores (Demarchi et al., 2001; Demarchi e Setti, 2001; Demarchi e
Setti, 2000). As equivaléncias entre espacamentos, também apresentadas na Tabela 1, foram
definidas em fungdo de valores encontrados por Demarchi et al. (2003).

Tabela 1: Parémetros de calibracdo do modelo de desempenho

Caminhoes s
A o g L. caminhbes
Parametro automéveis utilitarios rigidos e .
. articulados
Onibus
Peso (kg) 1.067 1.500 15.000 44.000
porcentagem do peso sobre o eixo motriz 0,50 0,50 0,67 0,39
coeficiente de aderéncia pneu-pavimento 0,60 0,60 0,60 0,60
poténcia do motor (kW) 69 97 115 250
eficiéncia da transmissao 0,83 0,83 0,83 0,83
coeficiente aerodinamico 0,3 0,5 0,9 0,8
area frontal (m?) 2,3 3,0 9,0 9,0
coeficiente de rolamento 1,2 1,2 1,2 1,2
constante para tipo de pneu (C,) 0,025 0,025 0,025 0,025
constante para tipo de pneu (Cj) 4,1 4,1 4,1 4,1
equivaléncia entre espagamentos 1,00 1,21 2,12 3,58

E importante mencionar que duas simplificacdes foram consideradas na elaboracdo darede. A
primeira € que os arcos da rede possuem somente duas faixas de tréfego, enquanto que a Av.
Colombo possui quatro faixas. 1sso se justifica pelo fato de que as observagoes de tempos de
percurso em campo foram realizadas somente para as duas faixas centrais de um dos sentidos



da Av. Colombo.

A segunda simplificacéo refere-se a programacao semaférica. No sistema real, os semaforos
de ambas as intersegdes sdo programados com 3 fases, sendo a primeira para a Av. Colombo
(sentido leste-oeste), a segunda para a Av. Colombo (sentido oeste-leste) e a terceira para a
Av. Lauro Werneck (sentidos norte-sul e sul-norte). Como as simulagfes contemplam apenas
veiculos trafegando no sentido leste-oeste (Av. Colombo), € possivel considerar que ambas as
intersegdes possuem seméforos de 2 fases, sendo uma delas alocada para a aproximagéo da
Av. Colombo e a segunda para as vias transversais. A descarga de veiculos ocorre somente
durante aprimeirafase.

3.3. Planejamento das Simulac6es e Calculo do Erro entre as Distribui¢ées de Tempo de
Percurso

As simulagdes foram realizadas com diferentes conjuntos de parametros, definidos a partir de
um plangjamento fatorial com dois niveis para cada parametro, similar ao utilizado por Colel-
laet al. (2004). Os valores iniciais, mostrados Tabela 2, foram adotados de forma a contem-
plar uma faixa de variagdo ampla, garantindo que o conjunto de parametros de calibracéo es-
teja contido nesta faixa. Deve ser observado que a velocidade de fluxo livre também € deter-
minada através das simulagdes, ao contrario de Colella et al. (2004), o que duplica o nimero
de simulacdes a serem realizadas.

Parametros de

calibragaio g. (cpe/h/faixa) Vs (km/h) V¢ (km/h) Cvy Ppmax
Valores minimos 1500 50 15 0,00 0,50
Valores maximos 2300 70 45 0,20 1,00

Cada simulagéo foi realizada com 3900 s, sendo os 300 s iniciais considerados como tempo
de warm-up e descartados da andlise, para evitar que a distribui¢do obtida fosse influenciada
pelos menores tempos de percurso quando 0s arcos ainda estdo vazios no inicio da simulagéo.
Apbs aredizacdo de cada simulagdo, os tempos de percurso foram obtidos do arquivo 16, de
resultados, do INTEGRATION €, em seguida, utilizados para a elaboracdo de uma distribuicéo
de tempos de percurso similar a mostrada na Figura 2. A medida de erro entre as distribuicdes
de frequiéncias relativas () foi entéo calculada como sendo a soma das diferencas entre as fre-
quéncias relativas de tempos observados (pi®™) e obtidos por simulagdo (pi*™), para cada um
dosi intervalos de 2 segundos considerados na elaboracdo dos histogramas:

=3

sim

piObs— Pi

(2)

3.4. Minimizacao do Erro

Para automatizar o processo de busca do conjunto de parametros que minimiza o erro definido
pela equacdo (2), uma macro em Visual Basic foi elaborada. Tomando como base o conjunto
de parametros fornecidos pelo usuério (Tabela 2), a macro gera as 32 combinagdes possiveis
para os 5 parametros considerados, listando as combinagfes em uma planilha eletrénica. Em
seguida, modifica os arquivos de simulagdo com os valores dos parametros de cada combina-
¢do listada e roda o INTEGRATION. ApGs cada simulag&o, a macro abre o arquivo de resulta-
dos, obtém os tempos de percurso e constréi o histograma de frequiéncias relativas. O erro en-
tre distribuicdes € entdo cal culado, de acordo com a equacéo (2).



Em funcdo dos erros calculados, a macro identifica o conjunto de parametros que minimiza o
erro para a primeira iteracéo e define novos valores minimos e maximos dos parametros, re-
duzindo o intervalo de busca para a proxima iteragdo. Este procedimento € ilustrado na Figura
4, considerando somente duas dimensdes (uma para cada parametro), por questes de repre-
sentacdo da figura em um espaco bidimensional. Como existem cinco parametros a serem ca-
librados, o processo de busca ocorre, na verdade, em um hipercubo de cinco dimensdes.

10 Iteraiﬁo (-1,1) 1° Iteraiao (1;1)

Minimo global

2° Iteragégio (-1;1)
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Parametro 2
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1° Iteragéo (-1;-1) 1° Iteragdo (1;-1)
2° lteracéo (1:-1)

Parametro 1
Figura 4: Procedimento de busca dos parametros que minimizam o erro entre as distribuicoes
de tempo de percurso (Colellaet al., 2004)

O procedimento completo € repetido iterativamente até que o0s valores minimos e maximos de
todos os cinco pardmetros convirjam para um ponto em comum, indicando que o conjunto de
parametros que minimiza o erro foi encontrado.

4. RESULTADOS OBTIDOS

Os parametros que minimizam o erro sao q. = 2100 cpe/h/faixa, vs = 65 km/h, v, = 37,5 km/h,
Cvy = 0,50 e ppmax = 0,15, paraum erro 6 = 32,15%. Estes parametros foram encontrados apés
13 iteragcdes, com a realizacdo de 246 simulacBes, que duraram cerca de 2,5 h no total, ou se-
ja, 34 s em média para cada simul ag&o.

No entanto, é possivel que os pardmetros encontrados ndo correspondam, necessariamente, ao
erro minimo global, mas somente a um minimo local. Para investigar esta hipotese, foi deci-
dido realizar mais trés novas rodadas de simulacdes, considerando como ponto de partida para
definicdo dos parametros das novas iteragdes o0s trés menores erros obtidos na primeira itera-
cao (8, = 54,04%, 63 = 62,36% e 34 = 68,82%), além do erro minimo na primeira iteracéo da
primeira rodada (61 = 51,84%). Para cada uma das novas rodadas, foram realizadas entre 198
e 228 simulagbes, que resultaram em novos valores de erro, mostrados na Figura 5, juntamen-
te com os erros obtidos na primeira rodada.

De fato, observa-se na Figura 5 e na Tabela 3 que, apesar do erro considerado para a primeira
rodada (51,84%) ser menor que o erro darodada 4 (68,82%), o0 erro obtido ao final do proces-
S0 € menor no caso da rodada 4 (26,32%). No caso da primeira rodada, o erro converge para
um minimo local de 32,15% logo na 3? iteragdo, enquanto que nas outras rodadas isso sb o-
corre entre a 10° ou 122 iteragoes.
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Figura 5: Erros obtidos em cada iteracdo, para diferentes rodadas de simulacéo

Na Tabela 3 também sdo mostrados os parametros que minimizam o erro entre as distribui-
¢cOes de tempos observados e simulados para cada uma das rodadas de simulag&o. De uma
formageral, é possivel concluir que os parametros capacidade, velocidade de fluxo livre e ve-
locidade na capacidade variam pouco de uma rodada para outra, enquanto que o coeficiente
de variagdo da velocidade e o percentual da poténcia méaxima variam de forma mais significa-
tiva dependendo da rodada de simulagdes considerada.

Tabela 3: Pardmetros 6timos e erros minimos para as rodadas de simulacéo

Rodada 1 2 3 4
Erro minimo & (%) 32,15 27,43 33,82 26,32
capacidade g, (cpe/h/faixa) 2100 2075 2051 2238
Velocidade de fluxo livre vy (km/h) 65,00 62,43 60,00 59,73
Velocidade na capacidade v, (km/h) 37,50 38,44 37,50 34,16
Coeficiente de variagdo da velocidade Cv, 0,15 0,19 0,19 0,03
Percentual da poténcia utilizada ppyax 0,50 1,00 1,00 0,93

A Figura 6 compara as distribuicdes de frequiéncias relativas dos tempos de percurso observa-
dos em campo com os tempos obtidos através de simulacdo, considerando os pardmetros de
calibracéo q. = 2238 cpe/h/faixa, vi = 59,73 km/h, v, = 34,16 km/h, Cv, = 0,03 € ppmax = 0,93,
definidos na quarta rodada de simulagdes. Observa-se que a maior diferenca entre as freqién-
cias relativas dos tempos observados e simulados € de 2,96% para veicul 0s que ndo param na
segunda intersecdo do segmento de via, enquanto que a maior diferenca para veiculos que pa-
ram na intersecdo em virtude do seméforo estar fechado é de 2,80%. Apesar dessas diferen-
cas, nota-se que as duas distribuicdes de frequiéncia sdo bastante proximas, o que demonstra
que os parametros de calibracéo obtidos sdo capazes de replicar adequadamente 0 comporta-
mento veicular no sistemareal.
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Figura 6: Histogramas de freguiéncias relativas de tempos de percurso observados e simulados
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A Figura 7 mostra o formato da relacéo entre fluxo e velocidade (Figura 7a) e darelacéo entre
densidade e velocidade (Figura 7b). Os resultados obtidos sdo similares aos obtidos por Coléel-
la et al. (2004), indicando que a curva fluxo-velocidade tem um formato aproximadamente
parabdlico, mas com uma vel ocidade da capacidade maior que a metade da velocidade de flu-
x0 livre e uma capacidade menor que (v+.kj)/4, prevista pelo modelo de Greenshields (1935).
Tais diferencas resultam em uma relacdo entre densidade e vel ocidade que ndo € definida por
umareta, ao contrario do previsto pelo modelo de Greenshields.
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Figura 7: @) relagdo fluxo-velocidade; b) relacdo densidade-velocidade

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho descreveu um método para calibrar e validar o modelo fluxo-velocidade incor-
porado a0 simulador de tr&fego INTEGRATION, tomando como base a minimizagdo de uma
medida de erro entre os tempos de percurso observados em um determinado segmento de via
e os obtidos por simulagao.

Parte dos parametros de calibragéo, obtidos neste estudo para um segmento de 391 m da Av.
Colombo, sdo similares aos obtidos no estudo de Colellaet al. (2004). A capacidade estimada
neste trabalho é igual 2238 cpe/h/faixa, valor 6% maior que 2115 cpe/h/faixa estimado anteri-
ormente. A velocidade de fluxo livre, igual a 59,73 km/h, é somente 3% maior que o valor
determinado anteriormente (58 km/h), e muito proxima do limite de 60 km/h estabelecido pa-
raa Av. Colombo. O coeficiente de variagéo da velocidade (Cv, = 0,03) sugere a existéncia
de uma peguena parcela de veiculos que trafega com velocidades ligeiramente superiores a
velocidade de fluxo livre e, eventualmente, maiores que a velocidade limite. A variagdo ob-
servada é menor que a obtida por Colella et al. (2004), em virtude das diferencas entre ver-
sbes do INTEGRATION utilizadas nos dois estudos e do tipo de varidveis comparadas (espaca-
mentos e vel ocidades no estudo anterior, tempos de percurso neste trabal ho).

A velocidade na capacidade (v, = 34,16 km/h) é 19% maior que 27 km/h, determinado por
Colella et al. (2004). Esta diferenca reflete, provavelmente, diferencas na configuragdo geo-
métrica e tipo de uso da Av. Colombo e das vias em que os dados foram coletados no estudo
anterior. Embora a velocidade limite dessas vias sgja a mesma (60 km/h), a Av. Colombo pos-
sui um maior nimero de faixas e apresenta quantidade significativa de trafego de passagem,
que cruza a cidade de Maringé na direcdo L este-oeste, para acessar arodovia BR 376.

O percentual da poténcia utilizada (pemax = 0,93) € superior ao obtido anteriormente



(ppmax = 0,50), indicando que os veiculos utilizam de forma mais efetiva toda a poténcia dis-
ponivel, o que é esperado no caso de caminhdes e veiculos com maior relacdo massa/poténcia.

As variagdes nos valores dos parametros também podem ter resultado da abordagem diferente
utilizada no processo de calibracdo (distribuicdo de tempos de percurso, ao invés da dispersao
de pontos espacamento-velocidade) e da utilizagcdo de uma versdo mais recente do simulador
INTEGRATION para arealizagdo deste estudo.

A utilizac&o de tempos de percurso como base para calibracdo dos pardmetros é mais vantgjo-
sa que pares de espacamento-vel ocidade, na medida em que o tempo de percurso é uma medi-
da de desempenho referente ao segmento de via como um todo, ndo dependendo, portanto, do
local em que os dados sdo coletados, isto €, proximo ou distante de intersecdes semaforizadas.
No entanto, é recomendado repetir 0 processo para outros segmentos de via da Av. Colombo
OU Mesmo outras vias, investigando como os valores dos parametros calibrados sdo alterados
em funcdo de variagdes nas caracteristicas geomeétricas, de controle e do trafego. Dessa ma-
neira, poderiam ser identificados conjuntos de pardmetros mais adequados para vias expres-
sas, arteriais, coletoras e locais.

A possibilidade de calibrar cada arco da rede simulada com um conjunto diferente de parame-
tros torna o processo de calibragcdo mais flexivel e, a0 mesmo tempo, permite a representacdo
da operacdo do sistema real de uma forma mais realistica. Por outro lado, exige uma maior
quantidade de recursos humanos, equipamentos e tempo para coleta de dados em campo atra-
vés de filmagem. Para reduzir a necessidade de equipamentos para filmagem, recomenda-se a
utilizagdo de métodos alternativos, tais como o uso de rédios comunicadores ou veicul o-teste.
Na reducéo da quantidade de tempo necesséria para reducdo dos dados das filmagens, reco-
menda-se a utilizacdo de tamanhos menores de amostra de veiculos, que garantam, no entan-
to, um nivel aceitavel de confianca, sob o ponto de vista estatistico.

E interessante notar que o procedimento proposto € genérico o suficiente para que ele possa
replicar quaisquer medidas de desempenho consideradas, tais como atrasos e paradas, ou mes-
mo uma combinac&o de diferentes medidas de desempenho. A automatizagdo das etapas de
montagem dos arquivos do INTEGRATION, manipulacdo de resultados, execucdo das simula-
cOes e busca do erro minimo representa um avanco no processo de calibracdo, permitindo que
ele possa ser aplicado sem maiores problemas a redes com maior nimero de arcos.

No entanto, 0 método de minimizacdo do erro ainda apresenta limitagOes, pois ndo garante
gue o minimo encontrado seja de fato um minimo global. Este aspecto foi demonstrado ao se
realizar quatro diferentes rodadas de simulagdes, e verificar que a rodada com o quarto menor
erro na primeira iteragéo foi, na verdade, aquela que resultou no menor valor erro naiteragdo
final. Embora esta estratégia tenha reduzido o valor do erro, em comparacéo ao erro que seria
obtido a partir de uma unica rodada de simulacdo, ela ndo é viavel para a calibracéo de diver-
Sos segmentos de via ou para um maior nimero de parametros de calibraco. E recomendada,
desta maneira, a adoc¢éo de algum procedimento mais sofisticado para minimizagdo da fungéo
de erro.
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