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RESUMO

A meta deste trabalho foi comparar dois simuladores para modelagem de rodovias de pista simples, o TWOPAS
¢ 0 CORSIM. Com essa compara¢do, pretende-se escolher o software que possui as melhores condigdes para de-
senvolver um método de avaliagdo da qualidade de servico em rodovias brasileiras. Foram confrontados aspectos
da logica dos simuladores, como as distribui¢des de velocidades desejadas, os modelos de car-following e de ul-
trapassagens, os dados de entrada e de saida e a documentagdo e suporte técnico fornecidos aos usuarios. Além
disso, foram modelados 12 trechos de rodovias, tendo sido usados somente pardmetros default dos simuladores,
com excecdo da velocidade desejada média dos veiculos (TWOPAS) e da velocidade de fluxo livre (CORSIM).
Os resultados obtidos mostraram que os dois simuladores precisam ser calibrados para que possam reproduzir
adequadamente o trafego observado em campo. Por outro lado, diferencas importantes entre as caracteristicas
dos simuladores indicam que o CORSIM pode ser o melhor para estimar a qualidade de servigo em rodovias de
pista simples no Brasil.

ABSTRACT

The goal of this study was to compare two simulators for modeling of two-lane rural highways, TWOPAS and
CORSIM. By this comparison, it is intended to choose the software that has the best conditions for development
of a method for assessing the quality of service of Brazilian highways. Some aspects of logic of the simulators
were confronted, such as the distribution of desired speeds, the car-following and overtaking models, the input
and output data and the documentation and the technical support provided to users. In addition, 12 locations were
modeled using only default parameters of the simulators, except for the mean desired speed of vehicles
(TWOPAS) and the free flow speed (CORSIM). The results showed that the two simulators need to be calibrated
so that they can adequately reproduce the observed traffic in the field. On the other hand, important differences
between the characteristics of simulators indicate that CORSIM may be the best one to estimate the quality of
service in two-lane rural highways in Brazil.

1. INTRODUCAO

Cada vez mais, os simuladores de trafego sdo utilizados na analise e no projeto de sistemas de
transporte. Auxiliando na busca e no teste de solugdes para problemas complexos, represen-
tam de maneira simplificada a¢des e interagdes que ocorrem no mundo real, provendo a capa-
cidade de prever e estudar o que ocorrerd no sistema estudado sem intervir diretamente no tra-
fego (Kim e Rilett, 2001). Simuladores de trafego tém sido usados para estudar impactos na
qualidade do ar e no consumo de combustivel, além de avaliar as condi¢des do trafego devido
as mudancas nos alinhamento vertical e horizontal, na se¢ao transversal, no volume e na com-
posi¢do veicular presente nas vias (Tapani, 2005).

Ao longo dos anos, varios simuladores foram desenvolvidos com abordagens diferentes, sen-
do que, em muitos casos, somente era possivel a modelagem de redes urbanas ou autoestradas
(Tapani, 2005). No caso de rodovias de pista simples, a interacdo entre os fluxos nos dois sen-
tidos traz um grau maior de complexidade que implicou em um desenvolvimento mais lento
dos modelos para esse tipo de estrada. Apesar disso, desde meados da década de 1980, os si-
muladores de rodovias de pista simples t€ém sido bastante usados, com destaque para o desen-
volvimento de métodos para avaliar a capacidade e o nivel de servigo, como € o caso das ver-
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soes do Highway Capacity Manual (HCM) desde 1985 (TRB, 1985; TRB, 2000; TRB, 2010)
e do manual alemao HBS2001 (FGSV, 2005).

Alguns trabalhos desenvolvidos no Brasil (Egami et al., 2006; Mon-Ma, 2008; Bessa Jr. e
Setti, 2010) produziram resultados que indicam a necessidade de um método adequado para
avaliar a qualidade de servico em rodovias de pista simples. Para isso, ¢ necessario selecionar
um simulador que fornega boas condi¢des para o desenvolvimento de um método desse tipo
para o Brasil. Os principais softwares disponiveis no mercado hoje sdo o TWOPAS (7wo-
Lane Passing), simulador que vem sendo usado para obter parte dos métodos do HCM desde
a versdo de 1985 (Leiman et al., 1998); e o CORSIM (Corridor Simulation), modelo que si-
mula o trafego de diversos tipos de componentes, inclusive rodovias de pista simples
(McTrans, 2010).

Devido ao grande nimero de simuladores existentes (que modelam véarios tipos de redes via-
rias), alguns trabalhos tém sido desenvolvidos com intuito de identificar aquele que melhor
atenda a determinados objetivos de pesquisa (Botha et al., 1993; Cunto e Loureiro, 2010).
Sendo assim, este artigo tem como meta comparar as caracteristicas do TWOPAS e do
CORSIM. Esses simuladores foram submetidos a uma série de andlises a fim de determinar
qual, dentre eles, fornece as melhores condigdes para o desenvolvimento de um método para
avaliar a qualidade de servigo em rodovias de pista simples.

2. MODELAGEM DE RODOVIAS DE PISTA SIMPLES

Os primeiros simuladores de rodovias de pista simples surgiram na década de 1970, com des-
taque para 0 TWOPAS ¢ o TRARR (Hoban et al., 1991). De fato, existem poucos softwares
que modelam esse tipo de rodovia, principalmente devido a complexidade dos modelos de
car-following e de aceitacdo de gaps para mudanca de faixa. Na literatura, os principais simu-
ladores sdao do tipo microscopico e reproduzem o trafego de maneira estocéstica. Na maior
parte dos casos, somente € possivel simular rodovias com trafego ininterrupto. Neste item, sao
apresentados alguns aspectos gerais do TWOPAS e do CORSIM, enquanto que as suas carac-
teristicas foram abordadas com mais detalhes na se¢do seguinte.

2.1. TWOPAS

O TWOPAS, chamado inicialmente de TWOWAF (Two Way Flow), foi criado no Midwest
Research Institute (MRI), entre 1971 e 1974. Posteriormente, 0 TWOWAF foi ampliado pela
KLD Associates, com modificacdes para incluir, por exemplo, faixas adicionais. Essa versao
do TWOWATF passou a ser denominada TWOKLD e foi empregada no desenvolvimento do
HCM1985 (Harwood et al., 1999; FHWA, 2010). Em 1988, a University of California Berke-
ley juntou 0 TWOPAS e um simulador australiano, o TRARR, em uma interface chamada
UCBRURAL. Em seguida, foram realizadas melhorias adicionais no TWOPAS visando seu
uso na constru¢ao do capitulo 20 do HCM2000 (Leiman et al., 1998; Harwood et al., 1999).
Em 2003, o TWOPAS foi incorporado a um programa maior criado pela FHWA, o IHSDM
(Interactive Highway Safety Design Model). A interface foi a principal alteragdo com a cria-
¢ao do IHSDM, que se tornou mais amigavel do que a UCBRURAL (Mon-Ma, 2008).

2.2. CORSIM

O CORSIM possui dois modelos de simulagdo, o NETSIM (Network Simulation), que € usado
para vias urbanas, € o FRESIM (Freeway Simulation), voltado para rodovias. O CORSIM esta
inserido numa interface conhecida como TSIS (Traffic Software Integrated System), que per-
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mite ao usudrio construir a rede viaria em um arquivo de entrada com extensdao TRF (arquivo
texto) ou com extensdo TNO (arquivo grafico), simular determinadas condic¢des de trafego e,
em seguida, visualizar o resultado dessa simulacdo (McTrans, 2010). A partir da versao 6, o
CORSIM passou a modelar rodovias de pista simples, sendo que, para isso, foram: (i) adicio-
nadas rotinas para modelar o trafego em rodovias de pista simples; (ii) desenvolvidos meca-
nismos para integrar intersegdes; e (iii) modificados os dados de entrada e saida, quando ne-
cessario (McTrans, 2010; Washburn e Li, 2010).

2.3. Aplicacdes em redes viarias brasileiras

Alguns trabalhos anteriores, desenvolvidos no Brasil, ddo uma nog¢ado do nivel de aplicabilida-
de do TWOPAS e do CORSIM e das dificuldades encontradas. Por meio de uma revisdo na
literatura, ¢ possivel identificar que esses dois simuladores t€ém sido bastante usado para pro-
por métodos de calibracao e fornecer subsidios para estimar niveis de servigo em rodovias. No
caso do CORSIM, essas aplicagdes (Aratjo, 2007; Cunha, 2007) envolveram rodovias de pis-
ta dupla, uma vez que somente a partir de 2010 o software incorporou a simulagdo de trechos
de rodovias de pista simples. Nesses trabalhos, identificou-se que as calibragdes realizadas
forneceram bons resultados ao ajustar os modelos de car-following, de mudanga de faixas, de
desempenho veicular e os niveis de agressividade dos motoristas. Mesmo assim, o CORSIM
apresentou dificuldades na modelagem dos problemas, sobretudo devido as limitagcdes quanto
ao numero de categorias veiculares que podem ser simuladas.

Os trabalhos que envolveram o TWOPAS (Mon-Ma, 2008; Bessa Jr., 2009) também obtive-
ram bons resultados de calibragdo, realizando-se ajustes semelhantes aos desenvolvidos para o
CORSIM, citados no paragrafo anterior. Mon-Ma (2008) apontou algumas dificuldades na
aplicagdo do TWOPAS, especialmente para obter valores da “porcentagem de veiculos em pe-
lotdes” com o software que fossem semelhantes aos coletados em campo. Esse mesmo pro-
blema ocorreu no desenvolvimento do método do HCM2000 (Harwood et al., 1999).
Bessa Jr. (2009) apontou como uma limitagdo importante do TWOPAS o fato de ndo permitir
a obtencao de dados veiculares desagregados, dificultando o estudo de novas medidas de de-
sempenho da qualidade de servigo.

A partir da meta tragada e com base nas dificuldades apontadas na literatura, as analises foram
realizadas visando os experimentos de simulagdo que deverdo ser desenvolvidos em trabalhos
futuros a fim de estimar adequadamente a qualidade de servico. Sendo assim, neste artigo fo-
ram estabelecidos critérios de analise para: (i) a lo6gica dos simuladores, com o intuito de ava-
liar se os modelos de ultrapassagens, de car-following e de velocidades desejadas sao adequa-
dos do ponto de vista da representacdo das redes viarias na pratica; (ii) os dados de entrada e
de saida, com vistas a encontrar o maior numero de medidas de desempenho possivel para es-
timar a qualidade de servico; e (ii1) a documentacao e o suporte, fundamentais para entendi-
mento e correta execucdo do simulador.

3. COMPARACAO ENTRE OS MODELOS DO CORSIM E DO TWOPAS

Tanto o TWOPAS como o CORSIM sao simuladores microscopicos, compostos por submo-
delos que reproduzem situagdes especificas do trafego, usados para dar flexibilidade para fu-
turas modificagdes nos programas. Os dois simuladores possuem uma abordagem do tipo
time-based, em que as condicdes dos veiculos sdo atualizadas em periodos de tempo estabele-
cidos. Essa abordagem permite uma modelagem mais detalhada de cada veiculo quanto menor
for o periodo de atualizacdo. Periodos mais curtos consomem mais recursos computacionais,
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o que ¢ desnecessario quando se deseja dados de saida agregados em determinados intervalos
de tempo. No TWOPAS, as atualizacdes sdo feitas a cada 1 s, ndo podendo ser alterado pelo
usudrio. Por outro lado, no CORSIM esses intervalos podem ser pré-definidos, com intervalos
entre 0,1 e 1,0 s (McLean, 1989; Leiman et al., 1998, McTrans, 2010). Nos dois simuladores,
as seguintes etapas sao realizadas ao final de cada periodo de atualizacao:

» Adicionar veiculos ao trecho modelado (se existir espago suficiente na rodovia), sendo
que cada tipo de veiculo adicionado possui uma velocidade desejada proveniente de
uma distribuicdo de frequéncia estabelecida;

= Atualizar a velocidade, a aceleragdo e a posi¢ao de cada veiculo na rodovia;

= Remover veiculos que chegaram ao destino;

= Atualizar o estado veicular, livre ou em car-following; ultrapassando ou sendo ultra-
passado; e

= Salvar os dados.

3.1. Distribuicao de velocidades desejadas

O termo “velocidade de fluxo livre” refere-se aquela desenvolvida quando um veiculo percor-
re um determinado trecho sem nenhum tipo de impedimento, como outros veiculos e caracte-
risticas geométricas especificas. No entanto, em muitos casos essas condi¢des favoraveis nao
sdo observadas, o que leva os motoristas a procura por um determinado nivel de velocidade,
definida como “desejada”. Obviamente, nem todos os motoristas esperam viajar a uma mesma
velocidade, por isso alguns simuladores se valem de distribuicdes de velocidade desejadas.
Assim, cada veiculo inserido na simulagdo tem uma velocidade desejada associada, escolhida
a partir de uma amostragem de Monte Carlo (McLean, 1989).

No TWOPAS, existe uma distribuicdo de velocidades desejadas para cada tipo de veiculo e
para cada sentido do trafego. Para cada tipo de veiculo/sentido, sao definidas a média e o des-
vio padrio das velocidades desejadas. Podem ser modelados até 13 tipos de veiculos no
TWOPAS, sendo 4 caminhdes e 6nibus, 4 veiculos de recreacdo e 5 automoveis. O modelo de
desempenho pode ser configurado para cada um desses tipos. Podem ainda ser representados
10 tipos de motoristas, de acordo com a agressividade, por meio do fator estocéstico do tipo
de motorista, que representa um parametro multiplicativo de uma distribuicdo de headways
utilizada no modelo de car-following (FHWA, 2010).

As distribuig¢des de velocidades desejadas no CORSIM sao representadas por porcentagens da
velocidade de fluxo livre informada pelo usuario para cada /ink do trecho simulado. Existem
10 tipos de motoristas, que sdo tdo agressivos quanto maior for a velocidade desejada. Para
cada motorista, ¢ possivel também definir a agressividade quando os veiculos estao em pelo-
tdo. Sendo assim, os tipos de motoristas estdo relacionados com outros modelos, como a 16gi-
ca de car-following e as manobras de ultrapassagens, detalhados adiante. E possivel também
modelar 9 tipos de veiculos, cujo desempenho ¢ definido por relagdes entre velocidade e ace-
leracdo. Desses 9 tipos de veiculos, sdo 2 automoveis, 4 caminhdes, 1 dnibus e 2 automoveis
com alta ocupagdo, chamados de carpool (McTrans, 2010).

3.2. Modelo de car-following

Como citado na se¢do anterior, o modelo da car-following do TWOPAS ¢ baseado num fator
estocastico do tipo de motorista, determinado para cada um dos 10 tipos de motoristas e que
representa um parametro multiplicativo de uma distribuicao de headways. Além disso, o0 mo-
delo também esta relacionado com outro parametro, chamado “fator de sensibilidade de car-
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following”. Na literatura, existem poucas referéncias a esse modelo, embora o manual do
TWOPAS (FHWA, 2010) mencione que maiores detalhes podem ser encontrados no trabalho
de Messer (1986), desenvolvido quando o simulador foi usado para elaboragdo do método de
analise de rodovias de pista simples do HCM1985.

A logica de car-following do CORSIM ¢ o modelo de Pitt (Halati et al., 1997), usado para to-
dos os tipos de rodovias. O modelo ¢ baseado no espagamento entre os veiculos e na diferenca
de velocidades entre o veiculo lider e veiculos seguidores, com a premissa de que os veiculos
tendem a manter uma distancia segura entre si (Washburn e Li, 2010). A 16gica também con-
sidera a separagdo minima entre os veiculos; o fator de sensibilidade do tipo de motorista, que
indica o nivel de agressividade; e a diferenca de velocidades entre os veiculos lider e segui-
dor, que procura associar o comportamento dos motoristas devido a aproximacao dos veiculos
(Schultz e Rillet, 2004).

O modelo de aceleragdo do CORSIM ¢ acionado pelo veiculo seguidor quando ha necessidade
de se evitar uma colisdo, fazendo com que a distancia para o veiculos lider volte a ser segura.
Esse modelo pode ser substituido por uma desaceleragdo emergencial, quando houver neces-
sidade (Halati et al., 1997).

3.3. Manobras de ultrapassagens

As manobras de ultrapassagens representam a principal caracteristica das rodovias de pista
simples. Constitui-se num fendémeno complexo, pois somente podem ser realizadas quando
existe um gap seguro no sentido oposto e, também, se houver distancia de visibilidade sufici-
ente. Para determinar a necessidade de uma ultrapassagem, o veiculo deve estar num pelotao,
definido para os veiculos que se mantém com headways menores a 3 s, como recomendado
pelo HCM. Além disso, o veiculo em pelotdo deve possuir uma velocidade pelo menos igual a
do lider, para que o modelo de ultrapassagens seja iniciado.

O TWOPAS considera 6 estados para os veiculos: (i) sem interrupg¢des; (i1) ultrapassando um
lider; (iii) seguindo um lider; (iv) seguindo o lider, mas com capacidade de ultrapassé-lo; (v)
ultrapassando outro tipo de veiculo que ndo seja o lider; (vi) abortando a ultrapassagem. Com
excegdo do estado (i), quando o veiculo ndo estd em pelotdo, todas as outras condigdes sao
consideradas no célculo da medida de desempenho “porcentagem de tempo viajando em pelo-
toes, PTSF (Al-Kaisy e Durbin, 2007; FHWA, 2010). Além de outros veiculos, as ultrapassa-
gens também sdo realizadas no TWOPAS considerando-se os elementos geométricos da es-
trada, as zonas de proibicao da manobra e as distancias de visibilidade. As mudangas de faixas
para realizagdo de ultrapassagens também ocorrem em fun¢do de uma probabilidade do moto-
rista reconsiderar a manobra, que indica a frequéncia com que os motoristas irdo reavaliar as
condig¢des para ultrapassagens. Quando hé faixas adicionais, ndo € permitido ocupar a faixa no
sentido oposto, assim como no inicio e no final das faixas auxiliares (FHWA, 2010).

A légica do CORSIM para realizagdo de manobras de ultrapassagens, descrita com detalhes
em Washburn e Li (2010), ¢ baseada nos seguintes questionamentos:

* Quando se tentard uma ultrapassagem?
* Que restricoes determinam o local da realizacao da manobra?
* Como um veiculo executa a ultrapassagem?
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No CORSIM, o desejo por ultrapassagens por parte dos veiculos com melhor desempenho ¢
baseado na “velocidade toleravel”, que ¢ fungdo da velocidade desejada, na diferenca entre as
velocidades corrente e desejada, nos comprimentos dos veiculos envolvidos na manobra e no
“tempo gasto esperando ultrapassar”.

A primeira restri¢do para ultrapassagens € se o trecho permite esse tipo de manobra, embora
zonas proibidas possam ser utilizadas para finalizar a manobra. Caso seja possivel, o motoris-
ta verifica se ele estd sendo ultrapassado ou se ja existe um nimero maximo de veiculos usan-
do a faixa oposta, que ¢ de trés. Um veiculo também ¢ impedido de iniciar uma manobra se
houver mais de cinco veiculos que precisam ser ultrapassados e ndo ha gaps suficientes entre
esses veiculos. Em seguida, o motorista verifica se ha uma distancia de visibilidade suficiente
para ultrapassagem. Os valores default dessas distancias, assim como a distancia minima para
ultrapassagens, sdo calculados com base no manual americano para projeto de rodovias e de
vias urbanas conhecido como Green Book (AASHTO, 2001). Por fim, o motorista verifica se
o tamanho da zona com permissao de ultrapassagens ¢ suficiente para realizagdo da manobra.

Se ha necessidade por ultrapassagens e todas as restricdes sdo atendidas, a manobra deve ser
executada em trés estagios: (i) inicia-se a ultrapassagem na faixa normal ao aumentar a velo-
cidade; (ii) ocupa a faixa no sentido oposto e acelera até atingir uma velocidade de 20 km/h
maior do que o veiculo ultrapassado; a distancia necessaria para ultrapassagem ¢ comparada
com a distancia para ocorrer uma colisdo com o veiculo no sentido oposto para decidir se a
manobra deve ser abortada ou nao; e (iii) retorna a faixa normal seguindo a logica de mudan-
ca de faixa, sendo que nesse momento, o motorista pode considerar ultrapassar mais de um
veiculo. Quando hé faixas adicionais, a rotina usada ¢ diferente: os veiculos lentos devem
ocupar a faixa da direita, embora isso nem sempre ocorra, o que também pode ser modelado.

3.4. Dados de entrada e de saida

De maneira geral, os dados de entrada e de saida do CORSIM e do TWOPAS sao semelhan-
tes. Para modelagem das rodovias, € necessario registrar os dados de geometria (alinhamentos
vertical e horizontal, distdncias de visibilidade e faixas adicionais); de controle do trafego
(zonas de ultrapassagens permitidas); de caracteristicas veiculares e dos motoristas; de trafego
(taxas de fluxo, velocidades desejadas e composi¢do veicular); e dos pardmetros de simulacao
(tempo de simulagdo e warm-up). O usuario do CORSIM pode ainda informar outros dados
de entrada que podem tornar a simulagdo mais realista, como o limite de headway que deter-
mina um pelotdo, o espacamento minimo entre veiculos sucessivos, a aceleragdo de ultrapas-
sagem € o tempo necessario para iniciar a manobra (FHWA, 2010; McTrans, 2010).

Existem dados de saida que sdo comuns aos dois simuladores, como a densidade de veiculos
em pelotdes, a porcentagem de tempo viajando em pelotdes, a velocidade média de viagem e
numero de ultrapassagens realizadas e abortadas. No entanto, o CORSIM permite ainda obter
outros resultados de simulagdes que podem ser usadas como medidas de desempenho da qua-
lidade de servico. Alguns exemplos desses dados de saida sdo a velocidade e a distancia per-
corrida pelos veiculos enquanto realiza uma ultrapassagem e a propor¢do de ultrapassagens
em locais proibidos em relacdo as zonas com manobras permitidas (McTrans, 2010).
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3.5. Documentacio e suporte

A documentacdo e o suporte técnico consistem numa diferenga importante entre os dois simu-
ladores avaliados. Enquanto os submodelos de simulacdo de rodovias de pista simples do
CORSIM estao bem documentados no manual do simulador (McTrans, 2010) ¢ em um relato-
rio técnico (Washburn e Li, 2010), as 16gicas do TWOPAS, desenvolvidas e atualizadas desde
a década de 1970, sdo pouco relatadas na literatura. Essa dificuldade ¢ comentada em McLean
(1989) e até no proprio manual do IHSDM (FHWA, 2010). Existem poucas informagdes so-
bre os modelos do TWOPAS, principalmente as logicas de car-following e de aceleragdo. No
caso do CORSIM, o amplo suporte fornecido ao usudrios pelo McTrans ¢ fundamental para a
solucao de duvidas sobre a correta utilizacao do software e sobre os submodelos existentes.

Um exemplo dessa diferenca ocorre para os dados de saida. Tanto o CORSIM como o
TWOPAS fornecem resultados em um determinado intervalo de tempo e em pontos especifi-
cos da estrada, mas somente no CORSIM os dados podem ser obtidos desagregados, veiculo a
veiculo (FHWA, 2010; McTrans, 2010). Esse tipo de informagao ¢ fundamental para estudar
medidas de desempenho alternativas ao uso da PTSF, recomendado pelo HCM, mas que ¢
impossivel de ser obtido diretamente da observagdo do trafego. No TWOPAS, ¢ possivel ge-
rar um arquivo de saida chamado TWOSNAP.OUT, em que sao fornecidos dados dos veicu-
los presentes na estrada a cada 1 s. No entanto, o arquivo ¢ organizado com base em siglas
dos resultados de simula¢do que, muitas vezes, ndo podem ser entendidos. A falta de suporte
técnico do TWOPAS dificulta encontrar uma solug@o para esse tipo de problema.

4. APLICACAO DOS MODELOS

Juntamente com a comparagdo dos principais submodelos do CORSIM e do TWOPAS, foi
realizada uma aplicacdo dos simuladores para um conjunto de dados de trafego de rodovias
paulistas. Esse banco de dados, montado a partir de pesquisas anteriores (Egami et al., 2006;
Mon-Ma, 2008; Bessa Jr. e Setti, 2010) e de observagdes realizadas neste trabalho (SP-123),
consiste de informagdes de 12 trechos de rodovias de pista simples coletadas em dois dias dis-
tintos para cada trecho, quase sempre durante 4 horas a cada dia. O método de obtencao dos

dados consiste em posicionar cadmeras de video nas extremidades e em pontos intermediarios
dos locais (Romana, 1994).

A Tabela 1 resume as informacdes sobre o trafego, sendo as porcentagens de veiculos em pe-
lotdes definidas para veiculos com headways menores do que 3 segundos. A maior parte dos
trechos possui um relevo ondulado, tipico do Estado de Sao Paulo. Em locais onde existem
rampas longas e ingremes, como € o caso da SP-255 (do km 139 ao km 145; e do km 162,2 ao
km 168,5), as porcentagens de veiculos em pelotdes tiveram valores médios proximos de 30%
mesmo com o fluxo baixo e a presenga de faixas adicionais. Nos trechos da SP-98 e da SP-
123 esses valores também foram elevados, tendo sido causado pelo alto volume de automo-
veis. A porcentagem de caminhdes variou, principalmente, entre 20% e 35%, em média. A
excecao foi a SP-253 (entre o km 151 e 0 km 155; ¢ 0 km 161 e o km 168), com valores entre
60% e 75%, devido o trecho ser uma rota de fuga de pedagio pelos caminhoneiros. Outras ex-
cecoes foram a SP-98 e a SP-123, com uma pequena porcentagem de veiculos lentos, geral-
mente em torno de 3%, em fun¢do da grande presenca de automoveis.

2146



Artigo Cientlfico Relatério de Tese e Dissertacéo Relatério de Iniciacao Cientifica Indice de Autores

XXV ANPET - Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes — Belo Horizonte — MG -7 a 11 de Novembro de 2011

Tabela 1: Dados de trafego dos trechos filmados

Datada coleta Rodovia  Diregéio (km) Fluxo Caminhdes Pelotdes Velocidade média dos Velocidade média dos

(veic/h) (%) (%) caminhdes (km/h) automdveis (km/h)
133-1385 115 3% 2% 71 8
190202008 s 1385-133 98 32% 19% 76 100
I110/2004 133-1385 123 30% 23% 76 91
1385-133 137 31% 27% 76 94
3-121 144 45% 29% 72 87
2U0N2008 - s 121-113 105 33% 2% 72 90
291012004 13-121 187 35% 36% 67 81
120113 173 24% 35% 72 85
133-141 93 32% 17% 84 %
202008 e M1 w 24% 2% 65 87
0571112004 133-141 126 46% 19% 79 91
141-133 94 36% 2% 63 82
151155 118 62% 20% 75 %0
0ON04 sy 185-151 13 65% 26% 87 100
0371112004 151-155 151 67% 28% 75 87
155-151 156 65% 31% 89 89
3625-3883 181 23% 31% 71 84
120202004 o,y 3833-3825 169 25% 31% 76 9
041112004 3625-3883 190 29% 35% 71 87
388.3-3825 159 35% 34% 69 84
161-168 187 75% 27% 71 80
2BI02008 ey 168161 174 68% 26% 74 82
(01012005 161-168 157 60% 18% 73 86
168-161 122 5% 20% 77 85
5460 140 36% 23% 70 81
0122004 s 60-54 145 28% 15% 76 92
71012005 5460 15 26% 23% 72 82
60- 54 19 23% 16% 72 85
1622-1685 235 2% 31% 59 81
22005 s 1685-1622 253 23% 31% 67 79
0971212005 1622-1685 237 20% 28% 62 81
1685-1622 248 32% 30% 65 75
22-266 121 28% 17% 59 81
02004 g 26-262 104 26% 14% 67 79
262-266 123 27% 19% 62 81
21710/2005 266-262 99 2% 12% 65 75
139-145 178 23% 29% 81 91
2002008 s M5-139 23 20% 26% 56 73
4122005 139-145 185 27% 26% 75 85
145-139 177 28% 2% 64 87
938-978 112 %% 39% 68 70
2208 978-938 1137 3% 78% 64 68
0711212008 938-978 205 1% 59% 72 76
078-938 1149 2% 75% 66 69
51-106 812 3% 87% 65 69
9Ty 106-51 143 23% 57% 68 74
0910712010 79-133 1200 3% 95% 63 64
133-79 210 6% 65% 64 71

Sendo assim, foram modelados os 12 trechos selecionados, com taxas de fluxo agregadas em
intervalos de 15 minutos e 10 replicagdes para cada corrente de trafego usando-se diferentes
conjuntos de sementes de nimeros aleatorios. Tendo sido coletado toda essa gama de infor-
macoes, realizou-se uma tentativa de estimar alguns parametros de calibracdo dos simulado-
res: a velocidade desejada média dos veiculos, do TWOPAS, e a velocidade de fluxo livre
(FFS), do CORSIM. Essas duas variaveis foram tratadas como iguais, sendo que foram ado-
tados valores default para os demais pardmetros. Para estimar a FFS, que, no caso do
TWOPAS, foi representada como a velocidade desejada média dos veiculos, foi usado o mo-
delo do HCM2000 calibrado por Mon-Ma (2008):

2147



Artigo Cientlfico Relatério de Tese e Dissertacéo Relatério de Iniciacao Cientifica Indice de Autores

XXV ANPET - Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes — Belo Horizonte — MG -7 a 11 de Novembro de 2011

FFS =S}, +0,0137--L (1)
hv
em que: Sgy: velocidade média do campo (km/h);
q: fluxo de trafego bidirecional (veic/h); e
fu: fator de ajuste para os veiculos pesados.

O fator de ajuste f, ¢ descrito pela relacdo usada no HCM2010 (TRB, 2010):
1
fi = 1+ P (B, —1)
em que: Pz propor¢do de caminhdes e 6nibus na corrente de trafego; e
E7: equivalente veicular para caminhdes e O6nibus, calibrados para condi¢des
brasileiras por Egami (2006).

2

A Figura 1 mostra os resultados das simulagdes com o0 TWOPAS e com o CORSIM, para ta-
xas de fluxo em um sentido de todos os trechos estudados. Percebe-se que, em nenhum dos
dois casos, o trafego observado em campo foi reproduzido de maneira satisfatoria, mesmo
tendo sido realizada uma estimativa da FFS. Outra andlise ¢ mostrada na Figura 2, na qual foi
comparada a correlagdo das velocidades médias de viagem observada e simulada por sentido
de trafego. O coeficiente de correlagdo linear () com os valores de velocidade obtidos com o
TWOPAS (r = 0,42), considerando-se todos os trechos como uma tnica amostra, apresentou-
se um pouco melhor do que os resultados do CORSIM (» = 0,31). Uma explicagdo para essa
diferencga ¢ o fato de que o TWOPAS tem um modelo mais simplificado, bastante sensivel as
velocidades desejadas estimadas. O CORSIM, por sua vez, possui um modelo com mais pa-
rametros de calibragdo, muitos deles ligados a velocidade de fluxo livre, como elucidado no
item 3. Das Figuras 1 e 2, é possivel perceber ainda que, na maior parte dos casos, os simula-
dores superestimam as velocidades médias, o que reflete em valores baixos de 7.

Uma analise estatistica também foi realizada a fim de corroborar se ha ou ndo uma correlagao
linear entre os dados. Nesse caso, o coeficiente » foi adotado como a estatistica de teste, sendo
possivel calcular os valores criticos dos coeficientes com base no tamanho da amostra n. Se a
hipotese nula for rejeitada, pode-se afirmar que ha correlagio entre os dados. Se ndo ha condi-
¢oes suficientes para rejeitar a hipotese nula, constata-se que ndo ha correlagdo linear entre as
informagdes (Triola, 2005). Usando um nivel de significancia de 5%, a andlise foi realizada
considerando-se cada trecho de estrada como uma populagdo de correntes de trafego distinta.
Os resultados obtidos mostraram que somente em 50% dos trechos simulados com o
TWOPAS pode-se afirmar que ha correlagdo entre os dados. No caso do CORSIM, esse valor
foi de 42%.

O método adotado neste trabalho serviu para mostrar que os dois simuladores necessitam ser
calibrados. Isso porque os valores de r obtidos sdo considerados baixos quando se trata de ca-
libragdo de simuladores de trafego microscopicos, e principalmente quando se compara velo-
cidades, que possui uma variabilidade bem menor do que outras medidas de desempenho,
como a porcentagem de veiculos em pelotdes.
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Figura 2: Correlagdo entre as velocidades médias de viagem observadas e simuladas para o conjunto

Para uma boa representagdo das correntes de trafego nos simuladores, ndo basta estimar os pa-
rametros de calibracdo ligados a velocidade de fluxo livre. Outros pardmetros desse tipo afe-
tam bastante os experimentos de simulagdo, como aqueles ligados aos modelos de car-
following e de mudanca de faixa, a agressividade dos motoristas e ao desempenho dos veicu-
los. No caso do TWOPAS, Mon-Ma (2008) constatou, por meio de uma analise de sensibili-
dade, que parametros desse tipo t€ém uma influéncia significativa nas medidas de desempenho.
Por analogia, deve-se esperar que o mesmo ocorre com o CORSIM, o que explica os resulta-
dos supracitados. Dessa forma, ressalta-se que o principal desafio no uso de simuladores de
trafego ¢, de fato, desenvolver uma ferramenta para a calibragdo e validagdo dos softwares.

5. CONSIDERACOES FINAIS
Os dois simuladores abordados possuem vantagens especificas quanto aos seus submodelos.
No caso das velocidades desejadas, o TWOPAS estipula uma distribuicao para cada tipo de
veiculo e para cada sentido do trafego. Por sua vez, ndo ¢ possivel associar diferentes distri-
buicdes ao longo de um tunico trecho, o que pode ser feito no CORSIM. Sobre a ldgica de car-
following, existe pouca documentacdo que explique o modelo do TWOPAS, enquanto que o
CORSIM se vale de uma l6gica que vem sendo usada, inclusive, para outros tipos de estradas.
Os modelos de ultrapassagens dos dois simuladores sdo semelhantes, embora, mais uma vez,
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a documentagao disponivel seja mais abrangente para o CORSIM.

Com base na revisao da literatura, o CORSIM parece ser mais adequado do que o TWOPAS
para desenvolver um método de avaliacdo da qualidade de servico em rodovias de pista sim-
ples. Os motivos que levam a essa conclusao sao:

* Documentagdo mais abrangente, tanto do ponto de vista da disponibilidade de relato-
rios técnicos quanto de manuais para a correta utilizagdo do software;

= Suporte técnico para solugdo de dividas e sobre as rotinas do simulador;

= Possibilidade de modelagem de situacdes efetivamente ocorridas em campo, como a
utiliza¢do de locais proibidos para finalizar manobras de ultrapassagens e a possibili-
dade de modelar intersecoes, inclusive com outros tipos de estradas;

* Maior numero de dados de entrada; alguns sdo parametros que, uma vez calibrados,
podem representar o comportamento do motorista/veiculo de maneira mais realista;

» Atualizagdo das simulagdes a cada 0,1 s; essa atualizagdo ¢ feita a cada 1 s no
TWOPAS; essa diferenca pode representar uma maior precisdo nos resultados das si-
mulagdes, especialmente aquelas com maior variabilidade, como ¢é o caso da porcenta-
gem de veiculos em pelotdes; e

» Maior quantidade de dados de saida e obtencdo de dados por veiculo, condi¢des fun-
damentais para estudar medidas de desempenho da qualidade de servigo nas rodovias.

Com a indica¢do de que o CORSIM ¢ o mais adequado, vale ressaltar a necessidade de cali-
bracdo do simulador, como mostra os testes realizados neste artigo. Uma técnica que vem
sendo usada com esse objetivo € o algoritmo genético, um procedimento iterativo de otimiza-
¢do que vem sendo aplicado para calibrar simuladores de rodovias de pista simples (Egami et
al., 2006; Bessa Jr. e Setti, 2010). Para calibragdes futuras, recomenda-se ainda usar medidas
de desempenho que possam ser observadas diretamente do trafego, como a velocidade média
de viagem e a porcentagem de veiculos em pelotdes. Além disso, deve ser avaliada a disper-
sdo dessas varidveis, ao invés de comparar somente os valores médios obtidos em campo e
por simulacdo.
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