UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO E
TRANSPORTES

Felipe Caleffi

PROPOSICAO DE UM METODO DE HARMONIZACAO DA VELOCIDADE
BASEADO EM MODELO DE PREVISAO DE CONFLITOS VEICULARES

Porto Alegre
2018



Felipe Caleffi

PROPOSICAO DE UM METODO DE HARMONIZACAO DA VELOCIDADE
BASEADO EM MODELO DE PREVISAO DE CONFLITOS VEICULARES

Tese de Doutorado submetida ao
Programa de PoOs-Graduacdo em
Engenharia de Producdo da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, como
requisito a obtencdo do titulo de Doutor
em Engenharia, area de concentrag&o:

Sistemas de Transportes.

Orientadora: Profa Helena Beatriz Bettella Cybis, Ph.D.

Porto Alegre

2018



Esta tese foi julgada adequada para a obtencéo do titulo de DOUTOR EM

ENGENHARIA e aprovada em sua forma final pelo Orientador e pela Banca

Examinadora designada pelo Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia de Producao.

Banca Examinadora:

Professor Flavio José Craveiro Cunto, Ph.D.

DET/UFC

Professora Christine Tessele Nodari, Dra.
PPGEP/UFRGS

Professor Fernando Dutra Michel, Dr.
UFRGS

Porto Alegre

Professora Helena Beatriz Bettella Cybis, Ph.D.

2018

Orientadora



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Estrutura geral da pesquiSa..........ccccevevevieieivciene i, Erro! Indicador ndo definido.5
Figura 2: Algoritmo de controle de harmonizacdo da velocidade............cccovvviiiieiii i 20
Figura 3: TreCh0 €M @STUAO. ......couiiiiieiie ettt 35
Figura 4: Imagem da CAMEIA 2........cveiiieeie ettt te et be e et e s be e e e saesbeesbesbesreentesteaneesrenrs 36
Figura 5: Relacéo fluxo-velocidade por faixa — KM 96. ..........cccoiiiiiiiiinccce e 37

Figura 6: Perfis de acuracia, sensibilidade e especificidade, a medida que as variaveis sao removidas,
USANAO O TNTICE DJB. ..eviuiiiiiieiteieeeei sttt bbb bbbt bt bbbt s bt bbb e ebe s 46

Figura 7: Perfis de acuracia, sensibilidade e especificidade, a medida que as variaveis sao removidas,
USANAO O TNTICE TP ...ttt ettt sttt b e bbbt e st e bt et e st st et e e ne et 48

Figura 8: Relagéo fluxo-velocidade no km 96, para o més de maio de 2013, com os quadrantes
ATz 11T [0SO TPPPTRPRN 58

Figura 9: Correlagdo dos limiares de TCC entre os conflitos simulados e os observados em campo....65

Figura 10: RelacGes fluxo-velocidade do modelo calibrado e das observacGes de campo, para 0 km

TSRS 67
Figura 11: Relacdo entre os conflitos simulados e observados em campo, parao km 94.................... 70
Figura 12: Relacéo entre os conflitos simulados e observados em campo, parao km 92................... 71
Figura 13: Posicionamento dos porticos e detectores no trecho modelado. ...........cocooevviiiiiienienenns 74
Figura 14: Fluxograma do algoritmo de controle PropoSto..........ccccveieereerieeiiee s e e 76
Figura 15: Perfis de volume modelados para 0 km 96, € POrticoS 1 € 2. .....ccooovveviiieiciininine e 78
Figura 16: Regifes de Analise N0 SOftWare SSAM. .......ccoci i 79
Figura 17: Comparacéo dos perfis de velocidade média e do modelo CPM — Portico 1. .........ccceueneeee. 81
Figura 18: Perfil dos conflitos indicativos de colisdo traseira ao longo do periodo de simulagdo, para o
0 oo T SRS 84
Figura 19: Perfil dos conflitos indicativos de colisdo por mudanga de faixa ao longo do periodo de
SIMUIACAD, PArA 0 POITICO L. ...ttt bbbttt 85
Figura 20: Perfil do total de conflitos ao longo do periodo de simulacdo, para o Pértico 1. ................. 85
Figura 21: Relacéo entre o0 numero de conflitos e 0 TTC para 0 POrtico 1. ......cccocvvvieiireiiieniieiinccnns 86
Figura 22: Perfil da diferenca de velocidade entre veiculos para o tempo de colisdo (TTC) minimo,
PAFA 0 POITICO L. ..ottt bbbt bbbttt et ettt et 87
Figura 23: Perfil da maxima desaceleracdo do veiculo seguidor envolvido em um conflito, para o
POMTICO L. .otttk b bbb s bbbt b bRt b e bbb e et b et ne e 88
Figura 24: Comparacdo dos perfis de velocidade média e do modelo CPM - Pértico 3. ... 89
Figura 25: Relacéo entre o0 numero de conflitos e 0 TTC para 0 POrtico 3. ......ccoeovieiiieiiiciiiiiinccns 91
Figura 26: Comprimento de fila maximo e total de paradas (Rampa km 94) ..........cccccvvviviviiiveieinee. 92

Figura 27: Comprimento de fila maximo e total de paradas (Rampa Km 92) .........cccccovvivriiniincnnnnns 92



Figura 28: Comparacdo das velocidades médias e do Modelo CPM entre os diferentes cenarios de
16D T [T T [T o TSR 93

Figura 29: Comparacdo entre os cenarios com diferentes taxas de adesdo dos condutores................... 94



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Importancia da varidvel, de acordo com a distancia Bhattacharyya.............c.ccecovviveicinnnens 45
Tabela 2: Desempenho médio da classificacdo usando o indice vjB no conjunto de teste, para niUmeros
diferentes de VAriAVEIS FELIAAS. .......cviiiiie ettt sttt sttt ens 47
Tabela 3: Importancia da variavel, de acordo COm 0 PCA.........ccooiiiieieieeee e 48
Tabela 4: Desempenho médio de classificacdo do LDA-PCA para a proporcao de 80-20%. ............... 49
Tabela 5: Desempenho de classificagdo no conjunto de teste para ambos os indices, quando 5 variaveis
SEO MANTIGAS. ...ttt bbbt s ekt b bbb e st e bbbt bt b b e e e bt e bt bt e bt et e e e st et et et n s 49
Tabela 6. Andlise de sensibilidade — ANOVA. ........ooi i 62
Tabela 7. Pardmetros selecionados na analise de sensibilidade e seus valores empregados.................. 63
Tabela 8. Valores de dos parametros default X calibrado............cccooveviiiieiiiiicie e 64
Tabela 9. Valores MAPE para os pardmetros default X calibrados. ...........ccoceveveiiiieinnneie e 64
Tabela 10. Valores MAPE para as velocidades médias e fluxo total. ...........c.cccovvvviviiiiiciciciecee 66
Tabela 11. Valores de MAPEcanficts para conflitos traseiros, conflitos de mudanca de faixa e total de

CONTIITOS NO KIM 4. ..ottt sttt ettt sb et e et sbeeteenbesbeeneenee e 69
Tabela 12: Desempenho dos cenarios quanto ao modelo de conflitos, para o Pértico 1........................ 82
Tabela 13: Médias de velocidade no Poértico 1, para o periodo em que o L.V.V. estava ativado. ......... 83
Tabela 14: Sintese do nimero de conflitos registrados COM 0 SSAM ..o 84
Tabela 15: Desempenho dos cenarios quanto ao modelo de conflitos, para o Portico 3.............ccv.ee. 90
Tabela 16: Médias de velocidade no Poértico 3, para o periodo em que o L.V.V. estava ativado. ......... 90

Tabela 17: Sintese do numero de conflitos registrados COM 0 SSAM ........cccocviiiiiiieininse e 91



SUMARIO

I 11 oo [F o To I OSSPSR 11
1.1 Tema, ObJetivos € NIPOLESE. .....ccvciiiieiece et 13
1.1.1  ODbjetivo PrinCIPal .....cc.ccveireiiiic e 13

1.1.2  ODbjetivos 8SPECITICOS .....cviieiiieieiiesie e e 13

I N o 1110 ] (=T ST 13

1.2 JUSHITICAtIVA € TEIEVANCIA......cveiviieieiciice e 14
1.3 Estrutura de desenvolvimento da PESQUISA .......ccuvceeirverieeieiierie e e 14
I 1 R o - o - SR RUPRUPRPIS 15

2. REErENCIAI LEOMICO .. oviiveeiieiee ettt sttt e e e 17
2.1  Revisdo conceitual sobre harmonizagéo da velocidade.............ccooevviiiniiiiicicnnn, 17
2.1.1  Algoritmos de controle e seus beneficios praticos..........cc.coevvvvevveriereennnn, 19

2.2 Limites de velocidade variavel empregados para melhorar a seguranca................... 22

P B I T 1ot U117 T ST PR 23
2.3.1  Comoo L.V.V.éempregado para melhorar a seguranca nas rodovias?.. 25

2.3.2  Quais sdo os impactos de seguranca do L.VV.V. em rodovias? ................. 29

2.4  Revisdo de estudos sobre modelagem matematica de conflitos ...........c.cccecevevvennne. 32
3. Trecho em estudo e construcdo dos bancos de dados ..........ccevveeeiieeveciieseese e 35
3.1.1  Descri¢do da formacdo do banco de dados de conflitos ............c.ccceevenen. 37

4. Modelagem matematica de CONFIITOS .......c.coveviviiiiiiiiie e 40
4.1  Processamento do banco de dados............ccciveiiiiiiiiiiiiee e 40
4.2  Método para SElEGEO A VAITAVEIS ........coveieiiriiieiieieeeeiee e 41
4.3 RESUIAdOS € QISCUSSAD ... ceveeeisiieitiesiieiiesiee ettt sttt sbe et e sbe e snee e e 44
4.3.1  Selecdo de variaveis usando a Distancia Bhattacharyya................c.......... 44

4.3.2  Selecdo de varidveis usando PCA ..o, 47

4.4 Modelo de previsao de CONFHITOS.......cccveieiiierice e e 50
5. Selecdo e calibracdo do simulador de trafego.........ccccveieiieiiieii e 52
5.1  Selecao do SIMUIAAON ........cccvei e 52
5.2 Revisdo da literatura sobre calibragéo de conflitos em rodovias............ccoceevervenne 53
5.3  Método proposto de calibracdo do VISSIM .........ccccceiieieieiiniicce e 56
5.4  Procedimentos de calibraGio do VISSIM .........cccooiiiiiiiiniiiiiceese e 60
5.4.1  Analise de sensibilidade...........ccccooiiiiiiiiiiiecc e, 61

5.4.2  Processos de Calibragao.........cccveveiveieiiieiieie e s 63



5.4.3  Resultados da calibraGao..........c.ccecvevieiiieiieii s 63

5.4.4  Transferibilidade dos modelos Simulados............ccooveveiienenienieniiieinn 70

6. Algoritmo de controle dos limites de velocidade varidvel proposto...........ccccceceereriennnne. 73
7. Resultados de SIMUIAGED .......cc.oiveiiiiiiiiiiieeee e 78
7.1 CenArioS MOUEIAUOS .......ccueiviiieiiietieieie ettt a e e 79
7.2 Resultados para 0 poOrtico 1 — Km 94.........ccooviiiiiiiiiieesesees e 80
7.2.1  Resultados oriundos do software SSAM .........ccoceiiiiiniienienieneene e 83

7.3 Resultados para 0 pOrtico 3 — KM 92..........coeiieiieie e 88
7.3.1  Resultados oriundos do software SSAM ........cccceveiiiennininiceee, 90

7.4 Comprimento de fila e paradas nas rampas de aCESSO ........cvvrverererirerieeeeeerieneennns 92
7.5  Cenarios com diferentes taxas de Adesdo dos CONAULOrES............ccovvrerieeeeerinnienns 93
8.  ConClUSA0 € reCOMENTAGDES .......eevrereeirieieeieseeste et e e e e st e e e reeste e reesae s e sraeneenes 95
8.1  Conclusdes a cerca da CalibraGan..........cccccverveiiiiere e e 95
8.2  Conclusdes a cerca do modelo de previsdo de conflitos proposto...........ccccevvennne. 97
8.3  Conclusdes a cerca das SIMUIAGOES.........cccuereeieiierieeie e 98
8.4  Recomendac0es para trabalhos fULUIOS...........ccovvereiiiiiiecc e 98
referencias DiDHOGrafiCas. ........cocov i 100

1. Anexo | - Reviséo sistematica de limites de velocidade variavel empregados para
MEINOTAr @ SEQUIANGA ... eeveeeeeieeiteetiesteeteeee e e e este et e sra e te e e s sa e teesaesreesaeessesseeseeneenreeneeanes 111



RESUMO

Técnicas como a harmonizacgdo da velocidade procuram gerir e controlar o trafego com base
nas condicdes de trafego das rodovias em tempo real. A harmonizacdo da velocidade utiliza
limites de velocidade variaveis (L.V.V.) para fornecer aos condutores uma velocidade de
operacdo mais apropriada, normalmente inferior ao limite de velocidade estatico indicado, em
resposta as condi¢fes dindmicas das vias. O L.V.V. tem demonstrado capacidade de melhorar
a mobilidade e a seguranca nas rodovias. Com isso, modelos de avaliacdo de risco de colisdo
em tempo real sdo frequentemente adotados para quantificar os riscos de ocorréncia de colisdes
em estudos de implantacdo do L.V.V. Na maioria dos estudos sobre L.V.V., modelos de
probabilidade de colisdo sdo adotados apenas para mensurar o desempenho do sistema. Estes
algoritmos de controle de L.V.V. ndo levam em conta o risco de colisdes em periodos futuros,
e assim ndo usam impactos do L.V.V. para escolher o plano de controle com relagdo a
seguranca. No Brasil, estratégias de harmonizacao da velocidade ndo sdo empregadas. Como
as condicOes de trafego nas rodovias brasileiras ndo sdéo homogéneas, e cada faixa de trafego
normalmente possui médias de velocidades, intensidades de fluxo e composicGes de trafego
diferentes, técnicas como o L.V.V. podem oferecer beneficios ao harmonizar as velocidades
entre as faixas e assim retardar o aparecimento de congestionamentos, reduzir o nimero de
ultrapassagens e o risco de colisdes. Dessa forma, este trabalho busca avaliar a relagao entre as
caracteristicas do trafego e a probabilidade de ocorrer conflitos entre veiculos, para assim
desenvolver um modelo matematico capaz de expressar tal relacdo — usando como estudo de
caso um trecho da rodovia BR-290/RS, situada na regido metropolitana da cidade de Porto
Alegre. Este modelo matematico alimenta um algoritmo L.V.V., empregado em um micro
simulador de trafego, para controlar o trafego com o objetivo de aumentar a seguranca.
Resultados indicam que o modelo proposto classificou corretamente 87% dos conflitos
efetivamente ocorridos em campo. Os resultados de simula¢do indicam que o emprego do
sistema L.V.V. contribuiu significativamente para a reducdo da probabilidade de conflitos.
Ainda, o L.V.V. aumentou as velocidades médias nos periodos de fluxo elevado, e também
reduziu o desvio padrdo das velocidades — oferecendo um trafego mais homogéneo — que
contribui para a reducdo do nimero de trocas de faixa e, consequentemente, para um aumento

da seguranca.

Palavras-chave: Limites de velocidade variavel. Conflitos de trafego. Seguranca. VISSIM.



ABSTRACT

Techniques such as speed harmonization seek to manage and control traffic based on road
traffic conditions in real time. Speed harmonization uses variable speed limits (VSL) to provide
drivers with a more appropriate speed, usually below the stated static speed limit, in response
to dynamic road conditions. The VSL has demonstrated its ability to improve mobility and road
safety. Thus, real-time collision risk assessment models are often adopted to quantify the risk
of collisions occurring in VSL implantation studies. In most VVSL studies, collision probability
models are utilized only to measure the system performance. These VVSL control algorithms do
not take into account the risk of collisions in future periods, and thus do not use the VSL impacts
to choose the control plan concerning safety. In Brazil, Speed harmonization strategies are not
employed yet. As the traffic conditions on Brazilian highways are not homogeneous, and each
traffic range usually has different average speeds, flow intensities, and traffic compositions,
VSL techniques can offer benefits by harmonizing speeds between lanes, slowing down
congestion, reducing the number of overtaking and the risk of collisions. Thus, this work seeks
to evaluate the relationship between traffic characteristics and the probability of conflicts
between vehicles, in order to develop a mathematical model capable of expressing such a
relation - using as a case the BR-290/RS freeway, located in the Porto Alegre metropolitan area.
This mathematical model will then feed a VVSL algorithm, employed in a micro traffic simulator,
to control traffic and increase safety. Results indicate that the proposed model correctly
classified 87% of the conflicts actually occurred in the field. The simulation results indicate that
the VSL contributed significantly to reducing the conflicts likelihood. Even more, the VSL
increased the average speeds for high flow periods, and also reduced the standard deviation of
speeds - offering a more homogeneous traffic - which contributes for reduction in the number

of lane changes and, consequently, to an increase in safety.

Keywords: Variable speed limits. Traffic conflicts. Safety. VISSIM.
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1.  INTRODUCAO

Técnicas de gestdo de trafego apoiadas por dados on-line e sistemas inteligentes tém
sido empregadas em varios paises para reduzir os impactos negativos do congestionamento nas
rodovias. Através de sistemas integrados e respostas coordenadas, técnicas, como a
harmonizacdo da velocidade, procuram gerir e controlar o trafego com base nas condicdes de
trafego das rodovias em tempo real. A harmonizacgéo da velocidade utiliza limites de velocidade
variaveis (L.V.V.) para fornecer aos condutores uma velocidade de operacdo mais apropriada
— inferior ao limite de velocidade estatico indicado — em resposta a condi¢des dindmicas das
vias. Os limites de velocidade podem ser reduzidos quando as condi¢des da rodovia séo
inadequadas para viajar em altas velocidades, como em caso de mau tempo, ou quando ha um
incidente ou congestionamento em segmentos especificos (ABDEL-ATY; DILMORE;
DHINDSA, 2006).

Os sistemas que empregam L.V.V. sdo projetados para reduzir as diferencas de
velocidade entre os veiculos. Esta reducdo acarreta headways mais regulares, e pode
proporcionar tempos de viagem mais confiaveis e um aumento da capacidade. O emprego de
L.V.V. pode suavizar a transi¢do entre o fluxo a montante e a jusante, prevenir ondas de choque
(shockwaves) ou adiar a ocorréncia de congestionamentos. Implantacbes em campo e estudos
de simulacdo computacional indicam que a homogeneidade das velocidades aumenta a
seguranca do trafego, diminuindo o nimero de trocas de faixa e a taxa de colisdo traseira
(CHANG,; PARK; PE, 2011; YANG,; LU, 2014).

A seguranca nas rodovias € um tema muito estudado na engenharia de transportes.
Como as colisdes sdo uma medida direta da seguranca do trafego, muitos estudos focalizam em
encontrar uma relacdo entre caracteristicas operacionais da rodovia e o risco de colisdo.
Modelos de previsdo de colisdes em tempo real sdo frequentemente usados para avaliar o risco
de colisdo com base em dados agregados de trafego coletados a partir de detectores instalados

no pavimento ou de cameras de vigilancia (LI et al., 2014).

Frequentemente, estudos de simulacdo sdo empregados para avaliar impactos de uma
futura implantacdo de L.V.V. Modelos de microssimulacdo de trafego ndo sdo capazes de
reproduzir acidentes ou colisGes reais de veiculos, e uma medida de seguranca de trafego
substituta precisa ser proposta para avaliar as melhorias de seguranca trazidas por sistemas

L.V.V. em simulacdes computacionais. Por esse motivo, modelos de avaliacdo de risco de
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colises/conflitos, ou de probabilidade de colisdo/conflito, sdo geralmente desenvolvidos para
quantificar estas ocorréncias (ABDEL-ATY et al., 2008; ABDEL-ATY; DILMORE;
DHINDSA, 2006; ALLABY; HELLINGA; BULLOCK, 2007; ISLAM et al., 2013). Um
conflito de trafego é definido como um evento envolvendo a intersecéo de dois ou mais usuarios
da rodovia, onde um ou ambos os motoristas fazem manobras evasivas para evitar uma coliséo
(WILLIAMS, 1981).

Na maioria dos estudos sobre L.V.V., modelos de probabilidade de colisdo sdo adotados
apenas para mensurar o desempenho do sistema. Estes algoritmos de controle de L.V.V. ndo
levam em conta o risco de colisdes em periodos futuros. Portanto, tais algoritmos ndo usam
impactos do L.V.V. para escolher o plano de controle com relacdo a seguranga — planos de
controle sdo normalmente empregados com o objetivo de reduzir o congestionamento. Apenas
recentemente, foram propostos estudos com o objetivo de usar o L.V.V. com base em avaliag0es
de segurancga. Estes estudos visam aumentar a seguranca nas rodovias de acordo com as

informacdes relativas a seguranca do trafego em tempo real (FANG et al., 2014).

No Brasil, estratégias de harmonizacdo da velocidade ndo sdo empregadas.
Particularidades do trafego nas rodovias brasileiras fazem do pais um bom candidato a receber
estas estratégias. As condicOes de trafego nas rodovias ndo sdo homogéneas, e cada faixa de
trafego normalmente possui médias de velocidades, intensidades de fluxo e composicdes de
trafego diferentes. Portanto, técnicas como o L.V.V. podem oferecer beneficios ao harmonizar
as velocidades entre as faixas e assim retardar o aparecimento de congestionamentos e reduzir

0 numero de ultrapassagens e o risco de colisGes.

Com os altos niveis de congestionamento e heterogeneidade do trafego entre faixas nas
rodovias brasileiras, as ultrapassagens sdo frequentes e, nestas condi¢es, muito perigosas.
Portanto, o desenvolvimento de modelos destinados a prever a ocorréncia de colisbes tem
potencial para ajudar a identificar condi¢Bes de trafego adversas, e a propor estratégias para

aumentar a seguranca.

Assim, se estabelece o campo para esta pesquisa: desenvolver um algoritmo de controle
de L.V.V., alimentado por um modelo matematico capaz de prever a probabilidade da
ocorréncia de conflitos entre veiculos, para controlar o trafego com o objetivo de aumentar a
seguranca — usando como estudo de caso um trecho da rodovia BR-290/RS, situada na regido

metropolitana da cidade de Porto Alegre.
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1.1 TEMA, OBJETIVOS E HIPOTESE

O tema desta tese € a interface entre técnicas de gerenciamento de trafego em tempo
real — harmonizacdo da velocidade — e modelos de previsdo de conflitos entre veiculos,
analisando quantitativamente os potenciais beneficios que um sistema de L.V.V., alimentado
com um modelo de previséo de conflitos, pode oferecer.

1.1.1 Objetivo principal

Propor um método de harmonizacdo da velocidade — alimentado por um modelo
matematico de probabilidade de conflitos — para melhorar a seguranca de uma rodovia

brasileira.
1.1.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo principal desta tese, 0s seguintes objetivos especificos foram

tracados:

e Avaliar a relagdo entre as caracteristicas do trdfego e a probabilidade de ocorrer
conflitos na rodovia em estudo, e desenvolver um modelo capaz de expressar tal
relacéo;

e Avaliar a adequabilidade de um microssimulador para simular conflitos veiculares
para as condicdes de trafego do trecho em estudo

e Propor um algoritmo de controle de L.V.V., alimentado pelo modelo de previsdo
de conflitos, para ser empregado no simulador de trafego, para entdo realizar

simulagdes com este algoritmo, a fim de avaliar os impactos desta técnica no trecho
em estudo.

1.1.3 Hipotese

Os conflitos de trafego podem ser utilizados para avaliar o potencial de ocorrer acidentes

(colisdes) entre veiculos.
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1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A relevancia desta tese tem origem nas particularidades do estudo de caso. Este estudo
foca em um segmento que representa o comportamento de trafego tipico de uma rodovia
brasileira de multiplas faixas com rampas de acessos com elevado fluxo. O trafego nestas
rodovias apresenta um comportamento altamente heterogéneo devido a varios fatores: (i)
diversidade da frota de veiculos, (ii) limites de velocidade diferentes para classes de veiculos
leves e pesados, e (iii) agressividade dos condutores, que leva a um elevado numero de trocas
de faixa e ultrapassagens. Esses fatores geram diferentes desempenhos de trafego entre as

diversas vias da rodovia.

Outro fator relevante é o fato de ndo haver no Brasil estudos de microssimulacao da
técnica de L.V.V. aliada a um modelo de previsao de conflitos. Esta tese busca agregar questdes
de seguranca (conflitos) em um algoritmo de controle L.V.V., e para tanto é necessario
compreender melhor as ocorréncias destes conflitos no contexto brasileiro, bem como
investigar maneiras de incorporar nos modelos de controle os indicadores que representem o

potencial de ocorrer conflitos de forma objetiva.

1.3 ESTRUTURA DE DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

O desenvolvimento do trabalho, a fim de atingir os objetivos propostos, esta organizado

em cinco etapas. A estrutura geral de desenvolvimento da pesquisa esta resumida na Figura 1:

14



| Detinigéio do Problema ¢ Objetivos da Tese |
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Figura 1: Estrutura geral da pesquisa.
1.3.1 Etapas
Etapa 1. Referencial Tedrico — Revisdo da Literatura

Esta etapa compreendeu a construgdo do referencial tedrico acerca da técnica de
harmonizacdo da velocidade — apresentada no Capitulo 2. Também foi realizada nesta etapa
uma revisao quanto aos modelos de previsdo de conflitos e colisdes entre veiculos empregados
na literatura com o objetivo de mensurar os beneficios relacionados a seguranca de sistemas
L.V.V. Nesta etapa, uma revisdo sistematica de estudos que aplicam L.V.V. com o objetivo de
melhorar a seguranca foi realizada. Esta revisdo sistematica € apresentada no Anexo | desta

tese.
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Etapa 2. Modelagem Matematica de Conflitos

A segunda etapa consistiu no desenvolvimento de um modelo de previséo de conflitos
para o trecho em estudo. Para tanto, foram coletados dados para caracterizar o trafego da
rodovia — através de lacos indutivos; bem como foram coletados dados de conflitos entre
veiculos — coletados através de cameras de monitoramento. Técnicas de anélise multivariada
foram empregas para selecdo das variaveis que melhor explicam as ocorréncias de conflito. O

detalhamento desta metodologia esta descrito no Capitulo 5 desta tese.
Etapa 3. Selecéo e Calibracdo do Micro Simulador

Nesta etapa foi selecionado o micro simulador a ser utilizado para simulagdo. Apos, 0
simulador foi codificado para receber os parametros geométricos e demais caracteristicas do
trecho em estudo. Com isso, o simulador pbde ser calibrado. A calibracédo foi validada com os
dados coletados na Etapa 2. Detalhes do processo de calibracdo sdo apresentados no Capitulo
5 desta tese.

Etapa 4. Desenvolvimento do Algoritmo L.V.V.

Nesta etapa, o algoritmo responsavel por controlar o sistema L.V.V. no simulador foi
desenvolvido. Este algoritmo emprega dados da caracterizagdo do trafego, juntamente com o
modelo de previsdo de conflitos para determinar o limite de velocidade a ser empregado na
rodovia em tempo real. Detalhes do desenvolvimento deste algoritmo de controle séo

apresentados no Capitulo 6 desta tese.
Etapa 5. Simulacdo e Anélise de Resultados

Nesta etapa, foi realizada a simulagdo da estratégia de controle L.V.V. proposta, a fim
de avaliar os impactos desta técnica no trecho em estudo. O Capitulo 7 apresenta os resultados
de simulacdo, e o Capitulo 8 traz as conclusbes acerca do trabalho e recomendacGes para

trabalhos futuros.
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2.  REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo traz revisdes conceituais sobre os temas abordados nesta tese. Sao eles:
harmonizacdo da velocidade; limites de velocidade varidvel empregados para melhorar a

seguranca; estudos sobre modelagem de conflitos.
2.1  REVISAO CONCEITUAL SOBRE HARMONIZACAO DA VELOCIDADE

A harmonizacdo da velocidade é uma ferramenta de ITS (intelligent transportation
systems) emergente, que busca reduzir congestionamentos e melhorar a eficiéncia das rodovias.
Essa estratégia envolve reduzir gradualmente as velocidades antes de uma area fortemente
congestionada, a fim de reduzir os impactos negativos causados por breakdowns e constantes
trocas de faixas (MIRSHAHI et al., 2007).

A harmonizacdo da velocidade tem o potencial de suavizar o trafego ao reduzir a
variacdo das velocidades dos veiculos, aumentar o nimero de veiculos que uma rodovia pode
suportar e melhorar a seguranca, tornando mais facil para os motoristas realizarem trocas de
faixa quando necessario. Este sistema também tem o potencial de reduzir o nimero de colisdes
traseiras, causadas por motoristas que nao freiam suficientemente cedo quando encontram
veiculos lentos ou parados a sua frente (LU; SHLADOVER, 2014).

Os sistemas de harmonizacdo da velocidade usam limites de velocidade variavel
(L.V.V.) sobre cada faixa da rodovia para regular as velocidades continuamente, com base nas
condicdes de trafego existentes. Os limites de velocidade podem ser reduzidos quando as
condigdes da rodovia sdo inadequadas para trafegar em altas velocidades, tais como durante
mau tempo, quando ha incidente ou congestionamento em segmentos especificos, a fim de
reduzir a probabilidade de acidentes e facilitar uma maior fluidez do trafego. A implementacéo
do L.V.V. incentiva um comportamento de conducdo uniforme, resultando numa melhor
distribuicdo do trafego na rede e numa melhor utilizacdo da infraestrutura rodoviaria
(SISIOPIKU; SULLIVAN; FADEL, 2009).

Um sistema de harmonizacao da velocidade consiste tipicamente de: um conjunto de
sensores de trafego para coletar dados sobre fluxos e velocidades da via, necessarios para
determinar as condicGes de trafego; painéis de mensagem varidvel e; uma unidade central de

processamento para executar ages de controle. Painéis de mensagem varidvel sdo usados para
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informar os condutores das condi¢cbes de trafego e para mostrar os limites de velocidade
impostos (LIN; KANG; CHANG, 2004).

Limites de velocidade variavel devem ser implantados de tal forma que os motoristas
possam ter o tempo adequado para ajustar a sua velocidade. Segundo estudo de Lee e Abdel-
Aty (2008), realizado através de um simulador de conducéo, verificou-se que os motoristas ndo
seguem os limites de velocidade variavel e os painéis de mensagem variavel quando estes
recebem orientagcbes com mudancas abruptas no limite de velocidade. No entanto, quando o
limite de velocidade € alterado gradualmente, os motoristas sd0 propensos a seguir as
orientacGes dos painéis de mensagem e os limites de velocidade.

Os sistemas L.V.V. podem ser implementados de forma “obrigatéria” ou
“recomendada”. Sistemas L.V.V. recomendados apenas indicam aos usuarios os novos limites
de velocidade na rodovia. Ja nos sistemas L.V.V. obrigatorios, os usuarios sdo obrigados a
manter a velocidade exibida nos painéis de mensagem variavel, com infragdes podendo ser
passiveis de multa. Em ambos os casos, a eficacia do L.V.V. depende do nivel de adesdo dos
condutores com o limite de velocidade imposto (NISSAN; KOUTSOPOULOS, 2011).

O estudo de Hellinga e Mandelzys (2011) avaliou os impactos que 0s niveis de adesao
dos condutores com o limite de velocidade indicado tém nas condi¢Oes operacionais e de
seguranca de sistemas L.V.V., através de modelos de simulacdo. Os resultados indicaram que
os impactos do L.V.V. sdo muito sensiveis ao nivel de adesdo dos motoristas. A seguranca
mostrou-se correlacionada positivamente com o nivel de adesdo e o tempo de viagem mostrou-
se negativamente correlacionado. Contudo, os autores apontam que a magnitude do impacto é

fortemente influenciada pela estratégia de controle do L.V.V.

Os estudos de Hadiuzzaman et al. (2014) e Habtmichael e Santos (2013) também
apontam que os beneficios do L.V.V. relacionados a mobilidade e seguranca estdo
positivamente correlacionados com o aumento do nivel de adesdo dos condutores. Portanto,
sistemas L.V.V. devem ser concebidos com mecanismos adequados de execucao e fiscalizacdo

para se atingir o melhor rendimento do sistema.

O desenvolvimento e avaliagdo de algoritmos através da simulacdo — antes de testes de
campo ser realizados — é sempre uma boa pratica, porque testes de campo podem ser onerosos

e produzir resultados inesperados e negativos para o trafego. Diversos estudos apresentam e
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analisam algoritmos de L.V.V. baseados em simulacdo. Estes estudos diferem quanto aos
objetivos e a metodologia aplicada, porém, a grande maioria busca avaliar os impactos do
L.V.V. na mobilidade e na seguranca do trafego (TALEBPOUR; MAHMASSANI; HAMDAR,
2013).

Como apontado por Lu e Shladover (2014), na Ultima década, alguns algoritmos de
controle de L.V.V. foram desenvolvidos para implantacao pratica com o objetivo de melhorar
a seguranca e a mobilidade. Na Europa, destacam-se paises como o Reino Unido, Alemanha,
Franca, Holanda e Suécia, onde sistemas L.V.V. sdo amplamente praticados. Diversos outros
paises europeus também fazem uso de L.V.V., como: Grécia, Dinamarca, Austria, Finlandia,
Italia, Crodcia, Espanha e Bélgica. Entre os objetivos de implantacéo do sistema, esta a redugéo
dos congestionamentos, 0 aumento da seguranca e da capacidade, reducdo de emissdes, e
melhorar a confiabilidade das viagens. Nos Estados Unidos, diversos estados ja fazem uso desta
estratégia, com os estados de Washington e Minnesota sendo os precursores. O objetivo
principal do L.V.V. nos Estados Unidos é o de aumentar a seguranca e maximizar a eficiéncia

do tréafego.
2.1.1 Algoritmos de controle e seus beneficios praticos

As estratégias de controle usadas para determinar os limites de velocidade na operacéao
da harmonizacéo da velocidade séo fundamentais para o sucesso do funcionamento do sistema.
Estas estratégias sdo aplicadas através de um algoritmo que determina indicadores e limiares
que acionam a harmonizacgdo da velocidade. Estes limiares podem ser baseados no fluxo, no
nivel de ocupacdo, na velocidade média ou na combinag&o destes trés pardmetros. Através das
informacdes provenientes de detectores é possivel fazer o controle destas estratégias em tempo
real, otimizando o processo. A ocupacdo € determinada pelo percentual de tempo que o contador
de trafego esta ocupado. Maiores volumes de veiculos e baixas velocidades contribuem para
elevar a ocupacdo. O desempenho de sistemas L.V.V. é altamente dependente da ldgica de
controle empregada, juntamente com a localizacdo destes detectores (LEE; HELLINGA,;
SACCOMANNO, 2004; NEZAMUDDIN et al., 2011).

A literatura apresenta algoritmos que utilizam desde simples estratégias de facil
implantacdo, até algoritmos avangcados com inimeras regras. A Figura 2 apresenta um pequeno,
mas representativo algoritmo que ilustra o uso das estratégias de controle frequentemente

empregadas. Este algoritmo de controle é usado por Allaby, Hellinga e Bullock (2007) para um
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estudo de caso de uma autoestrada proxima a cidade de Toronto, no Canada. Este algoritmo usa

limites de velocidade com decrementos de 20 km/h.

= 1600 vphpl

= 15%

Velocidade Média
> 80 km/h

Figura 2: Algoritmo de controle de harmonizagdo da velocidade (Allaby, Hellinga e Bullock,
2007)

Neste algoritmo, o limite de velocidade da via € de 100 km/h. Quando o algoritmo de
controle detecta — através de dados realimentados em tempo real pelos detectores — um volume
maior do que 1600 veiculos por hora por faixa, ele passa a monitorar a velocidade média dos
veiculos e caso estas velocidades estejam menores do que 80 km/h, a harmonizacdo da
velocidade passa a ser empregada. Da mesma forma, se o volume for menor que 1600 veiculos
por hora por faixa, porém a ocupacao da faixa for maior que 15%, o algoritmo de controle passa
a monitor a velocidade média a fim de definir se é necessério o uso da harmonizacdo da

velocidade.

O uso de L.V.V. nas rodovias M25 e M4 na Inglaterra € amplamente conhecida e
documentada (AGENCY, 2012; KIRK, 2007; MCCABE; RILEY, 2006). O sistema L.V.V. ¢é
ativado, modificado e desativado quando medidas de fluxo ou velocidade atingem limiares
predeterminados. Ao detectar um volume de 1650 veiculos por hora por faixa, os limites de
velocidade reduzem para 60 mi/h, quando o limite da via é de 70 mi/h. Quando o volume atinge
2050 veiculos por hora por faixa, os limites de velocidade reduzem para 50 mi/h. Avaliacdes
da implantacdo do sistema apontam resultados positivos, como: (i) reducdo de incidentes; (ii)
reducdo de trocas de faixa; (iii) reducdo do tempo de breakdown; (iv) aumento da fluidez do

trafego; (v) reducdo de acidentes com lesdo em cerca de 10%; (vi) reducdo de acidentes com
20



apenas danos materiais em cerca de 30%; (vii) reducdo de emissdes entre 2% a 8%; (viii) melhor
uso das faixas e melhor distribuicdo de headways; e (ix) reducdo do stress dos motoristas.
Houve também um aumento na aceitacdo dos usuarios quanto ao sistema — 2/3 dos usuarios
gostariam que o L.V.V. fosse estendido para outras rodovias (AGENCY, 2012; KIRK, 2007,
MCCABE; RILEY, 2006).

Na Alemanha e na Holanda, sistemas L.V.V. alteram os limites de velocidade baseados
em relacdes pré-definidas de velocidade, fluxo e densidade. Os limites de velocidade variam de
120 a 60 km/h, usualmente com decréscimos de 20 km/h (PAPAGEORGIOU,;
KOSMATOPOULOS; PAPAMICHAIL, 2008). Avaliacdo realizada por Geistefeldt (2013)
aponta que o uso da harmonizacéo da velocidade nas rodovias da Alemanha leva a uma menor
variacdo na capacidade da via e um menor risco de colapso no fluxo. Na Holanda, os principais
beneficios reportados sdo: redugdo de 8% nas ondas de choque (shockwaves); aumento da
qualidade do ar; aumento da mobilidade em 4%; reducdo de 7% a 18% na duragao dos tempos
de fila; reducdo observada quanto a emissbes; e a seguran¢a do trafego aumentou
significativamente com a reducéo de trocas de faixa e uma maior harmonizacao das velocidades
(HOOGENDOORN et al., 2013; STOELHORST; SCHREUDER; POLDERDIJK, 2011).

Na Franca, os limites de velocidade dos sistemas L.V.V. reduzem a partir do limite
superior de 110 km/h. O controle é acionado quando o fluxo total da rodovia atinge 3.000
veiculos por hora em rodovias de duas faixas. O acesso de caminhdes e veiculos pesados €
proibido em algumas &reas durante as horas-pico. Resultados incluem aumento da seguranca e
um impacto positivo na distribuicdo do fluxo entre as faixas. Uma avaliagdo na rodovia A13
aponta os seguintes resultados: (i) aumento da velocidade média entre 4% e 10%; (ii) reducéo
no numero de gargalos ativos em 50%; (iii) reducdo do tempo de viagem; (iv) capacidade da
rodovia ficou inalterada; (v) nivel de servigo foi melhorado; e (vi) reducéo de 17% no nimero
de colisdes (EASYWAY, 2012).

Na Suécia, resultados de simulacao indicam que os efeitos do sistema L.V.V. aumentam
a medida que a taxa de adesdo dos condutores (compliance rate) aumenta. As velocidades
médias aumentam com o uso de L.V.V., e com uma taxa de cumprimento de 25% ou menor,
L.V.V. ndo oferece nenhum efeito no trdfego (NISSAN, 2013). Outros beneficios do L.V.V. na
Suécia incluem a reducdo do numero de acidentes com morte (20%) e reducdo de acidentes
com lesBes (40%) (EWTC II, 2012).
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Na Bélgica, o L.V.V. é empregado principalmente para aumentar a seguranca e para
harmonizar o fluxo de trafego. Dados de velocidade e ocupacdo sdo usados para alimentar o
algoritmo de controle L.V.V. Altas ocupacdes, juntamente com baixas velocidades médias,
ativam o sistema. Os limites de velocidade podem variar de 120 a 50 km/h, com incrementos
de 50 km/h. resultados indicam uma reducdo de 18% nos acidentes com lesOes, e reducdo de
20% nas colisdes traseiras (PAUW et al., 2015). Na regido da Catalunha, na Espanha, L.V.V.
foi empregado com o objetivo de reduzir o impacto das emissdes veiculares. L.V.V. demonstrou

potencial para reduzir a poluigdo causada pelos veiculos (BEL; ROSELL, 2013).

Nos Estados Unidos, destacam-se 0s impactos registrados no estado de Washington.
Com a harmonizacéo da velocidade, houve reducédo de 16% nas colisées e 30% nos ferimentos
em colisbes; além da reducdo do congestionamento e aumento da capacidade
(BRINCKERHOFF; FARRADYNE, 2010). Na Interestadual 270, no estado do Misouri, 0s
limites de velocidade variam entre 40 a 60 mi/h com incrementos de 5 mi/h. O efeito do L.V.V.
sobre o desempenho do trafego foi investigado em oito locais fortemente congestionados. Os
resultados das andlises indicaram que as mudancas no diagrama de fluxo-ocupacdo foram
estatisticamente significativas em sete dos oito locais. Verificaram-se mudangas na ocupagéo
critica ap6s a implantacdo do L.V.V. Ainda, a média de duracdo dos congestionamentos
reduziram em 5 dos 8 locais (KIANFAR; EDARA; SUN, 2013). No estado de Minnesota,
resultados da implantacdo do L.V.V. apontam para uma reducao de 25% a 35% na variacao das
velocidades médias no pico da manha, e um aumento de 7% no rendimento total para o pico da
tarde (KWON et al., 2007).

2.2  LIMITES DE VELOCIDADE VARIAVEL EMPREGADOS PARA
MELHORAR A SEGURANCA

Na maioria dos estudos com L.V.V., modelos de probabilidade de colisdo sdo adotados
apenas como uma medida de desempenho do sistema. O algoritmo de controle L.V.V. nédo leva
em conta o risco de colisbes em periodos futuros. Portanto, esses algoritmos ndo usam 0s
impactos dos sistemas L.V.V. para escolher o plano de controle baseado em parametros ligados
a seguranca. Usualmente, estes sistemas buscam apenas melhorar o fluxo do tréfego, e fazem
uso de modelos de probabilidade de colisdo somente como uma forma de avaliagdo posterior
da estratégia (ABDEL-ATY; DILMORE; DHINDSA, 2006; FANG et al., 2014).
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Recentemente, estudos foram propostos com o objetivo de usar o L.V.V. com base em
avaliacOes de seguranca, como (FANG et al., 2014). Estes estudos visam aumentar a seguranca
nas rodovias de acordo com as informacdes relativas a seguranca do trafego em tempo real.
Através destes estudos é possivel determinar o estado da arte e préatica sobre como o L.V.V. é

implantado para melhorar a seguranca e quais sdo 0s impactos desses sistemas.

Dessa forma, foi realizada uma revisdo sistematica com o objetivo de mapear e
descrever estudos que empregaram L.V.V. para aumentar a seguranca em rodovias. Essa
revisao permitiu elencar e caracterizar as variaveis de trafego que melhor descrevem os eventos

relacionados as questdes de seguranca em uma rodovia.

Os resultados da Revisdo Sistematica sdo apresentados nesta secdo, e a versdo completa

é apresentada no Anexo | desta tese.
2.3 DISCUSSAO

Esta secdo analisa e discute os contetidos e caracteristicas dos 22 estudos selecionados

nesta revisao sistematica.

A revisdo mostrou tanto os estudos que aplicam modelos de previsdo de colisdes como
entrada para sistemas L.V.V., e estudos que empregaram apenas 0s impactos de seguranca
como uma ferramenta para avaliar a eficacia dos sistemas L.V.V. ap0s a sua implementagdo. A
analise evidenciou que o L.V.V. traz resultados positivos quanto a seguranca em ambos 0S
casos. Através dos modelos e sistemas discutidos, os resultados sempre apontam para o L.V.V.
harmonizando o fluxo de tradfego e reduzindo conflitos e acidentes, aumentando assim a

seguranga.

Enquanto alguns estudos apresentam novos modelos matematicos para abordar a
seguranca, outros aplicam modelos de seguranca apresentados em pesquisas anteriores. Alguns
destes trabalhos sdo baseados no modelo apresentado por Lee, Hellinga e Saccomanno (2003),
e servem como precursor de potenciais de colisdo. Este modelo aplica caracteristicas de fluxo
de trafego para explicar os efeitos do desempenho do trafego na ocorréncia de acidentes,
refletida por “precursores de colisdo”. Precursores de colisdo sdo condicdes de trafego
existentes antes da ocorréncia de colisdes. O modelo expressa a frequéncia de colisdo em fungéo
de uma variedade de caracteristicas ambientais e de trdfego, como segue:
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Crash frequency = f(crash precursors, external control factors, exposure) (1)

Através desta relacdo funcional, o modelo de simulacéo é calibrado usando dados reais
de coliséo e os efeitos de precursores de colisdo no potencial de colisdo podem ser examinados.
Os precursores usados para representar as condi¢des de fluxo de trafego antes da ocorréncia de
colisdo sdo: (i) variacdo media de velocidade em cada pista (CVS1); (ii) variagdo média da
diferenca de velocidade entre pistas adjacentes (CVS2) — para avaliar mudangas de faixa; e (iii)
densidade de trafego (D). A variacao das velocidades é medida pelo coeficiente de variagédo da
velocidade (CVS) (= desvio padrao da velocidade / velocidade média) calculado ao longo do
tempo de duracdo da observacdo. A expressdo matematica destes trés precursores esta descrita
em (LEE; SACCOMANNO; HELLINGA, 2002). Se houver uma velocidade
significativamente menor a jusante, 0s motoristas devem reagir prontamente para ajustar sua

velocidade. Estas condicdes sdo susceptiveis para aumentar o potencial de colis&o.

Lee, Hellinga e Saccomanno (2003) também desenvolveram um modelo log-linear
agregado para analisar os efeitos de precursores de colisdo e fatores externos no potencial de
colisdo. Este modelo permite investigar a natureza da relacéo entre os precursores selecionados
e a frequéncia de colisdes ajustada pelo nivel de exposi¢cdo adequado. Assim, a taxa de colisdo

pode ser descrita da seguinte forma:

F
Crash Rate = EXPE = f(e-/’lCVS(i)'AD(j)'AQ(k)'AR(l)'AP(m)) (2)

Onde: F é o nimero esperado de colisbes durante o periodo de analise; EXP é a
exposicao em veiculos-quilémetro de viagem; /5 é o parametro de exposi¢do; 6 ¢ uma constante;
Jcvs(i) € o efeito da variavel precursora de colisdo CVS (variacdo média da velocidade) com i
niveis; Apg € o efeito da varidvel precursora D com j niveis; Aok é o efeito da variavel
precursora de colisdo Q com k niveis; Ar() é 0 efeito da geometria da rodovia com I niveis; Ap(m)
é o efeito da hora do dia com m niveis.

As secdes seguintes (4.3.1 e 4.3.2) apresentam 0s resultados da revisdo sistematica
guanto as duas questdes de pesquisa, visando avaliar com o L.V.V. é empregado para melhorar
a seguranga. Os sistemas L.V.V. propostos nos trabalhos analisados séo apresentados e as
caracteristicas dos modelos empregados para avaliar 0os impactos de seguranca sao descritos.
Destaca-se que dos 22 estudos a serem discutidos, apenas o estudo de Saha e Young (2014) ndo
emprega simulacéo.
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2.3.1 Como o L.V.V. é empregado para melhorar a seguranca nas rodovias?

Para todos os trabalhos, a rede em estudo é segmentada em diferentes se¢des, geralmente
delimitadas pela posicao dos contadores de trafego (lagos indutivos). Os porticos e os sinais de
mensagem utilizados para exibir os limites de velocidade s&o geralmente posicionados no
mesmo lugar que os contadores. A ativacao do sistema L.V.V. é controlada por dados de trafego
em tempo real e o periodo de tempo de uso da estratégia € fixo (Abdel-Aty, Dilmore e Dhindsa
(2006), Abdel-Aty, Cunningham, Gayah e Hsia (2008), Jiang, Liu , Li e Wan (2011), Lee,
Hellinga e Saccomanno (2004), Lee, Hellinga e Saccomanno (2006), Li, Liu e Wang (2014),
Pham e Dumont (2011) e Yu e Abdel-Aty (2014)) ou varidvel (Fang, Hadiuzzaman, Karim,
Luo e Qiu (2014)); A duracédo da intervencgdo (ou periodo de utilizagdo) representa o periodo

em que a intervencao esta em vigor, bem como a frequéncia do periodo de decisao.

O sistema L.V.V. pode ser implantado no “espaco” (Abdel-Aty, Dilmore e Dhindsa
(2006), Abdel-Aty, Cunningham, Gayah e Hsia (2008), Fang, Hadiuzzaman, Karim, Luo e Qiu
(2014), Jiang, Liu , Li e Wan (2011), Lee, Hellinga e Saccomanno (2004), Lee, Hellinga e
Saccomanno (2006), Li, Liu e Wang (2014), Pham e Dumont (2011) e Yu e Abdel-Aty (2014))
ou no “tempo” (Fang, Hadiuzzaman, Karim, Luo e Qiu (2014) e Li, Liu e Wang (2014)) em
torno da area de um gargalo; “Tempo” de implantacdo corresponde a reduzir gradualmente os
limites de velocidade até que a velocidade alvo seja alcancada de modo a evitar a queda abrupta
da velocidade; A distribuicdo no “espacial” corresponde a reduzir gradualmente as velocidades

ao longo das sec0es, até atingir a velocidade alvo na se¢do onde ha um gargalo.

Os valores de limite de velocidade apresentados pelo sistema L.V.V. dependem
inteiramente das caracteristicas da rede. Os valores podem ser: atribuidos dinamicamente
(Fang, Hadiuzzaman, Karim, Luo e Qiu (2014), Jiang, Liu, Li e Wan (2011), Lee, Hellinga e
Saccomanno (2004), Lee, Hellinga e Saccomanno (2006), Pham e Dumont (2011) e Yu e
Abdel-Aty (2014)), onde os valores sdo calculados atraves do modelo de controle para produzir
um limite de velocidade 6timo para a se¢ao seguinte; ou arbitrariamente determinados (Abdel-
Aty, Dilmore e Dhindsa (2006), Abdel-Aty, Cunningham, Gayah e Hsia (2008), Fang,
Hadiuzzaman, Karim, Luo e Qiu (2014), Jiang, Liu , Li e Wan (2011), Lee, Hellinga e
Saccomanno (2006) e Li, Liu e Wang (2014)), onde um valor é predeterminado para ser
implementado no caso de ativacdo do sistema, ou a taxa de reducdo do limite atual é

predeterminada em cada passo de tempo (time step).
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(Abdel-Aty, Dilmore e Dhindsa (2006), Abdel-Aty, Cunningham, Gayah e Hsia (2008))
investigaram um sistema L.V.V. baseado em uma implantacao espacial com periodo de tempo
fixo de ativacdo (5 e 10 min). As velocidades médias sdo medidas em cada localizacdo
(localizac&o do contador de trafego) ao longo da rede a cada 5 min e, em seguida, as diferencas
de velocidade entre duas se¢Oes consecutivas sdo analisadas no mesmo periodo de tempo.
Estudos foram conduzidos para determinar a diferenca de velocidade critica na qual o L.V.V.
deve ser implementado, de acordo com seu efeito sobre o risco de colisdo. Como resultados,
uma diferenca de velocidade de 7 mph foi usada como limite para a ativagdo do sistema L.V.V.
Nesses casos de estudo, os limites de velocidade para testes foram escolhidos arbitrariamente:
(i) reduzindo a velocidade na secdo a montante da localizacdo do gargalo em 10 mph; (ii)
reduzindo a velocidade na secdo a montante da localizacdo do gargalo em 5 mph; e (iii)

reduzindo a velocidade a montante por 5 mph e aumente a jusante por 5 mph.

Jiang, Liu, Li e Wan (2011) testou um sistema L.V.V. baseado em uma implantacéo
espacial fixa (fixa porque o local de implantacao nédo varia) e com um periodo de ativacao fixo
(5, 10 e 15 min). O sistema aplica 0 modelo de previsao de colisbes em tempo real desenvolvido
por Lee, Hellinga e Saccomanno (2003) para identificar a ligacdo entre o controle dindmico da
velocidade e a reducdo do potencial de colisdo. O modelo leva ao célculo de um potencial de
colisdo dependente de dados de trafego em tempo real, tais como: desvio padrdo da velocidade;
velocidades médias; diferenca de velocidade entre secdes a montante e a jusante; e densidade a
montante. O limite do potencial de colisdo (CP) € ajustado também de acordo com o0 modelo de
(LEE; HELLINGA; SACCOMANNO, 2003). CP ¢é calculado a cada 30 segundos e o valor
médio para o periodo de tempo € comparado com o limiar. Quando CP esta acima do limiar, o
limite de velocidade € definido para um novo valor; e se o potencial de colisdo no Gltimo periodo
de tempo estiver abaixo do limiar, o limite de velocidade retornara a velocidade padrdo. Os
limites de velocidade aplicados neste experimento sdo arbitrariamente determinados e
calculados dinamicamente de acordo com a média das velocidades observadas nas sec¢Ges em

torno de um gargalo.

Lee, Hellinga e Saccomanno (2004) analisou um sistema L.V.V. baseado em uma
implantacdo espacial fixa, com periodo de ativacdo fixo (2, 5 e 10 min, e todo o tempo de
simulacdo). O sistema também aplica 0 modelo de previsdo de colisdo em tempo real
desenvolvido por Lee, Hellinga e Saccomanno (2003). Os dados de trafego em tempo real

(desvio padrédo da velocidade; diferenca de velocidade entre se¢des a montante e a jusante; e
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covariancia da diferenca de volume entre secGes a jusante e a montante em faixas adjacentes)
servem para calcular o valor precursor de colisdo usado como entrada para 0 modelo de previsdo
de colisdo, afim de estimar CP. Se o CP atual exceder um limite especificado, os limites de
velocidade atuais sdo reduzidos para um limite reduzido, especificado para o periodo de tempo
de intervencgdo. Caso contrério, os limites de velocidade atuais sdo mantidos. O deslocamento
de tempo para o célculo de precursores de colisdo é definido igual a duracdo da intervencéo.
No caso da duracéo definida igual a todo o tempo de simulacdo, um unico limite de velocidade
é imposto durante a simulagdo. Os limites de velocidade aplicados nesta experiéncia sao
atribuidos dinamicamente de acordo com a média de velocidade observada, e podem ter 7

valores (limite de velocidade de fluxo livre e 6 valores pré-determinados).

Yang et al. (2013) propde um algoritmo L.V.V. controlado e simulado apenas em
Matlab. O algoritmo possui uma fungédo objetivo que soma o acidente esperado em todos 0s
links da rede, estimados por um modelo de previséo de acidentes.

Adicionalmente ao sistema de controle L.V.V. com foco na seguranca, os estudos a

seguir propuseram um novo modelo matematico para avaliar os impactos de seguranca.

Fang, Hadiuzzaman, Karim, Luo e Qiu (2014) apresenta um sistema L.V.V. baseado em
uma implantacdo espacial (a frente do gargalo, mas o niumero de sec¢Ges sob influéncia pode
variar de acordo com restricBes definidas) e tempo de implantacdo variavel com periodo
dindmico de ativacdo. O sistema propde um modelo de previsdo de probabilidade de colisdo
para o sistema de controle L.V.V. Os dados de trafego em tempo real em cada passo de tempo
(time step) servem para prever futuras varidveis de estado de trafego e, em seguida, s&o usados
como entrada do modelo para calcular o limite de velocidade para o proximo passo de tempo.
As caracteristicas de trafego (velocidade, ocupacao e fluxo) antes de um evento de colisdo e um
correspondente evento sem colisdo foram consideradas como varidveis explicativas do modelo.
Alem disso, algumas restrigdes ao modelo s&o: a velocidade é arredondada para um multiplo
de 10 km/h; O limite superior foi ajustado para o limite de velocidade de fluxo livre; A diferenca
de limites de velocidade entre dois passos de tempo sucessivos € limitada a 10 km/h
(distribuicdo de tempo variavel); A diferenca de limites de velocidade entre duas se¢des
adjacentes é limitada a menos de 20 km/h (a distribuicdo espacial pode influenciar mais de uma

secdo).
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Lee, Hellinga e Saccomanno (2006) desenvolveu um modelo de previsdo de colisdes
em tempo real para estimar o potencial de colisdo com base na variagdo das caracteristicas de
trafego a curto prazo: coeficiente de variacdo da velocidade a montante; densidade média; e
diferenca de velocidade média entre a jusante e a montante. O sistema L.V.V. controlado por
este modelo é baseado em uma implantacgdo espacial fixa com tempo de ativacéo fixo (2, 5, 10
e 15 min). Foram consideradas trés estrategias: (i) sete limites de velocidade fixo; (ii) um limite
de velocidade estabelecido igual a velocidade média a jusante da localizacdo do
estrangulamento; e (iii) o limite de velocidade é ajustado igual as velocidades médias a
montante e a jusante do gargalo. O modelo foi desenvolvido usando um modelo log-linear que
permite investigar a natureza da relacdo entre os precursores de colisdo selecionados e a
frequéncia de colisbes ajustada pelo nivel apropriado de exposi¢do, conforme apresentado em

Lee, Hellinga e Saccomanno (2003) e Lee, Hellinga e Saccomanno (2004).

Li, Liu e Wang (2014) teve como principal objetivo desenvolver uma estratégia de
controle L.V.V. para reduzir os riscos de colisdo traseira perto de gargalos. Os riscos de colisdo
traseira foram estimados usando um modelo de previsdo de risco de acidente que € desenvolvido
especificamente para colisfes traseiras em areas de estrangulamento de rodovias. O sistema
L.V.V. baseia-se em uma implantacdo espacial (antes do gargalo) e na implantacdo do tempo
(cinco niveis de taxas de mudanca de velocidade foram testados), com um periodo de ativacéo
fixo (ndo especificado). A estratégia de controle L.V.V. é composta por um indice de risco de
colisdo traseiro (RCRI) que considerou as caracteristicas das trajetdrias de desaceleracdo dos
veiculos que atingiram as ondas cinematicas oriundas de gargalos, e de dados de trafego em

tempo real (desvio padrdo de velocidade, fluxo e ocupacéo a jusante e a montante).

Pham e Dumont (2011) propds um sistema L.V.V. como uma medida preventiva. O
sistema L.V.V. é implantado no espa¢o (na secdo de estudo e a montante) com um periodo de
tempo fixo de ativacdo (5 min). O modelo de controle L.V.V. foi desenvolvido com Matlab
para ativar ou desativar uma reducéo de velocidade. O modelo aplica dados de trafego em tempo
real como entradas para identificar uma situacdo de risco de colisdo durante os ultimos trés
intervalos. No caso do alarme ser ativado, o limite de velocidade é diminuido em 20 km/h para
o intervalo seguinte e, se nenhum alarme for ativado, o limite de velocidade é aumentado em
20 km/h (limite inferior de 60 km/h e limite superior de 120 km/h s&o definidos e ndo podem

ser excedidos).
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Yu e Abdel-Aty (2014) apresentou um sistema L.V.V. implantado no espaco (trés
secOes a jusante e uma a montante do gargalo) com um periodo de tempo fixo de ativacao (5
min). O modelo de controle L.V.V. é baseado no modelo METANET pré-existente —
apresentado por Messmer e Papageorgiou (1990) — e um modelo de risco de coliséo (CR)
desenvolvido em seu estudo. O modelo CR utiliza um modelo de regresséo logistica para medir
o risco de colisdo com dados historicos de colisdo e dados de trafego em tempo real combinados
com cada caso de colisdo. As entradas do modelo de controle sdo os parametros de fluxo de
trafego (densidade, velocidade média e volume) e as taxas L.V.V. atuais e as taxas L.V.V.
6timas para o préximo passo sao as Unicas saidas, o que significa que os limites de velocidade
sdo atribuidos dinamicamente. Além disso, existem algumas restricdes ao modelo: a diferenca
maxima entre dois limites de velocidade vizinhos é de 10 mph (restri¢do espacial); e a diferenca

maxima entre dois passos de tempo consecutivos é de 10 mph (restricdo temporal).

Como conclusdes entre os dez estudos discutidos nesta subsecdo, nove apresentam
como o sistema L.V.V. € implementado na rodovia em estudo. A maioria deles emprega uma
implementacao de espago (7) com um periodo de ativacdo fixo (8). Quanto aos valores dos
limites de velocidade, sdo atribuidos dinamicamente (3) ou arbitrarios (3) e alguns estudos
testam ambas as técnicas (3). Metade dos estudos aplicou um modelo pré-existente, e a outra
metade desenvolveu o seu préprio. No entanto, todos os estudos usam um indicador de coliséo
(previsdo de colisdo, risco de colisdo e potencial de colisdo) como entrada para 0 modelo de
controle L.V.V. Este indicador de colisdo é sempre calculado de acordo com dados de trafego
em tempo real, tais como: volume, velocidade média, desvio padrdo da velocidade, diferenca
de velocidade entre secOes, diferenca de velocidade entre faixas adjacentes, ocupacéo e desvio

padrédo de ocupacéo.
2.3.2 Quais sdo os impactos de seguranca do L.V.V. em rodovias?

Esta subsecdo apresenta os resultados da revisdo sistematica cquanto aos impactos de
seguranca de sistemas L.V.V., trazendo os resultados apontados nos artigos que aplicam algum

indicador de colisdo como entrada para o sistema L.V.V.

Abdel-Aty, Dilmore e Dhindsa (2006) e Abdel-Aty, Cunningham, Gayah e Hsia (2008)
concluem que o L.V.V. pode ser empregado para reduzir efetivamente os riscos de mudanca de
faixa e colisdes traseiras em condicdes de trafego de baixo volume. Estes estudos também

concluiram que usando L.V.V. em condicBes fora do pico, o tempo de viagem também é
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positivamente afetado. Eles recomendam que o L.V.V. deve ter velocidades introduzidas
gradualmente, com mudancgas no tempo proximo de 5 mph a cada 10 min. Nesses estudos,
nenhum tratamento foi encontrado para reduzir com éxito os riscos de colisdo traseira e de
mudanca de faixa na condicdo de trdfego congestionado. Isso é atribuido ao fato de que, em
estado congestionado, a velocidade dos veiculos estd sujeita as condicdes de trafego
circundantes e ndo ao limite de velocidade declarado. Portanto, nestes estudos, alterar o limite
de velocidade padrdo ndo afeta a velocidade dos veiculos de uma forma desejavel nesta

condicao.

Fang, Hadiuzzaman, Karim, Luo e Qiu (2014), Jiang, Liu , Li e Wan (2011), Lee,
Hellinga e Saccomanno (2004), Lee, Hellinga e Saccomanno (2006) e Li, Liu e Wang (2014)
aplicaram um modelo de previsdo de colisdes em tempo real para estimar o potencial de colisdo

(CP) para as estratégias de controle L.V.V.

Li, Liu e Wang (2014) também aponta que os limites de velocidade devem ser
gradualmente reduzidos para minimizar a diferenca entre a velocidade do congestionamento e
a de fluxo livre a montante. Ao alterar abruptamente os limites de velocidade, o sistema L.V.V.
pode introduzir distdrbios no fluxo de trafego, aumentando a probabilidade de colisdo quando
ndo empregado corretamente. Os resultados da simulacdo mostraram que as estratégias de
controle L.V.V. propostas foram eficazes na reducdo de potenciais de colisdo proximos a
gargalos recorrentes de rodovias. Com a estratégia de controle proposta, o L.V.V. reduziu o
potencial de colisdo traseira em 69% para o0 cenario de alta demanda e em 81% para 0 cenario
de demanda moderada. Este artigo sugeriu uma alteragdo dos limites de velocidade de forma

rapida (10 a 15 mph em intervalos de 30 segundos).

Em contrapartida, Jiang, Liu, Li e Wan (2011) afirma que intervalos de 15 min de
duracéo da intervencédo leva a melhores resultados enquanto 5 min leva a pior: este fenémeno
pode ser explicado devido a instabilidade do trafego provenientes de frequentes distarbios
causados pelo limite de velocidade muitas vezes alterado. A instabilidade pode aumentar o
potencial de colisdo, o que é consistente com os resultados de Lee, Hellinga e Saccomanno
(2006). O estudo também afirma que o L.V.V. reduz o potencial de colisdes sem aumentar o
tempo total de viagem.

Lee, Hellinga e Saccomanno (2006) encontrou intervalos dos limiares existentes e a

duracdo de intervencdo que reduzem tanto o potencial de colisdo quanto o tempo de viagem
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total. Os maiores beneficios de seguranca foram obtidos quando L.V.V. foi ajustado para
empregar os limites de velocidade iguais as médias de velocidade a montante e a jusante (isto
é, velocidade de transicdo). A partir dos resultados, o potencial de colisdo geralmente diminui
a medida que a duragdo da intervencdo aumenta, e os limites de velocidade variaveis podem
reduzir o potencial de colisdo em 5-17%, ao reduzir temporariamente os limites de velocidade
durante condi¢des de trafego adversas, quando o potencial de colisdo excede o limiar pré-

estabelecido.

No estudo de Fang, Hadiuzzaman, Karim, Luo e Qiu (2014), os resultados comprovam
que o L.V.V. pode ser eficaz em reduzir a probabilidade de colisdo em uma rede de trafego
congestionado. O algoritmo de controle L.V.V. proposto reduz efetivamente o potencial de
colisdo e o numero de colisdes relacionadas ao congestionamento pela previsdo de estados de
trafego futuros, proporcionando um controle L.V.V. dindmico e seguro. O sistema reduziu a
probabilidade de colisdo em 35% na area do gargalo e reduziu em 19% a probabilidade global

de colisio.

Lee, Hellinga e Saccomanno (2004) descobriu que o L.V.V. pode reduzir o potencial
total de colisbes em aproximadamente 25% ao reduzir temporariamente os limites de
velocidade durante condi¢Bes de trafego adversas. A curta duragdo da intervengdo (2 min)
resulta num aumento do potencial de colisdo devido a alteragdes mais frequentes do limite de
velocidade. Intervalos de 5 a 10 min sdo apontados como capazes de maximizar os beneficios
de seguranca para o segmento de rodovia em estudo, corroborando com Abdel-Aty, Dilmore e
Dhindsa (2006), Abdel-Aty, Cunningham, Gayah e Hsia (2008), Jiang, Liu, Li e Wan (2011) e
Lee, Hellinga e Saccomanno (2006), que alegam que a duracdo mais longa da intervencéo
resulta na diminuicdo dos potenciais de colisdo. Além disso, as reducbes nos limites de
velocidade podem aumentar o tempo de viagem do sistema. Portanto, existe uma compensagdo
quantificavel entre a diminui¢do do risco (potencial de colisdo) e 0 aumento do tempo de
deslocamento do sistema, e a reducdo do potencial de colisdo € maior em locais de elevada

turbuléncia do trafego, tais como locais de gargalo ou de fusédo do trafego.

Yang et al. (2013) estudou o sistema L.V.V. em condi¢des climaticas adversas. Ao
reduzir os limites de velocidade em tais condic¢des climaticas, L.V.V. melhora a seguranca, mas
piora 0 congestionamento e as emissdes. O estudo aponta para uma diminuicdo de 19% no
namero de acidentes, mas 16% de aumento no tempo de viagem, e 3,70% de aumento nas

emissbes de gases de efeito estufa. Considerando que a seguranca é uma preocupacgao
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primordial durante condic¢des climéticas adversas, o trade-off entre seguranca, tempo de viagem

e emissoes é razoavel.

Ao estudar o nivel de adesdo do condutor com o sistema L.V.V., Yu e Abdel-Aty (2014)
concluiu que o nivel de adesédo afeta diretamente os resultados de melhoria de seguranca. Isto
é, quanto maior o numero de condutores que reduzem suas velocidades e aderem ao sistema,
maior é 0 impacto positivo do sistema. O estudo demonstra que o sistema L.V.V. proposto
poderia melhorar a seguranca, diminuindo o risco de colisdo e aumentando a homogeneidade
das velocidades sob niveis de adesdo altos e moderados. Ja para o cenario de baixa adesao, o
sistema L.V.V. ndo melhora significativamente a seguranca do trafego.

2.4  REVISAO DE ESTUDOS SOBRE MODELAGEM MATEMATICA DE
CONFLITOS

Como as colisdes entre veiculos sdo uma medida direta da seguranca do trafego, muitos
estudos tém focado em encontrar uma relagdo entre as caracteristicas operacionais da rodovia
e risco de colisdo. Modelos de previséo de acidentes/colisdes em tempo real séo frequentemente
empregados para avaliar o risco de colisdo entre veiculos com base em dados agregados de
trafego coletados atraves de lagos indutivos no pavimento ou cdmeras de monitoramento (LI et
al., 2014).

O risco de acidentes pode ser estimado como a probabilidade de ocorréncias de conflito
com base nas caracteristicas do fluxo de trafego existentes na rodovia, tais como velocidades
médias, fluxo, ocupacdo ou densidade. A previsao do risco de colisdo contribui para identificar
condicBes de trafego perigosas onde estratégias proativas de prevencdo de colisbes podem
ajudar a mitigar a alta probabilidade destes incidentes. Diversos estudos propuseram modelos
para prever o risco de colisdo em rodovias com base nas caracteristicas operacionais do trafego.
Uma revisdo sistematica sobre os impactos das caracteristicas do trafego na ocorréncia destes
eventos é apresentada por (ROSHANDEL; ZHENG; WASHINGTON, 2015), e resume 0s

principais trabalhos na area.

A regressao logistica € uma das técnicas estatisticas mais utilizadas para relacionar a
probabilidade de acidentes com as caracteristicas de trafego (ABDEL-ATY et al., 2004,
ABDEL-ATY; DILMORE; DHINDSA, 2006; ISLAM et al., 2013; LI et al., 2014; PARK,
JUNHYUNG; OH, 2009; XU et al., 2012, 2014; XU; TARKO; et al., 2013; ZHENG; AHN;

32



MONSERE, 2010). A maioria dos estudos aplicou o método *“caso-de-controle
correspondente”, onde os dados de trafego foram obtidos a partir de intervalos com acidentes
ou conflitos e, em seguida, combinados com intervalos sem estes eventos. Em geral, 0s
resultados indicam que os modelos podem ajudar a estimar a probabilidade de coliséo
satisfatoriamente, porém, desempenhos inconsistentes e altos erros de predi¢ao foram relatados.

Além disso, a maioria dos estudos nao relata o desempenho preditivo de seus modelos.

Varios outros estudos tém proposto 0 emprego de técnicas alternativas para avaliar o
risco de colisdo entre veiculos, como por exemplo, modelos log-linear (LEE; HELLINGA;
SACCOMANNO, 2003), bayesianos (AHMED; ABDEL-ATY; YU, 2012; OH; OH;
RITCHIE, 2005), rede neural probabilistica (PNN) (ABDEL-ATY; UDDIN; PANDE, 2005);
Abdel-Aty e Pande, 2005), rede neural (ABDEL-ATY; DILMORE; DHINDSA, 2006), e
maquina de vetores de suporte (SVM) (YU; ABDEL-ATY, 2013). Resultados de Lee, Hellinga
e Saccomanno (2003) sugerem que o coeficiente de variacao (isto é, o desvio padrdo de uma
variavel dividida pelo seu valor médio) da velocidade, densidade de trafego e diferenca de
velocidade entre os detectores de trafego posicionados antes e depois do evento de conflito
estavam significativamente correlacionados com o risco de colisdo. Resultados de Ahmed,
Abdel-Aty e Yu (2012) indicaram que a velocidade média e o desvio padrdo da velocidade

afetaram a probabilidade de ocorréncia de colisdo em rodovias.

Abdel-Aty e Pande (2005) aplicaram um modelo de rede neural probabilistica (PNN)
para prever ocorréncias de colisdes em rodovias usando derivadas multiplas de velocidade. Em
suas proposicdes, os logaritmos do coeficiente de variagdo da velocidade foram inseridos em
modelos de classificacdo. Pande e Abdel-Aty (2006) indicaram que a velocidade media, a
diferenca de ocupacdo entre faixas adjacentes e o desvio padrdo de velocidade e volume

contribuiram para aumentar o risco de colisao.

A maioria dos estudos usa dados agregados de trafego obtidos através detectores
instalados no pavimento. Zheng, Ahn e Monsere (2010) indicaram que 0 desvio-padrdo de
velocidade verificado em intervalos de 10 minutos poderia ser considerado uma medida de
seguranga substituta para colisdes em condigdes de trafego congestionado. No entanto, os dados
sdo geralmente agregados em intervalos de 5 minutos, variando de 5 a 30 minutos antes do
conflito ou evento de colisdo. Abdel-Aty et al. (2004) e Islam et al. (2013) relataram que a
ocupacdo média no detector a montante da colisao (0-5 minutos antes da colisao) e o coeficiente

de variagdo da velocidade no detector a jusante do detector de velocidade a jusante da coliséo
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(5-10 minutos antes da colisdo) tém influéncia significativa na ocorréncia de colisdo. Foram
relatadas conclusdes contraditorias quanto ao impacto das variaveis nos modelos; por exemplo.
Lee, Hellinga e Saccomanno (2003) sugerem que o aumento do valor do coeficiente de variacao
da velocidade reduziria o risco de acidente, enquanto Abdel-Aty, Dilmore e Dhinsa (2006)
relataram conclusdes opostas. Essas conclus@es inconsistentes podem estar relacionadas com
as diferentes geometrias das rodovias estudadas, bem como diferentes caracteristicas de fluxo

de trafego e fatores humanos que influenciam a dirigibilidade.

Conforme apontado por Roshandel, Zheng e Washington (2015), a maioria dos estudos
anteriores ndo pareceu avaliar e/ou relatar rigorosamente o desempenho preditivo de seus
modelos, como as taxas de previsdo falso positivas e negativas. Apenas alguns estudos
forneceram meétricas para apoiar o desempenho dos modelos propostos: Abdel-Aty et al. (2004)
afirmaram que seu modelo previu 69% de falhas corretamente com uma taxa de falsos negativos
de 38,8%, e uma taxa de falsos positivos de 5,39%; enquanto Hossan e Muromachi (2012)
alcancaram 66% de acuracia nas previsdes e 20% de falsos positivos usando uma abordagem
Bayesiana. Hourdos et al. (2006) afirmaram que a acuracia do seu modelo de previsdo foi de
80%, com uma taxa de falso positivo de 15%; enquanto Islam et al. (2013) apresentou uma
acuracia de 68,5%, e 26,1% de falsos alarmes. Como a maioria dos estudos nao apresentou
qualquer medida de desempenho do seu modelo, torna-se dificil avaliar o desempenho desses
modelos na pratica. Uma validacdo abrangente da acuracia do modelo é fundamental antes de

qualquer modelo de previsdo ser implementado na pratica.

Esta tese busca apresentar um modelo de previsdo de conflitos baseado em uma
metodologia robusta para selecdo de variaveis. O desenvolvimento do modelo incluiu a maioria
das variaveis relatadas em estudos anteriores. Devido a este elevado nimero de variaveis, uma
metodologia de selecdo de varidveis (Capitulo 4) foi empregada para identificar as variaveis
mais relevantes — que podem levar ao melhor desempenho de predicéo.
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3.  TRECHO EM ESTUDO E CONSTRUGAO DOS BANCOS DE DADOS

O trecho em estudo corresponde ao segmento da rodovia BR-290/RS, na regido
metropolitana da cidade de Porto Alegre — capital do estado do Rio Grande do Sul — entre 0s
marcos quilométricos 87 a 96, direcdo interior-capital. Este trecho de rodovia possui 3 faixas
de trafego com duas rampas de acesso. Esta secéo € o principal acesso a cidade de Porto Alegre.
A localizacdo foi selecionada entre outras se¢Ges de rodovias devido a varios critérios: a
qualidade das cameras de monitoramento de trafego, a extensdo do congestionamento e a
existéncia de rampas de acesso de alto fluxo que causam disturbios no fluxo de trafego. Videos
de transito foram gravados usando cdmeras de monitoramento distribuidas para cobrir ambas

as rampas de acesso.

Os avancos recentes em técnicas de visdo computacional para a automacao da extracao
de conflitos através de video estdo apresentando beneficios consideraveis para a realizacdo de
estudos de seguranca do trafego. A técnica automatizada baseada em video mostrou-se Gtil na
realizacdo de diversas aplicacdes de analise de seguranca (AUTEY; SAYED; ZAKI, 2012,
ESSA; SAYED, 2015b; SAYED; ZAKI; AUTEY, 2013).

A Figura 3 ilustra o local do estudo e as posi¢Oes das cameras. As cameras foram
posicionadas acima da rodovia para atingir uma altura de visualizagdo adequada para cobrir
toda a area do gargalo 50 metros a jusante das rampas de acesso. A Figura 4 ilustra uma imagem

da Camera 2.

S-S g S

Figura 3: Trecho em estudo
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Figura 4: Imagem da Camera 2

As condigdes de trafego no trecho em estudo ndo sdo homogéneas, e cada faixa de
trafego normalmente possui médias de velocidades, intensidades de fluxo e composicoes de
trafego diferentes. A Figura 5 apresenta uma relacdo fluxo-velocidade para dados coletados
através de lacos indutivos no km 96, para todo 0 més de maio de 2013, que ilustra as diferencas
de trafego entre faixas — particularidades tipicas do trafego nas rodovias brasileiras. A faixa da
esquerda (Faixa 1) apresenta velocidades e taxas de fluxo mais altas, enquanto a faixa da direita
(Faixa 3) apresenta as velocidades e taxas de fluxo mais baixas. A Faixa 3 recebe
principalmente caminhdes e 6nibus, justificando taxas de fluxo e velocidades reduzidas. Os

dados foram agregados em intervalos de 5 minutos.
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Figura 5: Relagéo fluxo-velocidade por faixa — km 96.

O nuamero reduzido de observacdes referentes a acidentes neste trecho de rodovia ndo
permite a constru¢do de um modelo de previsdo de acidentes. Assim, esta pesquisa foca em
conflitos de trafego. Uma vez que este segmento de rodovia ndo possui lagos indutivos nos
trechos das rampas de acesso onde é provavel a ocorréncia de conflito, cdmeras de

monitoramento de trafego foram usadas para coleta de dados nestes pontos.

A coleta de dados através de video foi realizada em dias de semana sob condicdes
climaticas favoraveis. Um total de 140 horas de dados de trafego foram registrados nos locais
selecionados em maio de 2013, nos quais 120 horas com boa visibilidade (aproximadamente
60 horas de dados para cada rampa de acesso). Os videos gravados foram posteriormente
analisados em laboratdrio para obter dados de fluxo de trafego, velocidades e conflitos. Um
estudante de graduacéo treinado foi designado para rever todos os videos para garantir que
critérios consistentes foram aplicados para identificar conflitos. Os dados de conflitos foram
registados seguindo os passos propostos em (HUANG et al., 2013). Além disso, a metodologia
de coleta de dados foi corroborada por outros membros da pesquisa, para garantir a consisténcia
dos dados.

3.1.1 Descricdo da formacdo do banco de dados de conflitos

Os conflitos de trafego foram extraidos identificando as acfes evasivas dos veiculos,

como freadas, mudancas de direcdo e desaceleracdo dos veiculos. O emprego do freio foi
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frequentemente usado para identificar conflitos. Um software de reconhecimento de movimento
em videos foi utilizado para identificacdo de movimentos (veiculos). Este software permite
também a manipulacdo das cores da imagem, para auxiliar na deteccdo de luzes de freio, por
exemplo. Tal software foi desenvolvido pelo estudante de graduacgdo designado para a coleta
dos dados.

Para identificar um conflito, o observador deve monitorar as luzes de freio dos veiculos,
a velocidade e as condicdes dos veiculos. Mudanca de direcao foi outro indicador de conflitos
de transito: alguns condutores tendem a mudar de dire¢éo (ou faixa) em vez de aplicar os freios
para evitar uma colisdo. Notavel desaceleracdo consistiu de um indicador subjetivo e sé foi
usado pelo observador quando ndo era possivel visualizar as luzes de freio. Todos os eventos

de conflito classificados na area de 50 metros de cobertura da camera foram computados.

Uma vez que um conflito foi identificado, as seguintes informag6es foram coletadas
através das filmagens: a velocidade média, ocupacao e fluxo total para cada faixa em intervalos
de 5 minutos. A fim de executar a técnica matched case-control technique, os dados de trafego
para os correspondentes eventos ndo-conflito precisavam ser coletados. Estudos anteriores tém
coletado maltiplos dados de eventos ndo-colisdo/conflito correspondentes a cada evento de
colisdo/conflito, variando de 1:1 a 1:5 como apontado por (ROSHANDEL; ZHENG;
WASHINGTON, 2015), porém néo foi encontrada diferenca significativa nos parametros dos
modelos (ABDEL-ATY et al., 2004; ROSHANDEL; ZHENG; WASHINGTON, 2015).

Neste estudo, os dados de trafego coletados para cada evento de conflito foram seguidos
pela coleta de informagdes sobre um evento ndo conflitante. Por exemplo, se um determinado
conflito ocorreu na segunda-feira as 09:00 horas, os dados referentes a um evento ndo-conflito
foram coletados no mais préximo dia disponivel (dia anterior ou dia sucessivo) para a hora
exata, desde que nenhum conflito tenha acontecido naquele periodo de tempo coletado. Foi
assegurado que tanto os eventos de conflito quanto os eventos ndo-conflito ocorreram em
condigdes normais de trafegabilidade e com tempo seco. Outro fator importante é que a se¢édo

de rodovia em estudo apresentou distribui¢do de fluxo semelhante em todos os dias Uteis.

Outros dados foram coletados quando um conflito foi identificado: (i) o tempo de cada
conflito — definido como 0 momento em que o primeiro veiculo realizou uma acdo evasiva para
evitar uma colisao; (ii) a distancia dos veiculos em conflito com o ponto de conflito — definido

como a distancia da rota para o ponto de encontro entre os veiculos em conflito; (iii) o angulo
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de cada veiculo em conflito — definido como o &ngulo do veiculo em conflito quando o primeiro
veiculo tomou uma acdo evasiva para evitar uma colisédo; e (iv) a velocidade de cada veiculo
em conflito. A velocidade de cada veiculo em conflito foi calculada através da medicdo do
tempo decorrido para cada veiculo viajar uma distancia especifica (geralmente o comprimento
de um carro de passageiro — cerca de 4,5 m) no video. Essas informagdes permitiram estimar o
tempo até a colisdo (TTC). O TTC é definido como o tempo esperado para que dois veiculos
entrem em colisdo caso continuem trafegando em sua velocidade atual e no mesmo caminho
(HAYWARD, 1972). A coleta destas informagfes foi realizada através de um software
desenvolvido para identificar mudancas de trajetdria entre frames de um video. Com o auxilio

deste recurso computacional, foi possivel realizar medi¢des espaciais entre objetos no video.

O TTC medido nos locais selecionados (km 92 e km 94) variou de 0,5 a 3,6 segundos,
com uma média de 2,0 segundos. Os conflitos de trafego observados foram classificados como:
(i) conflitos de colisdo traseira; e (ii) conflitos de mudanca de faixa. Um total de 3756 conflitos
foram observados e identificados nos locais selecionados, incluindo 2291 conflitos de colisdo
traseira (61%) e 1465 conflitos de mudanca de faixa (39%). O elevado numero de conflitos de
mudanca de faixa enfatiza as peculiaridades do trafego no trecho em estudo, onde
ultrapassagens e a mudanca de faixa sdo frequentes devido a alta diferenca nas velocidades

médias e nos fluxos por faixa, conforme apresentado na Figura 6.

Além dos dados de conflito, os volumes, as velocidades e a composicao do trafego para
cada faixa foram também coletados através de lacos indutivos instalados nos km 87 e 96, a fim
de calibrar o simulador de trafego ndo apenas para representar adequadamente os conflitos, mas
também para representar adequadamente as condicdes de trafego da rede estudada. Determinou-
se também a curva de distribuicdo cumulativa da velocidade desejada para cada faixa e classe
de veiculos na composicao (carros, caminhdes e 6nibus). A velocidade desejada é a velocidade
escolhida por um veiculo, se ndo for impedida por outros veiculos ou dispositivos de controle
de trafego (ESSA; SAYED, 2015a). Portanto, para obter a distribui¢éo de velocidade desejada
a partir de dados de campo, foram avaliadas velocidades de 2500 veiculos selecionados durante

periodos de baixo volume.

Estes bancos de dados foram utilizados para criar o modelo de previséo de conflitos
(apresentado no Capitulo 4), e para a calibracdo do simulador de trafego (apresentado no
Capitulo 5).
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4.  MODELAGEM MATEMATICA DE CONFLITOS

Este capitulo busca modelar a relacdo entre as caracteristicas de trafego e a
probabilidade da ocorréncia de conflitos na rodovia BR-290/RS. Para tanto, primeiramente é
apresentado o conjunto de varidveis coletadas através de cameras de monitoramento, que
potencialmente oferecem explicagdes sobre a ocorréncia de conflitos. A seguir, sdo propostos
dois indices alternativos baseados na distancia de Bhattacharyya (Bhattacharyya Distance —
BD) e Analise de Componentes Principais (Principal Component Analysis — PCA), com o
objetivo de identificar as variaveis mais relevantes para categorizar ocorréncias em classes de
conflito ou ndo conflito. Esses indices orientam a remog&o de varidveis menos importantes no
processo de selecdo de variaveis. Depois de cada variavel ser excluida, a capacidade de
classificacdo das varidveis restantes € avaliada para categorizar eventos em conflito ou ndo. O
subconjunto selecionado de variaveis foi entdo inserido em um modelo de Analise
Discriminante Linear (Linear Discriminant Analysis — LDA) desenvolvido para estimar a
probabilidade de conflito, usando dados de trafego coletados através das cameras de

monitoramento.
4.1 PROCESSAMENTO DO BANCO DE DADOS

Além dos dados de velocidade, ocupacdo e fluxo por faixa, foram criadas outras
variaveis com base nessas trés variaveis primarias, visando o desenvolvimento de um modelo
de previsdo de conflitos mais robusto. O conjunto inicial de varidveis foi composto por (i)
Velocidade média para toda a secdo [Av.Speed]; (ii) Desvio padrdo das velocidades
[Std.Dev.Speed]; (iii) Coeficiente de variacdo da velocidade [Coeff.Var.Speed] — relagéo entre
0 desvio padrdo e a média; (iv) Diferenca entre o desvio padrdo das velocidades das faixas
[Diff.Std.Dev.Speed]; (v) ocupacdo média para toda a secdo [Av.Occ]; (vi) Desvio padrdo da
ocupacdo [Std.Dev.Occ]; (vii) Coeficiente de variacdo da ocupacdo [Coeff.Var.Occ]; (viii)
Diferenca entre os desvios padrdo da ocupacéo das faixas [Diff.Std.Dev.Occ]; (ix) Fluxo total
para toda a secdo [Total.Flow]; (x) Desvio padrdo do fluxo [Std.Dev.Flow]; (xi) Coeficiente de
variacdo do fluxo [Coeff.Var.Flow]; e (xii) Diferenca entre os desvios padrdo do fluxo das
faixas [Diff.Std.Dev.Flow].

Esta gama de variaveis foi criada com base em trabalhos anteriores, como (ABDEL-
ATY; DILMORE; DHINDSA, 2006; ISLAM et al, 2013; LEE; HELLINGA,
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SACCOMANNGO, 2003; OH; OH; RITCHIE, 2005; PARK, JUNHYUNG; OH, 2009; XU;
LIU; et al., 2013; ZHENG; AHN; MONSERE, 2010).

Além disso, como um dos principais objetivos desta modelagem matematica é o foco
na selecdo de varidveis, acredita-se que a inclusdo da média, do desvio padrdo e do coeficiente
de variacdo no mesmo conjunto de dados pode ajudar a desenvolver um modelo de previséo de
conflitos mais preciso. Levando em conta as particularidades do comportamento do trafego no
Brasil, foram criadas também varidveis que levam em conta as diferencas entre os desvios

padréo da velocidade, ocupacao e fluxo.

Todas essas variaveis foram criadas para intervalos de 5 minutos. Para o modelo de
previsao de conflitos, os intervalos de tempo utilizados foram 0-5, 5-10 e 10-15 minutos antes
do conflito. Estes intervalos de tempo foram selecionados devido a sua vasta utilizacdo em
estudos anteriores, conforme apresentado na Secdo 5,1. Uma ultima variavel binaria foi
adicionada para indicar a ocorréncia de um conflito para cada observacgéo (1 para um evento de

conflito e zero para ndo-conflito).
42 METODO PARA SELECAO DE VARIAVEIS

O método proposto para selecdo de variaveis baseia-se em duas etapas. A primeira etapa
calcula dois indices alternativos de importancia que avaliam a relevancia das variaveis para a
classificacdo de eventos em duas classes. Na segunda etapa, é realizado um processo iterativo
gue remove variaveis irrelevantes e classifica eventos usando a técnica LDA. Tais etapas sdo

agora detalhadas.

Na primeira etapa do método proposto, o banco de dados foi dividido em um conjunto
de treinamento com eventos Nt € um conjunto de testes com eventos Nis (Nir + Nis = N). O
conjunto de treinamento é usado para selecionar as variaveis mais importantes, enquanto o
conjunto de testes denota novos eventos a serem categorizados; ou seja, um conjunto de
validacdo. Em seguida, sdo gerados dois indices de importancia das variaveis, que orientam o

procedimento de remocao de variaveis na segunda etapa.

Considere um conjunto de dados composto por N eventos conflitantes e ndo conflitantes,

descritos por variaveis J.
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O primeiro indice testado foi v?,j = 1, ..., j, que se baseia na distancia de Bhattacharyya

(Bj) entre as distribui¢fes calculadas para cada variavel j. A distancia de Bhattacharyya (B))
avalia a distancia entre as distribuicdes de probabilidade (FUKUNAGA, 1990) para cada
variavel j de tal forma que B;j entre o grupo ¢ (denotando um evento referindo-se a um conflito)
e n (denotando um evento que ndo se refere a um conflito) pode ser expresso pela soma da
similaridade de cada variavel j em um momento, Bj(c, n), como na equacdo (1) (COLEMAN;
ANDREWS, 1979). Quanto maior a distancia de Bhattacharyya para uma variavel especifica,
maior a separacao entre as distribuicdes que descrevem as classes (JUNG et al., 2012). Tais
distdncias dardo origem a um indice de importancia da variavel na Secdo 7.3; variaveis

apresentando grandes Bj(c, n) sdo entendidas como mais relevantes para o0 modelo.

2 2 2
_ 1 1(%; %) 1 [ (=)
Bi(b,s) = i In (4 (Uszj + 2, + 2)) + < s ) (3)

Onde ¢/ e | sdo a variancia e a média das distribuicdes estatisticas da j-ésima variavel

para 0s grupos b e s, respectivamente.

Quanto maior vZ, menor a sobreposi¢io entre as distribuicbes na variavel j que

caracterizam cada classe, sugerindo uma maior separacao entre categorias (ANZANELLO et
al., 2015).

O segundo indice de importancia da variavel testado foi vjp, que é derivado dos
pardmetros emergentes do PCA e aplicado ao conjunto de treinamento. A Anélise de
Componentes Principais (PCA) é uma técnica de reducdo dimensional que combina linearmente
as variaveis originais em novas variaveis, ndo correlacionadas, denominadas pontuacdes PCA.
Considere uma matriz X constituida por N amostras descritas por variaveis J, onde o evento i é
descrito por x; (xi1, Xiz, ..., Xi). PCA constroi A (a = 1, ..., A) combinagdes lineares, t;, =
WiaXi1 + WaaXip + - + Wi x;j, das variaveis originais (Rencher, 2002). Essas combinagoes,
também chamadas de componentes principais (PC), explicam a maior parte da variabilidade
nos dados originais e dao origem a dois parametros principais: (i) 0 peso associado a variavel
J» Wja, que é determinado de forma que a variancia entre 0s componentes € maximizada, e (ii) a
guantidade de variancia explicada por cada PC retido, 1a. Para detalhes sobre PCA, ver
(ANZANELLO, MICHEL J.; ALBIN; CHAOVALITWONGSE, 2012).
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Os pesos (wja) € a quantidade de variancia explicada por cada componente retido a (a =
1, ..., A), 1a, ddo origem ao indice ilustrado na equacdo (4). Nesse indice, as variaveis que
apresentam wija’s grande e que emergem de componentes com Aa’s grandes sdo consideradas
mais importantes, devido a sua capacidade de destacar a variabilidade nos dados. Com base
nesses pressupostos, Anzanello et al. (2012) afirmam que as variaveis com maior vj permitem

uma melhor categorizagdo das amostras em classes. Como vjp se baseia em uma soma de

termos, Wﬁ; ¢ quadrado para evitar cancelar a importancia da variavel j.

v =34 AWk i=1,.... (4)

Na segunda etapa do método proposto, 0s eventos sdo classificados em duas categorias
(isto é, conflitantes e ndo conflitantes) aplicando a técnica de classificagdo LDA as varidveis J
no conjunto de treinamento, e calculando-se entdo trés métricas para avaliar o desempenho da
classificacdo: acuracia (definida como a fracdo de eventos corretamente classificados),
sensibilidade (fracdo de eventos conflitantes corretamente classificados como conflito) e
especificidade (fracdo de eventos ndo conflitantes corretamente classificados como néo

conflitantes).

Andlise Discriminante Linear (LDA) é uma técnica de classificacdo que deriva
combinacdes lineares (fungBes discriminantes) de variaveis para atribuir eventos a classes. As
saidas de interesse LDA incluem os pesos para cada fungdo discriminante, que sao
determinados de uma maneira que o erro de classificacdo € minimizado. As variaveis que
descrevem um novo evento sdo inseridas nas fungdes discriminantes e a classe de destino para
cada evento € definida com base numa comparacao do valor emergente da funcdo discriminante
com um limiar. Os fundamentos matematicos da LDA estdo disponiveis em (RENCHER,
2002).

Em seguida, a variavel com o menor v; € removida, e uma nova classificagdo usando as
variaveis restantes J-1 é realizada; As métricas de desempenho sdo entdo recalculadas. Este
procedimento iterativo é repetido até que exista apenas uma unica varidvel. Recomenda-se 0
subconjunto de variaveis com maior sensibilidade para classificar os eventos inseridos no
conjunto de testes; alternativamente, podem-se avaliar as varidveis proximas ao subconjunto
que produzem a maior sensibilidade e adicionar ou remover subjetivamente variaveis

adjacentes ao subconjunto final. Nas proposi¢cdes deste trabalho, a sensibilidade é entendida
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como uma métrica de desempenho adequada a ser avaliada, uma vez que a capacidade de
classificar corretamente um conflito como positivo é de grande interesse. Repetem-se entéo os

passos acima mencionados usando o indice de importancia da variavel vf’ e comparam-se 0

desempenho de ambos os indices.

Para avaliar a robustez do método, um grande numero de repeticGes foi testado
aleatoriamente embaralhando a ordem das observaces e dividindo o conjunto de dados. Esse
curso de agdo garante que os resultados ndo sao favorecidos por uma divisao especifica dos

dados em conjuntos de treinamento e teste.
43 RESULTADOS E DISCUSSAO

O método proposto foi aplicado a dados que descrevem eventos de trafego que
resultaram em conflito ou ndo-conflito; Tais dados foram constituidos por 96 observacgdes (48
eventos conflitantes e 48 eventos ndo conflitantes) descritas por 36 varidveis (variaveis
apresentadas na Secdo 6.2, para 0-5, 5-10 e 10-15 minutos). Foram executadas 500 replicacdes,
aleatoriamente embaralhando o conjunto de dados em conjuntos de treinamento e testes. Quanto
ao desempenho da classificacdo no conjunto de treinamento, todos os experimentos levaram a
categorizacdes perfeitas, sugerindo que o conjunto de dados analisado apresenta uma estrutura
favoravel para a classificacdo. Todas as experiéncias computacionais foram realizadas no

Matlab® R20125 e no pacote estatistico SPSS. Os resultados de classificagdo derivados de vf
e vf’ sdo agora comparados, e 0 modelo sugerido para prever ocorréncias de conflitos é

apresentado.
4.3.1 Sele¢do de variaveis usando a Distancia Bhattacharyya

A Tabela 1 apresenta as maiores distancias de Bhattacharyya estimadas a partir dos
dados, que dao origem ao indice v]-B; Tais varidveis sdo consideradas mais importantes para o
proposito de classificacdo, e sdo as menos importantes a serem removidas do procedimento de
classificacdo. Conforme resumido por Roshandel, Zheng e Washington (2015), o desvio padrdo
e coeficiente de variacdo para velocidades, fluxo e ocupacéo ou densidade séo frequentemente
usados como variaveis para descrever e classificar conflitos. Embora as variaveis relativas a
diferenca entre o desvio padrdo das velocidades, fluxo e ocupacdo adotadas neste trabalho néo
sejam utilizadas em trabalhos anteriores, elas foram criadas para contabilizar as altas diferencas
entre faixas, conforme discutido na Secgéo 7.2.
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Tabela 1: Importancia da variavel, de acordo com a distancia Bhattacharyya.

B

Variavel 4 Variavel v
Total.Flow_5 141.1 Coef.Var.Speed_5 79.8
Std.Dev.Occ_5 133.8 Stdf.Dev.Speed_5 65.4
Total.Flow_10 95.6 Diff.Std.Dev.Flow_5 43.4
Std.Dev.Flow_5 95.4 Diff.Std.Dev.Flow_10 39.4
Av.Speed 5 84.2 Diff.Std.Dev.Occ_10 304

Nota: 5 refere-se a variaveis 0-5 minutos antes de um conflito.

_10 refere-se a variaveis 5-10 minutos antes de um conflito.

As varidveis sdo entdo removidas uma a uma seguindo a ordem sugerida pelo indice va.

Uma vez que o processo de remocdo é concluido, é importante salientar que algumas variaveis
oferecem a maior parte da informacao necessaria para a classificagdo de eventos, como ilustrado

na Figura 7.

E importante observar que subconjuntos consistindo de um nimero elevado de variaveis
retidas apresentam niveis muito estaveis de desempenho de classificacdo, sugerindo que muitas
dessas variaveis ndo oferecem contribuicdo no processo de categorizagdo. O método aponta
que, apenas cinco das 36 variaveis originais, podem inserir eventos corretamente em classes
com a mesma precisao obtida usando todas as varidveis originais. Além disso, um subconjunto
reduzido de variaveis aumenta significativamente a sensibilidade, conforme ilustrado na Figura
6. Para o perfil ilustrado, os subconjuntos constituidos por 2, 3 e 4 variaveis levam a niveis de
sensibilidade ainda mais elevados, embora a custa da acuracia. Subconjuntos que produzem
altos niveis de sensibilidade sdo de suposto interesse, uma vez que indicam precisamente a
ocorréncia de eventos conflitantes, o que esta diretamente alinhado com as proposicfes deste
trabalho. ClassificacOes erradas de eventos ndo-conflito (especificidade mais baixa) séo
aceitaveis enquanto a acuracia nao diminuir substancialmente, uma vez que o objetivo principal

é prever corretamente os conflitos.
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Figura 6: Perfis de acuracia, sensibilidade e especificidade, a medida que as variaveis sdo

removidas, usando o indice vf )

Considerando os resultados, os subconjuntos de 2, 3 e 4 variaveis retidas produzem
niveis de sensibilidade mais elevados (0.7990, 0.8030, 0.7979, respectivamente) do que com 5
variaveis (0.7865). Porém, a diminuicdo substancial na especificidade sugere mais falso-
positivos ndo-conflitos no modelo, o que pode ser um fator de confuséo se 0 modelo LDA for
implementado na préatica. A Tabela 2 apresenta o desempenho médio da classificacdo quanto a
acuracia, sensibilidade e especificidade quando uma proporc¢éo de 80% a 20% é considerada;
ou seja, 20% das observacOes originais sao utilizadas para a validacdo do modelo. Os valores

mais altos para cada métrica sdo destacados em negrito.
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Tabela 2: Desempenho médio da classificacdo usando o indice va no conjunto de teste, para

numeros diferentes de variaveis retidas.

Desempenho da Variaveis Retidas

Classificacdo Média no . o o o o o
] 1 Variavel 2 Variaveis 3 Variaveis 4 Variaveis 5 Variaveis 6 Variaveis
Conjunto de Testes

Acurécia 06784 07180  0.7309 0.7345 0.7445 0.7441
Sensibilidade 0.7547 07990  0.8030 0.7979 0.7865 0.7697
Especificidade 0.6188 06457  0.6805 0.6984 0.7299 0.7493

Desvio Padrdo da Acurdcia 01102 01039 0.1003 0.0940 0.0925 0.0961

Desvio Padréo da 01478 01364  0.1273 0.1332 0.1340 0.1408
Sensibilidade
Desvio Padrdo da 01324 01411  0.1434 0.1333 0.1322 0.1348

Especificidade

Quanto ao desvio padrdo, observa-se que a reducdo do nimero de variaveis retidas ndo

melhora essa métrica. 1sso sugere que o0 método é robusto nas condic¢des testadas.
4.3.2 Selegdo de variaveis usando PCA

O segundo indice testado, derivado dos parametros PCA e descrito na Tabela 3, também
sugeriu uma reducgdo substancial no numero de variaveis a serem retidas para anélise. Os
resultados sdo semelhantes aos obtidos pelo primeiro indice, onde 5 variaveis sao consideradas
mais relevantes para classificar eventos em classes conflitantes e ndo conflitantes. A Figura 7
apresenta perfis para as trés métricas de desempenho de classificacdo, a medida que as variaveis
sdo removidas, seguindo a ordem sugerida pelo indice v}’. Subconjuntos de 3 e 4 variaveis
também produzem maior sensibilidade do que aqueles com 5 ou 6 varidveis, mas novamente

h& uma diminuicdo substancial na acuracia e especificidade da classificacdo (ver Tabela 4).
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Tabela 3: Importancia da variavel, de acordo com o PCA.

Variavel vf Variavel v/
Total.Flow_5 4.726 Std.Dev.Speed 5 1.556
Total.Flow_10 3.246 Av.Speed 5 1.461
Diff.Std.Dev.Occ_5 2.425 Coef.Var.Speed_10 1.155
Diff.Std.Dev.Occ_10 2.115 Std.Dev.Speed_10 0.999
Coef.Var.Speed_5 2.028 Av.Speed_10 0.814

Nota: 5 refere-se a variaveis 0-5 minutos antes de um conflito.

_10 refere-se a variaveis 5-10 minutos antes de um conflito.
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Figura 7: Perfis de acurdcia, sensibilidade e especificidade, a medida que as variaveis sdo

removidas, usando o indice vf’ .

Ambos vjp e vf apontam que as 12 variaveis que representam o intervalo de 10-15
minutos ndo sdo relevantes para a classificacdo. Tais resultados sugerem que as variaveis
coletadas 10 a 15 minutos antes de um evento de conflito ndo fornecem informac6es confiaveis
para justificar um evento de conflito, e ndo devem ser inseridas no modelo de previsdo de
conflitos. Tais resultados sdo corroborados por Islam et al. (2013), que afirma que se torna
dificil justificar uma colisdo/conflito causada por uma perturbacdo do trafego ocorrida 10 a 15

minutos antes do evento.
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Tabela 4: Desempenho médio de classificacdo do LDA-PCA para a proporc¢ao de 80-20%.

Desempenho da Variaveis Retidas

Classificacdo Média no ) o o o o o
) 1 Variavel 2 Varidveis 3 Variaveis 4 Variaveis 5 Varidveis 6 Variaveis
Conjunto de Testes

Acurdcia 0.6917 0.7002 0.7418 0.7406 0.7628 0.7703
Sensibilidade 0.7564 0.7801 0.8708 0.8782 0.8702 0.8325
Especificidade 0.6545 0.6156 0.6216 0.6235 0.6811 0.7400

Desvio Padrdo da 0.1210 0.0950 0.0980 0.0920 0.0922 0.0951

Acurécia

Desvio Padrdo da 0.1165 0.1154 0.1153 0.1234 0.1250 0.1298
Sensibilidade

Desvio Padrdo da 0.1226 0.1331 0.1334 0.1313 0.1342 0.1338

Especificidade

A Tabela 5 apresenta o desempenho de classificacdo no conjunto de teste estabelecido
para ambos o0s indices assumindo que 5 variaveis sdo mantidas; decidiu-se manter esse nUmero
de variaveis devido aos niveis de sensibilidade mais altos; uma remocao posterior levaria a

niveis de acuracia mais baixos.

Tabela 5: Desempenho de classificagdo no conjunto de teste para ambos os indices,

quando 5 variaveis sdo mantidas.

Desempenho da Classificagdo 5 Variaveis Retidas

Distancia LDA -

Média no Conjunto de Testes LDA - PCA
Bhattacharyya

Acuracia 0.7445 0.7628
Sensibilidade 0.7865 0.8702
Especificidade 0.7299 0.6811
Desvio Padréo da Acuracia 0.0925 0.0922
Desvio Padrdo da Sensibilidade 0.1340 0.1250
Desvio Padréo da Especificidade 0.1322 0.1342

Os resultados sugerem que LDA-PCA (isto é, LDA usando a ordem sugerida pelo indice
v}’ ) supera 0 modelo LDA-Bhattacharyya quando a sensibilidade € avaliada: a primeira
apresenta uma meédia de 0.8702, enquanto a segunda conduz tem uma média de 0.7865. Uma
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vez que a maior sensibilidade é tipicamente o objetivo principal, entende-se que o LDA-PCA

oferece um modelo mais confiavel para prever conflitos.
4.4 MODELO DE PREVISAO DE CONFLITOS

Dado o desempenho superior do modelo PCA, foi inserido as 5 variaveis sugeridas pela
estrutura PCA em um modelo LDA adaptado para prever a ocorréncia de conflitos na rodovia
avaliada em tempo real. A funcdo LDA resultante, denominada Modelo de Previsdo de
Conflitos (CPM), é representada na equacdo (5); apresenta um Lambda de Wilk = 0.565 e um
valor de p = 0.001, indicando que o modelo explica corretamente as diferengas entre as classes
e é significativo. Os valores CPM positivos indicam a ocorréncia de um evento de conflito,

enguanto os valores negativos apontam para um estado sem conflito.

CPM = —4,784 + 0,001 (Total. Flow_5) + 0,00019(Total. Flow_10) —
67,496(Diff.Std.Dev.Occ_5) + 4,173(Dif f.Std. Dev.Occ_10) +

7,339(Coef f.Var.Speed_5) (5)

As cinco variaveis que melhor predizem a ocorréncia de conflitos sdo aquelas
relacionadas ao fluxo total 0-5 e 5-10 minutos antes de um conflito (o coeficiente de variacao
da velocidade nos cinco minutos anteriores a um conflito e a diferenca entre o desvio padréo da
ocupacdo das faixas para 0-5 e 5-10 minutos antes de um conflito ocorrer). As variaveis
Total.Flow e Coeff.Var.Speed sdo consistentes com os resultados apontados por estudos
anteriores. Além disso, a magnitude dos coeficientes na funcdo LDA indicou que as variaveis
associadas a periodos mais proximos a um evento de conflito (isto é, 0-5 minutos) tém maior
impacto na previsao de conflitos, o que parece légico, uma vez que os estados operacionais

mais proximos desses eventos devem ser mais relevantes.

A variavel que contabiliza a diferenca entre o desvio padrdo da ocupacdo das faixas
(Diff.Std.Dev.Occ) foi criada para contabilizar a heterogeneidade do padrdo de trafego entre
faixas. Esta variavel mostrou-se eficaz na identificacdo das diferencas entre faixas (condicéo
tipica de rodovias brasileiras), contribuindo para uma maior acurdcia e sensibilidade na

classificacao.

Entende-se que o coeficiente relativamente menor das variaveis Total.Flow é devido a
magnitude dos valores das variaveis em sua escala original (veiculos por hora). Os coeficientes
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positivos para variaveis associadas ao fluxo total (isto €, as varidveis Total.Flow 5 e
Total.Flow_10) indicam que taxas de fluxo mais altas aumentam a probabilidade de uma
ocorréncia de conflito; assim, quanto mais proximo o fluxo estiver da capacidade da rodovia,
maior a probabilidade de um conflito. O coeficiente positivo da variavel Coeff.Var.Speed 5
sugere que velocidades médias mais baixas, que normalmente sdo verificadas durante eventos
de congestionamento, contribuem para a ocorréncia de conflitos. Uma maior variabilidade nas
velocidades (indicada por altos niveis de desvio padrdo nessa variavel), que também sdo
percebidos na rodovia em estudo préximo a periodos de congestionamento, também contribuira

para os conflitos.
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5.  SELECAO E CALIBRACAO DO SIMULADOR DE TRAFEGO

O objetivo principal desta calibracao foi avaliar a adequabilidade do microssimulador
VISSIM para representar conflitos veiculares. Para isso, foi investigado se 0 VISSIM e 0 SSAM
podem fornecer uma relacdo razoavel entre conflitos simulados e medidos em campo para uma

rodovia brasileira, em especial para o trecho em estudo.
5.1 SELE(;AO DO SIMULADOR

O software de microssimulacdo VISSIM foi selecionado para anélise, pois apresenta
condi¢cBes de modelagem distintas para diferentes tipos de veiculos, que podem incluir
automaveis, caminhdes e 6nibus, e usa uma funcdo com distribuicdo estocéastica de velocidades
desejadas completamente editavel para cada tipo de veiculo. Gao et al. (2002) e Ratrout e
Rahman (2009) apontam que o VISSIM se destaca pela capacidade de modelar de forma

simples e satisfatoria os veiculos individualmente e também interagdes entre veiculos.

Uma particularidade do VISSIM é que o modelo também possui um algoritmo de car
following especifico para trafego rodoviario, com diversos parametros editaveis. Possuir um
algoritmo especifico para rodovias foi um fator determinante na escolha deste modelo de
simulacéo para andlise. Através de uma revisdo de trabalhos de modelagem, Gettman e Head
(2003) apontam que o VISSIM possui um melhor controle de pardmetros referentes as trocas
de faixa. Um bom controle de troca de faixas e de car following € essencial para a modelagem
deste estudo, uma vez que para altas intensidades de fluxo estes parametros possuem grande

influéncia no comportamento do trecho.

Outro software, utilizado em conjunto com o software VISSIM, foi o Surrogate Safety
Assessment Model (SSAM) — proposto por uma equipe de pesquisa da SIEMENS e patrocinada
pela Federal Highway Administration (FHWA) dos Estados Unidos. SSAM utiliza os arquivos
de trajetoria dos veiculos no espaco-tempo, produzidos por modelos de simula¢do microscépica
para realizar “analises de conflito entre veiculos”. A abordagem SSAM utiliza varios algoritmos
para identificar conflitos entre trajetorias de veiculos gerados por modelos de simulacao
microscopicos populares, tais como VISSIM, PARAMICS, AIMSUN e TEXAS (GETTMAN
et al., 2008).
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O objetivo primério desta calibracdo foi investigar se 0 modelo de microsimulacao
VISSIM e 0 SSAM podem fornecer uma relacéo razoavel entre conflitos simulados e medidos

em campo para uma rodovia brasileira, em especial para o trecho em estudo.

Condigdes climéticas adversas podem reduzir a distancia de visdo dos motoristas e
aumentar a distancia de parada dos veiculos, e acidentes de transito podem causar perturbactes
no comportamento do trafego em pontos isolados. Estas condi¢fes sdo particularmente
complexas de serem modeladas em modelos de microssimulacdo. Com isso, todas as
observagdes de fluxo-velocidade, em periodos de chuva ou em periodos de acidentes foram
retiradas do banco de dados. Este processo foi baseado no estudo de Caleffi et al. (2016).

52 REVISAO DA LITERATURA SOBRE CALIBRACAO DE CONFLITOS EM
RODOVIAS

Como os dados de colisdo confiaveis nem sempre estdo disponiveis, nos ultimos anos,
os conflitos de trafego tém sido usados como medidas de seguranca substituta para a avaliacdo
da seguranca tanto para o trafego urbano como para o trafego rodoviario. Esses conflitos ajudam
a identificar condicGes de trafego perigosas onde estratégias proativas de prevencdo sdo
necessarias para mitigar a alta probabilidade de colisdio (ROSHANDEL; ZHENG;
WASHINGTON, 2015).

Nos ultimos anos, modelos microscopicos de simulacéo de trafego tém sido empregados
para a realizacdo de avaliacGes de seguranca baseadas em conflitos. Os modelos de simulacao
tém sido amplamente utilizados para avaliar o desempenho de varias rodovias em termos de
medidas como capacidade, tempo de viagem, atraso e nivel de servigo. Existe um interesse
crescente na utilizagdo de modelos de simulagédo para a avaliacdo da segurancga das rodovias
através da analise das trajetorias dos veiculos e da estimativa dos indicadores de conflito. Esta
abordagem pode ter varias vantagens, tais como: (i) os modelos de simulagéo tém a capacidade
de representar varias op¢des de concepcéo e operacdo de trafego das rodovias; (ii) os modelos
de simulacdo superam as limitacdes de observar manualmente os conflitos de trafego, conforme
discutido anteriormente (ESSA; SAYED, 2015a; GETTMAN; HEAD, 2003).

O software SSAM faz uso de varios algoritmos para identificar conflitos através de
arquivos de trajetoria de veiculos, gerados por modelos de simula¢do microscopicos. Varios

indicadores de conflito de trafego sdo calculados incluindo o tempo de coliséo (TTC), tempo
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de pos-invasdo (PET), velocidade de desaceleracdo dos veiculos (DR), velocidade maxima
(MaxS) e diferencial de velocidade (DeltaS). No SSAM, os conflitos sdo identificados com
base em limiares especificos para TTC e PET e sdo classificados em trés tipos de manobra:
conflitos traseiros (veiculo perseguidor entre em conflito com o veiculo lider); conflitos por
mudanca de faixa; e conflitos em cruzamento (ESSA; SAYED, 2015b; GETTMAN et al., 2008;
HUANG et al., 2013).

A principal preocupacdo com a abordagem SSAM ¢ a validade do uso de conflitos
simulados para avaliagdo de seguranga. Como os veiculos nos modelos de simulagdo seguem
regras especificas visando evitar colisdes, é dificil representar interaces inseguras entre
veiculos. Alem disso, os modelos de microssimulacdo tém muitos parametros de modelagem
gue podem causar um impacto significativo sobre os conflitos simulados (SAUNIER; SAYED,
2007; XU; TARKO; et al., 2013). Portanto, estudos recentes tém focado na calibragéo de
modelos de simulagao para reproduzir com mais precisao o comportamento dos motoristas. A
maioria desses estudos propde calibracbes para segmentos de trafego urbano (CUNTO;
SACCOMANNO, 2008; ESSA; SAYED, 2015a; GETTMAN et al., 2008; HUANG et al.,
2013; ZHOU, HUANYUN; HUANG, 2013; ZHOU et al., 2010). Apenas alguns estudos tém
proposto calibragdes para segmentos de rodovias (DUONG; SACCOMANNO; HELLINGA,
2010; FAN et al., 2013). Os resultados podem variar significativamente dependendo da

abordagem de modelagem.

Alguns estudos examinaram a calibracdo e validacdo de modelos de simulagéo e do
SSAM para uso na avaliacdo de seguranca de trafego. Dijkstra et al. (2010) realizaram um
estudo na Holanda com 569 jungdes. O modelo de microssimulacdo PARAMICS foi utilizado
para modelar o trafego. Verificou-se que o numero de conflitos nas juncdes e o nimero de
veiculos que trafegam nas jungdes estdo estatisticamente relacionados com o numero de

acidentes observados.

Fan et al. (2013) propuseram um procedimento de duas etapas usando VISSIM e SSAM
para avaliacdo de seguranca em areas de fusdo de rodovias. Os conflitos de campo foram
coletados manualmente e comparados com conflitos simulados. Verificou-se que a calibragédo
do VISSIM reduziu o erro percentual absoluto médio (MAPE) para os conflitos indicativos de
colisdo traseira e de mudanca de faixa. Os resultados mostraram que havia uma consisténcia
razoavel entre os conflitos simulados e os observados. Huang et al. (2013) compararam 0s

conflitos simulados gerados pelo VISSIM e SSAM com conflitos de campo coletados
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manualmente em intersec¢des sinalizadas. Foi proposto um procedimento de calibragdo onde
um limiar minimo de TTC foi calibrado para gerar um MAPE minimo. Zhou et al. (2010) e
Zhou e Huang (2013) também desenvolveram uma metodologia de calibracdo em dois estagios
baseada na otimizacgdo experimental. Seis grupos de dados de 3 intersecgdes foram pesquisados
e utilizadas para calibragdo e validacdo do VISSIM e SSAM. Os resultados indicaram a

viabilidade e a validade dos métodos propostos.

Essa e Sayed (2015a) desenvolveram um procedimento de calibracdo em duas etapas
que propunha melhorar a correlagdo entre os conflitos simulados e os medidos em campo. O
primeiro passo de calibracdo consistiu em combinar condi¢gdes de campo reais, tais como
velocidade desejada e fluxo, para assegurar que o VISSIM fornecesse valores reais de atraso
médio. O segundo passo empregou uma analise de sensibilidade seguida de um algoritmo
genético (GA) para calibrar os pard@metros de car following e de trocas de faixa do VISSIM que
tém o maior efeito nos conflitos simulados. Mapas de calor para os conflitos foram usados para
comparar locais de conflito de medidos em campo com os simulados. Os resultados mostraram
que apesar de uma boa compatibilidade da frequéncia dos conflitos, os locais dos conflitos sdo

diferentes.

Como mencionado anteriormente, as particularidades de trénsito das rodovias
brasileiras incluem congestionamentos frequentes e condic¢des de trafego muito heterogéneas.
Normalmente, cada faixa da rodovia apresenta diferentes velocidades médias, taxas de fluxo e
composi¢do do trafego. A ultrapassagem é frequente e, nestas condi¢Bes, muito perigosa
(CALEFFI, MOISAN, CYBIS, 2016). Assim, os modelos VISSIM e SSAM podem ajudar a
avaliar os conflitos de veiculos em diferentes condi¢bes de trafego, e podem auxiliar

futuramente na seguranca da rodovia.

Neste estudo, as trajetorias dos veiculos e a identificagdo de conflitos em campo foram
extraidas através de técnicas semiautomaticas de visdo computacional. As medidas de conflito
foram determinadas e comparadas com conflitos simulados no VISSIM usando a ferramenta
SSAM. Para aumentar a correlacdo entre conflitos simulados e os coletados em campo, este
estudo propdem um procedimento de calibragéo do trecho em estudo no VISSIM, com o intuito
de avaliar se 0 VISSIM + SSAM fornecem estimativas razoaveis para os conflitos medidos em

campo.
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53 METODO PROPOSTO DE CALIBRACAO DO VISSIM

Como apontado por (AGARWAL; MAZE; SOULEYRETTE, 2005; GETTMAN et al.,
2008; JIA et al., 2014; THAKURIAH et al., 2008), condi¢cbes climaticas adversas podem
reduzir a distancia de visdo dos motoristas e aumentar a distancia de parada dos veiculos, e
acidentes de transito podem causar perturbacdes no comportamento do trdfego em pontos
isolados. Estas condigdes sdo particularmente complexas de serem modeladas em modelos de
microssimulacdo. Como o objetivo desta calibracdo € garantir que o modelo represente com
precisdo as condicdes de fluxo-velocidade tipicas da rodovia em estudo, bem como os conflitos
que ocorrem entre veiculos, um tratamento prévio do banco de dados foi realizado com o intuito
de caracterizar a influéncia que as condi¢Ges climéaticas adversas e acidentes tém no
comportamento do trafego no trecho em estudo. Esta caracterizacdo é baseada em Caleffi et al.
(2016), onde é proposto a aplicacdo de metodos de agrupamento de observagdes (clusterizagdo)
para caracterizar o comportamento do trafego da rodovia BR-290/RS, na regido metropolitana
da cidade de Porto Alegre — RS. Dessa forma, todas as observacdes de fluxo-velocidade, em

periodos de chuva ou em periodos de acidentes, foram retiradas do banco de dados.

O processo de desenvolvimento do modelo de simulagdo no VISSIM iniciou a partir da
especificacdo de todas as caracteristicas geométricas da rodovia em estudo. Em seguida, regras
de prioridade e areas de conflito também foram adicionadas no modelo de simulagdo para
refletir com precisdo os movimentos reais dos veiculos. O VISSIM foi codificado para
representar o intervalo de tempo que varia entre 06:00 as 14:00 horas durante a semana
(segunda a sexta-feira). Portanto, 0 modelo de simulacdo foi ajustado para replicar todo o pico

matutino durante uma simulacéo.

Os procedimentos de calibracdo e validacdo propostos neste estudo buscam representar
no VISSIM as relagdes fluxo-velocidade e os conflitos coletados em campo, e visam ainda
ajustar os limiares dos parametros presentes no SSAM para permitir uma avaliacdo dos
conflitos gerados pelo VISSIM.

Em primeiro lugar, o modelo foi calibrado para garantir que a simulacdo representasse
satisfatoriamente todas as distribuicdes de velocidades e fluxos por faixa, bem como as
composicgdes dos veiculos, conforme mencionado nas se¢des anteriores. Testes de qui-quadrado
mostraram que as diferencas nas distribuicdes das taxas de fluxo de trafego e velocidades

observadas no campo e nos modelos de simulacdo ndo foram estatisticamente significativas.
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Em seguida, os parametros de car following e de trocas de faixa no VISSIM foram calibrados
para melhorar a correlacao entre os conflitos simulados e os reais, e entre as relagfes fluxo-
velocidade simuladas e medidas em campo. A relacédo fluxo-velocidade foi escolhida porque o0s
parametros usuais usados em procedimentos de calibracdo, como o tempo de viagem, ndo
estavam disponiveis. Os pardmetros de comportamento dos condutores foram calibrados
utilizando dados de campo do km 96, enquanto que os dados do km 87 foram utilizados para
investigar a transferibilidade do modelo de simulacdo calibrado. Os dados do km 94 foram
utilizados para realizar o procedimento de calibragdo de conflitos e os dados do km 92 foram
utilizados para validag&o.

Foi realizada uma analise de sensibilidade para determinar os parametros importantes
gue tém maior efeito na rede simulada. Foram considerados na analise de sensibilidade vinte e
cinco parametros de comportamento de condugéo, que representam parametros de car following
e de trocas de faixas. Para cada parametro, uma gama de 5 valores — que incluiu o valor default
— foi testada. Estes valores foram determinados com base em estudos anteriores e julgamento
de engenharia. Uma andlise de variancia (ANOVA) foi aplicada para a realizacdo da analise de

sensibilidade.

Apos a realizagdo da analise de sensibilidade, o0 modelo foi calibrado utilizando uma
analise combinatoria com apenas 0s parametros selecionados na andlise de sensibilidade.
Novamente, utilizou-se uma gama de valores para cada parametro, com base em estudos

anteriores e no julgamento de engenharia.

Neste estudo, heuristicas ndo foram utilizadas para automatizar o procedimento de
calibracdo do modelo. Isto foi feito por duas razGes principais: (i) garantir que todos os valores
das combinacdes de parametros sdo testados com as analises combinatorias, atingindo assim o
melhor ajuste; e (ii) mapear todos os resultados das combinacgdes, porque o objetivo € analisar
tanto as relacdes de fluxo-velocidade quanto os conflitos.

Foram utilizados dois valores fitness para avaliar o processo de calibragdo. Os valores
fitness foram definidos como o erro percentual absoluto médio da relacdo fluxo-velocidade
(MAPEsrr), € 0 erro percentual absoluto médio dos conflitos (MAPEconfiicts). O MAPE foi
calculado para medir a diferenca entre os conflitos e as relagdes fluxo-velocidade simulados e
0s observados em campo. Para os conflitos, 0 MAPE pode ser estimado utilizando a seguinte

equacao:
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n

1
MAPEConflicts = Ez

i=1

Conflicts}ield — Conflictst;,

(6)

Conflicts}iyy

Onde, n representa 0 nimero de observagdes; Conflicts'sim representa os conflitos simulados
para o intervalo de tempo i; e Conflicts'fieis S0 os conflitos observados em campo para o
intervalo de tempo i. Para as relagdes fluxo-velocidade, MAPEsrr foi calculado como a soma
do erro percentual absoluto médio das velocidades médias (MAPEas) e do fluxo total

(MAPETF) para cada quadrante presente na Figura 8. Os dados foram agrupados em intervalos

de 5 minutos.
120
*
100 Vot -~ -
S LA & %
oo f
P &
£ 80 e - -
E " " .* + +
* * ¢ +
= “”" . QS + | oo* & Q8
< 60 e 21 RSN, ¢ ;
= Fd ¢ o +
= *e k3 ¢ 2 AN
3 Qg % 1% s le
— & . &
e R T e
o A o Q15
20 +
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Fluxo [veiculos / hora]

Figura 8: Relacéo fluxo-velocidade no km 96, para 0 més de maio de 2013, com 0s
quadrantes avaliados.

Para as velocidades médias (equacdo 7) e o fluxo total por quadrante (equacédo 8), o

MAPE pode ser estimado usando as seguintes equacdes:

AS2 ., — ASS
field s
MAPEZ, = ‘;SQ = )
field

TF2,,, — TFS
MAPETQF _ field . Sim (8)
TP}ield
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Onde Q representa cada quadrante; ASSsim representa a velocidade média simulada para o
quadrante Q; AS®feid representa a velocidade média simulada para o quadrante Q; TF@sim
representa o fluxo total simulado para o quadrante Q; e TF®fed representa o fluxo total

observado em campo para o quadrante Q.

Para as relacdes fluxo-velocidade, 0 MAPE para cada quadrante pode ser estimado

usando a seguinte equacao:
MAPESY, . = MAPE?. + MAPE? 9
SRF AS TF

O “MAPEsrr Final” é entdo calculado através da média ponderada de todos os
quadrantes MAPEsrr (isto €, ponderada pelo nimero de observacBes em cada quadrante).
Portanto, os quadrantes com maior quantidade de observacfes tém um peso maior no MAPE
Final, e podem ser estimados usando a equacdo 10, onde Noss é 0 numero total de observacoes

— somados todos os quadrantes.

1

NOBS

15
MAPEgyy Final = Z MAPES,, * NJo (10)
Q=1

Analises de regressao linear foram realizadas para identificar se os conflitos de trafego
simulados forneceram estimativas razoaveis em relacédo aos conflitos de trafego observados em
campo. Modelos de regressao linear foram ajustados para relacionar os conflitos simulados com
diferentes tipos de conflitos de campo (ou seja, conflitos traseiros, conflitos por mudanca de

faixa e conflitos totais).

A validade dos modelos VISSIM e SSAM calibrados também foi testada comparando o
ranking derivado de seguranga com base nos conflitos simulados e observados em campo. O
coeficiente de correlacdo de Spearman rank foi utilizado para avaliar a correlacdo entre esses
dois niveis de seguranga. O coeficiente de correlacdo Spearman rank é uma medida ndo
paramétrica de dependéncia estatistica entre duas variaveis. Ele avalia o qudo bem a relacéo
entre duas variaveis pode ser descrita usando uma fungdo monotonica. Um coeficiente de
correlacéo de classificacdo Spearman igual a 1 representa uma correlagdo perfeita, enquanto
uma pontuacao proxima a zero representa uma relacdo fraca entre duas variaveis. O coeficiente

de correlacdo Spearman rank pode ser estimado usando a seguinte equacéo:
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6%, df

a2 -1) 1D

ps =1
Onde di é a diferenca entre as classificagGes de observagao i; n representa 0 nimero de

observacdes no conjunto de dados de validacéo.

Para validar o procedimento de calibragdo proposto, os km 92 e 87 foram utilizados
como um conjunto de dados de validagdo. O Km 87 foi usado para identificar a transferibilidade
da relacao fluxo-velocidade do modelo calibrado, enquanto o km 92 foi usado para os conflitos.
Ambos os locais possuem as mesmas condicdes de trafego e caracteristicas geométricas que o

segmento de calibragéo.
54  PROCEDIMENTOS DE CALIBRACAO DO VISSIM

E importante destacar novamente que o TTC medido nos locais selecionados (km 92 e
km 94 — dados coletados através de caAmeras de monitoramento) variou de 0,5 a 3,6 segundos,
com uma média de 2,0 segundos. Os conflitos de trafego observados foram classificados como:
(i) conflitos indicativos de colisdo traseira; e (ii) conflitos de mudanca de faixa. Um total de
3756 conflitos foram observados e identificados nos locais selecionados, incluindo 2291
conflitos de colisdo traseira (61%) e 1465 conflitos de mudanca de faixa (39%). O elevado
namero de conflitos de mudanca de faixa enfatiza as peculiaridades do trafego nas rodovias
brasileiras, onde ultrapassagens e a mudanca de faixa sao frequentes devido a alta diferenca nas

velocidades médias e nos fluxos por faixa, conforme apresentado na Figura 5, no Capitulo 3.

Em primeiro lugar, o modelo foi calibrado para garantir que a simulacdo representasse
satisfatoriamente todas as distribuicdes de velocidades e fluxos por faixa, bem como as
composigdes dos veiculos, conforme mencionado nas se¢des anteriores. Testes de qui-quadrado
mostraram que as diferencas nas distribuicGes das taxas de fluxo de trafego e velocidades
observadas no campo e nos modelos de simulacdo ndo foram estatisticamente significativas.
Em seguida, os parametros de car following e de trocas de faixa no VISSIM foram calibrados
para melhorar a correlagdo entre os conflitos simulados e os reais, e entre as relagfes fluxo-
velocidade simuladas e medidas em campo. A relagéo fluxo-velocidade foi escolhida porque os
parametros usuais usados em procedimentos de calibracdo, como o tempo de viagem, nao
estavam disponiveis. Os parametros de comportamento dos condutores foram calibrados
utilizando dados de campo do km 96, enquanto que os dados do km 87 foram utilizados para

investigar a transferibilidade do modelo de simulagéo calibrado. Os dados do km 94 foram
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utilizados para realizar o procedimento de calibracdo de conflitos e os dados do km 92 foram

utilizados para validacao.
5.4.1 Anélise de sensibilidade

O VISSIM contém um grande namero de parametros (cerca de 190), o que pode tornar
o0 processo de calibragdo muito longo e complexo. No entanto, o foco deste estudo é a calibracao
dos parametros de comportamento dos condutores, que controlam a forma como os veiculos se
comportam e interagem durante a simulacdo. Neste estudo, utilizou-se o modelo de car
following Wiedemann-99 presente no VISSIM, uma vez que foi sugerido pelo manual do
usuario que este modelo é principalmente adequado para o trafego em rodovias (PTV, 2014).

Para simplificar o processo de calibracéo, foi realizada uma analise de sensibilidade para
determinar os parametros importantes que tém maior efeito na rede simulada. Foram
considerados na analise de sensibilidade vinte e cinco parametros de comportamento de
condugdo, que representam parametros de car following e de trocas de faixas. Para cada
parametro, uma gama de cinco valores — que incluiu o valor default — foi testada. Estes valores
foram determinados com base em estudos anteriores, como Huang et al. (2013), Yu e Abdel-
Aty (2014) e Essa e Sayed (2015a).

Nesta etapa, o tempo médio de viagem para a rede simulada foi usado como uma medida
de eficacia para determinar se o parametro de comportamento testado tem influéncia
significativa no resultado do modelo ou ndo. Cada parametro de comportamento foi simulado
individualmente, mantendo os outros com valores padrdo. Cada simulagdo envolveu um
periodo relativo a uma hora, com 3 sementes aleatdrias, num total de 375 simulagdes (25
parametros X 5 valores X 3 sementes aleatorias). A semente aleatdria permite replicar a
natureza estocastica do fluxo de trafego e suas variacdes temporais, alterando o padrdo de
chegada de veiculos (PTV, 2014).

Uma analise de variancia (ANOVA) foi aplicada para a realizacdo da analise de
sensibilidade. A Tabela 6 resume os resultados da analise de sensibilidade e destaca em negrito
0s 6 parametros mais importantes. Estes parametros sao CCO (distancia de parada), CC1 (tempo
de headway), CC2 (variacéo de following), CC3 (espagamento para entrar em following), CC4
e CC5 (limites de following positivos e negativos) e "Fator de reducdo de distancia segura”.

Uma descricéo detalhada dos parametros pode ser encontrada em (PTV, 2014).
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Tabela 6. Analise de sensibilidade — ANOVA.

ANOVA Test (Alpha = 0,05)

N° Following Parameters MS F P-Value Ferit. Significant
1 CCO (Standstill distance) 44,1000 22,0500 0,0015 5,3177 Yes
2 CC1 (Headway time) 220,9000 7,0350 0,0291 5,3177 Yes
3 CC2 (Following variation) 722,5000 7,2577 0,0273 5,3177 Yes
4 foﬁg’vf/iTng';esm'd of entering 1960,0000 18,9739 00024 53177 Yes
5 %ﬁgﬁﬁgfh(r'::ﬁgfgg and positive 44 4000 152000 00046 53177 Yes
6 oCS%iGIISi%ene)d dependency of 00572 00681 08007 53177 No
7 CC7 (Oscillation acceleration) 2,8063 4,9747 0,0563 5,3177 No
8 CC8 (Standstill acceleration) 0,2247 0,2105 0,6586 5,3177 No
9 CC9 (Acceleration at 80 km/h) 0,0451 0,0838 0,7796 5,3177 No
10 Look ahead distance (Min.) 1,3468 1,5128 0,2537 5,3177 No
11 Look ahead distance (Max.) 1,3521 1,6183 0,2391 5,3177 No
12 Observed vehicles 3,4300 3,8305 0,0860 5,3177 No
13 Look back distance (Min.) 0,8424 1,9741 0,1976 5,3177 No
14 Look back distance (Max.) 0,0844 0,0824 0,7813 5,3177 No
15 (TDeumrgggar%']zcge?;:gtzgg’” 25496 27793 01341 53177 No
Lane Change Parameters
16 Max. deceleration (Own) 0,8073 0,8851 0,3743 5,3177 No
17 Max. deceleration (Trailing) 0,0055 0,0054 0,9430 5,3177 No
18 -1m/s? per distance (Own) 3,2049 3,8954 0,0839 5,3177 No
19 -1m/s? per distance (Trailing) 0,5153 0,7024 0,4263 5,3177 No
20 Accepted deceleration (Own) 0,7043 1,0477 0,3360 5,3177 No
21 Accepted deceleration (Trailing) 1,9335 2,7157 0,1380 5,3177 No
22 Waiting time before diffusion 0,0163 0,0262 0,8755 5,3177 No
23 Min. headway (front/rear) 0,9798 0,8151 0,3930 5,3177 No
24 Safety distance reduction factor 78,4000 62,7200 0,0000 5,3177 Yes
25 Max. deceleration for cooperative 1,0316 2.2804 0,1695 53177 No

braking

62



5.4.2 Processos de calibragdo

Ap0s a realizacdo da analise de sensibilidade, 0 modelo foi calibrado utilizando uma
analise combinatoria com apenas os parametros selecionados na andlise de sensibilidade.
Novamente, utilizou-se uma gama de valores para cada parametro, com base em estudos
anteriores. A Tabela 7 apresenta os parametros selecionados com seus respectivos valores de

intervalo.

Tabela 7. Parametros selecionados na andlise de sensibilidade e seus valores empregados.

Following Parameters Min. Max. Intervalo
CC1 (Headway time) 0,9 1,2 0,1
CC2 (Following variation) 2,3 2,8 0,1
CC3 (Threshold of entering following) -5,3 -5,8 0,1
CC4&CC5 (Negative and positive following thresholds) 0,3 0,7 0,1
Lane Change Parameter min max Intervalo
Safety distance reduction factor 0,2 0,5 0,1

Uma vez que CCO (distancia de parada) define a distancia desejada entre dois veiculos
parados, esta variavel pdde ser facilmente medida através das analises de video. O valor médio
que melhor representa esse parametro é CCO = 1,4 metros. Foram realizadas 8640 simulacGes

(5 parametros X 3 sementes aleatdrias) na analise combinatoria.

Foram utilizados dois valores fitness para avaliar o processo de calibracdo. Os valores
fitness foram definidos como o erro percentual absoluto médio da relacdo fluxo-velocidade
(MAPEsrr), € 0 erro percentual absoluto médio dos conflitos (MAPEconfiicts). O MAPE foi
calculado para medir a diferenca entre os conflitos e as relagdes fluxo-velocidade simulados e

0s observados em campo.
5.4.3 Resultados da calibracéo

O procedimento de calibracdo proposto melhorou a correlacdo entre as medidas
simuladas e as observacfes de campo tanto para relagdes de fluxo-velocidade como para os
conflitos. Como esperado, os valores dos parametros que aumentaram a correlacdo entre
relacbes fluxo-velocidade também otimizaram a correlagdo entre conflitos. Apenas um
parametro, (CC3), teve um valor diferente que “otimizou” as correlagdes. A Tabela 8 apresenta
0s parametros calibrados com seus respectivos valores default e os valores apos a calibragdo. A

Tabela 9 apresenta os valores MAPE calibrados que otimizaram as correlac@es, ressaltando os
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diferentes valores de (CC3). A Tabela 9 também apresenta os valores MAPE com todos 0s

parametros definidos com seus respectivos valores default.

Tabela 8. Valores de dos parametros default x calibrado.

Relacdo fluxo-velocidade Conflitos
Following Parameters Default Apbs a Calibragdo Apbs a Calibragdo
CCO (Standstill distance) 15 14 14
CC1 (Headway time) 09 11 11
CC2 (Following variation) 4,0 2,6 2,6
CC3 (Threshold of entering following) -8,0 -5,6 -5,5
Coucocstendioiive o s
Lane Change Parameter Default Apos Calibragéo Antes da Calibracéo
Safety distance reduction factor 0,6 0,3 0,3

Tabela 9. Valores MAPE para os parametros default x calibrados.

MAPESRF Final MAPEC Conflicts
. CC3=-55 1,09% 8,60%
Modelo Calibrado
CC3=-5,6 1,01% 8,84%
Todos os Parametros 87.94% 79 62%
Default

A grande diferenca entre os valores MAPE para 0 modelo calibrado e o0 modelo com
seus parametros default pode ser explicada pelas caracteristicas do trafego brasileiro. Como
mencionado anteriormente, o trafego é muito heterogéneo, com cada faixa apresentando
diferentes velocidades médias, taxas de fluxo e composi¢do do trafego, levando a uma alta
frequéncia de ultrapassagens e trocas de faixa. Os valores dos parametros default do VISSIM
ndo representam esse comportamento agressivo e, portanto, tendem a reduzir o numero de
conflitos. Para a relagdo fluxo-velocidade, uma vez que a capacidade total da rodovia é de 5100
veiculos por hora, 0 modelo padrdo aumenta a capacidade em 1200 veiculos por hora. Esta
diferenca deve-se principalmente as caracteristicas heterogéneas do trafego. Com maior
capacidade no modelo default, condi¢cdes de breakdown acontecem com menos frequéncia,

levando a um ambiente mais seguro.

No modelo calibrado, uma vez que o MAPEsrr aumenta apenas 0,08% para o
MAPE-confiicts mais baixo, (CC3 = -5,5) foi escolhido como o melhor valor para este parametro.

A calibracdo proposta também aumentou a correlacdo entre os limiares de TTC simulados e 0s
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observados em campo, como ilustra a Figura 9. A figura apresenta a correlacdo do modelo
calibrado; e o modelo com os valores dos parametros default. No SSAM, um conflito foi
identificado quando o valor minimo de TTC entre dois veiculos convergentes excedeu o valor
de limiar pré-definido. O valor limite de TTC no SSAM tem um grande impacto sobre o0 nimero
de conflitos simulados. O intervalo de TTC no SSAM foi ajustado de 0,5 segundos a 3,6

segundos, de acordo com o intervalo medido no campo.
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Figura 9: Correlacao dos limiares de TCC entre os conflitos simulados e os observados em

campo.

Os resultados mostram que o modelo calibrado aumenta a correlagdo em todos 0s
limiares de TTC, com a correlagéo variando de 0,88 a 0,98. A maior correlacdo em todos 0s
TTCs pode ser explicada pelo fato de que com a calibracdo da relacdo fluxo-velocidade, o
comportamento dos condutores no modelo pode ser assumido como sendo altamente
compativel com o comportamento de campo, representando as interagdes entre veiculos em
todas as circunstancias ou niveis de servico. Para o modelo default do VISSIM, quanto maior
o limiar de TTC, maior é a correlacdo. Isto pode ser explicado pelo fato de que paraum TTC
mais alto, hd& uma maior dependéncia da exposicdo representada no volume de trafego, como
concluido por (ESSA; SAYED, 2015a).

A calibragio da relagéo fluxo-velocidade resultou em um MAPEsrr Final de 1,09%,
indicando um ajuste satisfatdrio. Para melhor representar conflitos de campo, 0 comportamento
do trafego deve ser bem calibrado. Um MAPEsrr tdo pequeno quanto o encontrado garante que

0 comportamento dos veiculos é simulado adequadamente, levando a conflitos simulados que
65



combinam com medidas de campo. A Tabela 10 apresenta os valores de MAPE para as
velocidades médias e para o fluxo total por quadrante, e 0 MAPEsrr Final ponderado pelas

observacdes em cada quadrante.

Tabela 10. Valores MAPE para as velocidades médias e fluxo total.

Observacoes

Quadrante por Quadrante MAPE s MAPE+ MAPEsgre
Q1 548 0,40% 1,05% 1,45%
Q2 719 0,43% 151% 1,94%
Q3 1440 0,05% 0,15% 0,20%
Q4 539 0,03% 0,19% 0,22%
Q5 144 1,03% 0,30% 1,33%
Q6 624 1,20% 1,13% 2,33%
Q7 523 1,31% 0,26% 1,57%
Q8 91 0,02% 0,00% 0,02%
Q9 30 0,87% 0,22% 1,09%
Q10 602 0,41% 0,38% 0,79%
Q11 857 0,31% 0,00% 0,31%
Q12 68 0,23% 0,00% 0,23%
Q13 217 1,71% 2,57% 4,28%
Q14 391 1,18% 0,52% 1,70%
Q15 53 0,51% 0,00% 0,51%

Total 6846 MAPEsgge Final 1,09%

A Figura 10 apresenta as relacdes fluxo-velocidade das medidas de campo no km 96 e
para o modelo calibrado. Os dados foram agrupados em intervalos de 5 minutos.
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Figura 10: Relacg6es fluxo-velocidade do modelo calibrado e das observagdes de campo, para
0 km 96.

O modelo calibrado indica que toda a nuvem de fluxo-velocidade estd bem combinada
com as medidas de campo. Como mencionado, esta calibracéo é crucial para melhor representar
0 comportamento dos veiculos, o que também leva a uma melhor representacdo dos conflitos.
Sem esta calibracdo, os conflitos podem ter um pequeno MAPEconfiicts, induzidos por uma
combinacéo de parametros singular que ndo representam os comportamentos de campo.

No SSAM, os conflitos sdo classificados em trés tipos de manobra: conflitos traseiros,
conflitos por mudanca de faixa e conflitos em cruzamento. O angulo de conflito padréo é dado
de 30°, o que indica que um conflito com um angulo conflitante <30° sera considerado um
conflito de colisdo traseira. Uma vez que o trecho de estudo é uma via livre sem intersecdes, 0s
conflitos de cruzamento ndo acontecem. Como o angulo conflitante definido pelo observador
durante a coleta de dados pode ter alguma distorcéao, o angulo de conflito padrdo no SSAM foi
ajustado até que a melhor consisténcia entre os conflitos simulados e 0s de campo tenha sido

alcancada. O limite do angulo conflitante com a melhor consisténcia foi definido como 29°.

O valor MAPEcontiicts para os conflitos totais do modelo calibrado variou de 1,3% a
19,35%, para 0 km 94, para diferentes intervalos de tempo de uma hora, conforme apresentado
na Tabela 12. O valor geral médio do MAPEconfiicts foi de 8,60% para os conflitos totais,
indicando uma boa correlacdo entre os conflitos simulados e as medidas de campo. Para 0s

conflitos traseiros, 0 MAPE variou de 0,00% a 31,82%, com um valor médio de 8,92%. Quanto
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aos conflitos de mudanca de faixa, 0 MAPE variou de 3,45% a 36,11%, com um valor médio
de 14,63%. Conforme mencionado, o VISSIM foi projetado para modelar o pico da manha, que
varia de 07:00 a 12:00 durante a semana, de segunda a sexta-feira (ou seja, 5 dias). Portanto, o
modelo de simulacgéo foi configurado para replicar cinco vezes o pico da manh& durante uma

simulagéo.

Analises de regressdo linear também foram realizadas para identificar se os conflitos de
trafego simulados forneceram estimativas razoaveis em relacdo aos conflitos de trafego
observados em campo. Modelos de regresséo linear foram ajustados para relacionar os conflitos
simulados com diferentes tipos de conflitos de campo (ou seja, conflitos traseiros, conflitos por
mudanca de faixa e conflitos totais). Os resultados séo apresentados na Figura 11. Verificou-se
que as relagdes entre os conflitos simulados e os de campo foram estatisticamente significativas.
O valor R? para o modelo de conflito total foi de 0,9592, indicando que os conflitos simulados
explicaram 95,92% da variacdo medida em campo para os conflitos totais. Os modelos de
regressao linear para os conflitos traseiros e de mudanca de faixa também produziram altos

valores de R?, com 0,9563 e 0,8907, respectivamente.
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Tabela 11. Valores de MAPEconfiicts para conflitos traseiros, conflitos de mudanga de faixa e

total de conflitos no km 94.

Total Conflicts

Rear-end Conflicts

Lane-change Conflicts

T o el wape el e MAPE ol e MAPE
07:00 69 74 725% 42 45 7,14% 27 29 7.41%
08:00 75 83  10,67% 46 52 1304% 29 31 6,90%
09:00 82 94  1463% 50 58 16,00% 32 36 12,50%
10:00 54 57  556% 33 39 1818% 21 18 1429%
11:00 44 49  1136% 27 29 741% 17 20 17,65%
12:00 31 2 323% 19 22 1579% 12 10 16,67%
07:00 75 74 133% 46 46  000% 29 28 345%
08:00 77 79 260% 47 51 851% 30 28 6,67%
09:00 85 80  471% 52 54  385% 33 35 6,06%
10:00 53 57  755% 32 33 313% 21 24 1429%
11:00 49 48 2,04% 30 2 667% 19 16 1579%
12:00 38 3B 7.89% 23 22 435% 15 13 13,33%
07:00 65 70 769% 40 43 750% 25 27 8,00%
08:00 72 77 694% 44 47 682% 28 30 7,14%
09:00 88 92  455% 54 53 185% 34 39 1471%
10:00 61 67  984% 37 38 270% 24 29 20,83%
11:00 53 59 1132% 32 39 21,88% 21 20 476%
12:00 30 33 1000% 18 20 11,11% 12 13 833%
07:00 67 70 448% 41 42 244% 26 28 7,69%
08:00 74 71 405% 45 46 222% 29 25 13,79%
09:00 80 86  7,50% 49 51 408% 31 35 12,90%
10:00 56 54 357% 34 38 11,76% 22 16 27.21%
11:00 41 37 976% 25 26 400% 16 11 31,25%
12:00 36 30 1667% @ 22 21 455% 14 9 3571%
07:00 77 86 1169% 47 50 638% 30 36 20,00%
08:00 82 80  854% 50 52 400% @ 32 37 1563%
09:00 03 111 1935% 57 62  871% 36 49 36,11%
10:00 59 65  10,17% 36 40 1111% 23 25 8,70%
11:00 47 56 19,15% 29 35 2069% 18 21 16,67%
12:00 36 41 13.89% 22 29 31,82% 14 12 1429%
Total 1849 1965 1129 1215 720 750

A,\XeArgge 8,60% 8,92% 14,63%
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Figura 11: Relacéo entre os conflitos simulados e observados em campo, para o km 94.

A validade dos modelos VISSIM e SSAM calibrados também foi testada comparando o
ranking derivado de seguranca com base nos conflitos simulados e observados em campo. O
coeficiente de correlacdo de Spearman rank foi utilizado para avaliar a correlacéo entre esses

dois niveis de seguranga.

O coeficiente de correlacdo Spearman rank foi de 0,9826, indicando uma razoavel
adesdo entre as classificacdes dos conflitos observados em campo com os conflitos simulados

gerados com a abordagem SSAM.
5.4.4 Transferibilidade dos modelos simulados

Para validar o procedimento de calibragdo proposto, os km 92 e 87 foram utilizados
como um conjunto de dados de validacdo. Km 87 foi usado para identificar a transferibilidade
da relacdo fluxo-velocidade do modelo calibrado, enquanto o km 92 foi usado para os conflitos.
Conforme apresentado na Secdo 3, esses locais possuem as mesmas condic¢des de trafego e
caracteristicas geométricas que o segmento de calibracéo.
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A correlacdo entre a relacdo fluxo-velocidade simulada e a observada em campo no km
87 produziu um valor final MAPEsrr de 1,32%, indicando uma boa transferibilidade do modelo
guanto a representacdo do comportamento dos veiculos, bem como os niveis de servico do
trafego. Para 0 km 92, analises de regressao linear também foram realizadas para identificar a
transferibilidade dos conflitos simulados e dos observados em campo, conforme apresentado
na Figura 12. O valor MAPEconficts para 0s conflitos totais neste local foi de 10,27%, com 0s
conflitos traseiros e de mudanca de faixa com valores MAPE de 10,76% e 15,24%,

respectivamente.
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Figura 12: Relacdo entre os conflitos simulados e observados em campo, para o km 92.

Verificou-se que as relagdes entre os conflitos simulados e de campo também foram
estatisticamente significantes, indicando uma boa transferéncia do modelo de conflitos. Os
valores R? sdo semelhantes aos do km 94, indicando que os conflitos simulados podem ser
explicados com alta precisdo. O coeficiente de correlacdo de Spearman para km 92 foi de
0,9842, indicando também uma razoavel conformidade entre os conflitos de campo e

simulados.
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Os resultados demonstram que o procedimento de calibragdo melhorou a correlacao
entre as relacdes de conflitos e de fluxo-velocidade simulados e observados em campo,
indicando que uma calibracdo dos parametros de comportamento de condutores no VISSIM é
crucial para obter bons resultados. Apos a calibragdo do modelo, o valor MAPE para relacdo
fluxo-velocidade foi reduzido de 87,94% para 1,09%; e o valor MAPE para conflitos totais foi
reduzido de 79,62% para 8,60%. Os modelos de regresséo linear e o coeficiente de correlacao
de Spearman também foram desenvolvidos para investigar a relacdo entre os conflitos
simulados e os de campo, com resultados que indicam uma boa consisténcia entre as medidas
simuladas e as de campo. A transferibilidade dos modelos de simulagéo calibrados também teve

grande precisdo, apontando para uma alta qualidade de ajuste.
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6. ALGORITMO DE CONTROLE DOS LIMITES DE VELOCIDADE
VARIAVEL PROPOSTO

Para esta tese, um algoritmo de controle - a ser executado no modelo de simulacgéo - foi
proposto com o objetivo de empregar na rodovia os limites de velocidade que melhor
respondem ao modelo de previséo de conflitos. Este algoritmo usa dados da caracterizagdo do
trafego, juntamente com o modelo de previsdo de conflitos, para determinar o limite de

velocidade a ser empregado na rodovia em tempo real.

Muitos algoritmos de controle dos limites de velocidade variavel (L.V.V.) ndo levam
em conta o risco de colisbes em periodos futuros. Portanto, tais algoritmos ndo usam impactos
do L.V.V. para escolher o plano de controle com relacdo a seguranca; planos de controle séo
normalmente empregados com o objetivo de reduzir o congestionamento (FANG et al., 2014).
Devido a alta variabilidade das médias de velocidade e volume entre as faixas de trafego,
comuns em rodovias brasileiras e que causam grandes perturbagdes no trafego — que além dos
recorrentes congestionamentos, geram um numero elevado de conflitos —, o algoritmo de
controle proposto nesta tese busca empregar um sistema com base em avaliacdes de seguranca.
Dessa forma, é possivel elevar os niveis de seguranca na rodovia de acordo com as informacdes

relativas aos conflitos de trafego em tempo real.

No modelo de simulagdo, o algoritmo de controle foi implementado através da
ferramenta (VAP) do VISSIM. Esse algoritmo de controle foi projetado para selecionar os
limites de velocidade com base em medidas médias de volume, velocidade e ocupacdo da via
em intervalos de 5 minutos. Estes limites sdo selecionados através de informag6es provenientes
dos detectores que estdo posicionados em locais onde ocorrem grandes perturbacdes no trafego.
Tais detectores estdo posicionados em todas as faixas de trafego. Este design incorpora o estado
da prética dos primeiros sistemas de gerenciamento ativo de trafego. Exemplos de algoritmos
e seus limites podem ser encontrados em (ALLABY; HELLINGA; BULLOCK, 2007;
PAPAGEORGIOU; KOSMATOPOULOS; PAPAMICHAIL, 2008).

Para a simulacéo dos limites de velocidade variavel (L.V.V.), foram criados no modelo
de simulacdo cinco porticos. Estes pérticos sdo responsaveis por indicar aos veiculos uma
eventual mudanga nos limites de velocidade. Os detectores utilizados para alimentar o
algoritmo de controle proposto estao posicionados exatamente sob estes porticos. Estes porticos

estdo posicionados em um espacamento de um quildmetro entre si. A Figura 13 apresenta o
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posicionamento dos porticos e detectores utilizados para alimentar o algoritmo de controle

proposto.

Portico2 e Pértico4 e
Detectores Detectores

Portico 1 e Portico3 e Portico 5 e
Detectores Detectores Detectores

Figura 13: Posicionamento dos porticos e detectores no trecho modelado.

Os valores dos parametros para o algoritmo de controle modelado foram selecionados
com base em um estudo de caracterizagdo das condi¢Ges operacionais do trecho em periodos
criticos, que precedem a ocorréncia de congestionamentos e conflitos de trafego. Um limiar de
volume de 3000 veiculos por hora foi selecionado a partir da analise de dados histéricos de
sensores da rodovia. Observou-se que este é o volume de trafego a partir do qual as velocidades
médias dos veiculos apresentam quedas significativas, que precedem a ocorréncia de
congestionamentos. Para a ocupacdo, foi selecionado um limiar de 15%, pois dados revelaram
que este limite se aproxima da ocupacdo critica, na qual as velocidades médias apresentam

guedas mais acentuadas.

Foram usados trés limites de velocidade na modelagem. A velocidade limite da via (100
km/h); a primeira reducdo de velocidade (80 km/h); e a segunda reducéo de velocidade (70
km/h). O limite de velocidade de 90 km/h ndo foi empregado na modelagem, pois testes
apontaram que a velocidade média do trecho ja € em torno de 90 km/h, e uma reducgéo de apenas
10 km/h no limite da via ndo causa grande efeito no desempenho dos veiculos.

Uma vez que os limites de velocidade variaveis sdo ativados no portico onde ha a
deteccdo dos limiares do algoritmo de controle, as velocidades indicadas nos porticos a
montante sdo determinadas com base em uma zona de atuacdo e uma zona de transic&o,

descritas a seqguir:

e Zona de atuacdo — Novas velocidades sdo ativadas no pdrtico de deteccdo do

indicativo de conflito e no portico mais proximo a montante. Se o limite de
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velocidade ativado for reduzido de 100 km/h para 80 km/h, o pértico a montante

exibe os mesmos limites de velocidade do pértico de deteccao;

e Zona de transicdo — Se o limite de velocidade ativado for reduzido de 100 km/h
para 70 km/h, os dois porticos mais préximos a montante sdo ativados. O
primeiro portico a montante recebe o limite de velocidade de 80 km/h, e o
segundo portico a montante recebe o limite de 70 km/h. Assim, o sistema

proporciona uma transicao gradual de reducéo de velocidade para os condutores.

A zona de atuacdo foi criada, pois uma reducdo das velocidades apenas pontual e
proxima da area de conflito ou congestionamento ndo é capaz de harmonizar o trafego a
montante. Ja a zona de transicdo foi criada para oferecer uma gradual reducéo de velocidade

no trecho, pois assim, os veiculos ndo sofrem uma brusca queda no limite de velocidade.

A Figura 14 apresenta o fluxograma do algoritmo de controle usado na modelagem.
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Figura 14: Fluxograma do algoritmo de controle proposto.

O primeiro passo do algoritmo de controle consiste na leitura dos detectores. As médias
das leituras relativas a cada cinco minutos sdo comparadas com os limiares de volume,
ocupacdo e velocidades definidos no estudo de caracterizagdo do trecho, para determinar se o
sistema de harmonizacdo da velocidade deve entrar em operacdo. Este intervalo de cinco

minutos foi empregado, pois para intervalos maiores, as médias de velocidade e ocupacao
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tendem a atenuar os picos e vales destas varidveis. Desta forma, em especial para a analise de
conflitos, valores maiores acabam atenuando os impactos relacionados a seguranca. Ja para
intervalos menores de cinco minutos, a oscilacdo dos valores médios destas variaveis é grande,
fazendo com que poucas leituras agregadas criem falsos positivos e negativos na analise de
conflitos.

O sistema é ativado através das variaveis: volume, ocupacdo média, velocidade média
e, primeiramente, 0 CPM (Modelo de Previsdo de Conflitos proposto por este estudo e
apresentado na Sec¢éo 5.5). Como descrito anteriormente, os valores CPM positivos indicam a
ocorréncia de um evento de conflito, enquanto os valores negativos apontam para um estado
sem conflito. Para o algoritmo de controle proposto, o limiar de CPM empregado foi de -0,5.
Devido ao perfil de demanda nos horéarios de pico no trecho em estudo, acima deste valor (CPM
= -0,5), ha sempre registros de ocorréncia de conflitos a partir dos 10 minutos seguintes.
Portanto, uma inferéncia no perfil diério dos valores de CPM indica que na maioria das vezes
que o valor de -0,5 € atingido, ha uma alta probabilidade de o0 CPM se aproximar de zero e
passar a ter valores positivos. Apds o CPM atingir seu limiar de ativacao, os volumes, ocupacao
média e as velocidades médias passam a ser monitoradas, como ilustra o fluxograma do

algoritmo.

O sistema é desativado quando detectores indicam que a corrente de trafego atinge
volume menor que 3000 veic/hora e ocupacao menor que 15%. Quando as condi¢des de trafego
se encontram préximas ao limiar de ativagdo, pode-se observar uma oscila¢do indesejavel no
sistema, com ativacdes e desativacdes frequentes. Este estado € referido na literatura como
chaveamento. Em situacdes reais € importante conceber mecanismos de protecdo contra o
chaveamento  (ALLABY; HELLINGA; BULLOCK, 2007; PAPAGEORGIOU;
KOSMATOPOULOS; PAPAMICHAIL, 2008). Para este algoritmo, a protecdo contra o

chaveamento é realizada da seguinte forma:

e Uma vez ativado o sistema, ele permanecera ativo por pelo menos 15 minutos,

evitando um chaveamento excessivo do sistema.

e Ja quando desativado, o algoritmo pode voltar a ser ativado nos préximos cinco
minutos. Esta logica é empregada devido a potencial ocorréncia de conflitos,
onde a ativacdo do sistema pode auxiliar a mitigar os efeitos negativos de tais

conflitos.
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7.  RESULTADOS DE SIMULACAO

Este capitulo descreve os resultados das simulages realizadas. Os perfis de volume de
veiculos inseridos no modelo buscaram representar as intensidades de fluxo que ocorrem na
rodovia no pico da manha, que € 0 momento com maior carregamento no trecho em estudo. A
Figura 15 apresenta os perfis de volume modelados para 0 km 96, e Pérticos 1 e 3, evidenciando
0s acréscimos de demanda que as rampas de acesso dos km 92 (Portico 3) e 94 (Portico 1) tém
sobre arodovia. Cabe destacar que estes perfis de volume ocorrem para todos os dias da semana,

tendo pouca variagdo durante estes dias.
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Figura 15: Perfis de volume modelados para o km 96, e Porticos 1 e 2.

Como ilustra a imagem, durante o periodo de 8 horas de simulacgéo, o perfil de demanda
parte de uma condigdo de fluxo livre até atingir a capacidade da rodovia (08:30 a 10:00 horas).
Optou-se por uma modelagem de 8 horas, e o perfil de volume apresentado, justamente para
poder representar diferentes condigdes operacionais em uma unica simulacao, o que permite

também avaliar a progressao e/ou regressao da predicéo de conflitos (CPM) ao longo do tempo.

O software Surrogate Safety Assessment Model (SSAM) também foi empregado como
método de avaliacdo da seguranca nos modelos de simulacdo. Foram avaliados os conflitos
entre trajetdrias de veiculos nas regides caracterizadas como gargalos — destacadas na Figura
16. Estas sdo as regides mais criticas do trecho em estudo, onde os conflitos se intensificam

devido as rampas de acesso e as posteriores redugdes no nimero de faixas de trafego.
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Figura 16: Regides de Analise no software SSAM.

7.1  CENARIOS MODELADOS

Os cenarios modelados no VISSIM foram:

Cenério Base: representa a rodovia em seu estado atual, sem a operacdo de
limites de velocidade variavel (L.V.V.) — apenas representando as condi¢cfes

operacionais atuais do trecho em estudo.

Cenéario com sistema L.V.V.: empregado com o algoritmo apresentado no
Capitulo 6. Através deste cenario foi possivel avaliar o impacto que a estratégia
L.V.V. tem sobre o trecho em estudo, especialmente no que diz respeito a
reducdo de conflitos e de congestionamentos. E importante destacar que este
cenario assume que todos os veiculos simulados respeitam os limites de

velocidade estabelecidos pelo algoritmo de controle.

Cenérios com diferentes taxas de adesdo dos condutores: estes cenarios sao
modelados com diferentes taxas de adesdo dos condutores quanto a reducédo dos
limites de velocidade, com o intuito de avaliar para qual porcentagem de adesao
0 sistema passa a nao ter efeitos positivos no trecho em estudo. Habtemichael e
Santos (2013), Hadiuzzaman et al. (2014) e Hellinga e Mandelzys (2011)
apontam que os beneficios do L.V.V. relacionados a mobilidade e seguranca
estdo positivamente correlacionados com o aumento do nivel de adesdo dos

condutores.
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Com estes cenarios, foi possivel avaliar a estratégia de L.V.V. para o trecho em estudo,
tracando um paralelo com as condi¢bes operacionais da rodovia em seu estado atual,
evidenciando assim os potenciais beneficios do sistema L.V.V., em especial no que tange a

seguranca.
7.2 RESULTADOS PARA O PORTICO 1 - KM 94

O Pértico 1, localizado no km 94 da rodovia, é o ponto de maior perturbagéo no trecho
em estudo. 1sso se deve ao fato de que neste ponto ha a segunda rampa de acesso, € o final do
taper de acesso a rodovia gera um gargalo neste local — como ilustra a Figura 16. Assim, neste
ponto a rodovia atinge seu patamar de opera¢do mais critico. A Figura 17 apresenta uma
comparacdo entre o Cenario Base e 0 Cenario com operacdo do L.V.V. O Cenério Base de
simulacdo representa a rodovia em seu estado atual, sem a operacdo de limites de velocidade

varidvel (L.V.V.) —apenas representando as condi¢fes operacionais atuais do trecho em estudo.

Nesta comparacgdo sao apresentados os perfis de velocidade média para as 8 horas de
simulacdo, e os perfis dos valores do modelo CPM. Estes perfis ilustram as médias de dez

sementes aleatérias do VISSIM.
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Figura 17: Comparacao dos perfis de velocidade média e do modelo CPM - Pértico 1.

As dez sementes aleatorias apresentaram perfis de velocidades semelhantes, com o
sistema L.V.V. sendo ativado sempre em torno de 07h30min, com desvio de 10 min entre
sementes aleatdrias. A desativacdo do sistema teve desvio de 15 min. A primeira ativacdo do
L.V.V. sempre aconteceu através da variavel “CPM” no algoritmo — evidenciando que a
probabilidade de ocorrer conflitos atinge patamares criticos quando a rodovia se aproxima de
condicBes operacionais adversas (proximo da capacidade).

O emprego do sistema L.V.V. proposto contribuiu significativamente para a reducéo da
probabilidade de conflitos. Como discutido na Secdo 5.5, onde foi apresentado o modelo de

previsao de conflitos proposto (CPM), sempre que CPM atinge valores positivos (maiores que
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zero) o modelo indica a ocorréncia de conflitos. Para o Portico 1, a Tabela 12 apresenta uma

sintese do desempenho dos cenarios quanto ao modelo de conflitos.

Tabela 12: Desempenho dos cendrios quanto ao modelo de conflitos, para o Portico 1.

Periodo com Periodo Total da % do Total
Conflito [min] Simulagdo [min]
Cenario Base 305 480 63,54%
Cenario L.V.V. 85 480 17,71%

O perfil CPM para a modelagem do Cenario com L.V.V. permaneceu 17,71% do tempo,
em média, na regido indicativa de conflitos. Isso indica uma reducdo de 72,13% no tempo de
ocorréncia de conflitos em relacdo ao Cenario Base, evidenciando que o emprego da
harmonizacdo da velocidade contribuiu para reduzir o periodo em que a rodovia opera com
indicativo da ocorréncia de conflitos. Consequentemente, essa reducdo aponta para uma

melhora na seguranca.

Para o perfil de velocidade do Cenério com L.V.V., nota-se que nos primeiros minutos
de ativagdo do sistema, as velocidades para o Cenario Base sdo maiores. 1sso se deve ao fato de
que com a ativacdo do L.V.V. através da variavel CPM, os limites de velocidade sdo reduzidos
para 80 km/h — forcando as médias a cair. No entanto, percebe-se que o Cenario Base apresenta
uma queda mais abrupta nas velocidades, enquanto que o L.V.V. mantém as médias em
patamares superiores por um periodo maior. Esse € um beneficio tipico de sistemas de

harmonizacédo da velocidade.

Outro beneficio do Cenario com L.V.V. diz respeito as médias de velocidade minimas,
gue atingiram cerca de 55 km/h em diferentes momentos. Ja para o Cenario Base, as velocidades
minimas atingem patamares inferiores, chegando a 33 km/h. No periodo em que a rodovia esta
operando com o L.V.V. ativado — periodo critico —, o perfil de velocidade do Cenario com
L.V.V. permanece sempre com patamares superiores em relacdo ao Cenario Base, indicando
novamente que a harmonizagao da velocidade traz beneficios para o trecho em estudo. A Tabela
13 apresenta as médias de velocidade para o periodo em que o L.V.V. estava ativado.
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Tabela 13: Médias de velocidade no Pértico 1, para o periodo em que o L.V.V. estava ativado.

Meédia de Velocidade Desvio Padrao

[km/h] [km/h]
Cenario Base 58,57 15,10
Cenério L.V.V. 71,61 6,63

As médias de velocidade para o periodo de operagdo do L.V.V. indicam, mais uma vez,
os efeitos positivos da harmonizacdo da velocidade. Através do L.V.V., foi possivel aumentar
em cerca de 13 km/h a velocidade média do trecho, melhorando a eficiéncia da rodovia. Ainda,
o L.V.V. também reduziu o desvio padrdo das velocidades — oferecendo um trafego mais
homogéneo — que contribui para a reducdo do namero de trocas de faixa e, consequentemente,

para um aumento da seguranca.
7.2.1 Resultados oriundos do software SSAM

Através do software SSAM, foi possivel avaliar diferentes indicadores relacionados

diretamente com a seguranga, COmo:

e Perfil dos conflitos indicativos de colisdo traseira ao longo do periodo de
simulacéo;

o Perfil dos conflitos indicativos de colisdo por mudanca de faixas ao longo do
periodo de simulacao;

e Perfil de TTC ao longo do periodo de simulacdo;
e Diferenca de velocidade entre veiculos para o tempo de colisdo (TTC) minimo
— que corresponde a magnitude das diferencas de velocidade entre os veiculos

envolvidos em um conflito;

e Maéxima desaceleracdo do veiculo seguidor envolvido em um conflito.

Para o Cenario Base foram registrados um total de 5035 conflitos, enquanto que para o
Cenario com L.V.V. o total foi de 2784 conflitos, o que equivale a uma reducéo de 44,71% no
total de conflitos para a regido do Pdrtico 1. A Tabela 14 sintetiza os beneficios do Sistema

L.V.V. quanto ao nimero de conflitos registrados.
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Tabela 14: Sintese do nimero de conflitos registrados com 0 SSAM

Colisao traseira Colisdo por. Total
mudanca de faixa

Cenério Base 4271 764 5035
Cenario

LVV. 2290 494 2784

Reducéo de
conflitos com 46,38% 35,34% 44 71%

L.V.V.

As Figuras 18, 19 e 20 apresentam os perfis dos conflitos indicativos de colisdo traseira,

colisdo por mudanca de faixa e, total de colisGes.
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Figura 18: Perfil dos conflitos indicativos de colisao traseira ao longo do periodo de

simulacéo, para o Portico 1.
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Figura 19: Perfil dos conflitos indicativos de colisdo por mudanca de faixa ao longo do

periodo de simulacgdo, para o Pértico 1.
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Figura 20: Perfil do total de conflitos ao longo do periodo de simulacéo, para o Pdrtico 1.

Como esperado, os conflitos apresentam perfis semelhantes ao perfil do Modelo CPM.
Quando o Sistema L.V.V. esta ativado (periodo de maior volume na via) acontecem as maiores

intensidades de conflitos e, consequentemente, os maiores beneficios do modelo L.V.V.

A Figura 21 apresenta a relacdo entre o numero de conflitos e os diferentes tempos de

colisdo (TTC) para o Portico 1. A margem de valores TCC avaliados variou de 0,5 a 3,6
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segundos — valores estes medidos na coleta de dados de campo e empregados na calibracdo do

simulador.
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Figura 21: Relacéo entre o nimero de conflitos e o TTC para o Portico 1.

A reducdo do numero de conflitos € maior & medida que os valores TTC diminuem,
indicando que a harmonizagdo das velocidades contribuiu para um menor risco de acidentes.
Como aponta Hayward (1972), valores menores de TCC indicam maiores riscos de ocorrer
acidentes. Portanto, ao empregar o L.V.V., estes riscos sdo reduzidos. Quanto maior o TCC,
mais préximo é o numero de conflitos entre os Cenarios modelados. Isto pode ser explicado
pelo fato de que para um TTC mais alto, ha uma maior dependéncia da exposi¢do representada
no volume de trafego, como concluido por (ESSA; SAYED, 2015a).

Com relacdo a diferenca de velocidade entre veiculos para o tempo de colisdo (TTC)
minimo — que corresponde ao valor matematico que define a magnitude das diferengas de
velocidade entre os veiculos envolvidos em um conflito, mais uma vez é possivel apontar a

superioridade do modelo L.V.V. em relacdo ao Cenario Base, como ilustra a Figura 22.
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Figura 22: Perfil da diferenca de velocidade entre veiculos para o tempo de coliséo (TTC)

minimo, para o Portico 1.

Durante o periodo mais congestionado (08:30 as 11:00), as diferencas de velocidade

reduzem em cerca de 2 km/h. Em suma, quando o Sistema L.V.V. esta ativado, ha uma clara

reducdo na diferenca de velocidades entre os veiculos envolvidos em um conflito — indicando

uma potencial melhora em termos de seguranga.

Outro indicador de seguranca avaliado foi a maxima desaceleragdo do veiculo seguidor

envolvido em um conflito. Os perfis de desaceleracdo sdo apresentados na Figura 23.
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Figura 23: Perfil da maxima desaceleracao do veiculo seguidor envolvido em um conflito,

para o Pdrtico 1.

Através da analise dos perfis é possivel concluir novamente que o Sistema L.V.V.
oferece beneficios ao trecho em estudo, uma vez que, quando o sistema estd ativado, as
desaceleracfes sdo menores. As maiores taxas de desaceleracdo para o Cenario Base apontam
para potenciais colisdbes com gravidade superior — tendo relacdo direta com a maior

variabilidade das médias de velocidade com o Cenario Base.

7.3 RESULTADOS PARA O PORTICO 3-KM 92

O Pértico 3, localizado no km 92 da rodovia, também se caracteriza como um ponto de
perturbacdo no trecho em estudo — neste ponto ha a primeira rampa de acesso. O final do taper
de acesso a rodovia gera também um gargalo neste local — como ilustra a Figura 17. Neste ponto

a rodovia também atinge patamares de operacdo criticos, porém com menor intensidade.

A Figura 24 apresenta uma comparacdo entre o Cenario Base e o Cenario com operacao
do L.V.V. para o Pértico 3. Nesta comparagdo sdo apresentados os perfis de velocidade média
para as 8 horas de simulacéo, e os perfis dos valores do modelo CPM. Estes perfis ilustram as

médias de dez sementes aleatérias do VISSIM.
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Figura 24: Comparacao dos perfis de velocidade média e do modelo CPM - Pértico 3.

Assim como no Pértico 1, as dez sementes aleatdrias também apresentaram perfis de
velocidades semelhantes. Para este Pdrtico, o sistema L.V.V. foi ativado sempre em torno de
07h45min, com desvio de 10 min entre sementes aleatorias. A desativacdo do sistema teve
desvio de 15 min. Mais uma vez, a primeira ativacdo do L.V.V. sempre aconteceu através da

variavel “CPM” no algoritmo. A Tabela 15 apresenta uma sintese do desempenho dos cenarios
quanto ao modelo de conflitos.
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Tabela 15: Desempenho dos cenarios quanto ao modelo de conflitos, para o Portico 3.

Periodo com Periodo Total da % do Total
Conflito [min]  Simulac&o [min] 0
Cenario Base 180 480 37,50%
Cenério L.V.V. 40 480 8,33%

O perfil CPM para a modelagem do Cenéario com L.V.V. permaneceu 8,33% do tempo,
em média, na regido indicativa de conflitos. Isso indica uma reducédo de 77,78% no tempo de
ocorréncia de conflitos em relacdo ao Cenario Base, evidenciando que o emprego da
harmonizacédo da velocidade também contribuiu para reduzir o periodo em que a rodovia opera

com indicativo da ocorréncia de conflitos neste ponto.

Outro beneficio do Cenério com L.V.V. diz respeito as médias de velocidade minimas,
que atingiram cerca de 68 km/h. J& para o Cenario Base, as velocidades minimas atingem
patamares inferiores, chegando a 50 km/h. No periodo em que a rodovia esta operando com o
L.V.V., as velocidades permanecem sempre com patamares superiores em relagdo ao Cenario
Base — assim como no Portico 1 —, indicando novamente que a harmonizacao da velocidade
traz beneficios para o trecho em estudo. A Tabela 16 apresenta as médias de velocidade para o

periodo em que o L.V.V. estava ativado.

Tabela 16: Médias de velocidade no Pértico 3, para o periodo em que o L.V.V. estava ativado.

Meédia de Velocidade Desvio Padrdo

[km/h] [km/h]
Cendrio Base 66,70 10,55
Cendrio L.V.V. 75,73 4,30

Através do L.V.V., foi possivel aumentar em cerca de 9 km/h a velocidade média do
trecho, melhorando a eficiéncia da rodovia. O L.V.V., também neste ponto, reduziu o desvio

padrdo das velocidades, oferecendo um trafego mais homogéneo — aumento assim a seguranca.
7.3.1 Resultados oriundos do software SSAM

Para o Cenario Base foram registrados um total de 3382 conflitos, enquanto que para o
Cenario com L.V.V. o total foi de 2045 conflitos, o que equivale a uma reducao de 39,53% no
total de conflitos para a regido do Pdrtico 3. A Tabela 17 sintetiza os beneficios do Sistema
L.V.V. quanto ao nimero de conflitos registrados.
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Tabela 17: Sintese do nimero de conflitos registrados com 0 SSAM

Colisao traseira Colisdo por. Total
mudanca de faixa
Cenério Base 2689 693 3382
Cenario
LV V. 1605 440 2045
Reducéo de
conflitos com 40,31% 36,51% 39,53%
L.V.V.

Como esperado, os conflitos do Portico 3 também apresentam perfis semelhantes ao
perfil do Modelo CPM. Com a analise, através do software SSAM, da relacdo entre o nUmero
de conflitos e os diferentes tempos de colisdo (TTC), nota-se novamente uma reducdo do

ntmero de conflitos — como ilustra a Figura 25.
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Figura 25: Relacéo entre o nimero de conflitos e 0 TTC para o Portico 3.

Assim como na regido do Pdrtico 1, a reducdo do nimero de conflitos € maior a medida
que os valores TTC diminuem, indicando que a harmonizacédo das velocidades contribuiu para

um menor risco de acidentes também neste Portico.

Com relacdo a diferenca de velocidade entre veiculos para o tempo de colisdo (TTC)

minimo; e a maxima desaceleracdo do veiculo seguidor envolvido em um conflito, os resultados
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foram semelhantes aos encontrados para o Portico 1, reforcando a superioridade do modelo
L.V.V.

7.4  COMPRIMENTO DE FILA E PARADAS NAS RAMPAS DE ACESSO

Devido ao elevado fluxo de veiculos na via principal, formam-se filas nas rampas de
acesso nos periodos de pico. Desta forma, uma analise dos comprimentos de fila e do total de
paradas dos veiculos nas rampas de acesso dos km 92 e 94 também foi realizada. As Figuras 26
e 27 apresentam os comprimentos de fila maximos e o total de paradas dos veiculos para o

Cenario Base e para o Cenario com L.V.V. Uma parada foi contabilizada cada vez que um
veiculo realizou uma parada total na rampa.
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Figura 26: Comprimento de fila maximo e total de paradas (Rampa km 94)
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Figura 27: Comprimento de fila maximo e total de paradas (Rampa km 92)

Mais uma vez € possivel perceber os beneficios do modelo L.V.V. Ao harmonizar as
velocidades, 0 modelo permite que os veiculos oriundos das rampas ingressem com maior
facilidade na via principal. Dessa forma, ndo s6 o potencial de conflitos é reduzido, como
também o congestionamento nestes locais caracterizados como gargalos. Isso resulta em

menores filas de veiculos nas rampas e, consequentemente, um total de paradas menor.
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7.5  CENARIOS COM DIFERENTES TAXAS DE ADESAO DOS CONDUTORES

Cenarios com diferentes taxas de adesdo dos condutores quanto a reducdo dos limites

de velocidade foram modelados, com o intuito de avaliar para qual porcentagem de adesdo o

sistema passa a ndo ter efeitos positivos no trecho em estudo.

Para os testes com diferentes cenarios de adesdo, foram admitidas taxas de adesdo de

100%, 90%, 75% e 50%. A Figura 28 apresenta uma comparac¢do das velocidades médias e do

Modelo CPM entre os diferentes cendrios, para o Portico 1. Estes resultados foram semelhantes

para o Portico 3.
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Figura 28: Comparacdo das velocidades médias e do Modelo CPM entre os diferentes

cenarios de taxas de adesdo.
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Como apontado por Habtemichael e Santos (2013), Hadiuzzaman et al. (2014) e
Hellinga e Mandelzys (2011), os beneficios do L.V.V. relacionados a mobilidade e seguranca
estdo positivamente correlacionados com o aumento do nivel de adesdo dos condutores. Dessa
forma, é sempre desejavel que a adesdo esteja 0 mais proximo possivel de 100% dos condutores.
Os resultados apontados por esta pesquisa corroboram com os da literatura. Com uma queda de
apenas 10% na porcentagem de adesdo (L.V.V. 90%), ja é possivel ver uma queda nas
velocidades médias e no desempenho do Modelo CPM. Proximo de 75% de adesao, o sistema
L.V.V. passa a oferecer poucos beneficios, indicando a necessidade de um alto indice de adesdo
para que o sistema opere de forma adequada. A Figura 29 apresenta uma comparacao entre 0s
cenarios quanto a: velocidade média total; do desvio padrdo total das velocidades; porcentagem

de intervalos com conflito; e porcentagem de reducéo dos conflitos.
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Figura 29: Comparac&o entre os cenarios com diferentes taxas de adesdo dos condutores.

Mais uma vez é possivel perceber a importancia de uma alta taxa de adesdo dos
condutores quanto aos limites de velocidade impostos. Para que o sistema tenha impactos
positivos na quantidade e severidade dos conflitos — e potencialmente na seguranca — é
necessario um indice de adesdo dos motoristas bastante elevado. Dessa forma, ndo so o sistema
de controle de velocidade precisa ser efetivo, mas também os motoristas precisam estar
conscientes dos seus beneficios.
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8. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Esta tese apresentou o desenvolvimento de um algoritmo de controle de L.V.V.,
alimentado por um modelo matematico capaz de prever a probabilidade da ocorréncia de
conflitos entre veiculos, para controlar o trdfego com o objetivo de aumentar a seguranga —
usando como estudo de caso um trecho da rodovia BR-290/RS, situada na regido metropolitana

da cidade de Porto Alegre.

Com os cenarios propostos, foi possivel avaliar a estratégia de L.V.V. para o trecho em
estudo, tragando um paralelo com as condi¢Oes operacionais da rodovia em seu estado atual,
evidenciando assim os potenciais beneficios do sistema L.V.V., em especial no que tange a

seguranca.
8.1 CONCLUSOES A CERCA DA CALIBRACAO

A metodologia de calibracdo proposta buscou avaliar a adequabilidade do
microssimulador VISSIM para representar as relacdes fluxo-velocidade medidas em campo e
os conflitos veiculares. O processo de calibracdo apresentado difere da grande maioria dos
trabalhos encontrados da literatura no que se refere ao emprego de heuristicas para automatizar
o procedimento de calibracdo. Nesta tese, heuristicas ndo foram empregadas por duas razées:
() para garantir que todos os valores das combinagdes de parametros pudessem ser testados,
garantindo assim o melhor ajuste, e permitindo também uma melhor compreensdo dos
resultados de maneira global; e (ii) mapear todos os resultados das combinacGes, porque o

objetivo é analisar tanto as relacdes de fluxo-velocidade quanto os conflitos.

A calibragdo proposta melhorou a correlacdo entre as medidas simuladas e as
observacdes de campo tanto para relagdes de fluxo-velocidade como para os conflitos. Como
esperado, os valores dos parametros que aumentaram a correlacdo entre relacBes fluxo-
velocidade também otimizaram a correlacéo entre conflitos. Para a relagdo fluxo-velocidade, o
MAPEsrr FinaL Toi de 1,09%, e para os conflitos, 0 MAPEconrLiTos foi de 8,60%. Ambos
indicam um ajuste satisfatério do modelo. Cabe destacar a convergéncia dos parametros de

calibracdo para ambos os indicadores utilizados (fluxo-velocidade e conflitos).
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A transferibilidade dos modelos de simulacdo calibrados foi testada com os dados
coletados nos locais que ndo foram usados para calibrar os modelos de simulagéo. Verificou-se
que as relacdes fluxo-velocidade as relagdes entre os conflitos simulados e de campo também

foram estatisticamente significantes, indicando uma boa transferéncia do modelo.

Cabe destacar a grande diferenca entre os valores MAPE para 0 modelo calibrado e o
modelo com seus parametros default. Essa diferenca evidencia a necessidade de calibracéo,
bem como traz luz as caracteristicas do trafego brasileiro. Com um trafego heterogéneo, tendo
cada faixa apresentando diferentes velocidades médias, taxas de fluxo e composicéo do trafego,
que resultam numa alta frequéncia de ultrapassagens e trocas de faixa, ja era esperado que 0
desempenho dos parametros para o trafego brasileiro fosses significativamente distinto dos
padrdes default (tipicos do trafego europeu). Para a relacdo fluxo-velocidade, uma vez que a
capacidade total da rodovia é de 5100 veiculos por hora, o0 modelo default aumenta a capacidade
em 1200 veiculos por hora. Esta diferenca deve-se principalmente as caracteristicas
heterogéneas do trafego brasileiro. Com maior capacidade no modelo default, condi¢des de

breakdown acontecem com menos frequéncia, levando a um ambiente mais seguro.

Os resultados mostram também que o modelo calibrado aumentou significativamente a
representacdo das iteracdes entre veiculos para todos os limiares de TTC. Isso pode ser
explicado pelo fato de que com a calibracdo da relacdo fluxo-velocidade em conjunto com a
calibracdo de conflitos, o comportamento dos condutores no modelo pode ser assumido como
sendo altamente compativel com o0 comportamento de campo, representando as interagdes entre

veiculos em todas as circunstancias ou niveis de servico.

Os modelos calibrados forneceram estimativas razoaveis para os conflitos totais, em
especial para conflitos de colisdo traseira, indicando que a abordagem pode ser usada em outros
ambientes de trafego, como freeways e rodovias, onde a maioria dos conflitos de trafego sdo de
coliséo traseira e por mudanca de faixa.

O comportamento dos motoristas em condicdes reais de trafego é diverso e menos
previsivel do que aqueles definidos pelos modelos de simulacdo. Dessa forma, os erros
(MAPEconrLITos) encontrados neste estudo quanto a correlacdo entre a simulacdo e os dados
de campo refletem a limitacdo do uso de simulacdo de trafego para avaliacdo de segurancga.
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Como discutido no capitulo de calibragdo do simulador, ““O modelo calibrado indica
gue toda a nuvem de fluxo-velocidade estad bem combinada com as medidas de campo. Como
mencionado, esta calibraco € crucial para melhor representar o comportamento dos veiculos,
0 que também leva a uma melhor representacao dos conflitos. Sem esta calibracéo, os conflitos
podem ter um pequeno MAPEcontiicts, induzidos por uma combinagéo de parametros singular
que ndo representam os comportamentos de campo”. Dessa forma, fica evidenciado a
importancia de uma calibracdo conjunta de diferentes indicadores, para assim assegurar um

ajuste satisfatorio do modelo no processo de calibracéo.

82 CONCLUSOES A CERCA DO MODELO DE PREVISAO DE CONFLITOS
PROPOSTO

Esta modelagem propés uma estrutura de andlise multivariada para a selecdo das
melhores variaveis a serem incluidas em um modelo LDA, adaptado a previsdo de conflitos.
Para tanto, foram propostos dois indices de importancia variavel para identificar as variaveis
que melhor classificam os eventos em duas classes (conflito ou ndo-conflito). As variaveis
selecionadas pelo indice levando a acurécia, sensibilidade e especificidade satisfatorias foram

entdo usadas no modelo LDA.

Os resultados indicaram que o modelo LDA-PCA superou o LDA alinhado com a
distancia Bhattacharyya. A abordagem LDA-PCA obteve uma precisédo de classificacdo média
de 76% e classificou corretamente 87% dos conflitos efetivamente ocorridos (avaliados por
meio da sensibilidade). As varidveis que impactaram significativamente o modelo estéo
associadas ao fluxo total, a diferenca entre o desvio padrdo da ocupacdo das faixas e 0
coeficiente de variacdo da velocidade. Através da variavel relacionada as diferencas de
ocupacdo das faixas (criada especificamente para esta pesquisa), 0 modelo também permitiu
avaliar o comportamento caracteristico das rodovias brasileiras. Esta variavel foi eficaz na
identificacdo da heterogeneidade tipica do padréo de trafego entre faixas, o que leva a manobras

agressivas, resultando em altas taxas de mudancas de faixa e de conflitos de colisdo traseira.

O modelo desenvolvido foi baseado em um tamanho de amostra pequeno, mas
apresentou uma taxa de classificacdo satisfatoria, indicando um bom ajuste. O modelo de
previsao de conflitos desenvolvido neste estudo pode ser usado para monitorar em tempo real

as condicdes de seguranca na rodovia e auxiliar no desenvolvimento de medidas dindmicas de
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controle de trafego (por exemplo, limites de velocidade varidvel ou ramp metering) para reduzir

mudancas de faixa e colisdes traseiras.
8.3 CONCLUSOES A CERCA DAS SIMULACOES

O emprego do sistema L.V.V. proposto contribuiu significativamente para a reducéo da
probabilidade de conflitos. O perfil CPM para a modelagem do Cenério com L.V.V. indicou
uma reducéo de 72,13% no tempo de ocorréncia de conflitos, evidenciando a contribuicdo do
modelo para a reducdo do periodo em que a rodovia opera com indicativo da ocorréncia de

conflitos.

O sistema L.V.V. aumentou as velocidades médias nos periodos de fluxo elevado, e
também reduziu o desvio padréo das velocidades — oferecendo um trafego mais homogéneo —
que contribui para a reducdo do numero de trocas de faixa e, consequentemente, para um
aumento da seguranca. O perfil de velocidade do Cenério com L.V.V. permanece sempre com
patamares superiores em relacdo ao Cenéario Base, indicando novamente que a harmonizacao

da velocidade traz beneficios para o trecho em estudo.

E importante destacar também que se o percentual de adesdo ao sistema de controle for
baixo, a aplicacdo do L.V.V. pode ndo apresentar beneficios, podendo inclusive contribuir para
0 aumento no numero de conflitos. Portanto, em uma potencial implantacdo deste sistema de
controle de velocidade em campo, € imprescindivel obter uma alta adesdo dos usuarios para

que o sistema possa oferecer beneficios significativos.
84 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Trabalhos futuros poderiam reproduzir diferentes configuragdes de algoritmos, a fim de
aperfeicoar e enriquecer o modelo. Diferentes testes na modelagem podem ser feitos para

estender a analise dos impactos do uso do sistema.

Como o modelo de previsao de conflitos proposto é baseado em uma amostra pequena,
recomenda-se ampliar esta amostra, bem como expandir este modelo para demais pontos de
gargalo — com grandes potenciais de ocorréncia de conflitos. Ainda, este modelo € baseado em
dados com condicBes climaticas favoraveis. Dessa forma, é recomendado aplicar esta
metodologia também para periodos adversos, como chuva e neblina, para posterior comparacéo
e ajuste destes modelos.
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Outra recomendacdo seria aprofundar a andlise referente as taxas de adesdo dos
condutores — tracando um paralelo com a aceitacdo dos motoristas brasileiros com a estratégia
L.V.V. —, uma vez que os beneficios do modelo estdo diretamente relacionados com o nivel de

adesao.
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Anexo |

Este anexo apresenta a revisdo sistematica realizada sobre como a harmonizacdo da

velocidade pode ser empregada para melhorar a seguranca.

1.  REVISAO SISTEMATICA DE LIMITES DE VELOCIDADE VARIAVEL
EMPREGADOS PARA MELHORAR A SEGURANCA

Na maioria dos estudos com L.V.V., modelos de probabilidade de colisao sdo adotados
apenas como uma medida de desempenho do sistema. O algoritmo de controle L.V.V. ndo leva
em conta o risco de colisbes em periodos futuros. Portanto, esses algoritmos ndo usam 0s
impactos dos sistemas L.V.V. para escolher o plano de controle baseado em parametros ligados
a seguranca. Usualmente, estes sistemas buscam apenas melhorar o fluxo do trafego, e fazem
uso de modelos de probabilidade de colisdo somente como uma forma de avaliagdo posterior
da estratégia (ABDEL-ATY; DILMORE; DHINDSA, 2006; FANG et al., 2014).

Recentemente, estudos foram propostos com o objetivo de usar o L.V.V. com base em
avaliacdes de seguranca, como em (FANG et al., 2014). Estes estudos visam aumentar a
segurancga nas rodovias de acordo com as informacdes relativas a seguranca do trafego em

tempo real.

Através destes estudos é possivel determinar o estado da arte e pratica sobre como o
L.V.V. é implantado para melhorar a seguranca e quais sao 0s impactos desses sistemas. Assim,
esta revisdo sistematica tem o objetivo de mapear e descrever estudos que empregaram L.V.V.

para aumentar a seguranca em rodovias.

Dessa forma, essa revisao sistematica permitiu elencar e caracterizar as variaveis de
trafego que melhor descrevem os eventos relacionados as questdes de seguranca em uma

rodovia.
11 METODOLOGIA DA REVISAO SISTEMATICA

Uma revisdo sistematica permite a interpretacéo e avaliacdo de estudos relacionados a
uma questdo de pesquisa ou topico de interesse. Ha muitas razBes para se realizar uma revisao

sistematica: sintetizar estudos sobre uma abordagem ou tecnologia, identificar novas questdes
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de pesquisa, e orientar pesquisas para areas inexploradas ou interessantes dentro de um topico
de interesse (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007). As secdes seguintes (4.1.1 a 4.1.5)
apresentam 0s cinco passos propostos por Kitchenham e Charters (2007) para realizar uma

revisao sistematica, dando suporte ao método utilizado nesta revisao.
1.1.1 Questdes de pesquisa

A fim de destacar e investigar o emprego do L.V.V. para melhorar a seguranca, foram

propostas as seguintes questdes de pesquisa:
I. Como o L.V.V. é empregado para melhorar a seguranca nas rodovias?
I1. Quais séo os impactos de seguranca do L.V.V. em rodovias?

1.1.2 Estratégia de pesquisa

Uma pesquisa bibliografica foi conduzida através de uma pesquisa automatizada, a fim
de capturar artigos relevantes sobre o tema proposto. Os bancos de dados utilizados para a
pesquisa foram: Scopus; ScienceDirect — Elsevier; SpringerLink; e TRID — Transportation
Research Information Database. Palavras-chave aplicadas na busca automatizada usando

strings, bem como operadores booleanos foram:

[(“Speed harmonization” OR “Variable speed limits”) AND (“Safety” OR *“Collision”

OR “Incident” OR “Accident”)]

Como um dos critérios da pesquisa foi a selecdo de estudos apenas em lingua inglesa,
as palavras-chave foram empregadas ja nesta lingua.

1.1.3 Critérios e procedimentos de selecdo

Os estudos selecionados de acordo com o0s procedimentos detalhados nas secfes
anteriores foram submetidos a uma andlise de relevancia. Os artigos selecionados foram
classificados como "artigos a serem incluidos na analise" (1) e "artigos excluidos" (E) de acordo
com os seguintes critérios: (1) Apenas estudos académicos em lingua inglesa; (1) sistemas
L.V.V. que operam com o objetivo de melhorar a seguranca nas rodovias; (I) Estudos que
apresentam claramente impactos na seguranca quando o L.V.V. esta operando; (E) Estudos que
apresentam sistemas L.V.V. com o0 objetivo de reduzir apenas o congestionamento, nédo
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procurando melhorar a seguranca como meta, mas apenas como um beneficio esperado do

sistema; (E) Trabalhos duplicados.

A analise de relevancia envolveu as seguintes etapas: (i) leitura de titulos e resumos dos
trabalhos, atribuindo status I e E, eliminando assim estudos irrelevantes para as questdes de
pesquisa sob investigacéo; (ii) leitura da introducdo e conclusdo dos trabalhos selecionados no
passo anterior, e atribuindo status | e E de acordo com o0 mesmo procedimento; (iii) ler os artigos
selecionados na etapa anterior na integra, aplicando novamente os mesmos critérios; (iv)
selecionar e documentar os trabalhos restantes de acordo com o método descrito nas sec¢des a

sequir.
1.1.4 Avaliacao de qualidade dos trabalhos selecionados

A qualidade do estudo pode constituir um critério para inclusdo, exclusdo, ou dar suporte
a andlise e sintese dos trabalhos (DYBA; DINGSOYR; HANSSEN, 2007). No entanto, na
presente revisdo sistematica esta avaliacdo de qualidade ndo qualificou os estudos com um
indice de qualidade global. A avaliacdo da qualidade dos trabalhos foi utilizada principalmente
como meio de orientar a interpretacdo dos resultados para analise e sintese, a fim de organizar
0s artigos na interpretacdo dos resultados. Esta avaliacdo da qualidade baseia-se nos critérios
definidos por Dyba, Dingsoyr e Hanssen (2007), que utiliza uma classificacdo em escala

binaria. Os critérios foram:

a) O estudo relatou pesquisas empiricas ou foi apenas um relatério de “licbes

aprendidas” baseado na opinido de especialistas?

b) Os objetivos foram claramente relatados (incluindo uma justificativa para o motivo

pelo qual o estudo foi realizado)?
c) Houve uma descri¢do adequada do contexto em que a pesquisa foi realizada?
d) Foram utilizados e descritos métodos adequados de coleta de dados?

e) O estudo apresentou um novo modelo matematico ou foi baseado em modelos

anteriores?

f) A pesquisa foi baseada em simula¢do computacional?
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g) O estudo forneceu conclusdes claras, com resultados criveis e conclusfes

justificadas?
1.1.5 Extracgdo e sintese dos trabalhos

Foi elaborado um formulério de extracdo de dados com o objetivo de reunir as
informacdes necessarias para atender aos objetivos desta revisdo, classificando e respondendo
as questdes de pesquisa. Inicialmente, foram extraidas as seguintes informacdes de cada estudo:
autor, titulo, fonte, ano, volume, paginas, resumo, palavras-chave, e se aderiram aos critérios

de inclusao.

Uma vez que todos os estudos foram documentados e classificados pelas etapas de pré-
selecdo, os trabalhos selecionados para analise foram analisados qualitativamente. Os
resultados dessa analise permitiram organizar e identificar as propriedades e caracteristicas dos
estudos relacionados a responder as questdes de pesquisa levantadas nesta revisdo, conforme
relatado nas secOes 4.2 e 4.3.

1.2 RESULTADOS

Esta revisdo foi realizada no periodo entre maio de 2016 a agosto de 2016, de acordo
com os procedimentos apresentados na se¢do 4.1. Apoés a realizagdo das etapas descritas na
secdo 4.1, a pesquisa automatizada nos repositorios de pesquisa resultou em 153 estudos. Outra
selecdo baseada nos titulos e resumos dos trabalhos resultou em 75 estudos. A etapa de leitura
da introducdo e concluséo levou a selecdo de 44 estudos. A selecdo final, apos leitura completa,

levou a 22 estudos remanescentes para analise, como mostra a Figura 1.
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TRID-Transportation
Research Information
Database

h 4 R — -
(Inclusdo e Exclusdo)
Titulo + Resumo

(Inclusdo e Exclusdo)
Introducdo + Conclusdo

‘L ................................. .. 44 Estudos

(Inclusdo e Exclusdo)
Leitura Completa

¥

[ 22 Estudos ]

Figura 1: Processo de filtragem dos trabalhos pesquisados.

Os 22 estudos analisados nesta revisdo sdo apresentados a seguir. Cada referéncia é

precedida pela sigla ES (Estudo Selecionado).

[ES 01]

[ES 02]

[ES 03]

[ES 04]

ABDEL-ATY, Mohamed; DILMORE, Jeremy; DHINDSA, Albinder. Evaluation of
variable speed limits for real-time freeway safety improvement. Accident Analysis and
Prevention, v. 38, n. 2, p. 335-45, mar. 2006.

ABDEL-ATY, Mohamed; CUNNINGHAM, Ryan J.; GAYAH, Vikash; HSIA, Liang.
Dynamic Variable Speed Limit Strategies for Real-Time Crash Risk Reduction on
Freeways. Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research
Board, v. 2078, p. 108-116, 1 dez. 2008.

ALLABY, Peter; HELLINGA, Bruce; BULLOCK, Mara. Variable Speed Limits:
Safety and Operational Impacts of a Candidate Control Strategy for Freeway
Applications. IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, v. 8, n. 4, p.
671-680, dez. 2007.

FANG, Jie; HADIUZZAMAN, Mohamed; KARIM, Mohamed; LUO, Ying; QIU,
Tony. A Novel VSL Control Strategy with Traffic State Prediction Based Collision
Probability Assessments. Transportation Research Board 93rd Annual Meeting, p. 1-
18, 2014.
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[ES 05]

[ES 06]

[ES 07]

[ES 08]

[ES 09]

[ES 10]

[ES 11]

[ES 12]

[ES 13]

[ES 14]

[ES 15]

[ES 16]

HABTEMICHAEL, Filmon G; SANTOS, Luis de Picado. Safety and Operational
Benefits of VSL Under Different Traffic Conditions and Driver Compliance Levels.
Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research Board, n.
2386, p. 7-15, 2013.

HADIUZZAMAN, M.; FANG, J.; KARIM, M. A;; LUO, Y.; QIU, T. Z. Modeling
Driver Compliance to VSL and Quantifying Impacts of Compliance Levels and Control
Strategy in Mobility and Safety. Transportation Research Board 93rd Annual Meeting,
1-17. 2014.

ISLAM, M.; HADIUZZAMAN, M.; FANG, J.,; QIU, T. Z.; EL-BASYOUNY, K.
Assessing Mobility and Safety Impacts of a Variable Speed Limit Control Strategy.
Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research Board, n.
2364, p. 1-11, 1 dez. 2013.

JIANG, Xuan; PAN, Liu; LI, Zhibin; WAN, Jingjing. Evaluating the Control Strategies
for Freeway Variable Speed Limit Systems in PARAMICS: Selection of the Optimal
Posted Speed Limit. Proceedings of ICCTP 2011, p. 210-218, 2011.

LEE, Chris; HELLINGA, Bruce; SACCOMANNO, Frank. Assessing Safety Benefits
of Variable Speed Limits. Transportation Research Record: Journal of the
Transportation Research Board, n. 1897, p. 183-190, 2004.

LEE, Chris; HELLINGA, Bruce; SACCOMANNO, Frank. Evaluation of variable speed
limits to improve traffic safety. Transportation Research Part C: Emerging
Technologies, v. 14, n. 3, p. 213-228, jun. 2006.

LEE, Jinwoo Brian; QIAN, Gongbin; CHUNG, Edward. Using Variable Speed Limits
for Motorway Off-ramp Queue Protection. Transportation Research Board 92rd Annual
Meeting, p. 1-20, 2013.

LI, Zhibin; LIU, Pan; LI, Ye; et al. Development of a Variable Speed Limit Strategy
based on Car Following Behaviors for Improving Freeway Safety under Severe
Weathers. Transportation Research Board 93rd Annual Meeting, v. 288, p. 1-18, 2014.

LI, Zhibin; LIU, Pan; WANG, Wei; et al. Development of a Control Strategy of Variable
Speed Limits to Reduce Rear-End Collision Risks Near Freeway Recurrent Bottlenecks.
IEEE Transactions in Intelligent Transportation Systems, v. 15, n. 2, p. 866877, abr.
2014.

NEZAMUDDIN, N et al. Active traffic management strategies: implications for
freeway operations and traffic safety. Transportation Research Board 90st Annual
Meeting, 2011.

PHAM, Minh-Hai; DUMONT, André-Gilles. Evaluation of Variable Speed Limits in a
Risk-Sensitive Traffic Management System. IEEE Forum on Integrated and Sustainable
Transportation Systems, p. 289-294, 2011.

PIAO, J.; MCDONALD, M. Safety Impacts of Variable Speed Limits - A Simulation
Study. Proceedings of the 11th International IEEE Conference on Intelligent
Transportation Systems, p. 833-837, out. 2008.
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[ES 17]

[ES 18]

[ES 19]

[ES 20]

[ES 21]

[ES 22]

SAHA, Promothes; YOUNG, Rhonda Kae. Weather-Based Safety Analysis for the
Effectiveness of Rural VSL Corridors. Transportation Research Board 93rd Annual
Meeting, p. 1-12, 2014.

SAMIMI, Amir; HELLINGA, Bruce. Sensitivity of a real-time freeway crash prediction
model to calibration optimality. European Transport Research Review, v. 4, n. 3, p.
167-174, 18 jan. 2012.

TALEBPOUR, Alireza, MAHMASSANI, Hani S; HAMDAR, Samer H. Speed
Harmonization : Effectiveness Evaluation under Congested Conditions. Transportation
Research Record: Journal of the Transportation Research Board, n. 2391, p. 69-79,
2013.

VADDE, Ramakrishna et al. A simulation study of using active traffic management
strategies on congested freeways. Journal of Modern Transportation, v. 20, n. 3, p. 178—
184, 27 set. 2012.

YANG, Yanni et al. Optimizing Variable Speed Limits For Efficient, Safe and
Sustainable Mobility. Transportation Research Record: Journal of the Transportation
Research Board, 1 e 2, n. 2333, p. 37-45, 2013.

YU, Rongjie; ABDEL-ATY, Mohamed. An optimal variable speed limits system to

ameliorate traffic safety risk. Transportation Research Part C: Emerging Technologies,
V. 46, p. 235-246, set. 2014.

A Tabela 1 apresenta a aplicacdo dos sete critérios escolhidos para avaliar a qualidade

dos estudos, com os simbolos (v') indicando "sim" e (x) indicando "né&o". A lista de critérios é

descrita na Secdo 4.1.4. Mais detalhes sobre os estudos selecionados podem ser encontrados na

secdo de Discussdo deste capitulo.
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Tabela 1: Avaliacdo de qualidade

O estudo
relatou Houve O estudo O estudo
- uma apresentou
pesquisas descrica Foram . forneceu
empiricas ou Os eSCMGa0 | tilizados e | UM NOVO A_pesqmsa conclusbes
. _ adequada - modelo foi baseada
Ref foi apenasum | objetivos do descritos matemti- em claras, com
' relatorio de foram métodos - . x resultados
o contexto co ou foi simulacdo P
licbes claramente em aue a adequados baseado combuta- criveis e
aprendidas” relatados? qu de coleta mp conclusbes
pesquisa em cional? S
baseado na foi de dados? del justifica-
opinido de ol moaelos das?
especialistas? realizada? anteriores?
[ES01] v v v v x v v
[ES 02] v x v v x v v
[ES 03] x v v v x v x
[ES 04] v v v v v v v
[ES 05] x v v v x v v
[ES 06] v v v v x v v
[ES 07] v v v v v v v
[ES 08] x x v x x v x
[ES 09] v v v v x v v
[ES 10] v x v v v v v
[ES 11] v v v v x v v
[ES 12] v v x v v v v
[ES 13] v v v v v v v
[ES 14] v v v v x v v
[ES 15] v v v v v v v
[ES 16] v v v x x v x
[ES 17] v v v v v x v
[ES 18] v v v v x v v
[ES 19] v v v x x v v
[ES 20] x v v v x v x
[ES 21] v v x v x v x
[ES 22] v v v v v v v
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Conforme indicado na secdo 4.1.4, a presente revisao sistematica aplicou essas questfes
para organizar os trabalhos e orientar a interpretacao dos resultados para analise e sintese. Essas
questdes permitiram classificar os estudos que apresentam pesquisa original e que se baseiam
em trabalhos anteriores. Artigos com novo modelo matematico puderam ser separados daqueles
que foram baseados em modelos anteriores. Além disso, caracteristicas técnicas, tais como:
objetivos claramente relatados, apropriada coleta de dados, se a pesquisa foi baseada em
simulacdo por computador, e se os estudos fornecem resultados claros, permitiram uma melhor

organizagdo da andlise dos trabalhos.
1.3 DISCUSSAO

Esta secdo analisa e discute os conteldos e caracteristicas dos 22 estudos selecionados
nesta revisdo sistematica. Esta andlise foi feita para extrair informacdes relevantes e responder

as questdes de pesquisa propostas.

A revisdo mostrou tanto os estudos que aplicam modelos de previsdo de colisdes como
entrada para sistemas L.V.V., e estudos que empregaram apenas 0s impactos de seguranca
como uma ferramenta para avaliar a eficacia dos sistemas L.V.V. apds a sua implementacdo. A
anélise evidenciou que o L.V.V. traz resultados positivos quanto a seguranca em ambos 0S
casos. Através dos modelos e sistemas discutidos, os resultados sempre apontam para o L.V.V.
harmonizando o fluxo de trafego e reduzindo conflitos e acidentes, aumentando assim a

seguranca.

Enquanto alguns estudos apresentam novos modelos matematicos para abordar a
seguranca, outros aplicam modelos de seguranca apresentados em pesquisas anteriores. Alguns
destes trabalhos séo baseados no modelo apresentado por Lee, Hellinga e Saccomanno (2003),
e servem como precursor de potenciais de colisdo. Este modelo aplica caracteristicas de fluxo
de trafego para explicar os efeitos do desempenho do trafego na ocorréncia de acidentes,
refletida por “precursores de colisdo”. Precursores de colisdo sdo condigdes de trafego
existentes antes da ocorréncia de colisdes. O modelo expressa a frequéncia de colisdo em fungéo

de uma variedade de caracteristicas ambientais e de trafego, como segue:
Crash frequency = f(crash precursors, external control factors, exposure) (1)

Através desta relacdo funcional, o modelo de simulacéao é calibrado usando dados reais
de coliséo e os efeitos de precursores de colisdo no potencial de colisdo podem ser examinados.
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Os precursores usados para representar as condi¢des de fluxo de trafego antes da ocorréncia de
colisdo sdo: (i) variagdo media de velocidade em cada pista (CVS1); (ii) variacdo média da
diferenca de velocidade entre pistas adjacentes (CVS2) — para avaliar mudancas de faixa; e (iii)
densidade de trafego (D). A variagdo das velocidades é medida pelo coeficiente de variagdo da
velocidade (CVS) (= desvio padréo da velocidade / velocidade média) calculado ao longo do
tempo de duracao da observacao. A expressao matematica destes trés precursores esta descrita
em (LEE; SACCOMANNO; HELLINGA, 2002). Se houver uma velocidade
significativamente menor a jusante, 0s motoristas devem reagir prontamente para ajustar sua

velocidade. Estas condi¢des sdo susceptiveis para aumentar o potencial de colisdo.

Lee, Hellinga e Saccomanno (2003) também desenvolveram um modelo log-linear
agregado para analisar os efeitos de precursores de colisdo e fatores externos no potencial de
colisdo. Este modelo permite investigar a natureza da relacéo entre os precursores selecionados
e a frequéncia de colisdes ajustada pelo nivel de exposicao adequado. Assim, a taxa de colisdo

pode ser descrita da seguinte forma:

F
Crash Rate = _EXPﬁ = f(g'ACVS(i)'AD(j)'AQ(k)'AR(l)'AP(m)) (2)

Onde: F é o nimero esperado de colisbes durante o periodo de analise; EXP ¢ a
exposicao em veiculos-quilémetro de viagem; £ é o parametro de exposigdo; 6 ¢ uma constante;
Acvs() € 0 efeito da varidvel precursora de colisdo CVS (variacdo média da velocidade) com i
niveis; ipg) € o efeito da variavel precursora D com j niveis; ok € o efeito da varidvel
precursora de colisdo Q com k niveis; Arq) € 0 efeito da geometria da rodovia com I niveis; Ap(m)

¢ o efeito da hora do dia com m niveis.

As secdes seguintes (4.3.1 e 4.3.2) apresentam os resultados da revisdo sistemética
quanto as duas questdes de pesquisa, visando avaliar com o L.V.V. é empregado para melhorar
a segurancga. Os sistemas L.V.V. propostos nos trabalhos analisados sdo apresentados e as
caracteristicas dos modelos empregados para avaliar os impactos de seguranca sdo descritos.
Destaca-se que dos 22 estudos a serem discutidos, apenas o estudo de [ES 17 — Saha e Young
(2014)] ndo emprega simulacao.

120



1.3.1 Como o L.V.V. é empregado para melhorar a seguranca nas rodovias?

Esta subsecédo apresenta os resultados da revisao sistematica quanto a primeira questao
de pesquisa, que visa relacionar como L.V.V. é implantado para melhorar a seguranca. Os
sistemas L.V.V. propostos nos estudos sdo apresentados, e as caracteristicas dos modelos

empregados para avaliar os impactos de seguranca séo descritas.

Para todos os trabalhos, a rede em estudo é segmentada em diferentes se¢des, geralmente
delimitadas pela posicao dos contadores de trafego (lagos indutivos). Os porticos e os sinais de
mensagem utilizados para exibir os limites de velocidade s&o geralmente posicionados no
mesmo lugar que os contadores. A ativacao do sistema L.V.V. é controlada por dados de trafego
em tempo real e o periodo de tempo de uso da estratégia é fixo {[ES 01 — Abdel-Aty, Dilmore
e Dhindsa (2006)], [ES 02 — Abdel-Aty, Cunningham, Gayah e Hsia (2008)], [ES 08 — Jiang,
Liu , Li e Wan (2011)], [ES 09 — Lee, Hellinga e Saccomanno (2004)], [ES 10 — Lee,
Hellinga e Saccomanno (2006)], [ES 13 - Li, Liu e Wang (2014)], [ES 15 - Pham e Dumont
(2011)] e [ES 22 — Yu e Abdel-Aty (2014)]} ou variavel [ES 04 — Fang, Hadiuzzaman,
Karim, Luo e Qiu (2014)]; A duracdo da intervencgéo (ou periodo de utilizagdo) representa o

periodo em que a intervencdo estad em vigor, bem como a frequéncia do periodo de decisao.

O sistema L.V.V. pode ser implantado no “espaco” {[ES 01 — Abdel-Aty, Dilmore e
Dhindsa (2006)], [ES 02 — Abdel-Aty, Cunningham, Gayah e Hsia (2008)], [ES 04 — Fang,
Hadiuzzaman, Karim, Luo e Qiu (2014)], [ES 08 — Jiang, Liu, Li e Wan (2011)], [ES 09 —
Lee, Hellinga e Saccomanno (2004)], [ES 10 — Lee, Hellinga e Saccomanno (2006)], [ES 13
— Li, Liu e Wang (2014)], [ES 15 — Pham e Dumont (2011)] e [ES 22 — Yu e Abdel-Aty
(2014)]} ou no “tempo” {[ES 04 — Fang, Hadiuzzaman, Karim, Luo e Qiu (2014)] e [ES 13
— Li, Liu e Wang (2014)]} em torno da area de um gargalo; “Tempo” de implantacéo
corresponde a reduzir gradualmente os limites de velocidade até que a velocidade alvo seja
alcancada de modo a evitar a queda abrupta da velocidade; A distribuicdo no “espacial”
corresponde a reduzir gradualmente as velocidades ao longo das secdes, até atingir a velocidade

alvo na secdo onde ha um gargalo.

Os valores de limite de velocidade apresentados pelo sistema L.V.V. dependem
inteiramente das caracteristicas da rede. Os valores podem ser: atribuidos dinamicamente {[ES
04 — Fang, Hadiuzzaman, Karim, Luo e Qiu (2014)], [ES 08 — Jiang, Liu, Lie Wan (2011)],
[ES 09 — Lee, Hellinga e Saccomanno (2004)], [ES 10 — Lee, Hellinga e Saccomanno
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(2006)], [ES 15 — Pham e Dumont (2011)] e [ES 22 — Yu e Abdel-Aty (2014)]}, onde os
valores sdo calculados através do modelo de controle para produzir um limite de velocidade
Otimo para a se¢do seguinte; ou arbitrariamente determinados {[ES 01 — Abdel-Aty, Dilmore
e Dhindsa (2006)], [ES 02 — Abdel-Aty, Cunningham, Gayah e Hsia (2008)], [ES 04 — Fang,
Hadiuzzaman, Karim, Luo e Qiu (2014)], [ES 08 — Jiang, Liu, Li e Wan (2011)], [ES 10 -
Lee, Hellinga e Saccomanno (2006)] e [ES 13 — Li, Liu e Wang (2014)]}, onde um valor é
predeterminado para ser implementado no caso de ativacdo do sistema, ou a taxa de reducdo do

limite atual é predeterminada em cada passo de tempo (time step).

{[ES 01 — Abdel-Aty, Dilmore e Dhindsa (2006)], [ES 02 — Abdel-Aty, Cunningham,
Gayah e Hsia (2008)]} investigaram um sistema L.V.V. baseado em uma implantacédo espacial
com periodo de tempo fixo de ativacdo (5 e 10 min). As velocidades médias sdo medidas em
cada localizacéo (localizacdo do contador de trdfego) ao longo da rede a cada 5 min e, em
seguida, as diferencas de velocidade entre duas se¢des consecutivas sdo analisadas no mesmo
periodo de tempo. Estudos foram conduzidos para determinar a diferenca de velocidade critica
na qual o L.V.V. deve ser implementado, de acordo com seu efeito sobre o risco de colisdo.
Como resultados, uma diferenca de velocidade de 7 mph foi usada como limite para a ativagao
do sistema L.V.V. Nesses casos de estudo, os limites de velocidade para testes foram escolhidos
arbitrariamente: (i) reduzindo a velocidade na se¢do a montante da localizacdo do gargalo em
10 mph; (ii) reduzindo a velocidade na secdo a montante da localizac¢do do gargalo em 5 mph;

e (iii) reduzindo a velocidade a montante por 5 mph e aumente a jusante por 5 mph.

[ES 08 — Jiang, Liu, Li e Wan (2011)] testou um sistema L.V.V. baseado em uma
implantacédo espacial fixa (fixa porque o local de implantacdo ndo varia) e com um periodo de
ativacdo fixo (5, 10 e 15 min). O sistema aplica 0 modelo de previsdo de colisbes em tempo
real desenvolvido por Lee, Hellinga e Saccomanno (2003) para identificar a ligagdo entre o
controle dindmico da velocidade e a redugdo do potencial de colisdo. O modelo leva ao calculo
de um potencial de colisdo dependente de dados de trafego em tempo real, tais como: desvio
padrdo da velocidade; velocidades médias; diferenca de velocidade entre se¢des a montante e a
jusante; e densidade a montante. O limite do potencial de colisdo (CP) é ajustado também de
acordo com o modelo de (LEE; HELLINGA; SACCOMANNO, 2003). CP é calculado a cada
30 segundos e o valor médio para o periodo de tempo é comparado com o limiar. Quando CP
estd acima do limiar, o limite de velocidade € definido para um novo valor; e se o potencial de

colisdo no ultimo periodo de tempo estiver abaixo do limiar, o limite de velocidade retornara a
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velocidade padrédo. Os limites de velocidade aplicados neste experimento sdo arbitrariamente
determinados e calculados dinamicamente de acordo com a média das velocidades observadas

nas secc¢des em torno de um gargalo.

[ES 09 — Lee, Hellinga e Saccomanno (2004)] analisou um sistema L.V.V. baseado
em uma implantacdo espacial fixa, com periodo de ativacao fixo (2, 5 e 10 min, e todo o tempo
de simulagdo). O sistema também aplica 0 modelo de previsdo de colisdo em tempo real
desenvolvido por Lee, Hellinga e Saccomanno (2003). Os dados de trafego em tempo real
(desvio padrédo da velocidade; diferenca de velocidade entre se¢des a montante e a jusante; e
covariancia da diferenca de volume entre secGes a jusante e a montante em faixas adjacentes)
servem para calcular o valor precursor de colisdo usado como entrada para 0 modelo de previsdo
de colisdo, afim de estimar CP. Se o CP atual exceder um limite especificado, os limites de
velocidade atuais sdo reduzidos para um limite reduzido, especificado para o periodo de tempo
de intervencgdo. Caso contrério, os limites de velocidade atuais sdo mantidos. O deslocamento
de tempo para o célculo de precursores de colisdo é definido igual a duracdo da intervencéo.
No caso da duracéo definida igual a todo o tempo de simulacdo, um unico limite de velocidade
é imposto durante a simulagdo. Os limites de velocidade aplicados nesta experiéncia sao
atribuidos dinamicamente de acordo com a média de velocidade observada, e podem ter 7

valores (limite de velocidade de fluxo livre e 6 valores pré-determinados).

[ES 21 -Yang et al. (2013)] propde um algoritmo L.V.V. controlado e simulado apenas
em Matlab. O algoritmo possui uma fungéo objetivo que soma o acidente esperado em todos 0s
links da rede, estimados por um modelo de previséo de acidentes.

Adicionalmente ao sistema de controle L.V.V. com foco na seguranca, os estudos a

seguir propuseram um novo modelo matematico para avaliar os impactos de seguranca.

[ES 04 — Fang, Hadiuzzaman, Karim, Luo e Qiu (2014)] apresenta um sistema L.V.V.
baseado em uma implantacdo espacial (a frente do gargalo, mas o nimero de se¢des sob
influéncia pode variar de acordo com restri¢des definidas) e tempo de implantagéo variavel com
periodo dindmico de ativacdo. O sistema propde um modelo de previsdo de probabilidade de
colisdo para o sistema de controle L.V.V. Os dados de trafego em tempo real em cada passo de
tempo (time step) servem para prever futuras variaveis de estado de trafego e, em seguida, sdo
usados como entrada do modelo para calcular o limite de velocidade para o préximo passo de

tempo. As caracteristicas de trafego (velocidade, ocupacdo e fluxo) antes de um evento de
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colisdo e um correspondente evento sem colisdo foram consideradas como variaveis
explicativas do modelo. Além disso, algumas restricdes ao modelo sdo: a velocidade é
arredondada para um maultiplo de 10 km/h; O limite superior foi ajustado para o limite de
velocidade de fluxo livre; A diferenca de limites de velocidade entre dois passos de tempo
sucessivos é limitada a 10 km/h (distribuicdo de tempo variavel); A diferenca de limites de
velocidade entre duas se¢des adjacentes € limitada a menos de 20 km/h (a distribuicéo espacial

pode influenciar mais de uma se¢éo).

[ES 10 — Lee, Hellinga e Saccomanno (2006)] desenvolveu um modelo de previséo de
colisbes em tempo real para estimar o potencial de colisio com base na variacdo das
caracteristicas de trafego a curto prazo: coeficiente de variacdo da velocidade a montante;
densidade média; e diferenca de velocidade média entre a jusante e a montante. O sistema
L.V.V. controlado por este modelo é baseado em uma implantacao espacial fixa com tempo de
ativagdo fixo (2, 5, 10 e 15 min). Foram consideradas trés estratégias: (i) sete limites de
velocidade fixo; (ii) um limite de velocidade estabelecido igual a velocidade média a jusante da
localizacdo do estrangulamento; e (iii) o limite de velocidade ¢ ajustado igual as velocidades
médias a montante e a jusante do gargalo. O modelo foi desenvolvido usando um modelo log-
linear que permite investigar a natureza da relagéo entre os precursores de colisdo selecionados
e a frequéncia de colisdes ajustada pelo nivel apropriado de exposi¢cdo, conforme apresentado

em Lee, Hellinga e Saccomanno (2003) e [ES 09 — Lee, Hellinga e Saccomanno (2004)].

[ES 13 — Li, Liu e Wang (2014)] teve como principal objetivo desenvolver uma
estratégia de controle L.V.V. para reduzir os riscos de colisdo traseira perto de gargalos. Os
riscos de colisdo traseira foram estimados usando um modelo de previsao de risco de acidente
que é desenvolvido especificamente para colisdes traseiras em areas de estrangulamento de
rodovias. O sistema L.V.V. baseia-se em uma implantagéo espacial (antes do gargalo) e na
implantagdo do tempo (cinco niveis de taxas de mudanca de velocidade foram testados), com
um periodo de ativacao fixo (ndo especificado). A estratégia de controle L.V.V. é composta por
um indice de risco de colisdo traseiro (RCRI) que considerou as caracteristicas das trajetorias
de desaceleracdo dos veiculos que atingiram as ondas cinematicas oriundas de gargalos, e de
dados de trafego em tempo real (desvio padrdo de velocidade, fluxo e ocupacéo a jusante e a

montante).

[ES 15 — Pham e Dumont (2011)] propds um sistema L.V.V. como uma medida

preventiva. O sistema L.V.V. é implantado no espac¢o (na se¢do de estudo e a montante) com
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um periodo de tempo fixo de ativacdo (5 min). O modelo de controle L.V.V. foi desenvolvido
com Matlab para ativar ou desativar uma reducdo de velocidade. O modelo aplica dados de
trafego em tempo real como entradas para identificar uma situacéo de risco de colisdo durante
0s ultimos trés intervalos. No caso do alarme ser ativado, o limite de velocidade é diminuido
em 20 km/h para o intervalo seguinte e, se nenhum alarme for ativado, o limite de velocidade é
aumentado em 20 km/h (limite inferior de 60 km/h e limite superior de 120 km/h sao definidos

e ndo podem ser excedidos).

[ES 22 — Yu e Abdel-Aty (2014)] apresentou um sistema L.V.V. implantado no espago
(trés secdes a jusante e uma a montante do gargalo) com um periodo de tempo fixo de ativacdo
(5 min). O modelo de controle L.V.V. é baseado no modelo METANET pré-existente —
apresentado por Messmer e Papageorgiou (1990) — e um modelo de risco de colisdo (CR)
desenvolvido em seu estudo. O modelo CR utiliza um modelo de regressdo logistica para medir
o risco de colisdo com dados histdricos de coliséo e dados de trafego em tempo real combinados
com cada caso de colisdo. As entradas do modelo de controle sdo os parametros de fluxo de
trafego (densidade, velocidade média e volume) e as taxas L.V.V. atuais e as taxas L.V.V.
Otimas para o préximo passo sao as Unicas saidas, o que significa que os limites de velocidade
sdo atribuidos dinamicamente. Além disso, existem algumas restri¢des ao modelo: a diferenga
méaxima entre dois limites de velocidade vizinhos é de 10 mph (restri¢do espacial); e a diferenca

méaxima entre dois passos de tempo consecutivos é de 10 mph (restricdo temporal).

Como conclusfes entre os dez estudos discutidos nesta subsecdo, nove apresentam
como o sistema L.V.V. é implementado na rodovia em estudo. A maioria deles emprega uma
implementacao de espago (7) com um periodo de ativacdo fixo (8). Quanto aos valores dos
limites de velocidade, sdo atribuidos dinamicamente (3) ou arbitrarios (3) e alguns estudos
testam ambas as técnicas (3). Metade dos estudos aplicou um modelo pré-existente, e a outra
metade desenvolveu o seu proprio. No entanto, todos os estudos usam um indicador de coliséo
(previsdo de colisdo, risco de colisdo e potencial de colisdo) como entrada para 0 modelo de
controle L.V.V. Este indicador de colisdo é sempre calculado de acordo com dados de trafego
em tempo real, tais como: volume, velocidade média, desvio padréo da velocidade, diferenca
de velocidade entre secOes, diferenca de velocidade entre faixas adjacentes, ocupagéo e desvio

padrédo de ocupacéo.
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1.3.2 Quais sdo os impactos de seguranc¢a do L.V.V. em rodovias?

Esta subsecdo apresenta os resultados da revisdo sistematica com rela¢do a segunda
questdo de pesquisa, trazendo os resultados apontados nos artigos que aplicam algum indicador

de colisdo como entrada para o sistema L.V.V.

[ES 01 — Abdel-Aty, Dilmore e Dhindsa (2006)] e [ES 02 — Abdel-Aty, Cunningham,
Gayah e Hsia (2008)] concluem que o L.V.V. pode ser empregado para reduzir efetivamente
os riscos de mudanca de faixa e colisdes traseiras em condicGes de trafego de baixo volume.
Estes estudos também concluiram que usando L.V.V. em condicdes fora do pico, o tempo de
viagem também ¢é positivamente afetado. Eles recomendam que o L.V.V. deve ter velocidades
introduzidas gradualmente, com mudancas no tempo proximo de 5 mph a cada 10 min. Nesses
estudos, nenhum tratamento foi encontrado para reduzir com éxito os riscos de colisdo traseira
e de mudanga de faixa na condicdo de trafego congestionado. Isso € atribuido ao fato de que,
em estado congestionado, a velocidade dos veiculos esta sujeita as condigdes de trafego
circundantes e ndo ao limite de velocidade declarado. Portanto, nestes estudos, alterar o limite
de velocidade padrdo ndo afeta a velocidade dos veiculos de uma forma desejavel nesta

condicao.

[ES 04 — Fang, Hadiuzzaman, Karim, Luo e Qiu (2014)], [ES 08 — Jiang, Liu, Lie
Wan (2011)], [ES 09 - Lee, Hellinga e Saccomanno (2004)], [ES 10 — Lee, Hellinga e
Saccomanno (2006)] e [ES 13 - L1, Liu e Wang (2014)] aplicaram um modelo de previsdo de
colisGes em tempo real para estimar o potencial de colisdo (CP) para as estratégias de controle
L.V.V.

[ES 13 - Li, Liu e Wang (2014)] também aponta que os limites de velocidade devem
ser gradualmente reduzidos para minimizar a diferenca entre a velocidade do congestionamento
e a de fluxo livre a montante. Ao alterar abruptamente os limites de velocidade, o sistema
L.V.V. pode introduzir distarbios no fluxo de trafego, aumentando a probabilidade de colisdo
quando ndo empregado corretamente. Os resultados da simulagdo mostraram que as estratégias
de controle L.V.V. propostas foram eficazes na reducédo de potenciais de colisdo proximos a
gargalos recorrentes de rodovias. Com a estratégia de controle proposta, o L.V.V. reduziu o
potencial de colisdo traseira em 69% para o cenario de alta demanda e em 81% para o cenario
de demanda moderada. Este artigo sugeriu uma alteracdo dos limites de velocidade de forma

rapida (10 a 15 mph em intervalos de 30 segundos).
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Em contrapartida, [ES 08 — Jiang, Liu, Li e Wan (2011)] afirma que intervalos de 15
min de duracdo da intervencdo leva a melhores resultados enquanto 5 min leva a pior: este
fendmeno pode ser explicado devido a instabilidade do trafego provenientes de frequentes
disturbios causados pelo limite de velocidade muitas vezes alterado. A instabilidade pode
aumentar o potencial de colisdo, o0 que é consistente com os resultados de [ES 10 — Lee,
Hellinga e Saccomanno (2006)]. O estudo também afirma que o L.V.V. reduz o potencial de

colisGes sem aumentar o tempo total de viagem.

[ES 10 — Lee, Hellinga e Saccomanno (2006)] encontrou intervalos dos limiares
existentes e a duracdo de intervencdo que reduzem tanto o potencial de colisdo quanto o tempo
de viagem total. Os maiores beneficios de seguranca foram obtidos quando L.V.V. foi ajustado
para empregar os limites de velocidade iguais as médias de velocidade a montante e a jusante
(isto é, velocidade de transi¢do). A partir dos resultados, o potencial de colisdo geralmente
diminui a medida que a duragdo da intervengdo aumenta, e os limites de velocidade varidveis
podem reduzir o potencial de colisdo em 5-17%, ao reduzir temporariamente os limites de
velocidade durante condic6es de trafego adversas, quando o potencial de colisdo excede o limiar

pré-estabelecido.

No estudo de [ES 04 — Fang, Hadiuzzaman, Karim, Luo e Qiu (2014)], os resultados
comprovam que o L.V.V. pode ser eficaz em reduzir a probabilidade de colisdo em uma rede
de trafego congestionado. O algoritmo de controle L.V.V. proposto reduz efetivamente o
potencial de colisdo e o namero de colisdes relacionadas ao congestionamento pela previsdo de
estados de trafego futuros, proporcionando um controle L.V.V. dindmico e seguro. O sistema
reduziu a probabilidade de colisdo em 35% na area do gargalo e reduziu em 19% a

probabilidade global de colis&o.

[ES 09 — Lee, Hellinga e Saccomanno (2004)] descobriu que o L.V.V. pode reduzir o
potencial total de colisdes em aproximadamente 25% ao reduzir temporariamente os limites de
velocidade durante condi¢des de trafego adversas. A curta duragdo da intervencdo (2 min)
resulta num aumento do potencial de colisdo devido a alteragdes mais frequentes do limite de
velocidade. Intervalos de 5 a 10 min sdo apontados como capazes de maximizar os beneficios
de seguranga para o segmento de rodovia em estudo, corroborando com [ES 01 — Abdel-Aty,
Dilmore e Dhindsa (2006)], [ES 02 — Abdel-Aty, Cunningham, Gayah e Hsia (2008)], [ES
08 — Jiang, Liu, Li e Wan (2011)] e [ES 10 - Lee, Hellinga e Saccomanno (2006)], que

alegam que a duracdo mais longa da intervencdo resulta na diminuicdo dos potenciais de
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colisdo. Além disso, as reducdes nos limites de velocidade podem aumentar o tempo de viagem
do sistema. Portanto, existe uma compensacdo quantificavel entre a diminuicdo do risco
(potencial de colisdo) e o aumento do tempo de deslocamento do sistema, e a reducdo do
potencial de colisdo é maior em locais de elevada turbuléncia do trafego, tais como locais de
gargalo ou de fusdo do trafego.

[ES 21 - Yang et al. (2013)] estudou o sistema L.V.V. em condic¢des climaticas
adversas. Ao reduzir os limites de velocidade em tais condi¢des climaticas, L.V.V. melhora a
seguranga, mas piora o congestionamento e as emissoes. O estudo aponta para uma diminuigéo
de 19% no numero de acidentes, mas 16% de aumento no tempo de viagem, e 3,70% de
aumento nas emissdes de gases de efeito estufa. Considerando que a seguranca é uma
preocupacdo primordial durante condicBes climaticas adversas, o trade-off entre seguranca,

tempo de viagem e emiss@es é razoavel.

Ao estudar o nivel de adesdo do condutor com o sistema L.V.V., [ES 22 — Yu e Abdel-
Aty (2014)] concluiu que o nivel de adesdo afeta diretamente os resultados de melhoria de
seguranca. Isto é, quanto maior o nimero de condutores que reduzem suas velocidades e aderem
ao sistema, maior é o impacto positivo do sistema. O estudo demonstra que o sistema L.V.V.
proposto poderia melhorar a seguranga, diminuindo o risco de colisdo e aumentando a
homogeneidade das velocidades sob niveis de adeséo altos e moderados. Ja para o cenario de

baixa adesdo, o sistema L.V.V. ndo melhora significativamente a seguranca do trafego.

1.3.3 Estudos que ndo empregam indicadores de colisdo como entradas de sistemas
LV.V.

Embora os artigos nesta subsecdo ndo apliqguem indicadores de colisdo como entrada
para sistemas L.V.V., a maioria deles usa indicadores de colisdo para avaliar impactos de

seguranca do L.V.V., enquanto procura reduzir o congestionamento e melhorar a mobilidade.

{[ES 03 - Allaby, Hellinga e Bullock (2007)], [ES 06 — Hadiuzzaman et al. (2014)]
e [Samimi e Hellinga (2014)]} empregaram o modelo de previséo de colisdes apresentado por
Lee, Hellinga e Saccomanno (2003), enquanto que [ES 16 — Piao e McDonald (2008)] aplicou
eventos de tempo para colisédo (TTC) para avaliar a seguranga. {[ES 11 — Lee, Qian e Chung
(2013)] e [ES 12 - Li, Liu e Wang (2014)]} também empregaram tempo de colisdo (TTC) para

quantificar os impactos do L.V.V. na seguranca de trafego.
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[ES 19 - Talebpour, Mahmassani e Hamdar (2013)] empregou o modelo
microscopico de Hamdar et al. (2008) para realizar o estudo. Este € um modelo de car-following
baseado em risco, que considera as trocas de faixas e incidentes endogenamente. Os resultados
revelam a importancia do cumprimento dos limites de velocidade impostos (nivel de adeséo)
para que os objetivos sejam alcan¢ados. Quando a adesao € baixa, os riscos de conflitos tendem

a aumentar.

{[ES 05 — Habtemichael e Santos (2013)], [ES 07 — Islam et al. (2013)] e [ES 17 -
Saha e Young (2014)]} apresentam um novo modelo matematico para quantificar os impactos
de seguranca. No entanto, esses impactos sao empregados apenas para avaliar as estratégias de
controle L.V.V. em relacdo a seguranca, e nao sdo utilizados como entrada do sistema. Ambos
{[ES 05 — Habtemichael e Santos (2013)] e [ES 14 — Nezamuddin et al. (2011)]} aplicam um
modelo substituto de avaliagdo de seguranga (surrogate safety assessment model — SSAM) para
analisar os impactos de seguranca em um modelo microscépico. A abordagem SSAM foi
proposta por uma equipe de pesquisa da SIEMENS e foi patrocinada pela Federal Highway
Administration (FHWA) dos Estados Unidos. Este modelo faz uso de arquivos de trajetoria do
espaco-tempo produzidos por modelos de simulagdo microscopica para realizar uma “anélise

de conflito”.
14 CONCLUSOES SOBRE A REVISAO SISTEMATICA APRESENTADA

Esta revisdo concluiu que o L.V.V. leva a resultados positivos para a seguran¢a quando
corretamente implementado, independentemente de empregar ou ndo um modelo de previséo
de colisbes com entrada do sistema. Diversos modelos e sistemas foram apresentados e
discutidos ao longo desta revisao, porém, eles tém globalmente os mesmos resultados: L.V.V.

tende a harmonizar o fluxo de trafego, reduzindo conflitos e, portanto, aumentando a seguranca.

A medida que os limites de velocidade sdo reduzidos, ha uma menor variagio de
velocidade entre os veiculos, reduzindo as variacdes de velocidades também entre diferentes
faixas da rodovia. Esta reducdo da variabilidade das velocidades reduz o nimero de mudancas
de faixa, harmonizando o fluxo de trafego como resultado. A maioria dos beneficios de
seguranga apresentados nos estudos foi realizada atraves da reducdo de turbuléncias dentro da
corrente de trafego, particularmente a redugdo da variabilidade das velocidades. A partir dos
estudos experimentais, as diferencas de volume, velocidade e ocupacéo entre e dentro das faixas

se tornaram menores e as varia¢des também diminuiram quando os sistemas de controle L.V.V.
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foram implementados. Por conseguinte, a harmonizacdo do fluxo de trafego através do L.V.V.

conduz a uma rodovia mais segura.

De outro angulo, experimentos dos estudos também concluiram que duracdes mais
longas de intervengéo do sistema L.V.V. sdo melhores, evitando quedas de velocidade abruptas.
Experimentos relatam que as diferencas de velocidade entre dois passos de tempo sucessivos,
ou sec¢do consecutiva, deve ser de cerca de 10 mph. Maiores diferencas também levam a uma
gueda abrupta da velocidade. Essas altera¢fes abruptas de velocidade iriam contra o conceito

de harmonizacao do fluxo de trafego visto antes.

Outro ponto a destacar é o impacto do L.V.V. quando se refere a adesdo dos condutores
quanto aos limites de velocidade impostos. Estudos apontam que as magnitudes dos beneficios
de seguranca sdo altamente dependentes dos niveis de adesdo dos motoristas com o L.V.V.
Junto com as diferencas quanto aos impactos nos tempos de viagem, os impactos de seguranca
apresentados por estudos nesta revisao diferem em magnitude. Essas diferencas séo explicadas
pela rede de simulacéo escolhida para avaliar sistemas de controle L.V.V. Todos os estudos
usam redes diferentes, com geometrias distintas, composicao do trafego, niveis de adesao dos
motoristas, etc. Portanto, € aconselhdvel ndo comparar a magnitude dos resultados, mas apenas

suas conclusoes.
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