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RESUMO

A simulacdo de trafego € uma ferramenta indispensavel para estudar seus efeitos antes da implantagcdo de um
projeto viario. Os acidentes de transito podem afetar o fluxo e segurancga dos usuarios devido as interacdes espaco
temporal que acontecem no trafego. Os microssimuladores de trafego possuem a vantagem de viabilizar
experimentos em um ambiente virtual, evitando exposicdo dos usudrios a situagdes de risco. Este artigo tem como
objetivo apresentar uma revisao sistematica da literatura sobre o uso de microssimuladores de trafego na seguranca
vidria. Os resultados mostram a importancia de entender os acidentes através da microssimulagdo revelando o
impacto que os congestionamentos podem provocar em um cendrio de risco. Ao final, conclui-se que a
microssimulacdo das condi¢fes operacionais que geram conflitos no trafego pode permitir a adogdo de uma
abordagem mais eficaz na gestdo da seguranca vidria.

Palavras-chave: microssimulacéo de trafego, seguranca viria, fluxo de trafego, comportamento dos motoristas.

ABSTRACT

Traffic simulation is an indispensable tool to study its effects before implementing a road project. Traffic accidents
can affect the flow and safety of users due to the temporal space interactions that happen in traffic. Traffic
microsimulators have the advantage of planning experiments in a virtual environment, avoiding exposure of users
to risk situations. This article aims to present a systematic review of the literature on the use of traffic micro-
simulators in road safety. The results show the importance of understanding accidents through micro-simulation,
revealing the impact that congestion can cause in a risk scenario. Finally, it is concluded that the microsimulation
of operational conditions that generate conflicts in the traffic can allow the adoption of a more effective approach,
reducing the need for observations and promoting diagnoses on road safety.

Keywords: traffic microsimulation, road safety, traffic flow, driver behavior.

1. INTRODUCAO

Segundo a Organizacdo Mundial de Satude (WHO, 2017), as lesbes causadas pelos acidentes de
trafego sdo as principais causas de mortes por traumatismo no mundo. Um milhdo, duzentas e
cinguenta mil pessoas morrem e cinquenta milhdes ficam feridas em acidente automobilistico
a cada ano. Paises como a Holanda, Dinamarca, Suica, Gra-Bretanha, Canada, Japao, Australia,
Nova Zelandia e os Estados Unidos incluiram como parte fundamental do seu planejamento de
cidade a Engenharia de Trafego (Almeida, 2004; Chaves, 2017). Esta area da engenharia busca
a solucdo de uma gama variada de problemas relacionados com os veiculos, infraestruturas e
usuarios do sistema que ndo dependem apenas de fatores fisicos, mas frequentemente incluem
0 comportamento humano do motorista e do pedestre, e suas inter-relagdes com a complexidade
do ambiente, afetando a seguranca viaria (Roess et al., 2011).

Autores como Gettman e Head (2003) mostraram que, para uma melhor compreenséo e analises
dessas relagdes, a engenharia de trafego utiliza ferramentas de simulacao, de forma a verificar
como o uso de novas tecnologias voltadas para a otimizacdo do desempenho operacional dos
sistemas viarios acaba melhorando a seguranca dos usuarios e o melhor aproveitamento da
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infraestrutura viaria para deslocamentos motorizados e ndo motorizados. Porém, estas
ferramentas trabalham com pressupostos e limitagcbes que, em certos casos, ndo conseguem
representar a realidade que o modelador deseja (Vilarinho e Tavares, 2012). Por exemplo, suas
aplicacBes tém sido limitadas a cenarios sem colisdes. 1sso ocorre porque os microssimuladores
existentes usam modelos que estdo limitados a emulacdo do comportamento normal do
motorista, o que exclui, na modelagem, a infrag&o de regras de transito e acidentes. Os modelos
convencionalmente empregado nao conseguem representar as complexidades do
comportamento individual nesses casos (Xin et al., 2008). Assim, representar em um modelo
matematico o efeito do comportamento dos motoristas em casos de acidentes de transito torna-
se um desafio na engenharia de trafego.

O objetivo principal deste artigo é apresentar uma revisdo sistematica da literatura cientifica
sobre o0 uso de microssimuladores de trafego na seguranca viaria com o intuito de mostrar o
estagio atual do conhecimento nessa &area. Por fim, sdo feitas consideracOes acerca das
possibilidades de utilizacdo da simulacdo de trafego na seguranca viaria e sdo propostas
diretrizes para a realizacdo de pesquisas para aplicacao de plataformas de simulagéo que possam
potencializar o uso da ferramenta em estudos de seguranca viaria.

2. MATERIAIS E METODOS

Para identificar estudos desenvolvidos até o momento e identificar lacunas sobre o uso da
microssimulacdo na seguranca viaria, utilizou-se, como ferramenta metodoldgica a reviséo
sistematica da literatura (RSL).

A revisdo de literatura relevante é uma caracteristica essencial de todo projeto académico. A
elaboracdo de estudos bibliométricos busca examinar quantitativamente um conjunto de
informacdes acerca de um grupo de artigos e documentos selecionados sobre determinado
assunto (COSTA, 2010). Segundo Guedes e Borschiver (2005), a analise bibliométrica
contribui com a criacdo e gestdo de conhecimentos, possibilitando explora-los e gerar
relacionamentos entre eles. A realizacdo de pesquisas que identifiguem a exploracdo de
trabalhos cientificos com a tematica do uso de simuladores de trafego na seguranca viaria se
faz necessario para que se possam diagnosticar quais lacunas carecem de atencdo e
desenvolvimentos futuros.

Tranfield et al. (2003) ressalta que essa metodologia difere das tradicionais revisdes narrativas

por adotar um processo replicavel, cientifico e transparente, que garante rigor, integridade e

qualidade dos resultados, proporcionando um caminho passivel de auditoria sobre as decisdes,

autores, os procedimentos adotados e as conclusfes obtidas. Para a sua aplicagdo, 0 método

sugerido por Soni e Kodali (2011) é a sequéncia de passos de pesquisa:

a) Passo 1: definicdo do problema de pesquisa claro, objetivo e conciso;

b) Passo 2: definicdo da estratégia de pesquisa, mediante a escolha das bases de dados, do
periodo de pesquisa e dos termos de busca;

c) Passo 3: definicdo de critérios para inclusdo ou excluséo de trabalhos;

d) Passo 4: selecéo dos artigos (Passo 2) e critérios de incluséo e excluséo (Passo 3).

A Tabela 1 mostra a aplicacdo da metodologia nesse estudo.
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Tabela 1: Aplicacdo da metodologia de Revisao Sistematica da Literatura

Passo Descricdo Finalidade
N Qual é o panorama da literatura nacional e internacional | O estagio atual do conhecimento
Definicéo da . . N P ) . L
questio de sobre o uso da microssimulacdo na seguranga viaria’ re!acmn_ado a aplicacdo de
. microssimulador na seguranca
pesquisa g
viaria.
Horizonte temporal: 2007 a 2017 Abranger o recente periodo de
Base de pesquisa: SCOPUS e Science Direct, Revista | publicacbes até o corrente ano, em
N Transportes, Anais Anpet, bibliotecas digitais de teses e | bases de dados tradicionais e
Definicéo da . . identifi blicacs
Estratégia de dlssertggoef. _ |dent_| icar ~ publicacdes
Pesquisa Identificacdo de estudos: busca de trabalhos publicados | relacionadas, mediante a duas
sobre o tema (no titulo, palavras chave e resumo), por | palavras classicas sobre o tema.
meio de combinagdes dos termos de busca: road safety,
traffic safety; traffic simulator, microsimulator.
Definicio de Cri_térios_de ,e>_<cluséo: todos o0s tra_balhos gue ndo sejam Li_mpeza da base de _dados,
critérios para artigos cientificos; trabalhos repetidos. el~|m|nan(_jo_ trabalhos rep_etldos e
inclusio ou . _ ] _ _ ndo c_Ia_SS|f|cados como artigo.
exclusio de Critérios de |nclu§a9: todos 0s a_rt|~gos C|ent|f|clos_ que Ide_nt|f|~car estud_os que abqrdem
trabalhos atenda_lm aos requisitos da definicdo da estratégia de | aplicacbes q,? _mlcrossmula(;ao na
pesquisa. seguranca viaria.
Selecio dos Critérios de selgga_o: Artigos cientifico_s que atendam | Selecionar arti_gos que abqrdem 0
artigos tota_llmente ao o_bjetlv_o do trabalho, ou seja, que possuam | uso da .m!crossmulagao na
aplicacdo da microssimula¢do na seguranca vidria. seguranga viaria.
Elementos para andlise: Relagdo de artigos publicados | Ampliar a compreensdo sobre a
Andlise dos | por revista; evolucdo das publicacdes por ano; evolugdo | tematica, mediante a uma analise
artigos das publicacbes por pais; andlise espacial abordada; | da literatura internacional.
selecionados | quanto ao objeto; e, andlise de estudos que tratem de
microssimulagao aplica¢do a seguranca viaria.

x Resultado: apresentacéo de artigo cientifico. Apresentar 0S resultados,
Apresentacao destacando as lacunas e pesquisas
dos resultados

futuras.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A simulagdo de trafego tem seu inicio na engenharia de transportes em meados dos anos 1980,
guando o uso de programas computacionais se popularizou pela eficiéncia mostrada no
tratamento de dados (Cunto, 2008; Cunto e Loureiro, 2011). Com a evolugéo constante dos
processadores, 0 uso dos simuladores comegou a ganhar campo nas pesquisas académicas, pelas
vantagens que apresentaram no controle das caracteristicas fisicas e operacionais, as mesmas
que permitiram sua aplicabilidade em estudos de seguranca viaria (Archer, 2005; Barceld et al.,
2003; Cunto, 2008).

Segundo Rivera (2005) a simulacdo de trafego pode ser classificada em trés tipos, cada uma
delas consoante com os objetivos que se pretendem atingir:
e Simulacdo Macroscopica: descreve entidades, suas atividades e interagdes com um nivel
baixo de detalhe.
e Simulacdo Mesoscopica: representa entidades com um alto nivel de detalhe e descreve
interacdes e atividades com um detalhamento superior ao obtido na macroscopica.
e Simulacdo Microscopica: considera as entidades, suas atividades e interacdes de forma
altamente detalhada.

Vaérias s@o as vantagens encontradas na literatura acerca do uso destas ferramentas. Dentre as
principais vantagens destaca-se a flexibilidade que possuem para comparar diferentes cenarios
(Vilarinho e Tavares, 2012). Por outro lado, Gregoriades et al. (2010) afirmam que uma das
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questdes mais importantes na gestdo da seguranca viaria € a falta de métodos confiaveis para
prever a probabilidade de acidentes. No entanto, para os referidos autores, a simulagdo de
trafego viario auxilia na validacdo dos requisitos de seguranca dos projetos rodoviarios.

3.1. O emprego da microssimulacdo de trafego na seguranca viaria

De forma geral, observa-se que publicagdes que abordam o tema de microssimulagdo e
seguranca viaria vém crescendo nos ultimos anos. Observa-se um incremento da producéo no
ultimo ano de 2016, com 21 publica¢fes nessa teméatica. Os anos anteriores mostram um
crescimento sucessivo, sendo que nos ultimos 10 anos, apenas os anos 2008, 2012, 2014 e 2015
registraram uma producdo inferior ao ano que o antecede.

Nessa revisdo foram observados varios trabalhos envolvendo as tematicas de seguranca Vviaria,
simuladores de trafego e microssimulacdo. No entanto, varios desses estudos possuiam uma
abrangéncia muito ampla no assunto, razdo pela qual utilizou-se as seguintes palavras-chave e
operadores: “road safety” OR “traffic safety” OR “highway safety” AND “traffic simulator”
OR “traffic simulation” OR “microsimulator”. Os operadores Booleanos (AND e OR) foram
utilizados para restringir a pesquisa bibliografica no objetivo definido.

As buscas foram realizadas nas bases digitais das bibliotecas universitarias e nos anais dos
principais congressos brasileiros relacionados com esta temética. No periodo analisado e com
0 uso das palavras-chave mencionadas, foram localizados 152 artigos publicados em periddicos
internacionais e nacionais, 2 dissertacdes e 1 tese. Das publica¢Ges encontradas, 72,3 % séao
difundidas em periodicos especializados da engenharia e o restante em areas como as ciéncias
sociais, medicina, meio ambiente, computagdo. Os principais paises que publicaram na tematica
foram China, Estados Unidos, Alemanha e Australia, como apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Publica¢des por paises

Pais N° de Publicacdes
China 37
Estados Unidos 34
Alemanha 19
Australia 14
Japéo 10
Canada 7
Italia 7
Holanda 7
Coreia do Sul 6
Suécia 6

Fonte: Scopus (2017

~

Observou-se que esses paises registram suas publicacdes preferencialmente, nos periodicos

“Accident Analysis and Prevention”, “Advanced in Transportation Studies” € “Transportation
Research Record”.

3.2. Estudos Selecionados

Para selecionar os artigos para leitura foi realizada uma nova classificagdo de elegibilidade.
Esta classificagdo foi baseada em varios parametros, tais como: artigos que foram revisados por
pares, artigos publicados na area de engenharia e horizonte temporal de 10 anos. Apds a
classificacdo foram selecionados 53 artigos para revisdo, 0s quais compuseram a base tedrica
para o presente estudo de RSL.
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3.3. Discusséo dos resultados

Em se tratando dos resultados obtidos na revisdo da literatura, foi constatado um equilibrio e
hegemonia de pesquisas relacionadas com o tema nos ultimos 10 anos. No ambito do uso de
microssimuladores de trafego na seguranca viaria, as universidades européias, chinesas e
americanas, historicamente, lideram a producédo cientifica. No periodo da revisao realizada,
destacam-se a universidade alema Technische Universitat Munchen, com 8 publicagdes, a
Shanghai Jiaotong University (China), com 6 publicacdes, e as Delft University of Techology
(Holanda) e RMTI University (Australia), ambas com 5 publicacGes cada.

O Brasil ndo figura em posicdes de destaque quando comparado a outros paises, no entanto, é
possivel identificar a presenca crescente de producdes académicas nesta tematica. Artigos
resultantes de pesquisas produzidas por autores como Cunto (2008), Cunto e Loureiro (2011),
Junior et al. (2011) e Sousa (2012), sdo pioneiros, no Brasil. Suas pesquisas sdo de grande
relevancia sobretudo na investigacdo e emprego de softwares como o Vissum, CORSIM e
TWOPAS. Os resultados obtidos séo encorajadores para a realizacdo de simulacdo em cenarios
onde a seguranca viaria é a principal motivacdo. A seguir, é apresentada uma sintese dos
resultados encontrados na revisao realizada.

4. SINTESE DOS RESULTADOS

Os simuladores de trafego apresentam grandes vantagens no planejamento tatico e operacional.
Segundo Sousa (2012) as anélises produzidas pelos simuladores no desempenho da seguranca
viaria permitem avaliar uma série de cenarios possiveis em um ambiente virtual evitando assim
gastos de recursos econdémicos com a implantacdo de uma determinada acdo. As andlises
indicadas por Sousa (2012) e efetuadas pelos simuladores de trafego estdo baseadas em
indicadores do tipo proxy de seguranca, que por sua vez tomam como base as analises de
problemas de trafego junto com indicadores de base continua de segurangca com o objetivo de
representar uma rede simulada de veiculos dentro de um espago temporal de interacdo (Archer,
2005; Gettman e Head, 2003; Huguenin et al., 2005; Hydén, 1987). Na concep¢do dos autores,
a seguranca viaria ganha relevancia e os conflitos de trafego passam a ser vistos como um
fendmeno espaco-temporal das interacdes veiculares que acontecem no trafego, deixando de
ser uma simples medida estatica que relaciona acidentes fatais produzidos numa determinada
rodovia. Nesse sentido a seguranca viaria adiciona um novo conceito baseado na relacéo
espacgo-temporal que leva refletir sobre como o risco das interagcbes culminam em acidentes
(Cunto, 2008; Cunto e Loureiro, 2011).

4.1 Efeito do comportamento dos motoristas nos acidentes e no fluxo do trafego

A literatura mostra uma série de pesquisas realizadas em diversos paises em que o0 uso de
microssimuladores de trafego tém auxiliado o planejamento. Ozbay et al. (2008), por exemplo,
afirmam que o avanco das técnicas de conflito de transito, combinado com a microssimulagéo,
oferecem uma forma potencialmente inovadora de conduzir a avaliacdo da seguranca dos
sistemas de transito, mesmo antes que as melhorias de seguranga sejam implementadas. Essa
conclusdo é compartilhada por Archer e Young (2010), que indicaram que o desenvolvimento
de modelagem de simulacdo de trafego realizada de forma sistematica, partindo da coleta de
dados, calibracéo e validagcdo do modelo, para estudar o impacto das medidas de seguranca de
uma forma rigorosa e transparente, esta se tornando cada vez mais viavel a medida que 0s
modelos melhoram a compreensdo do comportamento dos condutores.

Umedu et al. (2010) analisaram o comportamento de condutores que violam o limite de
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velocidade permitida, conforme o desempenho do protocolo de deteccao de veiculos perigosos
(DVDP), usando um simulador que executa simulacdo de trafego, levando em conta modelos
de pista e velocidades reais, posicdo e erros de localizacdo. Os resultados da simulagéo
revelaram que a probabilidade de deteccdo do DVDP é superior a 80% quando a densidade do
veiculo esta acima de 40 veiculos/min. Quando a densidade do veiculo é baixa, a implantacdo
de pontos de retransmissdo pode ajudar a melhorar ainda mais a probabilidade de deteccao.

Van Driel e Van Arem (2010) conduziram um estudo que procurou conhecer o impacto do
assistente de congestionamento sobre a eficiéncia e a seguranca do trafego. O assistente de
congestionamento é um sistema no qual um suporte para pedal do veiculo € acionado em casos
de congestionamento. Os autores utilizaram uma ferramenta de simulacéo de fluxo de trafego
denominada Modeller ITS com o objetivo de estudar o efeito do congestionamento causado em
casos de estreitamento de pista, usando medicdes de fluxo de trafego em um segmento de uma
estrada holandesa. Como resultado, os experimentos de simulacdo, em diferentes taxas de
penetracdo e configuracdes do assistente de congestionamento, mostraram que, em situacoes
de operagdo do tipo “ande e pare”, o uso do assistente de congestionamento leva a uma
diminuicdo de até 30% no tempo de viagem em comparagdo com o0 uso constante do acelerador
numa faixa de tr&fego em condi¢des normais (medidas em fungdo do tempo de viagem),
apresentando menores aceleracdes acentuadas e desaceleracfes bruscas, o que implica maior
seguranca no transito e conforto do motorista.

Os motoristas que possuem comportamentos de risco no transito estdo envolvidos,
efetivamente, na maioria dos acidentes. Habtemichael e De Picado-Santos (2013) analisaram
as tipologias de motoristas em comportamentos de risco, os erros comuns de condugao de “alto
risco” (velocidade, nao manter distancia de seguranga entre veiculos, mudanca abrupta de faixa
e conducdo perigosa), suas consequéncias de seguranca e o uso de dispositivos tecnoldgicos
para sua deteccdo e correcdo. Foi proposto limitar o grau de conducdo da liberdade dos
condutores de “alto risco” e os seus beneficios na seguranca, bem como nas operacdes de
transito. Isso incluiu o uso obrigatdrio de dispositivos ITS (Intelligent Transportation Systems)
que diminuem as decisdes de conducdo dos motoristas, como por exemplo limitar a velocidade
e mudangas bruscas de faixas de rolamento. Foi realizada a simulacéo de trafego com o modelo
microscopico VISSIM em varias propor¢des de motoristas de “alto risco” (4%, 8% e 12%). A
avaliacdo dos beneficios de seguranca foi realizada utilizando a técnica de conflitos de veiculos
simulados e a reducdo do tempo de viagem foi utilizada para quantificar os beneficios
operacionais. As conclusdes implicam que limitar a liberdade dos condutores de alto risco
resultou em uma reducdo de acidentes em 12%, 21% e 27% respectivamente, nas condi¢coes de
trafego congestionadas; 9%, 13% e 18% em condicGes de trafego ligeiramente congestionadas
e 9%, 10% e 17% em condic¢es de trafego ndo congestionadas. Além disso, os indicadores de
desempenho proxy de seguranga mostraram que houve uma reducéo nos niveis de gravidade do
acidente. Os beneficios operacionais representaram economias de quase 1% no tempo de
viagem para todas as propor¢des de motoristas de “alto risco” considerados. O estudo concluiu
que limitar a liberdade dos condutores de alto risco tem beneficios operacionais e de seguranca.

Rong et al. (2011), por sua vez, desenvolveram um método integrado de simuladores de
conducéo e de trafego para investigar os efeitos do comportamento de conducéo sobre o fluxo
viario, com a classificacdo desses em trés categorias: agressivo, conservador e moderado. Os
softwares usados para a simulacdo foram o ARTEMIS, VISSIM, PARAMICS e AIMSUN.
Foram ajustados os pardmetros de comportamento de conducdo dos trés tipos de condutores
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para modelos de simulacdo de trafego utilizando os dados experimentais recolhidos num
simulador de conducédo sendo que os efeitos do comportamento de condugéo sobre o fluxo de
trafego foram analisados por técnicas de simulacdo de trafego. Os resultados mostraram que 0s
condutores agressivos tém menos estabilidade, afetando negativamente o fluxo de trafego.

Quando da ocorréncia de semaforizacdo em rodovias, a geometria €, em geral, representada por
uma via principal e uma via secundaria, em que os volumes de pedestres sdo baixos. Essas
intersecBGes geralmente mostram longos tempos de verde para os veiculos da via principal,
dificultando a passagem de pedestres, independentemente do volume de pedestres e veiculos.

A fim de resolver esse problema, Lee et al. (2013) avaliaram os efeitos detalhados da introducgéo
de sinais semi-atuados e botdes de pedestres usando um modelo de simulacdo de trafego
microscopico calibrado, o VISSIM. A pesquisa avaliou trés cenarios, incluindo i) controle
semafdrico por tempo fixo em uso em um local de teste selecionado (cenario 1), ii) controle
semaforico semi-atuado (cenario 2) e iii) controle semaférico semi-atuado acoplado com
botoeira para pedestres (cenario 3). A partir da simulacdo para diversas condi¢des de trafego,
0s trés cenérios resultaram um nivel semelhante de atrasos médios em toda a rede. Em
comparagdo com o cenario 1, o cenario 2 mostrou melhorias de 2,7% no atraso. Além disso,
em comparagdo com o cenario 1, o cenario 3 mostrou melhorias de 13,0% em média.
Finalmente, o cenario 3 mostrou melhorias de 10,5% em relacdo ao cenario 2. Em termos de
seguranca do trafego, o cenario 1 mostrou a menor frequéncia de conflitos de trafego.

4.1.1 Simulacéo do comportamento dos motoristas em diferentes tipos de veiculos

No estudo de Siuhi e Kaseko (2016) foram utilizados veiculos mistos nos modelos “car
following”. Foram estimados modelos para respostas de acelerac¢do ¢ desaceleragdo através de
trés diferentes combinacdes de tipos de veiculos: automovel seguindo automdvel, automovel
seguindo caminhdo, e caminhdo seguindo automoével. Os resultados indicaram que o
comportamento dos motoristas foi significativamente diferente entre os diferentes pares de
veiculos. Além disso, a magnitude dos pardmetros estimados depende do tipo de veiculo a ser
conduzido e/ou seguido. Esse resultado pode ajudar os profissionais de transporte a melhorar
os modelos de simulagdo de trafego utilizados para avaliar o impacto de diferentes estratégias
de seguranca e desempenho de rodovias. Além disso, as estimativas de atraso de tempo de
resposta dos motoristas podem ser usadas para calcular os parametros de projetos importantes,
como distancia de visibilidade de parada em curvas horizontais e verticais.

Separar 0s veiculos mistos podem reduzir os conflitos de transito e melhorar a seguranca viaria.
Isto foi constatado por Chun et al. (2014) onde, em uma abordagem experimental de
modelagem de simulacdo de trafego microscopico, exploraram os efeitos de seguranca
rodoviaria quando da implementacdo de pistas de 6nibus em um corredor rodoviario na
Australia. Os modelos compararam os padrdes de conflito de transito de trés configuracGes de
trafego: trafego misto, faixa exclusiva de 6nibus adaptada e nova faixa exclusiva para 6nibus.
Para cada configuragdo, o desempenho de seguranca do corredor rodoviario, incluindo
abordagens de intersecdo e locais de parada de Onibus, foi medido com dois indicadores de
desempenho de seguranca: taxa de desaceleracdo para evitar acidente e indice de potencial de
colisdo. Os resultados mostraram que as faixas exclusivas de 6nibus reduziram as ocorréncias
de conflito nas proximidades de intersecdo e locais de parada de 6nibus, apontando ainda
reducdes de colisdo traseira e lateral.
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4.2. Simulacéo do trafego e comunicacéo

A descricdo matemaética e a simulagdo computacional da interagdo dindmica de veiculos tém
sido discutidos no que tange a seguranca de trafego, sobretudo para o desenvolvimento de pistas
segmentadas (Wang et al., 2010). Essa ideia foi compartilhada por Biddlestone et al. (2012)
que indicaram que algumas normas de seguranca viaria foram projetadas para a facilitar a
comunicagdo inter-veicular com o objetivo de reduzir acidentes de transito. Os autores
indicaram que a concepc¢éo de simuladores de trafego pode ser utilizada para validar modelos.
O Velocity Limiting System (VLS) é um sistema capaz de gerenciar as mudancas no limite de
velocidade em uma secdo de rodovia sob variadas condicdes de trafego, com o objetivo de
homogeneizar o fluxo do trdfego, melhorar a seguranca e/ou reduzir o estresse do motorista.
Hellinga e Mandelzys (2011) utilizaram um modelo de simulacao para avaliar a sensibilidade
dos impactos de seguranca e 0s impactos operacionais de um sistema VLS para o condutor.
Foram projetados diversos cenarios para medir o nivel de conformidade do condutor utilizando
o simulador de trafego microscopico PARAMICS. Os resultados indicaram que os impactos do
VLS sdo muito sensiveis ao nivel de conformidade do condutor, onde a seguranca esta
positivamente correlacionada com o nivel de complacéncia e, negativamente com o tempo de
viagem no trecho considerado.

Schonhof et al. (2006) introduziram um sistema de informacdo de transito em rodovias por
meio de comunicacdo inter-veicular. Através das simulacdes foi verificado que os algoritmos
para reconhecimento de trechos de congestionamento, transmissdo de mensagens e
processamento preveem de forma confidvel a existéncia e localizacdo de pontos de
congestionamentos. Os resultados mostram que esses sistemas de comunicacdo inter-veicular
podem melhorar a seguranca e a capacidade rodoviaria. Nessa mesma linha, Henclewood e Hall
(2009) destacam que um dos avancos necessarios para 0s simuladores é a representacdo da
dindmica do veiculo na simulacéo de trafego de modo que os efeitos de estratégias melhoradas
de direcdo e cooperacao entre motoristas possam ser examinados detalhadamente. Os modelos
atuais de veiculos dindmicos ndo sdo adequados para uma simulacdo de trafego que envolve
grandes volumes veiculares. Refor¢a ainda que o desenvolvimento das tecnologias de
comunicacdo interveiculares tém motivado muitas aplicaces inovadoras visando a melhoria da
seguranca viaria.

A simulacdo de trafego também pode ser empregada para avaliar 0 uso de equipamentos de
apoio a conducdo veicular. Hegeman et al. (2009) realizaram estudo de microssimulacdo de
trafego usando o modelo de simulacdo RutSIM para o caso de emprego de assistente de
ultrapassagem em rodovias de duas faixas de transito. Os resultados indicam que o assistente
de ultrapassagem pode proporcionar beneficios de seguranca em termos de aumento do tempo
médio de colisdo durante manobras de ultrapassagem.

Com vistas a estimar o efeito do Adptative Cruise Control ou controle de velocidade adaptativo
(ACC) na seguranca e fluxo de trafego, Pauwelussen e Feenstra (2010) realizaram ensaios para
o desenvolvimento de um modelo de simulag&o de trafego, onde participantes foram observados
por um tempo determinado. Os condutores desativaram o ACC pressionando o pedal do freio,
diminuindo a distancia a distancia de seguranga. A retomada do ACC, ativando o sistema ou
soltando o acelerador depois de ultrapassar o veiculo, resultou em uma maior distancia entre os
veiculos. Os condutores normalmente desativam o controle de velocidade para realizar as
ultrapassagens. Esse comportamento também foi verificado por Okamura et al. (2011), onde
um sistema de apoio a conducdo usando uma simulacéo de trafego microscépica foi modificada
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adicionando a funcdo de processo de resposta perceptiva, a fim de avaliar o sistema de controle
de velocidade adaptativo (ACC) e Automated Platoon System ou sistema automatizado de
pelotdo (APS) para veiculos de grande porte em uma via expressa urbana. Foi possivel observar
que o uso do ACC tende a minimizar as situac@es de risco diminuindo também a taxa de fluxo
de trafego. J& o uso do APS também atua reduzindo as situacdes de risco, porém, aumenta a
taxa de fluxo de trafego.

Com o objetivo de estudar a relagdo entre as condic¢des de trafego e o risco experimentado pelos
condutores num fluxo veicular, a aplicacdo do modelo microscépico de risco baseado na
percepc¢do do individuo considera os acidentes de forma enddgena através da l6gica de mudanca
de faixa e fornece um indicador da seguranca relativo da via. Talebpour et al. (2012) avaliaram
seis cendrios rodoviarios com diferentes niveis de risco. Os resultados mostram a importancia
de entender os acidentes através da simulacéo revelando o impacto que os congestionamentos
podem ter em um cenario de risco. Para Astarita et al. (2012), a reproducéo através da simulacéo
do comportamento do condutor, sob diferentes condi¢des de fluxo e geometria, pode identificar
um perigo potencial de acidente e permitir adotar medidas apropriadas em pontos especificos
da via. O modelo microscopico permite estimar o desempenho da seguranca Vviaria atraves de
uma serie de indicadores (Taxa de desaceleracdo para evitar colisdo, Tempo de colisdo,
Proporc¢do de distancia de parada), representando interacdes em tempo real entre diferentes
pares de veiculos. Os autores utilizaram o modelo microscépico TRITONE, em que avaliaram
a validade de uma estrutura microscopica para identificar as interacdes potencialmente
inseguras do movimento dos veiculos com base no protocolo de comportamento dos motoristas,
fornecendo um vinculo entre indicadores de desempenho de seguranca simulados e interac6es
de veiculos de alto risco observadas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A imprevisibilidade dos acidentes de transito, de uma maneira geral, esta relacionada também
a incipiéncia de técnicas para avaliar o desempenho da seguranca viaria que pode ser superada
com o uso de microssimuladores de trafego. Esse trabalho propds revisar a literatura atual
referente ao uso de simuladores na seguranca viaria para uma melhor compreenséo do potencial
de utilizacdo dessas ferramentas para esse propdsito. Com a revisdo realizada foi possivel
identificar diferentes abordagens bem como lacunas que abrem oportunidades para pesquisas
futuras, sobretudo em modelos de simulacdo que viabilizem a adequada representacédo
comportamental dos usuarios do sistema viario.

Os microssimuladores atualmente disponiveis ndo foram concebidos para modelar a ocorréncia
de acidentes de transito. Todavia, a simulagdo computacional das condi¢fes operacionais que
geram conflitos no trafego pode permitir a adocdo de uma abordagem mais eficaz, reduzindo a
necessidade de observagOes e viabilizando realizar o diagnostico da seguranca viaria. Essa
conclusdo esta embasada na critica conceitual aqui realizada dos trabalhos analisados, na qual
se constata o desenvolvimento do uso de simulacdo na segurancga viaria, 0 que propicia a
obtencdo de maneira econdmica e eficiente das informagGes necessarias a sua determinacao
enquanto ferramenta confidvel e oportuna de pesquisa nessa area.

Os resultados mostram ainda a importancia de entender os acidentes de transito atraves da
simulacdo, revelando o impacto que os congestionamentos podem ter em um cenario de risco.
A revisdo detalhada da literatura identificou os softwares VISSIM, PARAMICS, TRITONE,
AIMSUN, CORSIM e TWOPAS, como as ferramentas de microssimulagdo mais utilizadas em
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pesquisas voltadas a seguranca viaria. Nesses estudos diferentes cenarios de trafego e diferentes
modelos de simulagdo puderam ser avaliados. Assim, 0s simuladores mostram-se como uma
importante ferramenta para validar solucdes de seguranca viaria antes da sua aplicacéo.

Estudos voltados ao uso de dispositivos de apoio a conducéo tais como ACC e APS, buscam
reduzir a influéncia do fator humano na ocorréncia de acidentes e aumentar a capacidade das
vias. Os resultados dessas pesquisam sugerem um elevado potencial da simulacdo
especialmente nos casos em que procura representar o comportamento individual dos
motoristas.

Em resumo, a revisao da literatura permitiu observar uma série abordagens e oportunidades na
utilizacdo de simuladores de trdfego na seguranca viaria. Destaca-se que 0s simuladores
permitem representar a dindmica dos diferentes componentes de uma rede em diferentes
cenarios, trazendo desde informacBes da geometria da via até informagcfes complexas
relacionadas com o comportamento humano e o impacto de diferentes cenarios no fluxo viario
e seguranca do trafego.
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