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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta uma andlise sobre a modelagem de travessias de pedestres.
Os simuladores de trafego recentemente incorporaram modelos de pedestres, porém, as
habilidades e limitagGes para a representacdo dos comportamentos em travessias ndo foram
analisadas e apresentadas na literatura. Esta dissertacdo é composta por trés artigos, nos quais
sdo apresentados: (i) caracterizacbes dos comportamentos de pedestres e motoristas em
travessias, (ii) analises dos modelos que representam o comportamento em travessias, (iii) a
metodologia desenvolvida para coleta de dados de travessias, (iv) a calibragdo dos modelos de
movimentacdo de pedestres, aceitacdo de brechas e da decisdo dos pedestres sobre
desrespeitar semaforos em travessias semaforizadas de pedestres e (v) uma analise da
habilidade e limitacbes dos modelos para representar os atrasos de pedestres em travessias
semaforizadas. Observou-se que a representacao dos comportamentos em travessias depende
de diversos modelos, que representam a escolha de rotas dos pedestres, movimentagéo,
aceitacdo de brechas, decisdo dos motoristas sobre dar preferéncia em travessias e decisao dos
pedestres sobre obedecer aos seméaforos. Os modelos de aceitacdo de brechas de pedestres
utilizados, por exemplo, sdo baseados nos modelos desenvolvidos para representar interse¢oes
ndo semaforizadas de veiculos e simplificam consideravelmente os comportamentos de
pedestres e motoristas. As dificuldades para coletar dados de pedestres em travessias é um dos
fatores que limitam o desenvolvimento de novos modelos. Nesta dissertagdo foi desenvolvida
uma metodologia semiautomatica, na qual os pedestres e veiculos sdo rastreados com
softwares livres, que facilita a obtencdo de dados. As coletas de dados desenvolvidas
permitiram a calibragcdo dos modelos do VISSIM para representar uma travessia semaforizada
com multiplas faixas de trafego, onde a maioria dos pedestres ndo obedece ao seméforo.
Apesar de que parametros como as velocidades desejadas e brechas minimas aceitas pelos
pedestres predefinidas nos modelos foram inadequadas para a simulacdo da travessia, a
calibracdo da movimentacdo, aceitacdo de brechas e decisdo sobre desrespeitar os semaforos
permitiu que o atraso médio de pedestres fosse representado adequadamente. As principais
limitacbes dos modelos estdo associadas a representacdo do comportamento oportunista,

como no caso dos pedestres que desrespeitam os semaforos, analisados nesta dissertacéo.

Palavras-chave: simulacdo de pedestres, modelagem de travessias de pedestres, coleta
de dados de pedestres



ABSTRACT

This dissertation presents an analisys about pedestrians’ crossings modeling. Traffic
simulators recently incorporated pedestrians’ models, however, the hability and limitations to
represent conflicts in pedestrians’ crossings have not been analysed and presented on the
literature. This dissertation is composed by three articles that present: (i) characterizations of
pedestrians as motorist behaviors on crossings, (ii) analisys of models that represent the
behavior on crossings, (iii) a methodology developed for collecting data from crossings, (iv) a
calibration of pedestrian movement, gap acceptance and the decision about disrespecting
siganilzation on signalized pedestrian crossings and (v) an analysis of the hability and
limitations of the models in representing pedestrian’s delays. It is observed that the
representations of the behaviors on pedestrian crossings depend on several models that
represent the route choice, movement, gap acceptance, motorist yielding and the decision os
pedestrians about obeying the signalization. The models used on simulation correspond,
generally, for deterministic models that simplify pedestrians and motorists’ behavior.
Pedestrians’ gap acceptance models, for example, were based on models developed to
represent vehicle’s unsignilized intersections. Difficulties in pedestrians’ data collection are
one factor that limits the development of new models. On this dissertation, a semi-automatic
methodology was developed, on which pedestrians and vehicles are tracked with free software
that facilitates data obtainment. The collected data allowed the calibration of VISSIM models
to represent a signalized pedestrian crossing with multiple traffic lanes where most
pedestrians do not obey the siganization. Altough default parameters as desired speed and
minimum rear gap accepted by pedestrians were inadequate for the crossing simulation, the
calibration of movement, gap acceptance and the decision about disrespecting the
signalization allowed the representation of adequate average delays. The main limitations of
the models are associated to the representation of opportunistic behavior, as pedestrians

disrespecting sigalizations, analyzed on this dissertation.

Keywords: pedestrian simulation, pedestrian crossing modeling, pedestrian data

collection
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1. INTRODUCAO

A disseminacdo de congestionamentos em diversas cidades tem gerado criticas aos
sistemas de transportes que privilegiam os automoveis. O estimulo ao transporte coletivo e
ndo motorizado é apontado como uma das solucdes para congestionamentos e problemas

ambientais associados.

As politicas de estimulo ao transporte ndo motorizado resultam em uma demanda por
modelos que permitam a analise dos diferentes modos de transporte com o0 mesmo nivel de
detalhamento. Os simuladores de trafego, que durante anos representaram apenas os veiculos,
recentemente incorporaram modelos para representar 0 comportamento de pedestres. Estes
modelos multimodais permitem avaliar, por exemplo, qual a solu¢do de gerenciamento de
trafego que minimiza os atrasos de todos os usuarios, enquanto historicamente eram avaliados

apenas os atrasos dos veiculos.

Entre os simuladores de trafego que incorporaram modelos de pedestres, destacam-se 0
VISSIM (PTV, 2009), o Aimsun (TSS, 2010) e o Paramics (Paramics, 2011). Os principais
modelos incorporados por estes softwares representam as interag0es entre pedestres e foram
desenvolvidos para simular o comportamento em grandes terminais de transportes, eventos
que reunem multiddes ou evacuacdo em situacdes emergenciais. Estes modelos de
movimentagdo ndo representam a interagdo entre pedestres e veiculos, tornando necessarios

outros modelos para representar o comportamento em travessias.



12

As travessias de pedestres representam os locais onde ocorrem os principais atrasos de
pedestres e veiculos e 0os maiores riscos de acidentes decorrentes da interacdo entre eles. A
simulacdo do comportamento em travessias possui uma importancia especial na avaliagdo dos

atrasos de pedestres e veiculos e na avaliacdo da seguranca de uma travessia.

Os simuladores de trafego multimodal geralmente possuem o objetivo de representar 0s
atrasos dos diferentes modos de transportes. Na avaliagdo dos atrasos, modelos que
simplifiguem o comportamento de pedestres e veiculos podem fornecer resultados
satisfatdrios. Por outro lado, na avaliacdo da seguranca das travessias, a intencdo € analisar a
probabilidade das decisbes de pedestres e motoristas resultarem em acidentes. Nestas
situacdes, as decisdes dos pedestres sobre aceitar brechas no fluxo de veiculos e as decisdes
de motoristas sobre dar preferéncia nas faixas de seguranca devem ser reproduzidas da forma

mais realista possivel.

Os modelos utilizados na simulacdo de veiculos séo desenvolvidos e calibrados para
representar o comportamento do trdfego em diferentes situagdes, ndo obstante os de pedestres
em travessias encontram-se em um nivel de desenvolvimento inferior. As dificuldades na
coleta de dados de pedestres € um dos fatores que prejudicam o desenvolvimento e calibracéo
de modelos. Blue e Adler (1999) destacam que, diferentemente dos veiculos, os pedestres (i)
ndo andam oficialmente em faixas, (ii) podem acelerar instantaneamente até sua velocidade
méxima, (iii) ttm menos preocupacdo com eventuais colisbes em outros pedestres e (iv)
podem andar em grupos. Outros fatores dificultam a coleta de dados de pedestres, por
exemplo, eles ndo atravessarem apenas sobre as areas sinalizadas e frequentemente ignorarem

0s semaforos.

A coleta de dados de pedestres geralmente envolve filmagens e o processamento de
videos. A literatura reporta o uso crescente de ferramentas que identificam, classificam e
rastreiam pedestres e veiculos automaticamente nos videos, baseadas em algoritmos de visdo
computacional. No rastreamento de pedestres e veiculos em travessias, entretanto, Chae
(2005) e Ismail et al. (2009) relataram falhas no processamento automético dos videos em
situacGes com fluxo elevado e oclusdes. Para reduzir problemas desta natureza, estes estudos
desenvolveram ferramentas semiautomaticas, que permitem marcar manualmente as posicdes

de pedestres e veiculos ao longo do tempo. Estas ferramentas, que poderiam contribuir com a
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obtencgéo de dados para desenvolver e calibrar de modelos dos comportamentos em travessias,

ndo foram disponibilizadas pelos autores.

As travessias de pedestres podem ser classificadas como (i) ndo sinalizadas, em que 0s
veiculos tém preferéncia e os pedestres aceitam brechas no fluxo, (ii) sinalizadas, nas quais 0s
veiculos devem dar preferéncia aos pedestres (e.g. faixas de seguranca), e (iii) semaforizadas,
onde ambos 0s modos teoricamente obedecem as orientacGes dos seméaforos e ndo apresentam
interacdo direta entre eles. Uma ferramenta de simulacdo de trafego multimodal deve,
idealmente, possuir modelos que representem o comportamento de veiculos e pedestres nestas

trés condicdes de travessia.

Os modelos utilizados pelos simuladores (e.g. VISSIM, Aimsun e Paramics) para
representar o comportamento em travessias séo0 modelos de movimentacdo e modelos de
aceitacdo de brechas. Os modelos de movimentacao representam o deslocamento de pedestres
e veiculos. Os modelos de aceitagdo de brechas sdo utilizados para representar o
comportamento onde ndo existem seméaforos, em que um grupo de usuérios possui preferéncia
e 0 outro aguarda por uma oportunidade de realizar a travessia (Troutbeck e Brilon, 1992).
Estes modelos, desenvolvidos originalmente para representar 0 comportamento de veiculos

em intersecdes, sdo utilizados também para as travessias de pedestres.

No modelo de aceitacdo de brechas tradicional, pedestres ou veiculos no fluxo
secundario atravessam sempre que identificarem um intervalo entre as chegadas no fluxo
preferencial (brecha) superior ao valor minimo aceito (brecha critica). Troutbeck e Brilon
(1992) destacam que, neste modelo, todos aceitam a mesma brecha critica (homogéneos) e

realizam uma travessia sempre que houver uma brecha aceitavel (consistentes).

O modelo de aceitagdo de brechas utilizado pelos simuladores permite a representacao
de travessias onde a sinalizacdo e a preferéncia nas travessias é obedecida pelos pedestres e
motoristas. Existe dificuldade em representar, no entanto, alguns comportamentos frequentes
em travessias brasileiras, como (i) pedestres atravessando durante o sinal vermelho em
travessias semaforizadas e (ii) veiculos ignorando a preferéncia de pedestres em faixas de

Seguranca.
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Na literatura sobre modelagem de travessias, sdo encontrados modelos Logit Binomiais

que incorporam diversas variaveis que influenciam a aceitacdo de brechas de pedestres e a

decisdo dos motoristas sobre dar preferéncia em travessias sinalizadas (Sun et al., 2003;

Schroeder, 2008). Estes modelos foram desenvolvidos com o objetivo de avaliar os principais

fatores considerados nas decisdes dos pedestres e motoristas, e ndo foram incorporados nos

simuladores, que utilizam principalmente modelos deterministicos. Ndo foram encontrados na

literatura trabalhos que avaliem o impacto das simplificacbes na modelagem dos

comportamentos nas travessias sobre os valores de atrasos obtidos nas simulagdes.

1.1. OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertacdo é a analise da modelagem de travessias de

pedestres.

Os objetivos especificos desta dissertacdo sdo:

a)

b)

d)

f)

analisar os comportamentos de pedestres e motoristas nos diferentes tipos de

travessias, com base na literatura e observagdes de campo;

apresentar os modelos que representam o0s comportamentos de pedestres e
motoristas em travessias encontrados na literatura e nos softwares de simulacéo

de trafego;

propor uma metodologia para coleta de dados de pedestres e veiculos em
travessias que permita obter as velocidades, trajetérias e brechas aceitas

utilizando softwares disponiveis no mercado e, quando possivel, gratuitos;

calibrar os modelos do VISSIM para reproduzir os comportamentos observados
em uma travessia semaforizada, incluindo as velocidades, aceitacdo de brecha e

as decisdes sobre desrespeitar o semaforo;

analisar os atrasos de pedestres na simulagdo da travessia semaforizada

estudada, comparando-os com os obtidos na coleta de dados;

analisar as principais limitacGes dos modelos usados na simulacéo de travessias.
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1.2. JUSTIFICATIVA

As solugdes de gerenciamento de trafego frequentemente sdo avaliadas através de
simulacdes. A preocupacdo crescente com 0s modos de transporte ndo motorizados exige que
0s pedestres sejam considerados nestas avaliacdes. A representacdo do comportamento de
pedestres e motoristas em travessias, onde ocorrem 0s principais atrasos decorrentes da

interacdo entre eles, é um aspecto critico nas simulagoes.

Os simuladores de trafego, que tradicionalmente consideravam apenas os veiculos,
incorporaram modelos que representam o0s pedestres. Nestes softwares, a interacdo entre
pedestres e motoristas € representada por modelos desenvolvidos inicialmente para
interseces ndo semaforizadas de veiculos. Ndo foram encontrados estudos que avaliem a
habilidade dos modelos em reproduzir os atrasos de pedestres e veiculos nas travessias. E
possivel avaliar que estes modelos possuem limitagfes ao representar 0 comportamento em
situacBes onde a sinalizacdo ndo seja obedecida, como ocorre em travessias semaforizadas e

faixas de seguranca.

O desenvolvimento de estudos apresentando (i) modelos utilizados na simulacdo de
travessias, (i) metodologias de coleta de dados e calibracdo dos modelos e (iii) limitacdes dos
modelos podem contribuir para a qualificacdo da simulacdo de pedestres. Desta forna, o
presente estudo se justifica na medida que aprofunda a discussdo sobre a modelagem de

travessias de pedestres.

1.3. DELIMITACOES DO ESTUDO

A caracterizacdo dos comportamentos de pedestres e motoristas em travessias é baseada
na analise da literatura revisada e das travessias onde foram realizadas coletas de dados,
situadas no municipio de Porto Alegre. A literatura revisada inclui artigos cientificos, anais de

congressos, relatorios técnicos e manuais de usuarios dos softwares utilizados.

O simulador de trafego VISSIM 5.20 foi escolhido para a calibracdo dos modelos de

movimentacao dos pedestres e aceitacdo de brechas. A avaliacdo dos fatores que influenciam
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0s atrasos de pedestres na travessia semaforizada sdo limitados aos cenarios simulados e aos

parametros destes modelos.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo contém cinco capitulos. O primeiro capitulo apresentou uma introducgéo
a simulacdo da travessia de pedestres, destacando os objetivos, delimitacBes e estrutura desta
dissertacdo. O estudo desenvolvido nesta dissertacdo é apresentados em forma de artigos

cientificos, que correspondem aos capitulos 2, 3 e 4.

O capitulo 2 corresponde ao artigo “Microssimulagdo da travessia de pedestres: uma
revisdo sobre a modelagem”. Este artigo apresenta uma caracteriza¢cado do comportamento dos
pedestres e motoristas em travessias, baseada em artigos da literatura, e os principais modelos
desenvolvidos para representar estes comportamentos. Este artigo sera submetido para 0 XXV

Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes de 2011.

O capitulo 3 corresponde ao artigo “Microssimulacdo da travessia de pedestres: coleta
de dados para a calibracdo de modelos™. Neste artigo é apresentada a metodologia de coleta
de dados desenvolvida para obter as brechas frontais e traseiras de pedestres em uma faixa de
seguranca em Porto Alegre. Este artigo foi apresentado no XXIV Congresso de Pesquisa e
Ensino em Transportes, realizado em Salvador em 2010, e foi selecionado para publicacdo na

Revista Transportes em 2011.

O capitulo 4 corresponde ao artigo “Microssimulagdo da travessia de pedestres:
simulacdo de travessias semaforizadas”. Este artigo apresenta (i) uma caracterizacdo dos
comportamentos de pedestres em uma travessia semaforizada em que um percentual
expressivo de pedestres ndo obedece ao semaforo, (ii) 0 processo de calibracdo dos modelos
de movimentagédo e aceitacdo de brechas de pedestres no VISSIM 5.20, (iii) uma avaliagdo
dos atrasos obtidos na simulagdo desta travessia, analisando os fatores que influenciam os
resultados e (iv) uma anélise das limitagdes dos modelos de simula¢do dos pedestres. Este

artigo sera submetido a periodicos internacionais de transportes em 2011.
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O quinto capitulo apresenta conclusdes desta dissertacdo e recomendagbes para
trabalhos futuros. Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliogréaficas utilizadas na

dissertacdo e nos artigos que a compde.



2. ARTIGO 1

MICROSSIMULAGCAO DA TRAVESSIA DE PEDESTRES:
UMA REVISAO SOBRE A MODELAGEM



19

MICROSSIMULAQAP DA TRAVESSIA DE PEDESTRES:
UMA REVISAO SOBRE A MODELAGEM

André Cademartori Jacobsen
Helena Beatriz Bettella Cybis
Laboratério de Sistemas de Transportes - LASTRAN
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de Producédo — PPGEP
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS

RESUMO

Os simuladores de trafego recentemente incorporaram modelos para representagdo do comportamento de
pedestres. Na simulacéo de travessias, onde ocorrem atrasos e riscos de acidentes importantes, sdo utilizados
diversos modelos para representar as interagdes entre pedestres e motoristas. Este artigo apresenta uma reviséo
sobre os comportamentos em travessias e modelos desenvolvidos para representa-los. Nestes ambientes, o
comportamento de pedestres é representado por modelos de (i) escolha de rotas, (i) movimentacdo, (iii)
aceitacdo de brechas e (iv) decisdo sobre ignorar semaforos e, 0 de motoristas, pelo modelo de (v) motorist yield.
Apesar de que os simuladores de trafego incorporaram modelos avancados de movimentacdo dos pedestres, a
interacdo com os motoristas € representada por modelos deterministicos que simplificam os comportamentos e
ndo permitem representar as situacfes em a sinalizacdo é ignorada. Os modelos Logit Binomiais, que consideram
diversas variaveis nas decisdes de ambos os modos, foram desenvolvidos para avaliar os fatores que influenciam
0s comportamentos, mas ndo foram incorporados nos simuladores.

ABSTRACT

Traffic simulators have recently incorporated pedestrian behavior’s models. On pedestrian crossings’
simulations, where important delays and risks of accident occur, several models represent the interaction
between pedestrians and motorists. This article presents a review about crossing behaviors and the models
developed to represent them. The behavior of pedestrians is represented by (i) route choice, (ii) movement, (iii)
gap acceptance, (iv) decision about ignoring signalization and (v) motorist yield models. Although the traffic
simulators incorporated advanced pedestrians’ movement models, deterministic models, that simplify their
behavior and do not represent situations on which the signalization is ignored, are used to represent the
interaction with motorists. Binomial Logit models were developed to evaluate factors that influence the
behaviors, but have not been incorporated to the simulators.

1. INTRODUCAO

As travessias de pedestres representam o local onde ocorrem as principais interacfes entre
veiculos e pedestres. Estas interacGes sdo responsaveis por atrasos nos deslocamentos e maior
exposicdo ao risco de acidentes. As simulagdes de travessias de pedestres, por consequéncia,
assumem dois focos: (i) avaliacdo dos atrasos dos diferentes modos simulados e (ii) avaliacdo
da seguranca de travessias.

Existe um interesse crescente sobre a simulagdo de pedestres em travessias, que repercute no
numero de publicacdes recentes sobre o assunto. A disseminacdo de congestionamentos e 0
estimulo ao transporte ndo motorizado em diversas cidades sao fatores que contribuem para o
avancgo nas pesquisas sobre o assunto. O crescimento na demanda por modelos de pedestres
no ambiente urbano resultou na incorporacdo recente de modelos de pedestres em softwares
como Aimsun (TSS, 2010), Paramics (Paramics, 2011) e VISSIM (PTV, 2009).

Nos modelos utilizados para avaliar atrasos de pedestres e veiculos, o objetivo € representar o
comportamento médio dos pedestres. Neste caso, simplificagbes nos comportamentos
simulados podem permitir resultados satisfatorios. Os modelos com énfase na seguranca de
pedestres, por outro lado, tentam reproduzir da forma mais realista possivel os processos de
decisdo de pedestres e motoristas em situacdes complexas. Exemplos de situagdes complexas
incluem pedestres aceitando brechas no fluxo de veiculos e veiculos dando preferéncia a
travessia de pedestres. Na abordagem voltada para a seguranca, frequentemente o objetivo
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esta em representar o comportamento de grupos especificos de pedestres, tais como criangas,
idosos e portadores de deficiéncias visuais.

Apesar de modelos de simulacéo de veiculos serem desenvolvidos e calibrados ha décadas,
para representar o comportamento de motoristas em diferentes situacdes, 0s que representam
pedestres encontram-se menos desenvolvidos. Entre as principais dificuldades para o
desenvolvimento e calibracdo de modelos de pedestres estdo a maior liberdade de
movimentacéo e a dificuldade na coleta de dados.

Os modelos que representam o comportamento de pedestres encontram-se em estagios de
desenvolvimento diferentes. Os modelos de movimentagdo de pedestres, que representam a
interacdo entre eles e com o ambiente, encontram-se em um estgio mais avancado. Estes
modelos foram desenvolvidos para simular a evacuacéo de multiddes, especialmente em casos
de emergéncia. Na representacdo da interacdo entre pedestres e veiculos em travessias,
entretanto, os modelos utilizados em ferramentas de simulacdo ndo apresentam evolugdes em
relagdo aos utilizados na interacdo entre veiculos.

O objetivo deste artigo € apresentar os diferentes tipos de modelos utilizados para representar
0 comportamentos de pedestres e motoristas em travessias, identificando qualidades e
limitacbes dos modelos pesquisados. Este artigo apresenta (i) uma caracterizacdo dos
comportamentos de pedestres e motoristas em diferentes tipos de travessias e (ii) uma reviséo
dos modelos encontrados na literatura.

2. CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO EM TRAVESSIAS

O deslocamento de pedestres € um processo complexo, que envolve desde o planejamento,
antes do inicio do deslocamento, até atividades operacionais. Papadimitriou et al. (2009)
dividem as atividades de pedestres segundo uma estrutura hierarquica de trés niveis, ilustrada
pela Figura 1. Nesta estrutura os pedestres possuem atividades no nivel (i) estratégico, que
correspondem a escolha do horério de partida e o planejamento das atividades que serdo
realizadas, (ii) tatico, que correspondem a escolha da rota, e (iii) operacional, que
correspondem aos processos de travessia, desvio de obstaculos e interacdo com outros
pedestres. Os autores ressaltam que as atividades do nivel operacional sdo utilizadas para
reavaliar as do nivel tatico, como a escolha de rotas.

Escolha do horario da partida
Planejamento de atividades

v v

Agendamento de atividades

Estratégico

> Tatico > Escolha da area de atividades
Escolha da rota
Travessia
Operacional Desvio de obstaculos

Interacdo com outros nedestres

Figura 1: Estrutura das atividades de pedestres - adaptado de Papadimitriou et al. (2009)

Na estrutura apresentada, a travessia de pedestres corresponde a uma atividade operacional. A
simulacdo da travessia de pedestres, no entanto, depende de outras atividades, como a
interacdo com outros pedestres, desvio de obstaculos e a escolha de rotas.
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Em cada tipo de travessia, os pedestres e veiculos apresentam comportamentos diferentes.
Neste artigo as travessias sdo classificadas em 3 tipos, de acordo com as interacGes existentes:
(i) ndo sinalizada, nas quais os veiculos tém preferéncia e pedestres atravessam em brechas no
fluxo, (ii) sinalizadas, representadas pelas faixas de seguranca, nas quais os veiculos devem
dar preferéncia aos pedestres e (iii) semaforizadas, nas quais veiculos e pedestres obedecem
aos seméaforos e ndo apresentam interacdo direta.

Em travessias ndo sinalizadas, os veiculos possuem preferéncia e ndo sao influenciados pela
presenca de pedestres, mantendo seu comportamento usual. Os pedestres analisam o fluxo,
observando intervalos entre as chegadas dos veiculos (brechas) que permitam a travessia com
seguranca. A escolha do momento de travessia é representada nas simula¢des por modelos de
aceitacédo de brechas.

Em travessias sinalizadas, onde os pedestres possuem preferéncia, os veiculos devem
identificar a presenca de um pedestre na travessia e parar antes da faixa de seguranca. Nestas
situacOes, teoricamente o pedestre ndo precisaria observar o fluxo de veiculos antes de
atravessar, mas existe um percentual elevado de veiculos que ndo obedece a sinalizagdo. O
comportamento dos motoristas € simulado através de um modelo que representa a decisdo
sobre dar preferéncia aos pedestres. Neste artigo, estes modelos sdo chamados de motorist
yield, conforme a nomenclatura adotada por Sun et al. (2003).

Em travessias semaforizadas, os pedestres e veiculos possuem um tempo especifico para suas
travessias. Nestes casos, ndo existe o processo de aceitacdo de brechas e os pedestres
atravessam durante o tempo de verde do semaforo. Na pratica, quando existem brechas
suficientemente longas para que pedestres realizem a travessia, 0s pedestres ndo respeitam o
semaforo, comportando-se como se estivessem em uma travessia ndo sinalizada. Neste artigo
este comportamento é chamado de oportunista, utilizando a nomenclatura adotada em Liu et
al. (2000).

A seguir sdo apresentados aspectos relacionados a (i) escolha de rotas, (ii) movimentacdo de
pedestres, (iii) aceitacdo de brechas, (iv) motorist yield e (v) decisdo sobre ignorar o seméaforo.

2.1. Escolha de rotas dos pedestresja

A escolha de rotas realizada por pedestres ndo corresponde ao comportamento de pedestres na
travessia, mas pode ser um aspecto critico quando existem multiplos caminhos e travessias
entre a origem e destino do deslocamento, segundo Amos et al. (2009). A alocacdo de
pedestres apresenta desafios especialmente porque percorrem areas sem restri¢ces de direcao
e sentido, diferentemente das redes utilizadas para a alocacao de veiculos.

Na escolha de rotas de pedestres existem mais possibilidades de locais de travessia do que na
de veiculos. Os pedestres podem atravessar em (i) intersec@es, (ii) travessias de meio de
quadra e (iii) locais intermediarios, ndo sinalizados. Nas vias em que existem brechas longas
entre os veiculos e ndo existem barreiras fisicas, frequentemente os pedestres atravessam nos
locais que minimizam a distancia até o destino do seu deslocamento, independentemente da
sinalizacdo, ampliando o numero de rotas possiveis.

Entre os estudos que avaliam a preferéncia dos pedestres na escolha do local de travessia,
Sisiopiku e Akin (2003) realizaram entrevistas para avaliar os fatores que influenciavam as
escolhas. O principal fator identificado foi (i) a posicdo da travessia em relacdo a origem e
destino dos pedestres, seguido da (ii) existéncia de semaforo e a (iii) existéncia de barreiras
que impedissem a travessia em locais ndo sinalizados. Nas entrevistas, 41% dos pedestres
indicaram que ndo tinham preferéncias em relacdo ao local de travessia, e que atravessavam
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em qualquer lugar que fosse conveniente. Em outra pesquisa, apresentada por Chu et al.
(2004), a escolha do local de travessia foi associada também a caracteristicas dos pedestres,
como idade e renda.

Nas simulacBes de travessias, caracteristicas como idade e renda ndo fazem parte dos
atributos dos pedestres. Estas caracteristicas sdo estudadas com objetivo de identificar os
fatores que influenciam o comportamento dos pedestres. Outros fatores, como a localizagio
das travessias, existéncia de semé&foro e existéncia de barreiras fisicas, poderiam ser
incorporados em modelos de escolhas de rotas para pedestres.

2.2. Movimentacao dos pedestres

A movimentacdo dos pedestres corresponde ao comportamento do pedestre durante o
deslocamento, incluindo a escolha da velocidade, a interagdo com outros pedestres e o desvio
de obstaculos. Os pedestres apresentam diferentes caracteristicas em relacdo a movimentacéo.
A velocidade que cada pedestre deseja manter no seu deslocamento € uma das diferencas mais
evidentes, especialmente ao avaliar grupos como criangas, idosos e portadores de
necessidades especiais. Estes grupos geralmente apresentam velocidades inferiores a média
dos pedestres.

Alguns estudos indicam que as velocidades em travessias sdo superiores as observadas em
calcadas. Shi et al. (2007) observaram velocidades entre 0,89 e 1,37 m/s em calgadas, e entre
1,46 e 1,67 m/s em uma travessia ndo sinalizada em meio de quadra, por exemplo. As
velocidades podem depender de fatores relacionados a (i) caracteristicas dos pedestres, como
idade, sexo e motivo do deslocamento, e (ii) caracteristicas do ambiente, tais como a
declividade e a possibilidade de conflito com outros modos em casos de travessias, por
exemplo.

Nas travessias de pedestres, frequentemente ocorre a movimentacdo de pedestres concentrada
no tempo e no espacgo. Em travessias com fluxo elevado de pedestres, observam-se variacdes
nas velocidades devidas as interacfes entre os pedestres. Nestes casos, 0os modelos que
representem a interacao entre os pedestres de forma realista, reproduzindo fenémenos de auto-
organizacdo dos pedestres e velocidades compativeis com fluxo na travessia, sdo importantes
para garantir resultados realistas.

2.3. Aceitagéo de brechas de pedestres

A aceitacdo de brechas representa o processo através do qual o pedestre decide 0 momento em
que inicia a travessia em situagbes em que os veiculos possuem prioridade. Os pedestres
analisam o fluxo de veiculos, estimam a duracdo das brechas e atravessam quando consideram
a brecha longa o suficiente para garantir a travessia com seguranga.

A brecha minima que cada pedestre aceita depende de diversos fatores, entre 0s quais Sun et
al. (2003) identificaram a (i) faixa etaria, (ii) sexo, (iii) tempo de espera, (iv) duracdo da
brecha e (v) numero de pedestres aguardando a travessia. A velocidade desejada dos
pedestres, que teoricamente influenciaria a brecha minima aceita, neste caso pode ser
associada aos fatores faixa etéria e sexo.

Observa-se que pedestres geralmente aceitam brechas que permitam atravessar todas as faixas
de trafego em apenas uma etapa de travessia, sem parar entre elas. Brewer et al. (2006)
destacam que em travessias com mdltiplas faixas de trafego, particularmente em locais com
alto volume de tréfego, os pedestres ndo aguardam a liberacdo de todas as faixas para iniciar a
travessia. Os pedestres identificam situacdes nas quais, enquanto estiverem na primeira faixa,



23

a segunda serd liberada e terd uma brecha suficiente para sua travessia. Desta forma, os
autores consideram que existem brechas defasadas (rolling gaps).

2.4. Motorist Yield

As travessias sinalizadas, onde os pedestres possuem preferéncia, sdo representadas no Brasil
especialmente por faixas de seguranca. Nestes locais, 0os motoristas identificam a presenca de
pedestres que se aproximam da travessia e decidem, em funcdo da sua velocidade e distancia
da travessia, se concedem a preferéncia de passagem ao pedestre. Apesar de este
comportamento ser representado por um modelo de aceitacdo de brechas em simuladores de
trafego (e.g. VISSIM), ndo foram identificados estudos avaliando os parametros deste modelo
para representar este comportamento.

Na decisdo sobre dar preferéncia a pedestres, os motoristas avaliam diversos fatores. Entre
eles, Sun et al. (2003) observaram a influéncia da (i) idade do motorista, (ii) sexo do
motorista, (iii) tipo de wveiculo, (iv) numero de pedestres aguardando na travessia e (V)
existéncia de veiculos dando preferéncia aos pedestres no sentido oposto.

Schroeder (2008) também observa que caracteristicas dinamicas dos veiculos sdo importantes,
pois a decisdo dos motoristas é influenciada pela desaceleracdo necesséria e a distancia da
travessia. Este autor ainda observa que em alguns locais 0s pedestres apresentam
comportamento assertivo, demonstrando claras intengGes de atravessar, que aumentam a
probabilidade de veiculos darem preferéncia aos pedestres. Outros fatores citados pelo autor
incluem a visibilidade no local, a predisposi¢do dos motoristas em dar preferéncia e o trafego
em pelotdes. No caso de veiculos trafegando em pelotdes, o primeiro veiculo geralmente
consegue identificar a presencga de pedestres com antecedéncia e dar preferéncia, enquanto 0s
veiculos seguidores percebem a presenca de pedestres quando estdo proximos demais para
conseguir parar antes da travessia.

Fitzpatrick et al. (2006) afirmam que o tratamento da travessia influencia o comportamento
dos motoristas, destacando que a existéncia de um dispositivo de sinalizacdo, como um
semaforo com a luz vermelha para os veiculos, resulta no comportamento mais obediente. Os
autores ainda destacam que além do tratamento, a quantidade de faixas a serem atravessadas e
o limite de velocidade influenciam o comportamento dos veiculos. O estudo apresenta
resultados da observacéo de 42 travessias com 9 tipos de tratamentos diferentes, indicando as
probabilidades dos motoristas darem preferéncia aos pedestres em cada situacao.

2.5. Decisdo sobre ignorar o semaforo

Em travessias semaforizadas, onde veiculos e pedestres possuem um tempo especifico para
realizar seus deslocamentos, identificam-se situacbes em que os pedestres ndo respeitam o
semaforo e aceitam brechas no fluxo de veiculos. Liu et al. (2000) classificaram os pedestres
em travessias semaforizadas como obedientes, que atravessam durante o tempo de verde do
semaforo, ou oportunistas. O comportamento oportunista € mais frequente em situacdes em
que existem brechas longas no fluxo de veiculos, que permitem a travessia segura dos
pedestres durante o tempo de vermelho.

Yang et al. (2006) realizaram entrevistas com estudantes e pedestres em interse¢fes proximas
a uma universidade para identificar a probabilidade de atravessarem durante o tempo de
vermelho dos pedestres. Os autores constataram que a probabilidade aumenta quando (i)
existem outros pedestres atravessando, (ii) o pedestre esta com pressa, (iii) o fluxo de veiculos
é considerado baixo e (iv) tempo de vermelho € muito longo. Neste estudo, o fator presenca
de policiais ndo influenciou o comportamento declarado.
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Zhuping et al.(2011) apresentaram um estudo detalhado sobre o comportamento de pedestres
em travessias semaforizadas na China, baseado em entrevistas e levantamentos de campo
utilizando filmagens. Os autores analisaram a influéncia do sexo, idade, tamanho dos grupos
de pedestres, distancia de travessia, tempo semaforico, volume de pedestres e volume de
veiculos. Os autores identificaram um aumento no percentual de pedestres que respeitam 0s
semaforos relacionado, por exemplo, com 0 aumento do tempo de verde para travessia, com a
reducdo do tempo de vermelho e com o aumento no fluxo de pedestres. Nas entrevistas, 0S
pedestres informaram que as principais razdes para atravessarem durante o tempo de
vermelho sdo (i) a economia de tempo de viagem, (ii) a inexisténcia de um fluxo de veiculos
expressivo, (iii) considerar a sinalizagdo da travessia inadequada e (iv) ndo permanecer
aguardando quando outros pedestres ignoram o semaforo.

3. MODELOS DE SIMULACAO DE PEDESTRES

Conforme discutido no capitulo anterior, motoristas e pedestres possuem consideraveis
diferencas de comportamento, que dependem de caracteristicas individuais, do tipo de
travessia, das caracteristicas do ambiente e de varidveis dindmicas, como o nUmero de
pedestres aguardando para realizar a travessia e a existéncia veiculos dando preferéncia aos
pedestres no sentido oposto.

A complexidade dos modelos utilizados em simulagfes de travessias, no entanto, dependem
especialmente dos objetivos da simulacdo. Para avaliar as condi¢cdes de seguranca de
travessias e identificar situacdes em que as decisdes de pedestres e veiculos representam um
risco de acidentes, os modelos de simulacdo devem reproduzir as decisdes de pedestres e
veiculos com o maior realismo possivel. Nas simulacfes que tem o objetivo de representar 0s
atrasos médios de pedestres e veiculos, no entanto, pode ser razoavel a utilizacdo de modelos
que simplifiguem a representacdo do comportamento, desde que os modelos permitam um
processo de calibragdo aceitavel para os objetivos da analise.

Para avaliar atrasos e medidas de gerenciamento de trafego em simulagdes de pedestres e
veiculos, uma lista dos principais requisitos € apresentada por Liu et al. (2000). Estes
requisitos incluem: (i) definicdo de &reas destinadas a pedestres e locais de travessia, (ii)
controle do fluxo e padrdo de chegada de pedestres, (iii) definicdo de caracteristicas dos
pedestres e do comportamento em travessias, (iv) aceitacdo de brechas com diferentes brechas
criticas em cada travessia, (V) representacdo dos diferentes padrbes de chegadas de veiculos,
em relacdo a chegada uniforme ou em pelotdes, (vi) controle semaférico atuado por pedestres
e veiculos e (vii) calculo de indicadores do atraso de veiculos e pedestres.

A seguir, € apresentada uma revisdo sobre os modelos do comportamento de pedestres
utilizados na representacdo das travessias. Os modelos apresentados correspondem a (i)
movimentacao de pedestres, (ii) aceitacdo de brechas de pedestres, (iii) aceitacdo de brechas
de veiculos, (iv) escolha do local de travessia e (v) decisdo sobre ignorar o semaforo.

3.1. Escolha de rotas dos pedestres

Os modelos de escolha de rotas dos pedestres tem o objetivo de definir a trajetoria por onde o
pedestre se deslocara até o destino. Nos softwares de simulacéo de trafego pesquisados, como
VISSIM (PTV, 2009) e Aimsun (TSS, 2010), os pedestres escolhem a rota que minimize a
distancia entre a origem e o destino do seu deslocamento. Nestes modelos, 0s pedestres ndo
distinguem travessias semaforizadas, de faixas de seguranga e travessias ndo sinalizadas,
como acontece na realidade. No VISSIM 5.30 (PTV, 2011), os pedestres escolhem caminhos
mais longos que minimizem conflitos potenciais com outros pedestres, mas ainda néo
consideram caracteristicas das travessias.
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Airault e Espié (2005) apresentam um modelo que representa a decisdo sobre quando e onde
atravessar, considerando a posicdo das travessias e o fluxo de veiculos. Os autores
simplificam o processo de travessia em 3 procedimentos: (i) identificacdo e analise dos
possiveis locais de travessia, (ii) determinacdo da densidade do trdfego em pontos
intermediarios, avaliando a possibilidade de atravessar antes de chegar a travessia escolhida, e
(iit) escolha da brecha em que vai atravessar, quando decidir atravessar em um ponto
intermediario.

O modelo de Airault e Espié (2005) consegue representar 0 comportamento observado pelos
autores, no qual a probabilidade de utilizar uma faixa de seguran¢a diminui com o aumento da
distancia até a travessia. No modelo proposto, ao identificar uma densidade de veiculos
inferior a um determinado valor, o pedestre inicia um processo de aceitacdo de brechas e
atravessa na primeira oportunidade. Por outro lado, se a densidade estiver acima do valor
limite, o pedestre obrigatoriamente caminha até uma travessia sinalizada ou semaforizada.

O modelo proposto por Airault e Espié (2005) representam a escolha de rotas de forma mais
realista do que os simuladores de trafego avaliados. Para representar 0 comportamento de
pedestres atravessando em locais intermediarios entre as travessias sinalizadas, entretanto, é
necessario rever a forma como as areas de pedestres séo codificadas nos modelos. Os modelos
de escolha de rotas dos simuladores de trafego (e.g. VISSIM, Aimsun) ndo permitem a
representacdo do comportamento de pedestres em areas onde existam multiplas travessias, ou
onde o0s pedestres atravessem em locais intermediarios entre as travessias sinalizadas.

3.2. Modelos de movimentacéo

Os primeiros modelos de movimentacdo de pedestres meso e microscopicos foram
desenvolvidos através de uma abordagem de autdmatos celulares (Papadimitriou et al., 2009).
Nestes modelos 0s pedestres sdo representados pela ocupacdo de uma célula, e a sua
movimentacao depende de um conjunto de regras e do estado das células vizinhas. Autématos
celulares foram utilizados por Blue e Adler (1999) para representar da interacdo entre 0s
pedestres e obstaculos, permitindo simular o fluxo bidirecional e a formacdo de filas.

Segundo Teknomo (2006), o estado da arte da simulagdo de pedestres é a utilizacdo de
sistemas multiagente, em que cada pedestre € representado por um agente autbnomo, com
caracteristicas individuais, que interage com outros agentes e com o ambiente. Entre 0s
modelos utilizados em ferramentas de microssimulacao de trafego, destacam-se o Modelo de
Forcas Sociais (Helbing e Molnér, 1995), utilizado pelo VISSIM, e o0 modelo desenvolvido
pela empresa Legion, utilizado pelo Aimsun (TSS, 2010).

No Modelo de Forgas Sociais, as intengcdes de movimento dos pedestres sdo representadas por
forcas sociais, analogas a forcas newtonianas. A aceleracdo dos pedestres é definida pelo
somatoério das forcas sociais. Entre elas destacam-se (i) a forca que pedestres exercem para
manter a velocidade desejada em direcdo ao destino, (ii) as forcas para manter a distancia
desejada em relacdo a pedestres e obstaculos e (iii) as forcas de atracdo exercidas pelos outros
pedestres (Helbing e Molnar, 1995).

No modelo da Legion, os pedestres tentam minimizar o “custo” do deslocamento, baseado em
trés componentes: (i) inconveniéncia, que representa o trabalho adicional para chegar ao
destino, (ii) frustracdo, que representa o custo de ndo andar na velocidade desejada, e (iii)
desconforto, que representa o custo de estar mais proximo de outros pedestres e obstaculos do
que o desejado (Berrou et al., 2005). Os pedestres se movem para a posi¢cao que minimiza a
soma ponderada destas trés componentes. Conforme o pedestre se desloca, 0s pesos atribuidos
a cada componente se adaptam as condi¢des do ambiente. Outras habilidades do modelo
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incluem distinguir pedestres caminhando na mesma dire¢cdo e se comunicar com outros
pedestres para evitar e resolver blogueios.

Entre os modelos que representam o comportamento através de escolhas discretas, destaca-se
o0 apresentado por Robin et al. (2009). Este modelo diferencia a movimentacdo dos pedestres
em situagOes (i) irrestritas, quando o comportamento ndo depende dos pedestres no entorno,
ou (ii) restritas, quando existem pedestres lideres e seguidores e um modelo de prevencgéo de
colisGes. Este modelo baseia-se no proposto por Antonini et al. (2006).

Os modelos de movimentacdo apresentados foram desenvolvidos para simular pedestres e
multidées em terminais de transportes, grandes eventos e na evacuacgao de edificagdes. Estes
modelos encontram-se em um nivel de desenvolvimento superior aos demais modelos
utilizados na representagédo das travessias de pedestres e podem ser calibrados para reproduzir
as interacOes entre os pedestres em travessias.

3.3. Modelos de aceitacao de brechas de pedestres

O modelo de aceitacdo de brechas tradicional é equivalente ao modelo utilizado nos conflitos
de veiculos em intersecdes ndo semaforizadas, apresentado por Troutbeck e Brilon (1992).
Este modelo considera que um fluxo principal tem preferéncia em relacdo aos secundarios em
uma intersecdo. Neste caso, 0s pedestres (fluxo secundario) analisam as brechas disponiveis
no fluxo de veiculos (principal), até que encontrem uma brecha maior que a brecha critica.

O modelo de aceitacdo de brechas tradicional representa a decisdo de forma deterministica e é
baseado apenas no parametro brecha critica. A decisdo ndo depende explicitamente da
velocidade desejada de cada pedestre e da distancia a ser atravessada. A brecha critica é
definida como tempo inferior ao qual um pedestre ndo realiza a travessia (TRB, 2000). As
brechas sdo a medida do tempo entre a chegada de veiculos consecutivos, geralmente medida
entre os para-choques dianteiros, em um determinado ponto da via (Troutbeck e Brilon, 1992;
Brewer et al., 2006; Schroeder, 2008; TRB, 2000).

O valor do pardmetro brecha critica é especifico da travessia simulada e deve ser medido ou
estimado em cada situacdo. Existem diversos métodos para estimar o valor da brecha critica a
partir de dados de campo, sendo os mais comuns o método grafico, 0 método de regressdo, o
método de maxima verossimilhanca e 0 método de Ramsey Routledge (Schroeder, 2008), que
se baseiam nos valores das maiores brechas rejeitadas e das brechas aceitas pelos pedestres. O
modelo de aceitacdo de brechas tradicional implica em uma simplificacdo consideravel no
comportamento dos pedestres, pois considera-se que todos 0s pedestres assumem uma mesma
brecha critica e brechas maiores que a critica sempre sdo aceitas. O modelo assume um
comportamento homogéneos e consistentes. LimitagOes desta abordagem para a simulacgéo de
pedestres sdo discutidas por Sun et al. (2003), que reconhecem que este modelo € rigido e
especifico para as condi¢des de cada travessia, enquanto os modelos probabilisticos, embora
ainda simplistas em relacdo ao processo decisorio, capturam melhor a aleatoriedade no
comportamento.

Modelos de aceitacdo de brechas probabilisticos, que incorporam caracteristicas
comportamentais, sdo apresentados por Sun et al. (2003). Os autores analisaram a aceitagédo
de brechas utilizando o método tradicional, um método probabilistico (representando a
probabilidade de aceitacdo de uma brecha por uma distribuicdo de Erlang) e um método
utilizando modelo Logit Binario. O modelo Logit Binario considerou 5 variaveis na decisdo
do pedestre: (i) faixa etaria, (ii) sexo, (iii) tempo de espera, (iv) brecha disponivel, (v) numero
de pedestres aguardando para atravessar.
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Na validacdo dos modelos de Sun et al. (2003), o modelo Logit Binomial representou
corretamente a decisdo dos pedestres em 85,6% dos casos, tendo resultados melhores do que
0s modelos probabilistico e tradicional, ambos baseados apenas no parametro brecha critica.
Os coeficientes do modelo indicam que as variaveis mais importantes sdo a brecha disponivel,
0 numero de pedestres aguardando e a faixa etaria dos pedestres.

Um modelo de aceitagdo de brechas deterministico, diferente do tradicional, foi incorporado
no VISSIM (PTV, 2009). Neste modelo sdo definidas areas de conflito nas intersecdes de
areas de pedestres com cada faixa de trafego. A aceitacdo de uma brecha depende da
velocidade desejada do pedestre e de dois parametros medidos em relacdo as areas de
conflito: brecha frontal e brecha traseira.

PTV (2009) define que a brecha frontal € o intervalo minimo de tempo entre a saida de um
veiculo da area de conflito até o inicio da travessia de um pedestre. A brecha traseira é o
intervalo minimo entre a saida do pedestre da area de conflito e a chegada do proximo
veiculo. O pedestre estima a velocidade minima para que, iniciando a travessia ap0s a brecha
frontal minima, a travessia seja concluida antes da brecha traseira minima. Se a velocidade
estimada € menor que a velocidade desejada do pedestre, ele inicia a travessia.

No modelo de areas de conflitos, mesmo que os parametros brecha frontal e brecha traseira
sejam fixos, a aceitacdo da brecha depende da velocidade desejada de cada pedestre.
Consequentemente, o modelo € capaz de representar um certo grau de heterogeneidade no
comportamento dos pedestres. O modelo se destaca pela habilidade para representar a
aceitacdo de brechas em travessias com multiplas faixas. Nestes casos, o pedestre atravessa
apenas quando existem brechas que permitam a travessia de todas as faixas de trafego em uma
etapa. O modelo permite simular a aceitacdo de brechas defasadas, estudada por Brewer et al.
(2006).

No modelo de aceitacdo de brechas do Aimsun, os pedestres aceitam brechas avaliando a
distancia dos veiculos até a travessia (TSS, 2010). Os pedestres aceitam uma brecha sempre
que a distancia do veiculo até a travessia € maior que um valor minimo aceito por todos 0s
pedestres na travessia.

A aceitacdo de brechas em travessias apresenta uma variabilidade consideravel. O nivel de
detalhamento necessario na representacdo destes comportamentos depende dos objetivos das
simulacdes. Na avaliacdo dos atrasos dos pedestres, é possivel que o comportamento médio
seja representado adequadamente pelos modelos deterministicos apresentados. Em travessias
onde os atrasos de pedestres aguardando por brechas na travessias sejam expressivos, no
entanto, pode ser necessario representar a aceitacdo de brechas considerando outros
parametros, além das brechas, como é proposto por Sun et al. (2003) através de modelos
Logit Binomiais.

3.4. Motorist Yield

Os modelos que representam o comportamento de veiculos dando preferéncia aos pedestres
em travessias recebem diferentes nomes na literatura, como driver yield (Schroeder, 2008),
motorist yield (Sun et al., 2003) e motorist compliance (Fitzpatrick et al., 2006). Na
simulacdo de travessias onde pedestres tém preferéncia, observa-se que os simuladores de
trafego (e.g. VISSIM 5.20, Aimsun 6) consideram que todos os veiculos respeitam essa
preferéncia, e ndo permitem a simulacdo do comportamento observado na pratica.

No modelo desenvolvido por Liu et al. (2000) apenas um percentual predefinido dos veiculos
dava preferéncia a pedestres na simulagdo. Sun et al. (2003) estimaram um modelo Logit
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Binario que incorporou as seguintes variaveis: (i) faixa etaria do motorista, (ii) sexo do
motorista, (iii) tipo de veiculo, (iv) nimero de pedestres aguardando na travessia e (V)
existéncia de veiculos dando preferéncia no sentido oposto. Destas varidveis, as trés ultimas
apresentaram maior influéncia sobre o comportamento dos motoristas.

Em modelos Logit Binarios estimados por Schroeder (2008), os principais fatores
influenciando a probabilidade dos motoristas darem preferéncia aos pedestres foram (i) a
existéncia de veiculos dando preferéncia, (ii) a existéncia de pedestres aguardando a travessia
no mesmo lado do veiculo, (iii) a existéncia de pedestres com comportamento assertivo, que
indicam a intencdo de atravessar aguardando na via, (iv) a presenca de pedestres sobre a
travessia e (v) a existéncia de tratamentos com luzes piscantes na travessia. O autor
identificou que a probabilidade de um pedestre receber preferéncia era inferior quando o
veiculo estava em um pelotdo, e o veiculo anterior ndo havia dado preferéncia, ou quando a
taxa de desaceleracdo necessaria era elevada.

A simulacdo de travessias onde todos os veiculos respeitam a preferéncia dos pedestres,
apesar de representar o comportamento ideal, ndo corresponde ao comportamento observado
em diversas travessias. Nas situacdes ideais, 0s modelos utilizados nos simuladores de trafego
(e.g. VISSIM 5.20, Aimsun 6) provavelmente representem adequadamente o comportamento
observado. Em outras situagdes, os modelos probabilisticos provavelmente sejam os mais
adequados para representar 0 comportamento.

3.5. Decisdo sobre ignorar o semaforo

Existem diversos fatores que influenciam a decisdo do pedestre sobre atravessar durante o
tempo de vermelho, apresentando comportamento oportunista, conforme apresentado no
capitulo anterior. No modelo de Liu et al. (2000) o percentual de pedestres que ignora o
semaforo é predefinido na simulacdo. No modelo do VISSIM 5.20 (PTV, 2009), o
comportamento oportunista é representado definindo-se um tipo de pedestres que ndo obedece
aos semaforos. Nestes casos, a decisdo sobre ignorar o semaforo é predefinida no software, e
ndo depende de caracteristicas do fluxo de veiculos como é observado na realidade.

O Unico modelo que representa a decisdo de pedestres condicionadas a fatores locais da
travessia foi apresentado por Yang et al. (2006). Os pedestres entrevistados indicaram a
probabilidade de apresentarem comportamento oportunista em (i) situagdes normais e (ii)
qguando existem outros pedestres oportunistas. A partir destas probabilidades, os autores
definiram um percentual de pedestres chamados de seguidores de oportunistas. Na simulagéo,
0s seguidores de oportunistas atravessam durante o tempo de vermelho somente quando
identificam pedestres oportunistas na travessia. Este modelo desconsidera, no entanto, a
influéncia de fatores investigados nas entrevistas, como o fluxo de veiculos.

Apesar da literatura relatar estudos desenvolvidos através de observagdes e entrevistas, que
avaliam os fatores que influenciam a decisdo dos pedestres sobre ignorar os semaforos (Yang
et al., 2006; Zhuping et al., 2011), sdo encontrados poucos modelos para representar este
comportamento em simulagfes. A modelagem da decisdo dos pedestres provavelmente
envolva variaveis como as brechas disponiveis, a predisposicdo a ignorar os semaforos e o
tempo de espera pelo tempo de verde do seméaforo. Os estudos que analisam 0s
comportamentos avaliam outras variaveis, como 0 sexo, idade e a existéncia de grupos de
pedestres, que ndo sdo considerados explicitamente nas simulagdes.



3.6. Quadro resumo dos modelos
A Tabela 1 apresenta um resumo das caracteristicas e limitacdes dos modelos encontrados na
literatura e em softwares de microssimulagéo para representar o comportamento em travessias

de pedestres.
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Tabela 1: Quadro resumo de caracteristicas e limitagdes dos modelos utilizados

Modelo Caracteristicas Limitacbes

Escolha de Pedestres seguem o caminho minimo entre a As caracteristicas das travessias ndo séo
rotas dos origem e o destino do deslocamento. consideradas na escolha da rota, de forma
pedestres VISSIM: pedestres utilizam o caminho gue se existem multiplas travessias

minimo, mas na versao 5.30 consideram o
potencial de conflito com outros pedestres
(PTV, 2011)

Aimsun: pedestres utilizam o caminho minimo.

possiveis na rota entre a origem e destino, a
rota escolhida é sempre a mais curta. Este
pode ser um apecto critico nas simulagoes
de pedestres (Amos et al., 2009)

Movimentagdo
dos pedestres

Foram desenvolvidos para representar dindmica
de multiddese adaptados para os simuladores de
trafego.

Aimsun: modelo desenvolvido pela Legion
minimiza o “custo” de deslocamento e possui
mecanismos para evitar blogueios.

VISSIM: utiliza 0 Modelo de Forgas Sociais
para representar a movimentacdo dos pedestres.

A velocidade de desejo dos pedestres é
atribuida a partir de uma distribuicdo fixa
definida no modelo.Os pedestres ndo
podem assumir velocidades superiores para
concluir uma travessia em seguranca, por
exemplo.

Aceitacao de
brechas dos
pedestres

Sé&o baseados em modelos de aceitacdo de
brechas desenvolvidos para representar veiculos
em interse¢des ndo semaforizadas. Os modelos
consideram os pedestres homogéneos, pois
todos aceitam a mesma brecha critica ou brecha
traseira minima, e consistentes, pois sempre
aceitam uma brecha superior a critica.

VISSIM: o modelo de aceitagdo de brechas em
areas de conflitos avalia as brechas em cada
faixa de trafego independentemente e a
aceitacdo depende da velocidade desejada de
cada pedestre.

Aimsun: o modelo de aceitagdo de brechas
considera que os pedestres atravessam quando a
distancia dos veiculos até a travessia é maior
que um determinado valor minimo.

Na pratica, os pedestres ndo sdo
necessariamente homogénios, ou seja, ndo
aceitam o mesmo valor minimo de brecha.
Os modelos ndo consideram a influéncia de
diversos fatores considerados relevantes
em pesquisas, como o tempo de espera,
velocidade dos veiculos, tipos de veiculos e
a existéncia de outras pessoas aceitando
brechas.

A aceitagdo de brechas nas simulacGes é
influenciada pelas distribuicdo de brechas
disponiveis no fluxo de veiculos, que
devem reproduzir as condicdes reais da
travessia.

Motorist Yield

Veiculos sempre respeitam a preferéncia de
pedestres nas travessias sinalizadas, como
faixas de seguranga.

VISSIM/Aimsun: veiculos sempre respeitam a
preferéncia na travessia, independentemente de
outros fatores locais.

Estudos indicam que diversos fatores
influenciam a decisdo dos motoristas sobre
dar preferéncia, como a idade e sexo do
motorista, o tipo de veiculo, a existencia de
outros veiculos dando preferéncia na
travessia e a posicao do veiculo em um
pelotdo. Em situac@es reais, a preferéncia
ndo € sempre respeitada.

Decisdo sobre
ignorar o
semaforo

Pedestres sempre obedecem a sinalizacdo do
seméforo.

VISSIM: permite configurar seméforos que sdo
obedecidos apenas por um grupo de pedestres
predefinido, de forma que é possivel representar
um percentual de pedestres que ignora os
semaforos definindo-se grupos de pedestres
obedientes e oportunsitas.

Na prética, a decisdo dos pedestres sobre
ignorar seméforos é influenciada pelas
condiges da travessia. Ao considerar que a
sinalizacdo é ignorada por um percentual
fixo dos pedestres, em vez de modelar os
fatores que influenciam esta decis&o, o
comportamento simulado pode ser
adequado para condigdes especificas, mas
produzir erros expressivos com a alteracdo
nas condigBes de trafego.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O comportamento em travessias € complexo, pois depende de caracteristicas fisicas,
comportamentais e da percepcdo de pedestres e motoristas. Na literatura sobre travessias, é
possivel identificar diversos modelos desenvolvidos independentemente para representar 0s
comportamentos observados. Foram identificados dois tipos de modelos na revisdo
apresentada: (i) analiticos, desenvolvidos para representar detalhadamente o comportamento
de pedestres e veiculos em alguma situacédo especifica, e (ii) de simulacdo, desenvolvidos para
representar os comportamentos em situacfes mais genéricas, mas que frequentemente
incorrem em simplificagdes.

Os modelos Logit Binomiais desenvolvidos para representar a aceitacdo de brechas dos
pedestres e veiculos dando preferéncia em faixas de segurancga incorporam variaveis como
faixa etaria e sexo, que geralmente ndo sdo consideradas explicitamente nas simulagoes.
Outras variaveis dos modelos, no entanto, podem ser facilmente avaliadas nas simulagdes,
como o numero de pedestres aguardando na travessia e a existéncia de veiculos dando
preferéncia. Estes modelos ndo foram incorporados nos simuladores de trafego, que
representam o comportamento de pedestres e veiculos utilizando modelos deterministicos e
simplificados.

Dentre os modelos avaliados, os simuladores de trafego incorporam os de escolha de rotas,
movimentacdo de pedestres e aceitacdo de brechas. Os modelos de escolha de rotas
simplificam o comportamento de pedestres considerando que eles utilizam os caminhos
minimos e ndo consideram as caracteristicas das travessias. Os modelos de aceitacdo de
brechas utilizados sdo deterministicos e consideram o0s pedestres e veiculos como
homogéneos e consistentes. Estes modelos permitem simular o comportamento dos pedestres
em diversas travessias, mas as simplifica¢cbes podem limitar a sua utilizagao.

Os simuladores de trafego possuem restricbes quanto a representacdo das (i) decisbes de
pedestres sobre ignorar os semaforos, (ii) decisbes dos veiculos sobre dar preferéncia nas
travessias sinalizadas e (iii) escolha de rotas dos pedestres considerando as caracteristicas das
travessias. Apesar da utilizacdo de modelos avancados da movimentacdo dos pedestres, 0s
modelos que representam as decisdes de pedestres e veiculos em travessias ainda sdo
limitados. Os modelos probabilisticos aparecem na literatura como alternativa, pois permitem
considerar diversos fatores na decisdo de pedestres e motoristas.
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RESUMO
A microssimulacdo de trafego tem incorporado, cada vez mais, modelos que representam o0s pedestres e suas
interacBes com veiculos. A simulagdo de travessias de pedestres classicamente utiliza um modelo de aceitacdo de
brechas, cujos pardmetros devem ser calibrados para cada situacéo. Este artigo apresenta a metodologia de coleta
de dados desenvolvida para obtencdo de valores de brechas frontais e traseiras com o objetivo de calibrar um
modelo de travessias de pedestres codificado através do software VISSIM. O método utilizado permite a
consideracdo de particularidades do processo de travessia de pedestres como, por exemplo, situacbes em que 0s
pedestres atravessam fora da area sinalizada, ou iniciam a travessia enquanto o veiculo ainda ndo liberou a faixa
de rolamento. O processo de coleta é baseado em anélise de imagens, que sdo transformadas e utilizadas para
rastrear pedestres e veiculos. Os parametros do modelo séo obtidos através da analise das rotas. A metodologia
apresentada é aplicavel a outros processos de coleta que envolvam analises de conflitos de trafego.

ABSTRACT

The microsimulation of traffic is incorporating models to represent pedestrians and their interactions with
vehicles. The pedestrian crossing simulation is typically based on gap acceptance models, whose parameters
should be calibrated for each specific situation. This paper presents a data collection methodology developed to
acquire values of front and rear gaps with the objective of calibrating a pedestrian crossing model coded in the
VISSIM software. This method allows the analysis of important particularities of the pedestrian crossing
process, as for instance, pedestrians crossing at unsignalized areas, or starting to cross before vehicles live the
traffic lane. The data collection process is based on the analysis of images, which are transformed and used to
track the pedestrians and vehicles. The model’s parameters are obtained through the analysis of the routes. This
methodology is appliable to other data collection processes that require traffic conflicts analysis.

1. INTRODUCAO

As interacBes entre pedestres e veiculos sdo aspectos criticos em relagdo a seguranca e
atrasos. Os problemas de seguranca sdo evidenciados pela severidade dos acidentes que
envolvem os dois modos, frequentemente resultando em ferimentos graves e ébitos. Os
atrasos sdo, muitas vezes, decorrentes de travessias mal projetadas que aumentam a
variabilidade e tempo de viagem.

Estas interacOes tém recebido atencdo especial de técnicos e desenvolvedores de softwares de
simulagdo de trafego. A engenharia de trafego, que historicamente concentra maior atencéo
aos veiculos motorizados, passou a considerar também os modos ndo motorizados. Neste
cenario, surge uma demanda por modelos que representem o comportamento de pedestres e
veiculos com um nivel de detalhamento compativel com os simuladores de trafego.

Na modelagem de trdfego multimodal, o deslocamento dos veiculos é simulado
tradicionalmente por modelos de car-following e lane-changing, e os pedestres por um
modelo de movimentagdo, como o de Forcgas Sociais utilizado pelo VISSIM (PTV, 2009), que
é baseado em forcas de atracdo e repulsdo entre pedestres e 0s elementos do ambiente. As
interagfes, que ocorrem nas travessias, geralmente séo representadas por um modelo de
aceitacdo de brechas.

Este artigo apresenta a metodologia de coleta de dados desenvolvida para obter parametros
para calibracdo do modelo de aceitacdo de brechas do VISSIM. Este software foi escolhido,
dentre outros, por utilizar uma abordagem mais elaborada da interacdo entre veiculos e
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pedestres. Neste modelo, as brechas sdo medidas em relacdo a area de conflito da travessia, e
ndo entre veiculos, como no caso tradicional, apresentado posteriormente neste artigo.

De maneira geral, assume-se que pedestres e veiculos adotam comportamentos diferenciados,
de acordo com o tipo de travessia: (i) semaforizadas, (ii) sinalizadas e (iii) ndo sinalizadas.
Nas travessias semaforizadas, considera-se que ndo existe aceitacdo de brechas porque ndo
ocorre interacdo entre veiculos e pedestres. Nas travessias sinalizadas (e.g. faixas de
segurancga) a preferéncia é dos pedestres, e 0s veiculos aceitam brechas entre eles. Nestes
casos, a calibracdo dos pardmetros de aceitacdo de brechas requer uma coleta de dados, pois
as brechas aceitas podem depender de fatores locais como fiscalizagdo, nimero de faixas de
trafego, numero de pedestres e faixa etaria, etc. As situacfes em que veiculos ndo obedecem a
sinalizacdo ndo serdo analisadas, pois nos softwares de simulagdo pesquisados a sinalizagédo
da travessia é sempre obedecida.

Nas travessias ndo sinalizadas, os pedestres aceitam brechas no fluxo de veiculos. A
modelagem deste caso apresenta dificuldades adicionais, pois as caracteristicas dos seus
deslocamentos séo diferentes. Blue e Adler (1999) destacam que pedestres ndo andam
oficialmente em faixas, podem acelerar instantaneamente até sua velocidade maxima, tem
menos preocupacdo com eventuais colisdes em outros pedestres e podem andar em grupos,
dentre outras diferencas. Isto implica, no caso de travessias, que eles podem iniciar a travessia
repentinamente, mesmo que haja conflitos entre pedestres durante o percurso. Estas
caracteristicas implicam em uma maior complexidade na coleta de dados, especialmente nos
casos em que os pedestres ndo aguardam o final da passagem do veiculo para atravessar.

A metodologia para coleta de dados, independentemente do tipo de travessia, geralmente
envolve coletas de imagens. As principais diferencas encontradas na literatura, portanto, sdo
as variaveis e o método de extracdo de dados a partir das imagens. No método manual, a
extracao dos dados é feita por pesquisadores, que observam o video, repetidamente, e anotam
0s tempos em que ocorrem eventos (e.g. chegada de veiculos, inicio da travessia, etc.). No
método semiautomatico, sdo efetuadas marcacGes de posicdes dos objetos manualmente no
video, as coordenadas reais e 0s tempos sdo registrados automaticamente. No método
automatico, utilizam-se ferramentas de processamento de imagens e videos para identificar,
classificar e rastrear objetos nos videos.

A metodologia proposta, classificada como semiautomatica, foi desenvolvida para coletar
dados de uma travessia ndo sinalizada. O procedimento consiste em (i) coletar as imagens, (ii)
transformar as imagens, para identificar as posicoes reais dos objetos, (iii) rastrear os objetos
(veiculos e pedestres), marcando suas posi¢fes conforme instrugdes predefinidas, para obter
uma rota, e (iv) processar os dados para obter os parametros desejados, que neste caso foram
as brechas frontais e traseiras. Utilizar recursos do laboratdrio onde foi desenvolvido o estudo
ou gratuitos foi um objetivo secundario da metodologia, que resultou no uso de uma filmadora
convencional, softwares de dominio publico (e.g. ImageJ) e softwares comerciais (Matlab).

Este artigo apresenta uma revisdo dos modelos de aceitacdo de brechas tradicional e o do
VISSIM (secdo 2), os processos de coleta de dados utilizados na literatura (se¢cédo 3), a
metodologia proposta (secédo 4), resultados e discusséo (se¢éo 5) e consideracdes finais (secdo
6).



35

2. MODELOS DE ACEITACAO DE BRECHAS

A metodologia de coleta de dados proposta foi desenvolvida para calibrar o modelo de
aceitacdo de brechas utilizado pelo VISSIM. Em uma revisdo da literatura sobre travessias, no
entanto, identifica-se que geralmente € utilizado o modelo tradicional. Neste caso, ambos 0s
modelos séo apresentados, com intuito de facilitar a compreensdo dos processos de coleta de
dados apresentados nos capitulos seguintes e justificar a escolha do modelo do VISSIM.
Neste capitulo, os exemplos utilizados se referem as travessias ndo sinalizadas, em que 0s
pedestres aceitam brechas.

Na aceitacdo de brechas tradicional, a brecha é o intervalo de tempo entre a passagem do
para-choque dianteiro de um veiculo e o do veiculo seguinte, por um ponto de referéncia
(TRB, 2000). A brecha critica é o parametro Unico da travessia, que pode ser interpretado
como o0 tempo minimo aceito pelos pedestres para atravessar com seguranca (Fitzpatrick,
2006). Na prética, existem diferentes formas de estimar o valor da brecha critica, sendo
comum adotar o valor para o qual a probabilidade da brecha ser aceita ou rejeitada € igual.
Analisando resultados de uma coleta de dados, este valor pode ser obtido graficamente, a
partir das curvas de frequéncias acumuladas de brechas aceitas e brechas rejeitadas,
correspondendo ao ponto onde elas se cruzam. No entanto, o valor definido € uma média para
todos pedestres, e caracteristicas individuais (e.g. velocidade de caminhada) ndo sédo
consideradas.

Nos modelos de simulacdo, em uma travessia ndo sinalizada, por exemplo, um pedestre
aguardando na calcada estima brechas entre os sucessivos veiculos, até que o valor seja maior
que a brecha critica, quando inicia a travessia. Neste caso, todos pedestres iniciam a travessia,
pois 0 modelo € deterministico e a brecha critica € comum a todos.

Na aceitacdo de brechas do VISSIM, os parametros utilizados sdo a brecha frontal, brecha
traseira, visibilidade e a distancia de parada adicional (PTV, 2009). A interacdo ocorre na area
de conflitos, destacada na Figura 1, formada pela intersecdo das faixas de veiculos e de
pedestres. A brecha frontal é o intervalo minimo entre a saida do veiculo 1 da area de
conflitos e o inicio da travessia. A brecha traseira € o intervalo minimo aceitavel entre a saida
do pedestre, apds concluir a travessia, e a chegada do proximo veiculo. Adicionalmente, a
visibilidade (v) é a distancia a partir da qual o pedestre identifica o veiculo e a distancia
adicional de parada (d) é a distancia entre a area de espera e a area de conflito.

No VISSIM, ao chegar a travessia, o pedestre identifica se os veiculos 1 e 2 (ilustrados na
Figura 1) estdo no intervalo visivel. O pedestre realiza sucessivas estimativas da velocidade
minima necessaria para conseguir realizar a travessia respeitando as brechas minimas, até que
seja inferior a sua velocidade de caminhada (maxima), quando a travessia € iniciada (PTV,
2009).
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Figura 1: Pardmetros da aceitagdo de brechas do VISSIM

No modelo do VISSIM, com a decisdo na travessia dependendo da velocidade individual do
pedestre, 0 nivel de detalhe estd mais proximo do modelo de veiculos. PTV (2009) destaca
que, nas areas de conflitos, eles sdo mutuamente conscientes da presenca um do outro. Caso
um pedestre erre a estimativa da velocidade ou um veiculo fora do intervalo visivel chegue a
area de conflito antes de o pedestre concluir a travessia, 0s veiculos reduzem a velocidade
para evitar um acidente. Nos casos com multiplas faixas, os pedestres aguardam brechas que
permitam atravessar todas as faixas simultaneamente. Neste caso, quando o veiculo chega a
area de conflito durante a travessia, 0s pedestres param entre as faixas e aguardam uma nova
brecha.

O processo de coleta de dados para calibracdo do modelo do VISSIM deve obter valores de
brechas frontais e traseiras. Estas brechas sdo medidas, diferentemente das brechas
tradicionais, nos instantes em que o pedestre entra ou sai da area de conflito. Existem dois
casos especiais em que a coleta de dados é dificultada: (i) em faixas de trafego largas, em que
0s pedestres aguardam a brecha dentro da area de conflito e (ii) em vias com multiplas faixas,
em que as brechas devem ser medidas individualmente para cada faixa. Nao é claro se, no
primeiro caso, as brechas medidas devem ser consideradas em algum dos modelos, ja que o
comportamento pode ndo ser adequado para a seguranga. No segundo caso, quantidade de
dados extraidos pode exigir mais tempo de processamento, mas a validade do modelo de
aceitacdo de brechas tradicional para simular a travessia de mdultiplas faixas em nivel
microscopico deve ser analisada com cuidado. A necessidade de avaliar faixas de trafego e as
posi¢Oes dos veiculos e pedestres no processo de coleta das brechas € uma das justificativas
para a utilizacdo de um método de coleta semiautomatico, como 0 proposto neste artigo.

3. PROCESSOS DE COLETA DE DADOS

A coleta de dados em pesquisas sobre a travessia de pedestres geralmente envolve coleta de
imagens. Excecdes sdo o estudo de aceitacdo de brechas apresentando videos aos pedestres,
de Schmidt e Farber (2009), e o desenvolvimento de modelos de escolha do local de travessia,
ndo apresentados neste artigo, que utilizam entrevistas, como o de Chu et al. (2004). Esse
capitulo apresenta uma revisdao dos processos de coleta de dados relatados na literatura, em
que a extracdo de dados que foi feita de forma automatica, semiautomatica e manual. Outras
etapas da coleta de dados, como a coleta de imagens, sdéo comuns a diversos trabalhos e néo
sdo apresentados neste estudo.

Existe um esforgco pelo desenvolvimento de tecnologias de visdo computacional, e
ferramentas de processamento de videos e imagens, que permitam detectar e rastrear veiculos
e pedestres automaticamente nas filmagens. Para isso, sao necessarios algoritmos capazes de
identificar, classificar e rastrear os objetos, mesmo em situacdes com oclusdes e sombras.
Uma das principais vantagens do processamento automatico € a possibilidade de coletar dados
por periodos mais extensos, ja que manualmente esta tarefa pode ser considerada demorada e
monotona.

Chae (2005) desenvolveu uma ferramenta (ITRE-mv) para processar 0s videos de travessias
automaticamente, que detecta objetos rigidos (veiculos) e nédo rigidos (pedestres). No processo
de coleta de dados, em travessias nos acessos a rotatorias, o autor identificou limitagdes que
tornam necessario rastrear manualmente alguns objetos. Recentemente, Ismail et al. (2009)
desenvolveram uma ferramenta automatica para rastrear pedestres e veiculos e detectar
eventos que possam conduzir a colisdes, calculando indicadores de severidade dos conflitos.
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Os autores destacam que para utilizar a ferramenta em ambientes com fluxos maiores, no
entanto, sdo necessarios aperfeicoamentos. O processo de coleta de dados, conforme
observado nas ilustracbes do artigo, associou as posigdes dos objetos ao seu centro
geométrico na imagens identificadas. Esta simplificacdo ndo é adequada para a calibracdo de
modelos, que necessitam de uma precisao superior.

Em alguns casos, foram utilizadas ferramentas para obter o tempo e a posi¢ao de pedestres e
veiculos marcados manualmente por um observador. Estes métodos foram denominados
semiautomaticos. Entre as principais vantagens deste método estdo visualizar e corrigir 0s
eventos marcados e identificar a posicdo precisa dos objetos. Chae (2005) desenvolveu uma
ferramenta semiautomatica (ITRE semi-tracker), utilizada nos casos em que 0s objetos ndo
puderam ser processados automaticamente. Esta ferramenta permitiu ao observador identificar
um objeto, medir seu comprimento e marcar sua posi¢do nas sucessivas imagens, extraindo
dados no mesmo formato que a ferramenta principal.

Yang et al. (2006) desenvolveram uma ferramenta semiautomatica mais simples. A medida de
cada brecha, aceita ou rejeitada, foi obtida marcando 4 pontos na sequéncia de imagens: (i) a
posicdo do pedestre, (ii) a posicdo de intersecdo das rotas do pedestre e do veiculo, (iii) a
posicdo do veiculo e (iv) a posi¢cdo do veiculo depois de 0,25 segundos. Cada medicédo foi
feita quando o veiculo passou em frente ao pedestre. A filmagem, feita a partir do 27° andar
de um edificio, facilitou a identificacdo das posi¢cOes, observadas praticamente do topo.

Uma parcela significativa dos estudos, no entanto, analisou videos sem auxilio de ferramentas
de processamento de imagens. Entre eles, podemos destacar Lee e Lam (2008), Das et al.
(2005), Sun et al. (2003), Schroeder (2008), Fitzpatrick et al. (2006) e Sisiopiku e Akin
(2003). Em alguns casos especiais, autores utilizaram coletas complementares. Como
exemplos, destacam-se Fitzpatrick et al. (2006), que utilizaram computadores de mao para
coletar dados qualitativos sobre os pedestres e as travessias, e Schroeder (2008), que coletou a
velocidade e posi¢do dos veiculos utilizando um radar laser (LIDAR).

Exemplificando a metodologia de trabalhos que extrairam dados manualmente, Lee e Lam
(2008) transformaram videos em sequéncias de imagens, incluindo uma legenda com o
tempo, e identificaram as imagens em que 0s pedestres iniciavam e terminavam a travessia.
Das et al. (2005) extrairam um conjunto de informacgdes mais amplo, com dois pesquisadores
analisando os videos. Os pedestres foram caracterizados por sexo, faixa etaria, situacao (e.g.
carregando bagagem), os tempos na chegada, inicio e conclusdo da travessia e o sentido do
deslocamento. Os veiculos foram caracterizados pela posicdo do pedestre conflitante, se o
veiculo passa antes ou depois do pedestre, tipo de veiculo, sentido de deslocamento, faixa de
trafego e os tempos da entrada e saida da travessia. A coleta foi utilizada para analisar as
brechas aceitas por diferentes grupos de usuérios e estimar modelos.

Na revisdo dos processos de coleta de dados, foram identificadas diferentes metodologias que,
geralmente, extrairam valores de brechas tradicionais ou variaveis para desenvolver novos
modelos. A coleta de dados dos parametros brecha frontal e traseira, utilizados no VISSIM,
néo foi relatada.

4. METODOLOGIA

Esta metodologia foi desenvolvida para obter valores de brechas frontais e traseiras de uma
travessia ndo sinalizada. Esta secdodescreve suas 4 etapas: (i) coleta das imagens, (ii)
transformacéo das imagens, (iii) rastreamento dos objetos e (iv) processamento dos dados.
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O uso de ferramentas para a extragdo semiautomatica de dados das imagens foi adequado para
a situacdo, especialmente porque (i) pedestres atravessavam fora do espaco reservado, apesar
da existéncia de sinalizacdo horizontal, (ii) aguardavam no espaco do veiculo por uma brecha
para atravessar e (iii) a faixa de trafego do veiculos era larga suficiente para a passagem de
dois veiculos, e os pedestres iniciavam a travessia antes da passagem de veiculos que
trafegavam no lado oposto. Para permitir a coleta de dados nestas situaces, a area de conflito
ndo foi associada a posi¢do da sinalizacdo horizontal. Foi considerada uma area de conflito ao
longo da rota de cada pedestre, com a largura do veiculo. Neste caso, brechas frontais e
traseiras representam os valores minimos aceitos pelo pedestre para qualquer travessia, e as
brechas das trés situagdes citadas sdo aproveitadas.

4.1. Coleta das imagens

A escolha do local de travessia € um aspecto critico para obter maior precisdo na posicao dos
pedestres e veiculos. A coleta de dados foi realizada na intersecdo da Av. Getulio VVargas com
a Av. Ganzo, em Porto Alegre, no horario entre 11h00 e 11h30. A cdmera foi posicionada no
9° andar de um edificio proximo a intersecdo. A Figura 2 apresenta uma ilustracédo do local de
travessia, onde pode-se observar a existéncia de um canteiro central e faixas de travessia de
pedestres. A camera foi posicionada a aproximadamente 30 metros de altura, a 25 metros da
extremidade mais proxima da area de estudo.

Local da filmagem

Figura 2: Local da filmagem e a area de estudo

Entre os principais critérios na escolha do local, destacam-se: existéncia de eventos de
travessia suficientes para a analise, inexisténcia de congestionamentos, possibilidade de
visualizar (sem barreiras visuais) o trajeto completo de pedestres e veiculos, desde a
aproximacdo até o final da travessia, e a possibilidade de filmar a travessia vista de topo.

4.2. Transformacéo das imagens

As imagens capturadas sdo uma projecdo perspectiva da area de estudos em um plano, que
possui um sistema de coordenadas proprio, no qual as medidas e angulos reais ndo sdo
preservados. O objetivo desta etapa é aplicar uma transformacdo geométrica para obter a
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projecao das imagens no plano da area de estudos, possibilitando seu uso para o rastreamento.
Neste estudo, com filmagens realizadas a partir uma sala comercial fechada, ndo houve
necessidade de uma etapa de estabilizacdo das imagens no processamento.

Existem casos em que a transformacdo é feita apenas nas coordenadas extraidas, apds o
rastreamento. Na metodologia proposta, as imagens sdo transformadas por dois motivos
principais: (i) as posicoes, distancias e velocidades reais dos objetos podem ser analisadas
durante o rastreamento e (ii) 0s objetos mais distantes da posicao da camera, cujas dimensoes
sdo ampliadas com a transformacéo, sdo rastreados e tém seu contorno marcado com maior
preciséo.

A Figura 3 apresenta uma imagem original do video (a), uma imagem apos a transformacéo
perspectiva (b) e uma resultante da sobreposicdo com uma imagem de satélite utilizada como
referéncia das posi¢cdes reais (c). A sobreposicdo das imagens permite identificar que a
posicdo das sombras do caule das arvores do canteiro central (horizontais na imagem de
referéncia) se encontra com a posi¢do dos caules na imagem transformada, indicando uma
transformacéo satisfatoria. As faixas de pedestres sobrepostas corretamente e o alinhamento
do meio-fio do canteiro central na parte inferior das imagens reforcam esta constatacéo.
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Figura 3: Images original (a), transformada (b) e sobreposta com a imagem de referéncia (c)

Diversas ferramentas foram consideradas para fazer a transformacgédo de imagens. Dentre as
qualificadas, destacam-se as extensdes (plug-ins) do software de dominio publico chamado
ImagelJ, desenvolvido pelo National Institutes of Health (NIH, 2010). Algumas dificuldades
em verificar a qualidade do ajuste e processar arquivos em lote, no entanto, resultaram no uso
do software Matlab (Mathworks, 2010).

A transformacéo das imagens requer uma matriz que relacione as coordenadas das imagens e
as reais. A ferramenta de sele¢do de pontos de controle do Matlab foi utilizada para selecionar
pontos na imagem original e nas posi¢des correspondentes na imagem de satélite, usada como
referéncia. Os pontos selecionados incluiram &arvores, sinalizagdo horizontal, postes, canteiros
e esquinas. Foram necessarios 4 pares de pontos para definir coeficientes da matriz, no
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entanto, foram selecionados mais pontos para reduzir o erro relacionado a precisdo da
marcacdo. As imagens foram transformadas com o préprio Matlab.

4.3. Rastreamento dos objetos

Esta etapa da metodologia € denominada rastreamento dos objetos porque os objetos
(pedestres e veiculos) sdo marcados ao longo da sequéncia de imagens de forma que resulte
em uma rota. O rastreamento é feito por um observador, utilizando ferramentas especificas,
gue obedece a um conjunto de instrugdes para padronizar a coleta e facilitar o processamento.
Apesar de o rastreamento ser uma tarefa simples, o tempo necessario para marcar a rota de
cada objeto reforca a importancia de uma ferramenta eficiente. O resultado desta etapa é uma
tabela contendo o cddigo do objeto, tempo (frame) e as coordenadas X e Y.

4.3.1. Escolha da ferramenta de rastreamento

As ferramentas desenvolvidas para coleta de dados de travessias em outros estudos ndao foram
disponibilizadas. Como alternativa, foram identificadas ferramentas desenvolvidas para outras
finalidades. Entre as extensdes do programa ImageJ, as desenvolvidas para rastrear particulas
manualmente em sequéncias de imagens puderam ser utilizadas diretamente. Neste artigo, foi
selecionado o MTrackJ desenvolvido por Meijering (2010), do Biomedical Imaging Group
Rotterdam. Esta ferramenta ndo permitiu marcar a dimensdo dos veiculos, portanto, neste
procedimento foi usado o Matlab para desenhar um poligono no contorno de cada objeto.

As principais facilidades no uso do MTrackJ sdo a visualizacdo da rota parcial com simbolos
nos locais das marcagOes e a navegacgéo entre as imagens com a roda do mouse (scroll wheel)
ou atalhos de teclado. O arquivo de saida pode ser exportado como arquivo de texto,
compativel com as ferramentas de processamento de dados.

4.3.2. Instrugdes para rastreamento

O procedimento de rastreamento dos objetos consiste em abrir uma sequéncia de imagens no
aplicativo e marcar as posi¢des de um objeto por vez. Elementos utilizados para orientar o
rastreamento sdo apresentados na Figura 4a. As travessias foram analisadas separadamente
em cada lado do canteiro, e foram identificadas na figura pelos nimeros 1-3, pois barreiras
visuais impediram a coleta na quarta travessia. A Figura 4a apresenta também o contorno das
4reas de pedestres (amarelo)s), veiculos (azul) e a intersecdo (rosa). A visualizagdo do
rastreamento no MTrackJ € ilustrado pela Figura 4b, que apresenta 3 rotas de veiculos e uma
de pedestre.
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Figura 4: Elementos da area de estudo (a) e um exemplo de rastreamento com o MTrackJ (b)

As instrucdes adotadas neste estudo foram:

1. asrotas de pedestres devem ter origem e destino em uma area de pedestres;

2. asrotas de veiculos devem ter origem em uma &rea de veiculos e destino na interse¢do

3. o0s veiculos que passam pela travessia quando ndo existem pedestres aguardando néo
devem ser marcados, exceto o ultimo veiculo antes da chegada de um pedestre;

4. uma rota de pedestre deve ser iniciada quando o pedestre chega ao local da travessia e
aguarda uma oportunidade para atravessar, ou no instante anterior a entrar na via, caso
nédo precise aguardar;

5. no caso de pedestres aguardando uma brecha, sua posicdo deve ser marcada no
instante em que ele para, aguardando a oportunidade de atravessar, e antes de
completar o primeiro passo da travessia, de forma a obter precisamente o instante de
inicio da travessia e 0 tempo de espera;

6. uma rota de pedestre deve ser finalizada quando ele chega a préxima area de
pedestres, sendo contabilizado como um novo pedestre caso faga uma nova travessia;

7. aposicao dos pedestres deve ser marcada no nivel da intersecdo, sempre que possivel
no local dos pés, ou na projecao do tronco no chéo;

8. uma rota de veiculos deve ser iniciada quando o veiculo aparecer completamente na
imagem;

9. aposicdo dos objetos ndo devem ser marcadas em todas imagens da sequéncia, apenas
nos pontos de origem e destino do deslocamento e pontos intermediarios sempre que 0
objeto altera a sua velocidade ou dire¢éo;

10. para melhorar a preciséo das rotas, posi¢des intermediarias devem ser acrescentadas as
rotas de veiculos, especialmente nos anteriores e posteriores a travessia de pedestres;

11. a posic¢do das motocicletas deve ser marcada no local referente a roda da frente;

12. a posicao dos veiculos deve ser marcada no lado esquerdo do para-choque dianteiro no
sentido sul-norte (verticalmente para cima), no lado direito no sentido norte-sul.
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4.4. Processamento dos dados

Esta etapa corresponde a analise das rotas para obter os valores de brechas frontais e traseiras.
O processamento das rotas requer funcdes de geometria para analisar a relagdo espacial entre
0s objetos, que estdo disponiveis no software Matlab. Esta secdo apresenta as 4 etapas do
processamento dos dados.

A primeira etapa corresponde a organizacdo dos dados. Foi criada uma tabela, com uma linha
para cada objeto, na qual foram computados o tempo inicial e final do objeto, a area de
origem e destino, a distancia percorrida, o tipo do objeto (pedestre, moto ou veiculo) e uma
Gltima célula com valores mdltiplos, com a sequéncia de coordenadas X, Y e o tempo dos
pontos rastreados.

A segunda etapa corresponde ao calculo das rotas de extremidades dos veiculos que nao
foram rastreadas. No caso de veiculos que foram rastreados a partir de um ponto localizado no
lado esquerdo do para-choque dianteiro, por exemplo, as posicdes das outras trés
extremidades sdo calculadas. Nesta etapa sdo criadas colunas na célula com valores multiplos
de cada objeto, com as coordenadas X e Y de cada extremidade adicional dos veiculos e
motocicletas calculadas a partir das dimens6es de um poligono ajustado ao contorno de cada
objeto.

A terceira etapa corresponde a identificagdo dos valores das brechas frontais e traseiras. Para
cada pedestre, sdo identificados os veiculos e motocicletas que surgiram no intervalo entre 30
segundos antes do pedestre chegar a travessia, até 30 segundos ap0s o pedestre concluir a
travessia. Assumiu-se que veiculos fora deste intervalo ndo influenciariam a travessia. A
andlise dos conflitos entre pedestres e veiculos consiste em identificar a posi¢do e o tempo em
gue ocorre 0 cruzamento entre suas rotas. Este procedimento utiliza fungdes do Matlab para
identificar a intersecdo de poligonos, considerando as rotas como poligonos abertos. O tempo
em que cada objeto passa pela intersecdo € obtido pela interpolacdo do tempo dos pontos
anterior e posterior. No caso dos veiculos, em que cada extremidade possui uma rota, é
calculado um cruzamento para cada extremidade.

Os dados dos cruzamentos sdo armazenados em uma tabela de conflitos, que possui o0 codigo
do pedestre e do veiculo, um codigo da extremidade do veiculo, o tempo em que o pedestre e
veiculo passam pelo ponto, as velocidades do pedestre e do veiculo, a coordenada do ponto de
cruzamento e o intervalo de tempo entre a passagem dos objetos (obtido subtraindo-se o
tempo do pedestre do tempo do veiculo). A brecha frontal do pedestre € o maior intervalo de
tempo negativo (pois o0 tempo do pedestre € maior que o do veiculo) e a brecha traseira é o
menor intervalo de tempo positivo.

A quarta etapa corresponde a verificacdo dos resultados e eliminacdo das inconsisténcias.
Nesta etapa foram verificados e corrigidos os casos em que as velocidades e rotas estavam
fora do intervalo esperado. As brechas superiores a 5 segundos foram verificadas e
eliminadas, assumindo que a influéncia do veiculo na travessia destes casos ndo €
significativa na andlise das brechas minimas aceitas pelos pedestres. Em alguns destes casos,
observou-se que o veiculo ja ndo estava no campo de visao do pedestre.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os principais resultados da coleta de dados sdo os valores das brechas frontais e traseiras,
apresentados neste capitulo. Foram rastreados 147 pedestres e 508 veiculos no total, sendo 17
motocicletas. Os valores de brechas frontais e traseiras sdo representados por histogramas e
distribuicdes de probabilidade que se ajustam aos dados.
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Todos os pedestres tiveram brechas frontais e traseiras medidas, no entanto, foram
desconsiderados: (i) 40 casos em que 0s veiculos pararam e deram preferéncia e (ii) 0s casos
em que as brechas frontais ou traseiras foram superiores a 5 segundos. A amostra apresentada
nos resultados, por consequéncia, € inferior ao niUmero de pedestres rastreados.

Analisando as brechas frontais na distribuicdo de frequéncias da Figura 5, identifica-se uma
maior concentracdo de observagOes entre 0,5 e 2,5 segundos. Usando o software EasyFit
(Mathwave, 2010) para ajustar os dados a distribuicGes de probabilidades, foi verificado que a
Log-logistica se ajusta razoavelmente bem aos valores observados. Os valores da média e das
probabilidades acumuladas em 50, 75, 85 e 95%, sdo apresentados na Figura 5. A média das
brechas frontais é 2,21 segundos e em 75% dos casos observados o valor foi inferior a 2,5
segundos.
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Figura 5: Distribuicdo de frequéncias de brechas frontais e ajuste com a distribui¢do Log-
logistica

A Figura 6 apresenta a distribuicdo da frequéncia das brechas traseiras, além da distribuicéo
acumulada e da distribuicdo de probabilidades Gama, que apresentou um ajuste razodvel aos
valores observados. A dispersdo significativamente maior nos valores de brechas traseiras é
decorrente da distribuicdo da chegada dos veiculos e, principalmente, da percepcdo do
pedestre sobre o tempo necessario para atravessar com seguranca. A média observada é 2,6
segundos, sendo que em 75% dos casos € inferior a 3,5 segundos.

Os valores médios encontrados sao significativamente superiores aos 0,5 segundos
recomendados pelo VISSIM (PTV, 2009). Deve-se considerar, entretanto, que neste estudo a
area de conflitos virtual tem as dimensdes equivalentes as larguras do pedestre e do veiculo.
Ao comparar estes valores com os de uma area de conflitos maior, deve ser subtraido o tempo
de deslocamento de pedestres e veiculos entre os limites destas areas. Caso o comprimento da
travessia passasse de 1,8 para 3,8 metros (faixa dos veiculos), e a largura de 0,5 para 2,5
metros (faixa de pedestres), as brechas seriam reduzidas para representar as novas dimensdes.
Neste caso, seriam subtraidos os tempos de caminhada do pedestre entre os limites das areas,
igual a distancia em cada lado da area de conflito dividida pela sua velocidade, e o tempo do
veiculo, igual a distancia dividida pela sua velocidade. Considerando as velocidades de 1 m/s
para pedestres e 10 m/s para veiculos, as brechas seriam reduzidas em 1,1 segundos neste



44

exemplo e os valores de brechas médias obtidos ainda seriam superiores aos valores default
sugeridos pelo manual do modelo VISSIM.

18% - P 100% A
. _ - 90w mmm Frequéncia
16% - ’ ° o L
14% - N L 80% O_g Distribuicdo Gama
S 12% - A - 10% S = = Frequénciaacumulada
Nl ' - 0,
S 10% - 00% £ pistribuitio Gama
S gy - - 50%  Z alfass2
bt 8% L 40% @ beta=0,1835
S 6% - 200 o Ama=-6.89L7
= / 3% g
4% - /] - 20% g média =2,6 s
2% - L 0 “— rg(95%) =5,0s
° 10% rg (85%) =4,0s
0% 0% rg(75%) = 3,5
0051152 253354455 rg (50%) = 2,6 5
amostra = 63 observagdes
brecha traseira(s)

Figura 6: Distribuigdo de frequéncias de brechas traseiras e ajuste com a distribuicdo Gama

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou a metodologia de coleta de dados utilizada na extragdo de dados para a
calibracdo do modelo de aceitacdo de brechas do VISSIM e andlise dos resultados. Algumas
técnicas propostas, como a transformacdo das imagens antes da extracdo dos dados e a analise
espacial do conflito entre as rotas ndo constam na literatura, mas apresentam vantagens em
relacdo aos métodos manuais frequentemente utilizados.

Os parametros brecha frontal e traseira s&éo medidos em relacdo a area de travessia, e ndo entre
0s veiculos como no caso do modelo de aceitagdo de brechas tradicional. Neste caso, a
metodologia proposta possui flexibilidade para analisar as brechas no local do conflito,
mesmo fora da &rea sinalizada, viabilizando a coleta destas varidveis compativeis com as
observadas frequentemente em cidades brasileiras.

No processamento de dados deste artigo, outras informacdes poderiam ter sido obtidas a partir
das rotas, como as distribui¢es de chegadas de veiculos e pedestres, velocidades e atrasos.
Entre outras variaveis, o nimero de pedestres na area de espera quando o veiculo se aproxima,
poderia ser utilizado nos modelos em que o veiculo ndo é obrigado a dar preferéncia em
travessias sinalizadas. Considerando as inovacOes da metodologia proposta, a utilizacdo
apenas de ferramentas acessiveis (filmadora, softwares de dominio publico e comerciais) e a
flexibilidade para ser utilizada em diferentes situacOes, constata-se que existe potencial para o
seu uso em coletas de dados de diversas configuracdes de travessias e intersecoes.
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RESUMO
Os simuladores de trafego recentemente incorporaram modelos de pedestres. Na simulacdo de travessias, onde
ocorrem atrasos e riscos de acidentes importantes, sdo utilizados diversos modelos para representar as interacdes
entre pedestres e motoristas. Este artigo apresenta uma caracterizacdo do comportamento de pedestres e a
calibracdo dos modelos do VISSIM para representar uma travessia semaforizada, onde a maioria dos pedestres
apresenta comportamento oportunista, pois desrespeita 0 semaforo e aceita brechas no fluxo de veiculos. A
calibracdo dos modelos de movimentagdo dos pedestres, aceitacdo de brechas em areas de conflitos e da decisao
sobre desrespeitar os semaforos permitiram a representagdo dos atrasos observados na travessia, entretanto,
revelaram limitacBes dos modelos. Os pedestres oportunistas sao representados por um percentual dos pedestres
predefinido, fixo nas simulagGes. Este percentual, obtido através da calibragdo, representa 0 comportamento nas
condicGes especificas da travessia, e pode ndo ser valido em cendrios em que as caracteristicas da travessia sejam
alteradas.

ABSTRACT

Traffic simulators recently incorporated pedestrians’ models. The simulation of pedestrian crossings, where
important delays and risks of accidents occur, there are several models utilized to represent the interactions
between pedestrians and motorists. This article presents a characterization of pedestrians’ behavior and a
calibration of VISSIM’s models to represent a signalized crossing on which most pedestrians have an
opportunistic behavior, because they disrespect the signalization and accept gaps on the vehicle flow. The
calibration of the pedestrian movement model, gap acceptancemodel based on conflict areas and the decision
about disrespecting the signalization allowed the representation of pedestrians’ delays, however, revealed
models’ limitations. Opportunist pedestrians are represented by predefined percentual of the pedestrians, fixed
on the simulations. This value, obtained by the calibration process, represents the behavior on specific
conditions, and may not be valid for scenarios on which the crossing characteristics are changed.

1. INTRODUCAO

Os simuladores de trafego, que durante anos representaram apenas 0s veiculos, recentemente
incorporaram modelos de pedestres. Esta mudanca reflete o crescimento da demanda por
modelos que permitem a analise dos diferentes modos de transporte com o mesmo nivel de
detalhamento. Modelos multimodais permitem avaliar, por exemplo, solu¢des que minimizam
0s atrasos de todos o0s usudrios, enquanto historicamente eram avaliados apenas os atrasos dos
veiculos.

Os modelos de movimentacdo de pedestres incorporados nos simuladores tradicionais
representam os deslocamentos, considerando as interacdes destes, com outros pedestres, e
com o ambiente. Dentre os simuladores, destacam-se: (i) VISSIM (PTV, 2009), que
incorporou o Modelo de Forcas Sociais, (ii) Aimsun (TSS, 2010), que incorporou 0 modelo da
empresa Legion, e (iii) Paramics (Paramics, 2011), que incorporou o modelo da empresa
Crowd Dynamics. Estes modelos, desenvolvidos e calibrados para simular terminais de
transportes, eventos que reinem multiddes e evacuagdes emergenciais, no entanto, nao
representam a interagdo com o trafego de veiculos.

Nas simulacdes de pedestres, a representacdo do comportamento em travessias tem uma
importancia especial, por serem o0s locais onde pedestres e veiculos sofrem atrasos e porque a
interacdo entre eles pode representar riscos de acidentes. O comportamento nas travessias
depende das regras de prioridade estabelecidas, podendo ser classificadas como: (i) ndo
sinalizadas, nas quais os veiculos tem preferéncia e pedestres aceitam brechas no fluxo, (ii)
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sinalizadas, em que os veiculos devem dar preferéncia aos pedestres (e.g. faixas de
seguranca), e (iii) semaforizadas, onde ambos o0s modos teoricamente obedecem as
orientacGes dos seméaforos e ndo apresentam interacao direta.

Apesar dos simuladores de trafego possuirem modelos de movimentacdo de pedestres
avancados, os atrasos dependem das decisfes de pedestres e motoristas nas travessias. Na
pratica existem muitas dificuldades para modelar alguns comportamentos frequentes, como (i)
pedestres atravessando durante o sinal vermelho em travessias semaforizadas e (ii) veiculos
que ndo respeitam a preferéncia a pedestres em faixas de seguranga. Outros comportamentos,
como a aceitacao de brechas, sdo representados simplificadamente por modelos desenvolvidos
originalmente para simular interse¢es ndo semaforizadas de veiculos. Os artigos cientificos
sobre travessias de pedestres revisados ndo avaliaram a influéncia destas simplificagdes sobre
0s atrasos obtidos nas simulagdes.

Este artigo apresenta os seguintes objetivos:

i. analisar o comportamento de pedestres em uma travessia semaforizada, com varias
faixas de trafego, na qual a maioria dos pedestres ndo obedece a sinalizacéo;

Ii. apresentar os modelos utilizados pelo VISSIM na simulagéo de travessias;

iii. calibrar os modelos do VISSIM para reproduzir o comportamento observado na
travessia, incluindo as velocidades, aceitacdo de brecha e as decisbes sobre
desrespeitar o semaforo;

Iv. comparar os atrasos de pedestres nas simula¢des com 0s obtidos na coleta de dados;

v. avaliar as principais limitacbes do modelo.

A travessia analisada neste artigo foi escolhida por apresentar (i) pedestres que ndo obedecem
a sinalizacdo e (ii) aceitacdo de brechas de pedestres em 3 faixas de trafego. A simulagéo
destes comportamentos representa um desafio para os modelos atuais. Para avaliar as
principais dificuldades em representar os atrasos desta travessia, os modelos do VISSIM 5.20
(PTV, 2009) foram calibrados com os dados coletados. Este simulador de tradfego foi
escolhido por apresentar um modelo de aceitacdo de brechas baseado em areas de conflito,
que permite avaliar as brechas em cada faixa de trafego independentemente.

Nas secdes seguintes serdo apresentados (i) os modelos utilizados pelo VISSIM para
representar a movimentacdo de pedestres e a aceitacdo de brechas, (ii) uma analise do
comportamento dos pedestres na travessia em estudo, incluindo as decisfes sobre desrespeitar
os seméforos, as velocidades, trajetdrias e brechas aceitas, (iii) o processo de calibracdo dos
modelos e os atrasos simulados e (V) as consideracdes finais.

2. MODELAGEM DA TRAVESSIA NO VISSIM

Na modelagem de travessias de pedestres no VISSIM, os principais comportamentos
representados correspondem a (i) movimentacdo de pedestres, com o Modelo de Forgas
Sociais, (ii) a interacdo entre pedestres e veiculos, com o0 modelo de aceitacdo de brechas em
areas de conflitos, e (iii) a decisdo sobre desrespeitar os semaforos. Este capitulo apresenta os
modelos e 0s principais parametros utilizados para representar as travessias de pedestres no
VISSIM.

2.1. Movimentacao dos pedestres

A movimentacgdo de pedestres no VISSIM é baseada no Modelo de Forc¢as Sociais (Helbing e
Molnar, 1995). Neste modelo, as inten¢des de movimento dos pedestres sdo representadas por
“forgas sociais”. As principais forcas deste modelo sdo (i) a forca para manter a velocidade
desejada em direcdo ao destino, (ii) a forga para manter a distancia desejada dos outros
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pedestres e obstaculos e (iii) forcas de atracdo exercidas por outros pedestres. PTV (2009)
descreve os parametros do modelo original e os incorporados no VISSIM.

A distribuicdo de velocidades desejadas pode ser considerada o principal parametro para
representar a movimentacdo. A velocidade desejada representa a velocidade que cada pedestre
deseja manter ao longo do deslocamento, que € atribuida a partir de uma distribuicdo
configurada no VISSIM. Existe uma dificuldade em definir esta distribui¢cdo, pois as
velocidades observadas em uma travessia sao as efetivas, resultantes da interacdo com outros
pedestres, e ndo as que os pedestres desejariam desenvolver.

A forca social que tem objetivo de manter a velocidade desejada do pedestre em direcdo ao
destino ¢ influenciada pelo pardmetro tau (t). Este pardmetro, chamado de tempo de
relaxamento, é analogo ao tempo de reacdo do pedestre (PTV, 2009). A forca que o pedestre
exerce para manter a velocidade desejada é proporcional a diferenca entre a velocidade
desejada e a velocidade instantanea do pedestre, dividida por tau (t). O valor padrido de tau no
modelo é 0,4. A reducéo deste pardmetro resulta em aceleragdes maiores.

As forcas sociais que tem o objetivo de manter a distancia desejada entre pedestres o objetos
sdo influenciadas por diversos parametros no modelo, associadas a intensidade e abrangéncia
destas forcas. Uma analise de sensibilidade das velocidades em relacdo a estes parametros
indicou que eles possuem uma influéncia menor sobre as velocidades resultantes do que o
parametro tau (t) apresentado. Neste estudo, considerou-se que os valores default destes
parametros no VISSIM representam a movimentacdo dos pedestres adequadamente, e foram
mantidos constantes.

2.2. Aceitacao de brechas de pedestres

Os modelos de aceitacdo de brechas sdo utilizados para representar a escolha do momento de
travessia. Nos modelos deterministicos tradicionais, as brechas séo o intervalo de tempo entre
as chegadas de veiculos em um determinado ponto da via, e sdo aceitas sempre que forem
maiores que um tempo minimo configurado para todos os pedestres (Troutbeck e Brilon,
1992). No modelo de aceitacdo de brechas utilizado pelos pedestres no VISSIM, as brechas
sdo medidas em relagdo a areas de conflito, detalhadas a seguir, e a aceitacdo depende das
velocidades de desejo de cada pedestre (PTV, 2009).

As éareas de conflito sdo definidas nas intersecdes das faixas de trafego com a travessia de
pedestres, conforme a ilustracdo na Figura 1. Os parametros utilizados pelo modelo sdo a
brecha frontal minima (tg), que é o tempo minimo entre a saida do veiculo anterior da area de
conflito e a entrada do pedestre, e a brecha traseira minima (t,g), que € o tempo minimo entre a
saida do pedestre area de conflito e a entrada do veiculo seguinte. O pedestre atravessa
quando a velocidade de travessia necessaria para satisfazer a brecha frontal e brecha traseira
minimas, é menor que a velocidade desejada do pedestre. O valor da brecha traseira minima
configurada no VISSIM é desconsiderada nos caso em que os veiculos possuem preferéncia.

t,, brecha traseira minima

|

i — 0]

»

t;,: brecha frontal minima
>

Figura 1: Parametros da aceitacdo de brechas em areas de conflito
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O modelo de aceitacdo de brechas com areas de conflito é especialmente interessante para os
casos com multiplas faixas. Os pedestres iniciam a travessia quando avaliam que, caminhando
na velocidade desejada, conseguirdo atravessar todas as faixas em uma etapa, satisfazendo as
brechas frontais e traseiras minimas em cada faixa. Os pedestres reavaliam as condi¢des para
a aceitacdo de brechas durante a travessia. Caso a velocidade necessaria para concluir a
travessia das faixas seguintes ndo seja satisfeita, os pedestres aguardam uma nova brecha
entre as faixas de trafego.

2.3. Decisao dos pedestres sobre desrespeitar os semaforos

Em travessias semaforizadas, observam-se pedestres que desrespeitam os seméaforos e
atravessam em brechas no fluxo de veiculos. Estes pedestres, classificados como oportunistas
por Liu et al. (2000), sdo representados nas simulagdes por um percentual predefinido dos
pedestres. Outros autores, como Schmocker et al. (2008), também consideraram que um
percentual fixo dos pedestres desrespeita 0s semaforos.

Na simulacdo de travessias semaforizadas no VISSIM, os pedestres que respeitam 0S
semaforos, classificados como obedientes, aguardam o tempo de verde para atravessar. Os
oportunistas, no entanto, desconsideram os seméaforos e iniciam o processo de aceitacdo de
brechas quando chegam a uma travessia. Nas situacfes em que 0s oportunistas chegam a
travessia durante o tempo de verde para pedestres, ou ndo encontram uma brecha aceitavel,
ndo é possivel distingui-los dos obedientes, pois ambosatravessam no mesmo momento. Neste
artigo, os pedestres dispostos a desrespeitar os semaforos sdo chamados de potencialmente
oportunistas, para distingui-los dos que efetivamente atravessam durante o tempo de
vermelho, chamados de oportunistas.

No VISSIM, o comportamento obediente ou oportunista € uma prerrogativa do semaforo e
ndo é um atributo associado diretamente a cada pedestre. A representacdo de oportunistas é
obtida codificando-se: (i) duas classes de pedestres, obedientes e potencialmente oportunistas,
e (ii) semaforos que sejam obedecidos apenas pela classe obediente.

Neste artigo, a proporcdo entre o fluxo de obedientes e potencialmente oportunistas é
considerado um parametro do modelo do VISSIM, chamado de percentual potencialmente
oportunista. Apesar deste parametro ser predefinido e fixo no modelo do VISSIM, estudos
indicam que a decisdo sobre desrespeitar os semaforos depende de varidveis relacionadas aos
pedestres, a travessia e ao fluxo de veiculos (Zhuping et al., 2011; Yang et al., 2006). O valor
do parametro, consequentemente, é valido para condi¢Oes especificas da travessia, e
alteracdes nos fluxos de pedestres, veiculos ou nas caracteristicas da travessia exigem uma
reavaliagdo do valor do pardmetro.

O principal objetivo em representar os pedestres que desrespeitam os seméaforos é permitir a
representacdo dos momentos em que 0s pedestres iniciam as travessias, que influenciam
fortemente os atrasos médios nas simulacdes. Para representar este comportamento, no
entanto, além de o percentual de pedestres potencialmente oportunistas, & necessario que as
brechas disponiveis e 0 processo de aceitacdo de brechas sejam adequadamente representado.

3. COMPORTAMENTO DOS PEDESTRES NA TRAVESSIA

A travessia analisada localiza-se na Avenida Osvaldo Aranha, préxima ao Hospital de Pronto
Socorro de Porto Alegre. A Figura 2 apresenta imagens da travessia obtidas (i) no local da
filmagem e (ii) em imagem de satélite. A travessia analisada estd destacada nas imagens por
um retangulo tracejado.As imagens da travessia foram obtidas, a partir do telhado de uma
igreja adjacente a travessia, no intervalo entre 12h00 e 13h00 de uma quinta-feira de outubro
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de 2011. O fluxo de pedestres na travessia nesta faixa horaria é intenso, pois existem escolas e
restaurantes no entorno.

No local da travessia existem 3 faixas de trafego. A travessia possui 8,5 metros de
comprimento e 4,0 metros de largura. No lado do corredor de 6nibus existem barreiras
metalicas que impedem que pedestres atravessem fora da area sinalizada. O controlador
semaforico possui tempo de ciclo de 100 segundos. A fase dos veiculos € composta pelos
sinais verde (76s), amarelo (3s) e vermelho estendido (2s), e a dos pedestres pelo verde (14s),
vermelho piscante (3s) e vermelho estendido (2s).

\

Figura 2: Imagens da travessia obtidas da filmagem (a) e de satélite (b)

Os pedestres foram classificados, de acordo com o momento em que iniciam a travessia,
como: (i) obedientes, que obedecem ao semaforo e aguardam o tempo de verde para realizar a
travessia, (ii) oportunistas moderados, que iniciam a travessia apds a passagem do Ultimo
veiculo no tempo de vermelho, e (iii) oportunistas agressivos, que atravessam em brechas no
fluxo de veiculos durante o tempo de vermelho. A classificacdo em obedientes e oportunistas
foi apresentada por Liu et al. (2000). Neste artigo foram identificados pedestres oportunistas
moderados, que atravessam em brechas longas (> 20 segundos), causadas pela progressdo
semafdrica da avenida, quando ndo sdo observados veiculos se aproximando.

No processo de coleta de dados foram identificados 1802 veiculos e 1142 pedestres, sendo
45% pedestres obedientes, 25% oportunistas moderados e 30% oportunistas agressivos. Este
capitulo apresenta o processo de coleta de dados e uma andlise do comportamento dos
pedestres na travessia, incluindo a decisdo sobre desrespeitar o semaforo, as velocidades, as
trajetorias e a aceitacdo de brechas observadas.

3.1. Processo de coleta de dados

A metodologia de coleta de dados utilizada é apresentada em Jacobsen e Cybis (2010). As
filmagens da travessia foram convertidas em sequéncias de imagens com intervalos de 0,23
segundos, e os pedestres foram rastreados na sequéncia de imagens utilizando o aplicativo
MtrackJ (Meijering, 2010) para o software ImageJ (NIH, 2009), ambos gratuitos.

O rastreamento dos pedestres consistiu na identificacdo do tempo e da posi¢cdo em 3 eventos:
(i) chegada a area de espera, (ii) inicio da travessia e (iii) conclusdo da travessia. A coleta de
dados de veiculos foi simplificada, identificando a posi¢do e o instante de tempo em que
passavam pela faixa de retencao, e a brecha traseira dos pedestres oportunistas foram medidas
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diretamente nas imagens. Com estes procedimentos, foi possivel obter as informacdes
necessarias para a calibracdo dos modelos do VISSIM e andlise do comportamento dos
pedestres.

Apos o rastreamento, os dados foram processados para obter: (i) tempo de espera, tempo de
travessia e distancia percorrida, (ii) trajetoria do pedestre, (iii) fase do semaforo no momento
da travessia e (iv) distribuicdo da chegada de veiculos na travessia por faixa de trafego. Na
analise das trajetérias dos pedestres, foi utilizado o software Matlab (Mathworks, 2010) para
aplicar uma transformacao perspectiva nas coordenadas de pedestres identificadas imagens.
As coordenadas reais, obtidas na transformacdo, possibilitaram o calculo das distancias
percorridas e das velocidades médias dos pedestres.

3.2. Analise dos dados coletados

3.2.1. Deciséo sobre desrespeitar os semaforos

Em travessias semaforizadas, os pedestres idealmente respeitariam os semaforos e iniciariam
a travessia durante o tempo de verde. Observou-se que, embora em nimero reduzido, existem
pedestres com comportamento evidentemente obediente que: (i) chegam a travessia e
praticamente ignoram o trafego de veiculos, interagindo apenas com o semaforo e (ii)
permanecem aguardando mesmo quando existe uma brecha longa, que é aceita pelo restante
dos pedestres. A maioria dos pedestres, no entanto, ignora o semaforo e atravessa ao
identificar brechas que possibilitem uma travessia segura.

Na coleta de dados, 55% dos pedestres apresentaram comportamento oportunista. Em média,
0s pedestres oportunistas agressivos possuem atrasos menores do que 0S oportunistas
moderados, que atravessam em brechas proximas do inicio do tempo de verde. No entanto,
ambos 0s oportunistas possuem atrasos médios menores do gque o0s obedientes.

De forma geral, os pedestres iniciam a travessia durante o tempo de vermelho quando existem
brechas longas no fluxo de veiculos. A observacdo do comportamento dos pedestres nos
videos permitiu avaliar, empiricamente, que quanto maiores as brechas disponiveis, maior a
probabilidade dos pedestres desrespeitarem o semaforo. Em situagfes com brechas superiores
a 40 segundos, observou-se que praticamente todos os pedestres realizaram travessias de
forma oportunistas. E importante observar, no entanto, que na codificacdo do modelo do
VISSIM, o percentual de pedestres potencialmente oportunistas é fixo, e ndo depende do
tamanho das brechas disponiveis.

3.2.2. Velocidade dos pedestres

Os pedestres apresentam variabilidade no seu comportamento. A variabilidade na velocidade
desejada é uma das mais evidentes. A velocidade do pedestre depende das condicdes fisicas e
outros fatores, como carregar algum volume (e.g. bagagem), caminhar em um grupo ou estar
com pressa. Os idosos e criancas, por exemplo, frequentemente apresentam velocidades
desejadas inferiores a média dos pedestres.

No processo de coleta de dados foram obtidas as velocidades efetivas dos pedestres. Estas
velocidades sdo, geralmente, inferiores as velocidades desejadas, pois os pedestres reduzem
suas velocidades ao interagir com outros pedestres, veiculos e obstaculos. A velocidade média
observada na travessia foi de 1,35 metros por segundo (m/s). Na analise do comportamento
em travessias sinalizadas na China, Zhuping et al. (2011), a velocidade média dos 6628
pedestres observados foi 1,37 m/s, semelhante & observada neste estudo. As distribuicdes
acumuladas das velocidades medidas sdo apresentadas na Figura 3.
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Figura 3: Distribuigdo acumulada da velocidade de pedestres
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Observa-se através da Figura 3 que, pedestres obedientes e oportunistas moderados
apresentam maior frequéncia de velocidades mais baixas, inferiores a 1,15 m/s. Estas
velocidades s@o principalmente observadas em situacdes nas quais ndo existem veiculos se
aproximando da travessia. As velocidades mais elevadas, superiores a 1,60 m/s, sdo
observadas com maior frequéncia entre oportunistas e obedientes. As velocidades elevadas de
oportunistas sdo observadas em situagdes em que os pedestres correm para aceitar brechas
curtas e, as de obedientes, nas situacdes em que os pedestres atravessam durante o sinal
vermelho piscante, imediatamente antes da aceleragdo dos veiculos.

A influéncia da variacdo do fluxo de pedestres sobre a velocidade média de travessia foi
analisada considerando-se apenas os pedestres obedientes, que ndo tem sua velocidade
influenciada pelo trafego de veiculos. A Figura 4 apresenta um grafico relacionando a
velocidade média e o nUmero de pedestres obedientes no ciclo semaforico.
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Figura 4: Velocidade média por fluxo de pedestres no tempo de \verdejas).

A Figura 4 comprova que existe uma reducgdo da velocidade média com o aumento no numero
de pedestres. A velocidade média, indicada pela linha de tendéncia, varia entre 1,15 m/s e
1,45m/s nos ciclos semafdricos observados. A proporcao de pedestres atravessando em cada
sentido na travessia foi aproximadamente igual.

3.2.3. Trajetoria de travessia

As trajetorias de travessia dos pedestres so ilustradas por linhas vermelhas [asina Figura 5. No
lado direito (D) da travessia, contiguo ao corredor de 6nibus, existem barreiras metélicas junto
ao meio fio, que impedem a travessia de pedestres fora da area de sinalizada. No outro lado
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(E) ndo existem barreiras. Apesar de que &rea de travessia sinalizada, indicada por linhas
brancas tracejadas, possui 4 metros de largura, observa-se que a maioria dos pedestres
atravessa em uma &area com largura equivalente a aproximadamente 8 metros. A Figura 5
apresenta o percentual dos pedestres que inicia ou termina a travessia em cada uma das areas
por sentido.
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Figura 5: Trajetdrias dos pedestres na Tcravessia\[an

No sentido da esquerda para a direita (E-D) o percentual de pedestres que atravessa sobre a
faixa (55%) € expressivamente superior ao do sentido oposto (36%). Neste sentido, 0s
pedestres que chegam durante o tempo de vermelho se aproximam da travessia enguanto
aguardam o sinal verde ou uma brecha. O inicio das travessias estd concentrado nas areas da
faixa e na area adjacente, em direcdo ao Centro. As travessias que iniciam nas outras areas
geralmente correspondem a pedestres que chegam no final do tempo de verde e procuram
minimizar a distancia e o tempo.

No sentido oposto, da direita para a esquerda (D-E), os pedestres obrigatoriamente se
posicionam proximos a area sinalizada porque existem barreiras fisicas. Neste sentido, a
maioria dos pedestres (64%) termina a travessia fora da area sinalizada. A travessia sobre a
faixa sinalizada, apesar de ser mais curta, ndo necessariamente minimiza a distancia até o
destino do pedestre. Os pedestres, especialmente os obedientes e oportunistas moderados que
atravessam a partir do lado direito, atravessam diretamente em direcdo ao destino do
deslocamento.

A partir da analise detalhada do comportamento dos pedestres, € possivel notar que, mesmo
em um ambiente tdo restrito, existem diferencas nas trajetdrias adotadas pelos pedestres. Entre
os fatores que influenciam a trajetdria de travessia do pedestre é possivel destacar (i) a
existéncia de barreiras fisicas, (ii) a origem e destino do deslocamento, (iii) 0 momento em
que o pedestre chega a travessia e (iv) as condi¢des de trafego no momento da travessia. A
falha em considerar esta variabilidade nas trajetorias utilizadas por pedestres, pode levar a
erros significativos na simulacdo e na apropriacdo dos tempos de travessia.
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3.2.4. Aceitacéo de brechas

A aceitacdo de brechas é um processo observado na travessia devido a existéncia de pedestres
oportunistas, que ndo aguardam o sinal verde para atravessar. Na travessia analisada, muitos
pedestres ndo aguardam uma brecha simultanea nas trés faixas de trafego para iniciar a
travessia. Os pedestres aceitam brechas defasadas em cada faixa de trafego, identificadas
também em travessias com fluxo elevado de veiculos observadas por Brewer et al. (2006). Os
pedestres iniciam a travessia da primeira faixa de trafego, considerando que haverd uma
brecha disponivel quando chegarem a faixa seguinte. Em alguns casos os pedestres iniciam a
travessia e chegam a uma das faixas de trafego antes do inicio da brecha que desejavam
aceitar, sendo obrigados a aguardar a passagem do veiculo seguinte entre as faixas de trafego.
Este comportamento foi observado frequentemente em situacdes em que havia apenas uma
motocicleta se aproximando.

Neste artigo as brechas traseiras medidas correspondem ao valor minimo observado nas trés
faixas de trafego. Estas brechas sdo a diferenga de tempo, em segundos, entre a saida do
pedestre e a chegada do veiculo seguinte no local onde colidiriam. O parametro brecha
traseira adotado no VISSIM, no entanto, é medido entre a saida do pedestre e a chegada do
veiculo aos limites da area de conflito. A medicdo das brechas em relagdo ao local onde
colidiriam permitiu avaliar as brechas de pedestres que atravessaram fora da area sinalizada
da travessia e, consequentemente, fora das areas de conflito do VISSIM. A distribuicdo
acumulada das brechas traseiras minimas dos 340 pedestres oportunistas é apresentada na
Figura 6.
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Figura 6: Distribuicdo acumulada das brechas traseiras aceitas

A distribuicdo apresentada indica que a maioria dos pedestres atravessou em brechas maiores
que 5 segundos, que empiricamente podem ser consideradas longas. O valor do parametro
brecha traseira minima ndo pode ser inferido a partir da distribuicdo apresentada, que é
fortemente influenciada pelas brechas disponiveis na travessia. Consequentemente, para obter
o valor da brecha traseira minima a partir do levantamento de campo € necessario um
processo de calibragédo do modelo.

4./CALIBRAGAO [:5iDOS MODELOS DO VISSIM

Para obter resultados realistas na simulacdo da travessia de pedestres, é necessario que 0s
dados de entrada sejam 0s mais precisos possiveis. Os parametros definidos como padréo nos
modelos nem sempre séo adequados para representar o comportamento que se deseja simular,
tornando necessaria a calibracdo dos modelos. A calibragdo foi realizada de forma
hierarquica, em trés etapas: (i) pardmetros da movimentagdo dos pedestres, (ii) parametros da
aceitacdo de brechas e (iii) percentual de pedestres potencialmente oportunistas. A calibracdo
foi realizada nesta sequéncia porque o0 momento da travessia dos pedestres depende do
comportamento na aceitacdo de brechas, que é influenciado pelas velocidades dos pedestres.



56

A etapa de calibracdo dos pardmetros da movimentacdo tem o objetivo de ajustar o modelo
para reproduzir as velocidades e os tempos médios de travessia observados nos diferentes
niveis de fluxo de pedestres observados. Os parametros calibrados séo: (i) distribuicdo de
velocidades desejadas dos pedestre, (ii) largura da &rea de travessia e (iii) parametros
especificos do modelo de Forcas Sociais, mais especificamente, tau (7).

A calibragdo da aceitacdo de brechas de pedestres teve o objetivo de ajustar o valor da brecha
traseira minima para reproduzir o0 comportamento dos pedestres na travessia. A defini¢do do
valor do parametro foi realizada através da comparacédo da distribuicdo de brechas aceitas nas
simulacdes com a distribuicdo observada na coleta de dados.

A calibracdo da movimentagdo e aveitagdo de brechas dos pedestres ndo é suficiente para
representar os atrasos de pedestres em travessias semaforizadas onde existem pedestres
oportunistas, pois 0 momento do inicio da travessia pode ser o principal fator que influencia
0s atrasos. A terceira etapa corresponde a calibracdo do percentual de pedestres
potencialmente oportunistas para representar o momento do inicio da travessia pelos

pedestres.

4.1. Calibragéo dos parametros da movimentagdo dos pedestres

A calibracdo das velocidades dos pedestres na travessia foi realizada através de um
experimento em que foram controlados 4 parametros: (i) o ndmero de pedestres que
atravessam por ciclo semaférico, (ii) a distribuicdo de velocidades desejadas dos pedestres,
(iii) a largura da area de travessia e (iv) o valor do pardmetro tau (t) do modelo de Forcas
Sociais. Os cenarios simulados foram codificados de forma que o numero de pedestres
atravessando em cada sentido era controlado através de seméaforos, conforme a Figura 7.

Figura 7: Cenario da travessia de pedestres obedientes simulado no VISSIM

A calibracdo das velocidades na travessia considerou apenas os pedestres obedientes, que
atravessaram concentrados durante o tempo de verde do seméaforo e ndo eram influenciados
pelos veiculos. O numero de pedestres obedientes atravessando em cada ciclo semaforico
variou entre 5 e 50 no periodo observado. Na calibracdo foram adotados 4 niveis de fluxo: 10,
20, 30 e 40 pedestres por ciclo, divididos igualmente entre os dois sentidos de travessia.

A largura da area de travessia foi simulada com 2 niveis: (i) 4 metros, equivalente a largura
sinalizada no local, e (ii) 8 metros, equivalente a largura efetivamente utilizada pela maioria
dos pedestres. Nos cenarios com travessia de 8 metros de largura, a barreira fisica observada
no local foi representada, conforme ilustrado na Figura 7.
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No processo de calibracdo sdo apresentados os testes realizados com 3 distribuicGes de
velocidades desejadas: (i) a distribuicdo padrdo dos pedestres do VISSIM, (ii) a distribuicdo
de Fruin, ambas predefinidas no software, e (iii) a distribuicdo de velocidades observadas na
coleta de dados. A Figura 8 apresenta as distribui¢@es de velocidades acumuladas testadas no
VISSIM. Adicionalmente, foram realizados testes com distribuicbes construidas
artificialmente, que ndo tiveram resultados satisfatorios. O primeiro teste, que avaliou a
hipotese de as velocidades desejadas serem 10% mais altas que as observadas, resultou em
velocidades superiores as observadas. Em outro teste, no qual todos os pedestres tinham a
velocidade desejada igual a velocidade média observada, a distribuicdo de velocidades
verificada na simulacdo teve um valor medio adequado, mas o desvio padrdo foi
expressivamente inferior ao obervada.
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Figura 8: Distribuicdo acumulada das velocidades simuladas

A calibracdo das velocidades de travessia utilizando apenas os pardmetros anteriores nédo
representou adequadamente a reducédo das velocidades com o aumento no fluxo de pedestres.
Esta evidéncia indicou a necessidade de calibrar os parametros relacionados a interacao entre
pedestres do modelo de movimentacao. Identificou-se que a reducdo do valor do parametro
tau (t) permitiu que os pedestres acelerassem mais rapidamente para atingir as velocidades
desejadas. No processo de calibracdo, o parametro tau (t) assumiu os valores 0,4 (padrdo) e
0,2 (minimo recomendado).

A qualidade do ajuste dos parametros na calibracdo foi avaliada através da comparacdo do
tempo médio de travessia em cada cenario simulado com o tempo observado para o fluxo
correspondente. A Tabela 1 apresenta as diferengas relativas entre o tempo médio de travessia
de cada cenério e o esperado para o fluxo correspondente. Nas primeiras colunas séo
apresentados o fluxo e o tempo de travessia esperado. As linhas do cabecalho indicam (i) a
distribuicdo de velocidades desejadas adotadas, (ii) a largura da travessia e (iii) o valor do
parametro tau (t) de cada cenario simulado.

Tabela 1: Diferenca relativa entre os tempos médios de travessia simulado e observado

Vel. desejadas Padréo VISSIM Fruin Observada
Largura 4m 8m 4m 8m 4m 8m

Fluxo Tau(7) 04 | 02 | 04 | 0.2 04 | 02 | 04 | 0.2 0.4 0.2 04 | 0.2

(ped/ciclo)  Teswp % % % % % % % % % % % %
10 6.5 20% | 22% | 23% | 18% | 11%| 11% | 15%| 9% | 2% 3% 1% | -1%
20 6.75 35% | 31% | 30% | 25% | 22% | 19% | 21% | 11% | 11%| 13%| 8% | -2%
30 7 41% | 35% | 30% | 31% | 29% | 25% | 23% | 14% | 19% | 15% | 12%| 6%
40 7.25 49% | 38% | 36% | 28% | 40% | 27% | 22% | 18% | 23% | 17%| 12%| 6%
Erro médio absoluto [36% | 32% | 30% | 26% | 25% | 21% | 21% | 13% | 14%| 12% 8% | 4%
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Observa-se na Tabela 1 que, para o contexto simulado, a adocdo da distribuicdo de
velocidades desejada padrdo do VISSIM resultou em diferencas médias nos tempos de
travessias na ordem de 20% a 49% superiores as observadas. A adocdo da distribuicdo de
velocidades desejada de Fruin, opcdo disponibilizada entre as alternativas implementadas no
VISSIM, também superestima o tempo medio de travessia. A utilizacdo de distribuicdes de
velocidades desejadas iguais as medidas na travessia, entretanto, produziu resultados mais
proximos a realidade.

A travessia com 4 metros de largura resultou em densidades maiores sobre a area sinalizada e
tempos de travessia superiores aos esperados. O modelo apresentou resultados mais
adequados com uma faixa de travessias codificada igual a 8 metros. As simulagdes que
adotaram o valor default para o parametro tau (0,4) levaram a tempos de travessia superiores
aos observados, especialmente nos cenarios com fluxos maiores. A reducdo do valor de tau
para o valor minimo sugerido (0,2) resultou em tempos de travessia mais proximos do
esperado.

As melhores condigdes de calibracdo foram obtidas para (i) a distribuicdo de velocidades
desejadas igual a observada, (ii) area de travessia com 8 metros de largura e, (iii) parametro
tau reduzido para 0,20.

4.2. Calibragao dos parametros da aceitacao de brechas de pedestres

A calibracdo dos pardmetros da aceitacdo de brechas foi realizada através de um experimento,
no qual foi variado o valor da brecha traseira minima, comparando a distribuicdo de brechas
aceitas em cada simulagdo com a distribui¢cdo observada. O valor adotado para o parametro
foi o que resultou na distribuicdo de brechas aceitas mais proxima da observada.

A aceitacdo de brechas no modelo € influenciada basicamente por trés fatores: (i) a brecha
traseira minima, (ii) as velocidades dos pedestres e (iii) as brechas disponiveis no fluxo de
veiculos. Estes fatores foram controlados no experimento para possibilitar a comparagéo entre
a distribuicdo das brechas aceitas na simulacdo com as observadas. O primeiro fator
corresponde ao parametro calibrado, controlado nas configuragdes do modelo. As velocidades
dos pedestres foram reproduzidas a partir dos parametros calibrados de velocidades. As
brechas disponiveis para cada pedestre foram reproduzidas através de controle de chegadas
dos veiculos e pedestres a travessia nos cenarios codificados.

No processo de calibracdo, o parametro brecha traseira minima do modelo de aceitacdo de
brechas foi simulado com os valores 0,5, 2,5, 3,0 e 4,0 segundos. O valor inicial adotado
correspondeu a 0,5 segundos, recomendado pelo VISSIM, e utilizado no Unico artigo
encontrado sobre aceitacdo de brechas de pedestres no software, em que Bonisch e Kretz
(2009) analisaram a influéncia do fluxo de veiculos sobre o atraso dos pedestres. A Figura 10
apresenta as distribuicdes acumuladas de brechas aceitas nas simulacdes e na coleta de dados.
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Figura 10: Distribui¢cdes acumuladas das brechas aceitas nas simulacgdes

A brecha traseira minima de 2,5 segundos é recomendada para esta travessia, pois resultou na
distribuicdo de brechas aceitas mais proxima & observada. O valor padrdo sugerido pelo
VISSIM (0,5) resultou na aceitacdo de um percentual elevado de brechas traseiras inferiores a
2 segundos. A brecha traseira com 4,0 segundos, no entanto, resultou em um percentual
inferior ao observado para a maioria dos valores de brechas.

4.3. Calibragéo do percentual de pedestres potencialmente oportunistas

Esta etapa de calibracdo teve o objetivo de identificar os pardmetros que resultam em
percentuais de pedestres obedientes, oportunistas moderados e oportunistas agressivos
equivalentes aos observados na coleta de dados. A representacdo correta destes percentuais
indica que os momentos das travessias dos pedestres na simulacdo correspondem aos
observados. A representagdo dos momentos das travessias € um dos principais fatores que
influenciam o atraso médio de pedestres na travessia.

O percentual de cada tipo de pedestres resultantes da simulagcdo depende (i) do percentual de
pedestres potencialmente oportunista definidos na codificacéo e (ii) da representacdo correta
da aceitacdo de brechas dos pedestres. No experimento de calibracdo, diferentes valores do
parametro percentual potencialmente oportunista foram testados. O percentual de cada tipo de
pedestre nas simulagdes foi comparado com os obtidos na coleta de dados.

No experimento, os comportamentos dos pedestres foram representados pelos melhores
resultados obtidos na calibracdo da movimentacdo e da aceitacdo de brechas. Para que os
percentuais de cada tipo de pedestre obtidos nas simulagbes pudessem ser comparados aos
observados, as brechas disponiveis para cada pedestre foram reproduzidas controlando as
chegadas a travessia, como na calibracdo da aceitacao de brechas.

A Tabela 2 apresenta, para os diferentes percentuais de potencialmente oportunistas testados,
os atrasos médios e os percentuais de cada tipo de pedestre nas simulacdes. Neste artigo, o
atraso é considerado como a diferenga entre o tempo de travessia computado e o tempo ideal.
O tempo de travessia computado corresponde ao intervalo entre a chegada do pedestre a area
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de espera e a concluséo da travessia. O tempo ideal corresponde ao tempo de deslocamento no
caminho minimo com a velocidade desejada media.

Tabela 2: Relacéo entre percentual potencialmente oportunista e os atrasos médios e
percentuais de cada tipo de pedestre nas simulacdes.

5 - - -
% potenma!mente Obedientes Oportunistas Oportur)lstas Atraso médio (s) Diferenca (%)
oportunista moderados agressivos
Observado 45% 25% 30% 28,3 -
0% 100% 0% 0% 38,8
60% 54% 28% 18% 31,0 9%
80% 39% 36% 25% 21,7 -2%
100% 25% 45% 30% 24,8 -13%

Na tabela observa-se que na simulacdo com 0% de pedestres potencialmente oportunistas o
atraso médio € quase 40% superior ao observado, indicando a importancia de representar este
comportamento. Com todos os pedestres sdo potencialmente oportunistas, entretanto, o atraso
médio foi inferior ao observado em 13%.

O atraso médio mais préximo ao observado foi obtido no cenario com 80% de pedestres
potencialmente oportunistas. Neste cenario, o percentual de pedestres oportunistas agressivos
(25%) ¢é inferior ao observado, e o de moderados (36%), superior. A propor¢do entre
agressivos e moderados depende da aceitacdo de brechas dos pedestres, e ndo do parametro
calibrado nesta etapa.

A definicdo do melhor valor do pardmetro para representar 0 comportamento na travessia
depende da analise dos atrasos e dos percentuais de cada tipo de pedestre. Nao foi possivel
calibrar o pardmetro para obter percentuais iguais aos observados para 0s trés tipos de
pedestres. Nesta travessia especifica, os melhores resultados em termos de atrasos foram
obtidos nos cenarios com 60 a 80% de pedestres potencialmente oportunistas, em que 0
percentual de obedientes nas simulacBes foram mais proximos ao observado.

A utilizacdo de um percentual de pedestres potencialmente oportunista permite uma
representacdo razoavel do comportamento médio dos pedestres, porém, o comportamento
individual pode ndo ser representado corretamente. Na analise do comportamento dos
pedestres nos videos, observou-se que praticamente todos o0s pedestres observados
atravessavam quando existiam brechas longas (>40 s). Nas simula¢des, mesmo as brechas
longas ndo séo aceitas pelos pedestres classificados como obedientes. Esta observacéo indica
que a alteracdo em caracteristicas da travessia, como a distribuicdo de brechas disponiveis,
resultam em mudangas no percentual potencialmente oportunista e o valor do parametro pode
ndo se manter valido.

A calibracéo foi realizada em um cenario no qual as brechas disponiveis para cada pedestre
foram controladas. As distribuicdes de chegadas de pedestres e veiculos influenciam
diretamente 0s momentos de travessia e 0s atrasos nas simulacGes. Na simulacdo de
travessias, é importante verificar se a distribuicdo de brechas na travessia sdo representadas
adequadamente pelo modelo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo, os modelos do VISSIM foram calibrados para representar uma travessia
semaforizada onde a maioria dos pedestres apresenta comportamento oportunista. A
calibracdo permitiu avaliar as habilidades e limitagfes para representar os atrasos de pedestres
na travessia.
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Na calibracdo do modelo de movimentacdo dos pedestres, os parametros padrdo do VISSIM
ndo foram adequados para representar 0 comportamento na travessia. As distribuicGes de
velocidades desejadas padrdo sdo inferiores as observadas na travessia, sendo provavelmente
recomendadas para deslocamentos em calcadas. Em travessias, foi necessario utilizar uma
distribuicdo com velocidades mais elevadas, baseadas nas observadas na coleta de dados.

Na codificagdo da largura da travessia, € importante observar que 0s pedestres ndo atravessam
apenas sobre a area sinalizada. Neste artigo, a codificacdo da travessia com a largura
efetivamente utilizada pelos pedestres, medida no processo de coleta de dados, resultou na
simulagdo de velocidades mais proximas as observadas.

Os parametros padrdo do modelo de Forcas Sociais também precisaram ser calibrados para
representar o comportamento dos pedestres em travessias. Observou-se que nos cenarios com
fluxo elevado, e mais conflitos entre os pedestres, a reducédo das velocidades no modelo era
superior & observada. E possivel que especialmente em travessias, os pedestres retomem as
velocidades desejadas mais rapidamente do que em outras situagdes, para minimizar o tempo
de deslocamento. O parametro tau (t), que influencia as aceleragdes dos pedestres para manter
as velocidades desejadas no modelo, foi reduzido para o valor minimo recomendado para
representar este comportamento.

Na calibracdo do modelo de aceitagdo de brechas, observou-se que a brecha traseira minima
padrdo do VISSIM (0,50 s) é inadequada para a travessia analisada. Os melhores resultados
foram obtidos com uma brecha traseira minima expressivamente superior a padréo (2,5 s), que
resultou em uma distribuicdo de brechas aceitas proxima da obtida na coleta de dados. O
modelo de aceitacdo de brechas com areas de conflito representa um avanco em relacdo ao
modelo tradicional, pois apesar da brecha traseira minima no modelo ser o mesmo para todos
0s pedestres, o comportamento do pedestre na travessia depende da velocidade desejadas
individual e a travessia de multiplas faixas € representada razoavelmente.

A decisdo dos pedestres sobre desrespeitar os semaforos, e aceitar brechas no fluxo de
veiculos, influencia diretamente o atraso médio na travessia. Neste artigo, o parametro que
define o percentual de oportunistas foi calibrado com base nos atrasos observados na travessia
e permitiu a representacdo adequada do atraso médio na travessia simulada. E importante
observar, no entanto, que o valor obtido € valido apenas para as condi¢cfes especificas da
travessia. O percentual de oportunistas é influenciado fortemente pelas as brechas disponiveis,
por exemplo, e pode ndo ser valido para cenarios em que as condi¢bes sejam alteradas. A
dificuldade em definir o percentual de pedestres oportunistas representa uma limitacdo do
modelo.

Nédo foram encontrados modelos para representar a decisdo sobre desrespeitar semaforos.
Existem oportunidades para o desenvolvimento de modelos probabilisticos que representem
estas decisfes nos simuladores, através da incorporacdo de variaveis que influenciam este
comportamento, relatadas por Zhuping et al. (2011). No modelo de aceitacdo de brechas do
VISSIM, no entanto, é possivel que a utilizacdo de brechas traseiras minimas diferentes para
cada classe de pedestres na simulacéo resulte em maior controle sobre a decisdo dos pedestres
e atrasos mais proximos aos observados. Neste caso, a melhor calibracdo da decisdo sobre
ignorar os semaforos poderia ser obtida atribuindo uma brecha traseira diferentes para 0s
pedestres oportunistas agressivos, oportunistas moderados e obedientes. Outras vantagens em
representar a decisdao dos pedestres através de diferentes valores de brechas traseiras minimas
incluem (i) ndo serem validas apenas para o cenario calibrado e (ii) permitirem a
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representacdo de classes de pedestres com velocidades desejadas inferiores e brechas traseiras
minimas maiores a media, como no caso dos idosos.

Nas simulacdes existem duas situacdes frequentes em que o comportamento simulado nédo
corresponde ao observado na pratica: (i) quando pedestres iniciam a travessia e os veiculos
parados no semaforo iniciam a aceleracdo, a brecha aceita pelos pedestres deixa de existir e 0s
pedestres aguardam a proxima brecha entre as faixas de trafego e (ii) quando uma brecha é
aceita apenas pelos pedestres em um sentido, eles sdo bloqueados por pedestres no sentido
contrario, que estdo parados aguardando uma brecha. No primeiro caso, 0 que acontece na
pratica é o pedestre perceber que os veiculos vao acelerar e aumentar a velocidade para
concluir a travessia, ou negociar visualmente a prioridade com os motoristas. No segundo
caso, 0S pedestres permitem a passagem dos que estdo concluindo a travessia. Estes
comportamentos, mesmo que ndo influenciem significativamente a calibracdo das brechas
aceitas, podem corresponder a atrasos consideraveis na simulagéo.
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5. CONCLUSOES

Esta dissertacdo apresentou uma analise sobre a simulacdo de travessias de pedestres.
Este capitulo apresenta as principais conclusdes deste estudo, uma revisao dos objetivos e

recomendac0es para trabalhos futuros.

5.1. PRINCIPAIS CONCLUSOES

Esta dissertacdo apresenta uma metodologia de coleta de dados flexivel e acessivel, que
contribui para que pesquisadores e engenheiros de trafego possam coletar informacdes para a
calibragdo dos modelos. As ferramentas de coleta de dados utilizadas em outros trabalhos ndo
foram disponibilizadas, implicando no desenvolvimento de novas ferramentas para coleta de
dados em cada estudo. A metodologia proposta nesta dissertacdo propde a coleta de dados de
forma semiautomatica com a utilizagdo de ferramentas gratuitas no rastreamento de pedestres
e veiculos. Apesar de ndo representar o estado da arte na coleta de dados, que corresponde ao
uso de algoritmos de visdo computacional para rastrear pedestres automaticamente, a
metodologia proposta permite maior facilidade e precisdo no rastreamento, eliminando

possiveis erros no reconhecimento automatico das imagens.

Os comportamentos de pedestres e motoristas em travessias ndo sdo homogéneos. As
velocidades que desejam desenvolver ao longo do deslocamento € uma das diferengas

observadas entre eles, que é representada pelos simuladores de trafego (e.g. VISSIM). Na
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simulacéo de travessias ndo sinalizadas, no entanto, todos aceitam o mesmo valor de brecha
traseira minima, como se tivessem comportamento homogéneos. Outras diferencas entre os
pedestres, nas decisbes sobre ignorar a sinalizacdo do semaforo, e entre 0s motoristas, sobre

ignorar a preferéncia em faixas de segurancga, nao sao representadas pelos modelos.

A literatura sobre travessias de pedestres apresenta diversos modelos do comportamento
de pedestres e motoristas. Foram identificados modelos Logit Binomiais, probabilisticos, que
consideram diversas variaveis na escolha de rotas, aceitacdo de brechas dos pedestres e na
decisdo dos motoristas sobre dar preferéncia em travessias. Estes modelos podem ser
utilizados em simulacbes que necessitem uma representacdo mais detalhada do
comportamento em travessias. Os modelos utilizados nos simuladores de trafego VISSIM
(PTV, 2009) e Aimsun (TSS, 2010), no entanto, sdo deterministicos.

Os modelos do VISSIM foram calibrados para representar o comportamento em uma
travessia semaforizada, utilizando cenarios em que as chegadas de pedestres e veiculos eram
controladas individualmente. O modelo de movimentacdo dos pedestres conseguiu representar
as velocidades médias medidas nos diferentes niveis de fluxo de observados. Os principais
parametros que influenciaram as velocidades na travessia foram (i) a distribuicdo de
velocidades desejadas, (ii) a largura da area de travessia e (iii) 0 pardmetro tau (t) do modelo
de movimentagdo. Os melhores resultados foram obtidos com a distribui¢do de velocidades
desejadas igual a medida na coleta de dados, largura da area de travessia igual a efetivamente
utilizada pelos pedestres e parametro tau (t) reduzido. Observou-se que as velocidades padrédo
do VISSIM resultaram em velocidades inferiores as observadas e a reducao do parametro tau

(t) permitiu reproduzir as aceleracdes reais dos pedestres na travessia.

O modelo de aceitacdo de brechas do VISSIM foi calibrado para que a distribuicdo das
brechas aceitas pelos pedestres fosse reproduzida nas simulacdes. Na calibracdo do parametro
brecha traseira minima, os melhores resultados foram obtidos com o valor 2,5 segundos. A
utilizacdo do valor padrdo do VISSIM (0,50) resultou na aceitacdo de brechas curtas na
simulacéo, que eram rejeitadas pelos pedestres na travessia. O modelo de aceitacéo de brechas
utilizando &reas de conflitos pode ser considerado um avanco em relacdo ao modelo
tradicional, pois a travessia depende da velocidade desejada do pedestre e das brechas em

cada faixa de trafego, além representar satisfatoriamente o comportamento na travessia.
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A representacdo do comportamento de pedestres oportunistas nas simulacbes foi
fundamental para obter atrasos médios de pedestres compativeis com 0s observados. Para
representar este comportamento, foi necessario codificar uma classe de pedestres com
comportamento potencialmente oportunista nas simula¢Ges, que iniciavam 0 processo de
aceitacdo de brechas quando chegavam a travessia. No processo de calibracdo, identificou-se
que os melhores resultados eram obtidos considerando que 80% dos pedestres eram
potencialmente oportunistas, mas que a representacdo deste comportamento através de um

percentual fixo e predefinido restringe a utilizacdo do modelo.

No modelo do VISSIM, assim como no modelo de Liu et al. (2000), um percentual fixo
e predefinido dos pedestres apresenta comportamento oportunista e aceita brechas nas
travessias. Na pratica, a decisdo dos pedestres sobre desrespeitar os semaforos € influenciada
por diversas varidveis, relacionadas aos pedestres, a travessia e ao fluxo de veiculos
(ZHUPING et al., 2011). O parametro percentual potencialmente oportunista, utilizado no
VISSIM, permite que o comportamento médio em uma travessia seja representado, entretanto,
é importante observar que o valor do pardmetro pode ndo permanecer valido para situacoes
em que as caracteristicas da travessia sejam alteradas. Este comportamento seria representado
mais adequadamente atraves de modelos probabilisticos, que considerassem mais variaveis na
decisdo dos pedestres sobre desrespeitar os semaforos, ou através de melhorias no modelo
deterministico de aceitacdo de brechas. Melhorias relativamente simples no modelo de
aceitacdo de brechas como, por exemplo, possibilitar que diferentes classes de pedestres
aceitem brechas traseiras minimas diferentes nas travessias, poderiam qualificar a
representacdo da decisdo dos pedestres sobre desrespeitar os seméaforos e, consequentemente,
dos atrasos obtidos na simulagé&o.

Esta dissertacdo conclui que, apesar dos modelos avancados de movimentacdo de
pedestres incorporados nos simuladores de trafego, os modelos que representam a interacdo
entre pedestres e motoristas estdo menos desenvolvidos. Estes modelos limitam a aplicacdo da
simulacdo para avaliacdo de atrasos as travessias onde a sinalizagdo seja obedecida. Existem
oportunidades para o desenvolvimento de modelos que representem as decisdes de pedestres e
motoristas de forma mais realista, que qualifiguem a representacdo dos atrasos e possam ser

utilizadas para avaliacao da seguranca nas travessias.
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5.2. REVISAO DOS OBJETIVOS

a) analisar os comportamentos de pedestres e motoristas nos diferentes tipos de travessias,

baseado na literatura e observacgdes de campo;

O primeiro artigo desta dissertacdo apresentou 0s principais comportamentos
observados nas travessias ndo sinalizadas, sinalizadas e semaforizadas conforme descritos na
literatura, analisando os fatores que influenciam as decisdes de pedestres e motoristas. O
terceiro artigo apresentou detalhadamente os comportamentos observados em uma travessia
semaforizada, detalhando as velocidades, as brechas aceitas e 0 comportamento oportunista

dos pedestres.

b) apresentar os modelos que representam os comportamentos de pedestres e motoristas em

travessias encontrados na literatura e nos softwares de simulacao de trafego;

O primeiro artigo desta dissertacdo apresentou os principais modelos do comportamento
de pedestres e motoristas em travessias. Foram identificados os modelos de escolha de rotas,
movimentacao, aceitacdo de brechas, motorist yield e decisdo sobre ignorar os seméaforos. Os
modelos do software de simulacao de trafego VISSIM foram detalhados no terceiro artigo.

c) propor uma metodologia para coleta de dados de pedestres e veiculos em travessias que
permita obter as velocidades, trajetdrias e brechas aceitas utilizando softwares

disponiveis no mercado e, quando possivel, gratuitos;

O segundo artigo desta dissertacdo propés uma metodologia de coleta de dados que
utiliza ferramentas gratuitas no rastreamento de pedestres e veiculos. O processamento das
rotas para a obtencdo das velocidades, trajetdrias e brechas aceitas foi realizado no software
Matlab (Mathworks, 2010). O rastreamento proposto foi desenvolvido com o objetivo de
permitir a extracdo de outras variaveis, como atraso dos pedestres e tempos de espera na

travessia.

d) calibrar os modelos do VISSIM para reproduzir os comportamentos observados em uma
travessia semaforizada, incluindo as velocidades, aceitacdo de brecha e as decisdes

sobre desrespeitar o semaforo;
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O terceiro artigo desta dissertagcéo apresentou a calibracdo dos modelos do VISSIM com
os dados coletados da travessia semaforizada analisada. As velocidades médias dos pedestres
foram calibradas atraves das velocidades desejadas, largura da travessia e parametro tau (t) do
modelo de forcas sociais. A aceitacdo de brechas foi calibrada, através do parametro brecha

traseira minima, para reproduzir a distribuicéo de brechas aceitas observada na travessia.

e) analisar os atrasos de pedestres na simulacdo da travessia semaforizada estudada,

comparando-o0s com os obtidos na coleta de dados;

O terceiro artigo desta dissertacdo analisou os atrasos obtidos na simulagédo da travessia
semaforizada estudada durante o processo de calibracdo. Identificou-se que os atrasos séo
fortemente influenciados pelo percentual de pedestres potencialmente oportunistas. Os atrasos
da travessia foram representados adequadamente no cenario em que 80% dos pedestres eram

potencialmente oportunistas.
f) analisar as principais limitagdes dos modelos usados na simulagéo de travessias;

O terceiro artigo desta dissertacdo analisou as limitagdes dos modelos utilizados no
VISSIM para simular a travessia analisada. Foram identificadas limitacdes relacionadas a (i)
deficiéncias dos modelos, como a existéncia de pedestres bloqueando a passagem de outros
pedestres em situacdes em que, na pratica, isto ndo ocorreria, e (ii) inexisténcia de modelos
para representar comportamentos especificos, como a decisdo de pedestres em ignorar o

semaforo e aceitar brechas.

5.3. RECOMENDACOES PARA TRABALHOSO FUTUROS

Nesta dissertacdo, a avaliacdo das limitacdes dos modelos foi realizada utilizando o
simulador de trafego VISSIM 5.20. Outros softwares, como Aimsun e Paramics, apresentam
modelos de movimentacdo dos pedestres e aceitacdo de brechas diferentes. Os modelos de

outros softwares poderiam ser igualmente avaliados em trabalhos futuros.

Esta dissertacdo avaliou os atrasos nas simulagdes em que a decisdo dos pedestres sobre
ignorar o semaforo ndo era representada por um modelo especifico. Na simulacao de faixas de

seguranca, em que os veiculos devem dar preferéncia aos pedestres na travessia, 0 modelo do
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VISSIM representa apenas a situacdo ideal em que todos os veiculos respeitam esta
preferéncia. Na pratica, se observam motoristas que ndo respeitam a preferéncia nestas
travessias, e que existem diversos fatores que influenciam este comportamento.. Trabalhos
futuros poderiam avaliar o impacto de considerar todos motoristas como obedientes sobre 0s
atrasos e avaliar modelos de simulagdo que representem a decisdo dos motoristas sobre dar

preferéncia em faixas de seguranca.

Nos simuladores de trafego avaliados a escolha de rota dos pedestres corresponde ao
caminho minimo do pedestre, ou ao caminho que minimiza o potencial de conflitos com
outros pedestres (no caso do VISSIM 5.30). Na simulacao de areas em que existam maltiplos
locais de travessias possiveis entre a origem e o destino dos deslocamentos, considerar as
caracteristicas de cada travessia na escolha de rotas pode resultar em diferencas nos atrasos.
Recomenda-se avaliar a influéncia da escolha de rotas sobre os atrasos na simulacdo em

trabalhos futuros.

Os modelos encontrados na literatura e nos simuladores de trafego possuem
dificuldades em representar alguns comportamentos de pedestres em situacfes especificas.
Estes comportamentos ndo foram analisados nos artigos apresentados, pois sdo observados
com baixa frequéncia ou nédo apresentam uma influéncia consideravel sobre os atrasos. Nos
pardgrafos seguintes sdo apresentados 3 comportamentos observados na simulagdo das
travessia ou na coleta de dados que devem ser considerados em cenarios onde ocorram com

frequéncia.

Comportamento 1: em travessias semaforizadas, os pedestres que chegam a travessia
quando o semaforo apresenta o vermelho piscante, imediatamente antes dos veiculos
arrancarem, avaliam se existe tempo suficiente para concluir a travessia correndo ou com
velocidade acima da desejada. Um percentual importante dos pedestres atravessam nestas
situacGes, mesmo que tenham que realizar contato visual com 0s motoristas para evitar um
acidente. Nas simulacdes, os pedestres ndo atravessam apés o sinal do tempo de verde do

semaforo, o que ndo corresponde ao comportamento observado.

Comportamento 2: nas simulagfes, os pedestres que ignoram o seméforo néo
conseguem prever 0 momento em que os veiculos iniciam a aceleracdo. No instante anterior a

aceleracao dos veiculos eles avaliam que existe uma brecha aceitavel e iniciam a travessia.
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Estes pedestres ndo conseguem concluir a travessia um uma Unica etapa e permanecem entre

as faixas de trafego aguardando por uma nova brecha.

Comportamento 3: em situacdes em gue existem congestionamentos de veiculos na area
de travessia, observou-se que (i) os veiculos apresentavam comportamento cordial, mantendo
a travessia livre para os pedestres, ou (ii) 0s pedestres atravessavam entre os veiculos parados,

considerando que os motoristas aguardariam a conclusdo da travessia antes de acelerar.

Por fim, recomenda-se que trabalhos futuros avaliem a incorporacdo de modelos Logit
Binomiais em simuladores de trafego multimodais para representar os comportamentos de
pedestres e motoristas nas travessias. Estes modelos podem ser desenvolvidos de forma
analoga aos modelos estimados por Sun et al. (2003) e Schroeder (2008), selecionando apenas

as variaveis compativeis com as utilizadas no simulador de trafego.
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