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”Em algum lugar, algo incrivel estd esperando
para ser descoberto.”

(Carl Sagan)



RESUMO

O desenvolvimento e a aplicacdo dos sistemas de transporte inteligente vém proporcionando
mudangas significativas no funcionamento do trafego urbano e rodoviario. O veiculo autbnomo
(AV) ¢é exemplo dessa tecnologia, a qual consiste em um veiculo capaz de desempenhar o
processo de condugdo quase ou totalmente independente da atuacdo de um motorista, e é previsto
que eles estejam participando do traifego em penetracdes relevantes nas préximas décadas. Em
relacdo ao desempenho de seguranca vidria, espera-se que em um cendrio de automacao total,
ou seja, AVs compondo a maioria dos veiculos, sejam reduzidos os sinistros de transito, uma
vez que falhas no processo de conducao estdo presentes nos fatores contribuintes de 94% dos
atuais sinistros. Porém, até que AV's sejam maioria, existird um periodo de transicao em que
AVs e veiculos convencionais irdo interagir, e o presente trabalho objetiva compreender como
serdo caracterizadas essas interagdes em ambiente urbano. Uma vez que estudos observacionais
ndo sdo aplicdveis, devido a ainda inexpressiva penetracao de AVs nas vias e a consequente
falta de dados histéricos de sinistros, utilizou-se a microssimula¢do como ferramenta de anélise
dos cendrios de transi¢cao. Para representar o comportamento de AVs na simulagdo, foram
adotados parametros calibrados pelo projeto CoExist. A avaliacdo do desempenho de seguranca
vidria utilizou o software Surrogate Safety Assessment Model (SSAM) para verificar a geracao
de conflitos veiculares no arquivo de trajetdria exportado pelo VISSIM, e avaliaram-se dois
indicadores proxy, TTC e MaxS, para compreender a severidade desses conflitos. Foi possivel
perceber uma restrita capacidade do VISSIM em representar a automagdo com base em recursos
internos ao software, ficando a representacdo mais detalhada bastante dependente de plataformas
externas ao microssimulador. Os resultados obtidos indicaram que um modo de condug@o mais
cauteloso atribuido ao AV € capaz de reduzir até 42% o nimero de conflitos em relagdo ao
cendrio base. Também foi obtido um resultado contra intuitivo de que a inser¢do de AVs com
modo de condu¢do mais agressivo aumenta em até 87,6% o ntimero de conflitos. A severidade
dos possiveis sinistros decorrentes de conflitos foi atenuada com a presenca de AVs no trafego,

pois ocorreu uma redugdo de até 23% na velocidade maxima dos veiculos envolvidos no conflito.

Palavras-chave: Veiculo autonomo (AV). Microssimulagdo. VISSIM. Seguranca Vidria. SSAM.



ABSTRACT

The development and application of intelligent transport systems are responsible for significant
changes in the logistics of urban and road traffic. The autonomous vehicle (AV) is an example
of this technology, which can be described as a vehicle capable of driving almost or totally
independent of the human driver, and they are expected to be participating in traffic at relevant
penetrations in the coming decades. In relation to road safety performance, it is expected that
in a scenario of total automation, traffic accidents will be reduced, since failures in the driving
process are present in the contributing factors of 94% of current traffic accidents. However, until
AVs are majority, there will be a transition period in which AVs and conventional vehicles will
interact, and the present work aims to understand how these interactions will be characterized in
an urban environment. Since observational studies are not applicable, due to the still inexpressive
AV penetration in the roads and the consequent lack of historical claims data, microsimulation
was used as an analysis tool for the transition scenarios. In order to represent the behavior of AVs
in the simulation, parameters calibrated by the CoExist project were adopted. The road safety
performance evaluation used the software Surrogate Safety Assessment Model (SSAM) to verify
the number of vehicular conflicts in the trajectory file exported by VISSIM, and this analysis
was based in two surrogate safety measures, TTC and MaxS$, to understand the severity of these
conflicts. It was possible to verify a limited capacity of VISSIM to represent automation, and a
more detailed representation is dependent on External Driver Model Application Programming
Interface. The results obtained indicated that a cautious driving behaviour attributed to the AV
is capable of reducing up to 42% the number of conflicts in relation to the base scenario. A
counter intuitive result was obtained: AVs with a more aggressive driving mode increases the
number of conflicts by up to 87.6%. The severity of possible accidents consequent from conflicts
was mitigated with the presence of AVs in traffic, as there was a reduction of up to 23% in the

maximum speed of the vehicles involved in the conflict.

Keywords: Autonomous Vehicles. Microsimulation. VISSIM. Road safety. SSAM.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de transporte inteligente (ITS, do inglés Intelligent Transport System)
sdo responsdveis por integrar diferentes agentes do trafego urbano e rodovidrio, e seu surgimento
tornou possivel que veiculos, infraestrutura, pedestres, ciclistas, sistemas de transporte piblico e
centrais de controle de transito trocassem informacdes em tempo real, facilitando o processo
de definir estratégias para solucionar possiveis transtornos de mobilidade. Sua tecnologia é
aplicavel, por exemplo, para reduzir congestionamentos em interse¢oes semaforizadas, a partir de
um ajuste dinamico nos ciclos dos semaforos dependendo da demanda. Outra utilizacao do ITS
encontra-se no pagamento eletronico a partir do proprio veiculo, o que torna instantdneo o tempo
de atendimento por automével em cabines de pedégio, e, consequentemente, implica na redug¢ao
da formacdo de filas. Ademais, a tecnologia do ITS também € utilizada no processo de pesagem
de caminhdes em movimento em rodovias, Weigh in motion, o que reduz o tempo demandado
por esta atividade. Dessa forma, torna-se evidente como a tecnologia ITS oferece uma ampla
variedade de beneficios para o transporte particular e publico, desde facilitar o planejamento
de viagens e a selecao de modais até fornecer melhorias na seguranca publica ao gerenciar os
sistemas de transporte durante incidentes, emergéncias e desastres naturais (NOYES, 2020).

Uma das aplicacdes mais recentes do ITS, que inclusive se encontra em circulagado
em alguns paises, mesmo que em periodo de testes, é o veiculo autdonomo (AV, do inglés
Autonomous Vehicles). Esse automovel é desenvolvido com tecnologia capaz de desempenhar,
parcialmente ou totalmente, a fungdo do motorista. AVs possuem a habilidade de monitorar o
ambiente, de controlar a propria velocidade a partir da acelera¢do de veiculos préximos e da
velocidade médxima indicada na via e de planejar uma mudanca de faixa, por exemplo.

O veiculo autdbnomo possui multiplas defini¢des reportadas pela literatura, sendo
mais adotada aquela proposta pela Sociedade de Engenheiros Automotivos (SAE,2014). De
acordo com a Norma SAE J3016 — Taxonomia e Defini¢des para Termos Relacionados a Sistemas
de Dire¢ao Auténoma para Veiculos Motorizados, os AVs sdo classificados em seis niveis, indo
zero ao cinco, sendo o mais baixo "Sem automacdo"e o mais alto "Automacao completa”. Os
intermedidrios caracterizam-se pela adi¢do de funcionalidades que auxiliam o motorista na sua
conducio, evoluindo até o estado de controle total.

Em 2030, estima-se que os AVs com automagdo total terdo uma frota de aproxi-
madamente 2,2 milhdes de veiculos em todo o mundo, correspondendo a uma penetracdo de

1,9%, (IHS, 2016), e 0o aumento da sua participacdo nas vias implica em profundas mudancas
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no funcionamento de cidades. Os AVs trardo melhorias na trafegabilidade de pessoas e de bens,
uma vez que se preve reducio de congestionamentos, aumento da mobilidade urbana, reducdo da
emissdo de gases poluentes e aumento da segurancga vidria (SANTOS et al., 2018). No que tange
a fluidez vidria, os AVs poderdo ser responsdveis por aumentar a capacidade das vias (BERG;
VERHOEF, 2016), ja que possuem comportamento integrado ao dos demais veiculos, e isso
possibilita que circulem com menores espacamentos do que carros dirigidos por humanos, o que
serd uma das principais vantagens da sua implantagdo.

Além disso, um outro viés vantajoso da implantacdo dos AVs € o da possivel redugdo
de sinistros vidrios. Estes sdo responsaveis por aproximadamente 1,35 milhdo de mortes por ano
(WHO, 2018), sendo a principal causa de morte entre criangas de 5 a 14 anos e entre jovens de
15 a 29 anos, o que se classifica como uma epidemia mundial. Posto que falhas no processo
de conducdo estdo presentes nos fatores contribuintes de 94% acidentes de transito (SINGH,
2015), infere-se que quanto menos veiculos dirigidos por humanos, menores serdo as chances de
ocorréncia de conflitos.

Até 2030 haverd uma penetracdo de 1 a 11% para veiculos parcialmente autonomos
(MILAKIS et al., 2016), ou seja, os AVs ainda ndo terdo atingido uma porcentagem elevada
da frota de veiculos em circulagdo, e enquanto isso ndo acontece a porcentagem ird elevar-se
gradualmente, o que implicard em motoristas € AVs compartilhando o uso das vias, cendrio
que podera ou ndo contribuir para uma reducdo das perdas derivadas de acidentes. Ainda nao é
possivel indicar exatamente qual serd esse impacto, uma vez que AVs precisam de centenas de
milhdes de milhas e as vezes centenas de bilhdes de milhas de circulagdo para demonstrar sua
confiabilidade em termos de fatalidades e lesdes (KALRA; PADDOCK, 2016).

Dados reais de sinistros vidrios provocados pelos AVs levarao décadas para serem
coletados, uma vez que AVs ainda estdo em periodo de testes, portanto torna-se impossivel
aplicar a metodologia mais comum de andlise de seguranca vidria, a qual usa bancos de dados de
acidentes de transito e técnicas estatisticas que relacionam atributos geométricos/operacionais e
o numero (ou taxa) de acidentes de transito observados em um determinado periodo (CUNTO;
LOUREIRO, 2011). Nesse caso, para contornar essa falta de informacao, trabalhos recentes
que buscaram analisar os impactos de AVs na seguranca vidria ou na fluidez (KAPPLER, 2020;
PAPADOULIS et al., 2019; RAHMAN et al., 2018) utilizaram a microssimulagdo, ferramenta
apontada como uma maneira mais segura, eficiente e barata de realizar essas previsdes em

comparacao com o teste com situagdes reais (RAHMAN et al., 2018).
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E relevante citar, ainda, que os diferentes microssimuladores comercialmente dis-
poniveis, como o AIMSUN, Paramics, SUMO, MOVSIM e VISSIM, ainda nao sdo capazes
de representar diretamente um acidente vidrio. Dessa forma, para avaliar o impacto dos AVs
na seguranca vidria € necessario utilizar uma metodologia proposta por Hydén (1987) a qual
avalia conflitos veiculares, definidos como situacdes de risco entre veiculos que nao culmina
em acidente. Nessa metodologia sdo utilizados indicadores proxy de seguranca para definir
numericamente um conflito, e a partir dessa defini¢do € possivel analisar os resultados da

microssimulacao.

1.1 Problema motivador

H4 uma expectativa que a presenca de veiculos autonomos (AVs) nas vias aumente
a segurancga vidria, ja que eliminariam as falhas humanas no processo de conducdo, um dos
principais fatores relacionados a acidentes vidrios. Todavia, ainda ndo se conhece qual serd o
efeito da interagdo de AVs e motoristas durante o longo periodo de transi¢do, onde esses irao
compartilhar infraestrutura.

Como os AVs ainda estdo em fase de testes, com uma penetracdo baixa, nao existem
dados reais de acidentes vidrios que embasem estudos observacionais. Além disso, o principal
método avaliativo disponivel, a microssimulagdo, ainda encontra dificuldade para conseguir

representar o comportamento dos AVs o mais préximo do real, devido a sua complexidade.

1.2 Questoes Motivadoras

A partir da contextualizagdo da problemadtica exposta € possivel delinear as seguintes
questdes que motivaram o presente trabalho.

a) Quais as principais caracteristicas de operacdo dos AVs e quais seus principais
componentes?

b) Como representar o comportamento dos AVs em uma microssimulacao no microssi-
mulador VISSIM?

¢) Como quantificar e classificar o impacto da inser¢do de AVs em via urbana na
seguranca viaria?

d) Qual o impacto do nivel de penetracdo de AVs na frota convencional de veiculos na

seguranca vidria?



18

e) Como a demanda veicular influencia a interacio entre AVs e veiculos convencionais?

1.3 Objetivos da pesquisa

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € avaliar o impacto da inser¢ao de veiculos autbnomos
em via arterial no desempenho da seguranca vidria utilizando conflitos veiculares simulados no

microssimulador VISSIM.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Identificar as principais caracteristicas de operacdo de AVs e analisar a adequabilidade
do microssimulador VISSIM para representd-las.

b) Avaliar a frequéncia e a severidade de conflitos veiculares entre AVs e veiculos
convencionais.

¢) Verificar como diferentes taxas de penetracdo de AV afetam as interagdes veiculares
entre AVs e veiculos convencionais.

d) Verificar como a demanda veicular afeta as interagdes veiculares entre AVs e veiculos

convencionais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo serd dividido em trés topicos principais, € o primeiro dard uma descri¢ao
dos componentes, das classificacdes e das caracteristicas de operagdo dos AVs. Logo em
seguida, serd discutido o processo de microssimulacao de trafego, com destaque para os modelos
adotados pelo microssimulador VISSIM, e como as caracteristicas de funcionamento dos AVs
sdo representadas em uma modelagem microscépica. O dltimo topico abordaré o processo de
avaliacdo do desempenho de seguranca vidria e sobre como estudos estao prevendo o impacto da

interacao entre AVs e veiculos tradicionais na seguranga.

2.1 Caracterizacio de veiculos autonomos

A seguir serdo descritas as principais classificagdes adotadas para autonomia de
veiculos, além de um detalhamento de aspectos fisicos dos AV, descrevendo quais os dispositivos

instalados, quais suas principais funcionalidades e como ocorre 0 mecanismo de controle do AV.

2.1.1 Classificacao de Veiculos autonomos

De acordo com a Norma SAE J3016 (SAE INTERNATIONAL, 2014) — Taxonomia
e Definicdes para Termos Relacionados a Sistemas de Dire¢do Autdnoma para Veiculos Motori-

zados, existem seis niveis de automacgdo de um veiculo:

e Nivel 0 - Nenhuma Automacao: O motorista é totalmente responsavel pelo processo de
conducdo (frenagem, dire¢cdo e aceleracao) em todos os momentos, e € seu dever observar
0 ambiente e operar com segurancga todos os comandos do veiculo.

e Nivel 1 - Automacao de direcao assistida: O condutor ainda é responsavel por monitorar
o ambiente e pela operagdo segura do veiculo, mas este auxilia o motorista a partir de
ferramentas de controle primario (como dire¢do ou frenagem). O automodvel possui
ferramentas como o piloto automatico adaptavel, o qual ajusta a velocidade e mantém uma
distancia de seguranga dos objetos e dos veiculos a frente, ou como o sensor de ré.

e Nivel 2 - Automacao parcial: O veiculo possui a automagdo de pelo menos duas fungdes
de controle primdrio, e continua a depender do condutor para monitorar o ambiente e
intervir caso um acontecimento que exceda a capacidade do sistema ocorra. Nesse nivel,

o automovel ajusta sua velocidade de acordo com o trafego adiante e € capaz de realizar
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curvas em condi¢des ideais. Além disso, € capaz de utilizar fun¢des combinadas do sistema
de manuteng¢ao de faixa e piloto automatico adaptativo, por exemplo.

e Nivel 3 - Automacio condicional: A partir desse nivel, o responsavel por monitorar o
ambiente passa a ser o sistema de automacgado do veiculo e ndo o condutor. Na automacgao
condicional, o veiculo opera de forma autdonoma em determinadas situagcdes de trafego,
como em rodovias, por exemplo, mas mesmo nessas circunstancias o motorista deve estar
atento para operar o veiculo em caso de solicitagdo feita pelo sistema. O modo "piloto de
congestionamento" (traffic jam pilot) é utilizado em automdveis nivel 3, o qual assume
completamente a direcao longitudinal e lateral ao detectar um congestionamento em uma
rodovia.

e Nivel 4 - Alta automacao: A necessidade de motorista torna-se quase dispensavel, po-
dendo ser requisitada apenas em situagdes de clima extremo ou de direcao em rodovias
ndo mapeadas.

e Nivel 5 - Automacio Total: O nivel 5 se diferencia do anterior por eliminar completa-
mente a necessidade de um motorista, tendo todos os controles e responsabilidades de
direcdo sendo executados por um sistema auténomo.

Essa classificagdo de AVs € adotada pela Administracao Nacional de Segurancga no
Transito nas Rodovias (NHTSA), do Departamento de Transporte dos Estados Unidos, e pelas
principais partes interessadas do setor automotivo (KAPPLER, 2020). Os niveis de automacao
propostos pela SAE dependem principalmente da intervencao do motorista e da atencao requerida
no processo de direcao, ilustrando a partir disso quais dispositivos e funcionalidades podem
equipar o AV para substituir uma a¢do do condutor. A subse¢do 2.1.2 exemplifica quais sdo os
principais componentes e funcionalidades inseridos nos AVs.

Propostas pela Atkins (2016), existem quatro categorias para descrever 0s recursos €
exigéncias dos AVs conforme o padrdao da SAE International para fins de representacdo dessa
tecnologia em modelos de simulagdes de trafego. Os niveis vao do I ao IV, e estdo descritos
na Tabela 1. A relevancia desses critérios estda na maior facilidade em poder representar um
nivel especifico de automag¢do durante uma simulacao, o qual pode focar apenas em controle de
velocidade e de aceleracdo, ou, além disso, controle longitudinal e lateral. Cada nivel possui as

caracteristicas do seu anterior com a adi¢do de alguma funcionalidade.
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Tabela 1 — Categorias de AVs propostas pela Atkins (2016)

Nivel de Capacidade Descricao

I - Sem automagao Frota base de automéveis de passageiros e veiculos de trans-
porte de mercadorias.

IT - Assisténcia a0 motorista Os veiculos sdo caracterizados por terem melhor controle do
acelerador e comportamento de aceleracdo mais suave.

III - Parcial (Alta Automacdo) O veiculo controla o comportamento longitudinal e lateral,
conforme definido pelo usudrio.

IV - Automacio completa O veiculo controla o comportamento longitudinal e lateral
em um nivel aprimorado, completamente independente do
motorista.

Fonte: ATKINS. (2016)

Além dessas classificacdes, existe a proposta pelo projeto CoExist que foca em
aspectos microscopicos de representacdao do AV, e ela serd a base para a realizacdo deste trabalho.
Tal projeto realizou testes em quatro cidades européias, (Helmond — Holanda, Milton Keynes
— Reino Unido, Gothemburg — Suica e Stuttgart — Alemanha) para entender a influéncia do
comportamento dos AVs em trafego misto e busca avaliar seus impactos na seguranga, operagao
de trafego e demanda por espaco na infraestrutura vidaria (DAHL et al., 2018), mas sua descri¢dao
serd mais aprofundada na se¢do 2.2.

De maneira geral, espera-se que os veiculos autdnomos operem com menores he-
adways, tempos de reacdo mais curtos, velocidades mais altas e de forma mais cooperativa
do que os convencionais (STANEK ez al., 2017). Com o uso mais eficiente do espaco vidrio
disponivel, os beneficios podem ser alcangados para o usudrio e para o operador, em termos de

confiabilidade, menor tempo de viagem e atraso (ATKINS., 2016).

2.1.2 Equipamentos, funcionalidades e mecanismo de controle dos AVs

Para que as funcionalidades de automagao existentes nos AVs possam tomar decisoes
seguras, dados de trafego e de geometria da infraestrutura urbana devem ser coletados e avaliados.
AVs possuem a habilidade de monitorar o ambiente devido aos inimeros sensores instalados na
parte externa do veiculo, os quais visualizam a infraestrutura da via, os pedestres, os ciclistas, 0s
demais veiculos e a sinaliza¢cdo horizontal e vertical, conforme indicado na Figura 1. Essa gama
de sensores vai detectar, "pensar"e agir pelo motorista e tais informacdes sao interpretadas pelos
softwares de inteligéncia artificial que fardo tomadas de decisdo (PIJPERS, 2007). Os principais

sensores utilizados estdo listados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Principais sensores instalados em um AV.

Sensor

Descricao

Sistema de cameras

Radar

Lidar

Sistemas ultrassonicos

Sensores infravermelhos

GPS

Sistemas de navegacdo inercial

Responsével por enxergar longas distancias, realizando le-
vantamento de dados do ambiente, como sinalizac¢do vertical
e horizontal, além de detec¢do de obsticulos que possam
existir ao redor do veiculo, uma vez que possui visao 360°.
As cameras s@o sensiveis a variagdes climdticas severas.
Funcionalidades de automagao em que atua: assistente de
mudanca de faixa, assistente de permanéncia de faixa, sis-
tema de alerta de pré-acidente, formacao de pelotdes e piloto
automadtico adaptavel.

A partir da emissdo de ondas de radio em pulsos, o radar
¢é capaz de detectar a presenca de objetos proximos (princi-
palmente aqueles com superficie metdlica), determinando
dados como velocidade e a localizacdo dos objetos proximos.
Funcionalidades de automacdo em que atua: assistente de
mudanca de faixa, assistente de permanéncia de faixa, esta-
cionamento automatico, sistema de alerta de pré-acidente,
sistema de alerta de colisdo com obstdculo e piloto automéa-
tico adaptével.

E o sensor responsdvel por gerar um mapa 3D do ambiente
a partir da emissao de raios lasers que criam uma nuvem
de pontos ao serem refletidos pela superficie dos objetos
adjacentes, porém nem todo tipo de material consegue re-
fletir tais lasers. O Lidar possui um tamanho e custo muito
elevado. Funcionalidades de automacgdo em que atua: as-
sistente de mudanca de faixa, assistente de permanéncia de
faixa, estacionamento automatico, sistema de alerta de pré-
acidente, sistema de alerta de colisdo com obstaculo e piloto
automadtico adaptavel.

E baseado em um sistema de deteccio capaz de receber
e transmitir ondas sonoras em uma frequéncia acima dos
seres humanos. Funcionamento similar a de um radar esse
sistema resulta em uma precisa coleta de informacao em
uma distancia curta, at€ 10 metros. Possuindo um custo
baixo esse sistema € usado em sensores de estacionamentos
e assistentes de estacionamento.

Usados em sua grande parte em assistentes de permanecia
na faixa, os sensores ndo possuem as limitagdes de ambiente
encontradas em cameras e lasers e sao uteis para detec¢ao
de pedestres e ciclistas, principalmente a noite.

Recebe sinais provenientes de satélites na orbita terrestre,
podendo informar a posi¢ao do veiculo nas ruas. O GPS
ja € usado na maioria dos carros a venda hoje, mas seus
problemas de localizag¢do ainda sdo bem frequentes, podendo
chegar a 10 metros de distdncia em relacdo a verdadeira
posicao do veiculo.

Calcula constantemente a posi¢do, velocidade e dire¢do do
veiculo em movimento. Muito ttil trabalhando em conjunto
com o GPS para evitar erros de posicionamento.

Fonte: Bagloee et al. (2016)



Figura 1 — Percepg¢ao 360° dos sensores de um AV.
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As diferentes combinagdes possiveis entre esses dispositivos fisicos instalados em um

veiculo possibilitam diferentes funcionalidades de automagdo, ou ADAS (Sistemas Avancgados

de Assisténcia ao Motorista). Existem diversos ADAS existentes e em utilizagdo, € os principais

estdo listados a seguir (PIJPERS, 2007).

o Assistente de Mudanca de Faixa: O assistente de mudanga de faixa cria condicoes

de conducao mais seguras, alertando o motorista que uma mudanga de faixa pode ser
perigosa. Uma distancia de aviso de 70 metros d4 ao motorista tempo suficiente para
poder interromper a mudanga de faixa. Essa fungdo aumenta substancialmente os niveis
de seguranc¢a da condug¢do na rodovia.

Assistente de Permanéncia na Faixa: O assistente de permanéncia na faixa visualiza
as faixas da via através de uma camera na parte superior do para-brisas e faz a correcao
na trajetéria, atuando ativamente no volante do veiculo ao perceber que ele estd saindo
involuntariamente da pista.

Estacionamento Automatico: A funcio de estacionamento automético calcula o espago
disponivel da vaga e controla o direcionamento do volante do carro, e pode assumir o
controle do motor durante uma manobra de estacionamento paralelo.

Sistema de pré-colisdo: A partir desse sistema, o veiculo é capaz de detectar automatica-

mente se estd na eminéncia de ter um acidente, sendo capaz de reagir em 200 milissegundos.
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Em funcido da situagdo, aperta os cintos de seguranca, ativa os piscas, sobe os vidros e
fecha o teto panoramico, evitando assim que qualquer extremidade do corpo possa sair do
habitaculo.

o Sistema de prevencao de colisao: Este sistema tem como objetivo avisar o condutor caso
seja detetada uma potencial colisdo com outro veiculo ou obsticulo e assumir o controle do
veiculo em situagdes de emergéncia para evitar um acidente. O sistema assume o controle
longitudinal e lateral durante o momento critico.

e Formacao de pelotao: Um pelotdo consiste em um grupo de veiculos (geralmente trés ou
mais) que estdo conectados e seguem um ao outro de perto. Um exemplo de pelotdo sdo
os caminhdes conectados para economizar espaco, combustivel e aumentar o desempenho
da rede viaria;

¢ Piloto Automatico Adaptativo: Este sistema € responsavel por manter uma distancia
segura dos veiculos precedentes, especialmente em condi¢des de congestionamento. Para
sua operagdo, eles dependem fortemente de uma variedade de sensores ativos, como laser,
radares e lidars.

A presenca dos ADAS em um veiculo estd diretamente associada aos niveis de
automacao propostos pela SAE, a depender do tipo de funcio que o sistema desempenha. Caso
o sistema auxilie o condutor, como o sistema de cimera traseira ou de visao 360°, ou caso ele
fornega algum tipo de aviso, como o citado sistema de preven¢do de colisdo, caracteriza-se um
veiculo com automacao nivel 1 da SAE. Ja se o sistema disponibiliza assisténcia no processo de
conducgdo, a partir de dispositivos de piloto automatico ou assisténcia ao estacionamento, por
exemplo, caracteriza-se um veiculo com automacao nivel 2 da SAE. Finalmente, caso o veiculo
possua algum sistema de automagao, como o de formagao de pelotdes ou o de condugao em
congestionamentos, ele pode ser classificado do nivel 3 ao 5, a depender do grau de independéncia
de motorista que os ADAS instalados em conjunto possibilitam.

E relevante citar, por fim, como o processo de conducio autdnomo é organizado,
quais as suas etapas e como elas estdo conectadas. Todo o processo de captacdo de dados feita
pelo sistema autdonomo do AV até a interpretacdo dos mesmos pode ser dividido em subsistemas
(PAPADOULIS et al., 2019), e estes estdo esquematizados no fluxograma da Figura 2. O
propésito do subsistema de detecgao € a coleta de dados brutos. Os dados do veiculo, como
posic¢do lateral e longitudinal, sdo coletados por GPS e as medidas geométricas da pista e da

estrada sdo coletadas por radares, lidars e cAmeras. O subsistema de percepcao € responsdvel por
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traduzir os dados brutos recebidos pelo subsistema de detec¢do em informagdes tteis sobre o
veiculo, como a localizacao do veiculo dentro de uma faixa, a localizacdo de outros veiculos ou a
posi¢do longitudinal do veiculo na rede vidria. O subsistema de planejamento inclui componentes
como planejadores de caminho, planejadores de comportamento e planejadores de rota (mapa),
e seu principal propdsito € calcular uma rota livre de colisdo, considerando as caracteristicas
cinematicas do veiculo, suas capacidades de manobra em um ambiente de trafego misto, as
regras de trinsito e limites fisicos das vias (ZHANG et al., 2013). E a etapa representada em
simulagdes por meio de algoritmos de representacdo de AVs, como no trabalho de Papadoulis

2019. O subsistema de controle inclui os atuadores e comandos para dirigir o carro.

Figura 2 — Fluxograma do mecanismo de controle de um AV.

Subsistema de ‘__

Deteccio

Subsistema de

Percepcgio

Subsistema de
Planejamento

Subsistema de

Controle

Fonte: Adaptado de Papadoulis et al. (2019).

2.1.3 Automacgdo e conectividade

Embora estejam frequentemente associados, € preciso entender que automacgao e
conectividade sdo conceitos independentes. As duas funcionalidades sdo complementares, porém
€ possivel um veiculo ser classificado apenas como autdbnomo, ou como conectado, ou, ainda,
como autdonomo e conectado. Esta secdo abordara a conectividade em veiculos, apesar do
trabalho focar em veiculos apenas autonomos.

Veiculos conectados (CVs) sdo aqueles equipados com tecnologias avangadas de co-



26

munica¢do que permitem a troca de informacgdes, por meio de diferentes canais de comunicagdo,
entre os varios elementos do sistema de transporte. Autores descrevem a conectividade futura
como uma tecnologia veiculo-para-todos os dispositivos (V2X), que inclui os demais recursos
de comunicagdo (COPPOLA; SILVESTRI, 2019) citados seguir.

a) Comunicagdo veiculo-a-veiculo (V2V): Permite realizar a troca de informacdes entre
veiculos, como alertas sobre as condicoes de trafego;

b) Comunicagdo veiculo-para-infraestrutura (V2I): Promove a troca de dados entre veiculos
e a infraestrutura, com a qual € possivel que os veiculos sejam avisados sobre eventos
como acidentes ou tenham acesso a programagao semaforica para planejar travessias mais
seguras e eficientes;

¢) Comunicagdo veiculo-a-pessoas (V2P): Possibilita a integracdo entre dispositivos de
smartphones e veiculos conectados, sendo ttil principalmente para usudrios de transporte
publico que podem planejar melhor suas viagens;

d) Comunicagdo veiculos-a-rede (V2N): Inclui a troca de dados entre veiculos e o Centro
de Controle de Trafego (TCC), para recebimento de informac¢des em tempo real sobre as
condicdes do trafego.

E esperado que veiculos conectados tragam beneficios para o desempenho operacio-
nal e para a seguranga das vias, uma vez que sdo capazes de obter dados em tempo real de fluxo,
de rotas de outros veiculos, de programacgdes semaforicas e de sinistros vidrios, por exemplo, e,
assim, podem planejar viagens mais seguras e eficientes (STANEK et al., 2017).

Mesmo os AVs e os CVs possuindo funcionamento complementar, existem desvan-
tagens ao associar automagao e conetividade, uma vez que veiculos autbnomos sem recursos
de conectividade exigem menos complexidade organizacional, menos investimento em digi-
talizacdo de infraestrutura e fornecem mais seguranga cibernética, pois as possibilidades de
hackers sao reduzidas (POLIS, 2018). Contudo, ao comparar esses pontos com as potenciais
melhorias de trafego advindas da implantacao dos CAVs, percebe-se que eles sao meios para um
ambiente de condugdo mais seguro e mais eficiente. (POLIS, 2018). Quando a alta automacao
for padronizada, as tecnologias veiculo-a-veiculo (V2V), veiculo-para-infraestrutura (V2I) e

veiculo-a-pessoas (V2P) também devem estar disponiveis (COPPOLA; SILVESTRI, 2019).
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2.2 Microssimulacao de trafego com AVs

A microssimulagao € responsavel por simular o comportamento individual de vei-
culos em uma via, sendo usada para prever os provdveis impactos relativos a mudancas nos
padroes de trafego. Modelos microscépicos sdo o mais desagregados possiveis, modelando cada
veiculo individualmente, e devido a essa desagregacdo dos dados, torna-se o mais adequado para
a visualizacdo de alteragdes dentro da via, pois como cada veiculo € simulado individualmente é
mais perceptivel o efeito de mudancas no trafego.

A microssimulag¢do tem como principal vantagem a modelagem de diversos cendrios
com grande facilidade de alteracdes, a possibilidade de modelar varios modos de transporte
diferentes bem como o comportamento de cada condutor. Nesse sentido, trabalhos recentes que
tiveram como objetivo analisar o impacto de veiculos autdbnomos, conectados ou os dois, seja na
fluidez vidria, seja na seguranca, utilizaram essa ferramenta para representar esses veiculos em
diversos cendrios. A microssimulagdo € a principal ferramenta para este tipo estudo, uma vez que
dados com situagdes reais ainda nao estio disponiveis em quantidade significativa (RAHMAN et
al., 2019).

Um microssimulador representa o comportamento dos condutores individualmente
a partir de modelos que buscam representar os padrdes de conducao adotados em determinada
regido. Ao verificar os estudos recentes com simulagdo de AVs, percebe-se que os softwares
mais utilizados sao: AIMSUN, Paramics, SUMO, MOVSIM e, principalmente, VISSIM.

O VISSIM, sigla que significa "Simulacdo de trafego em cidades"(PTV, 2020),
contempla os modelos comportamentais de seguimento veicular (car-following), que apresenta
caracteristicas psicofisicas, além dos modelos de mudanga de faixa (lane-changing) e movi-
mentos laterais (lateral movements), escolhas de rota e aceitacdo de brechas (gap acceptance).
Todos esses modelos adotados pelo VISSIM serdao melhor discutidos no Capitulo 3, onde serdo
apresentados os valores de parametros adotados que diferenciam a conducao de um veiculo
convencional e de um AV.

Como citado na secdo anterior, para poder representar 0 comportamento de um
AV durante as simulac¢des deste trabalho serd adotada a classificagdo proposta pelo CoExist
(SUKENNIK, P., 2018). CoExist consiste em um projeto europeu que foi idealizado com o
objetivo de aumentar a capacidade das autoridades rodovidrias e de outros atores da mobilidade
urbana para se prepararem para a fase de transi¢do durante a qual os veiculos autdbnomos e os

convencionais coexistirdo. O projeto é baseado em testes realizados com AVs em quatro cidades
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europeias (Helmond — Holanda, Milton Keynes — Reino Unido, Gothemburg — Suica e Stuttgart
— Alemanha), com diferentes estruturas urbanas e composi¢des de trafego, a fim de analisar seus
efeitos na infraestrutura viaria, em trafego misto (DAHL et al., 2018).

Como as caracteristicas dos AVs tiveram que ser representadas no simulador, foram
criadas adaptacdes dos resultados obtidos nos testes para definir os comportamentos de conducio.
Tal adaptagdo possui limitagoes, porém € fundamental para fins de comparacao e pesquisa. Dessa
forma, o CoExist propde uma classificacdo para modelos microscopicos de representacio de
AVs. Ela deve ser vista como independente da classificagdo da SAE International, sem nenhuma
correspondéncia entre os niveis da SAE International e as 16gicas de direcdo definidas pelo
projeto (DAHL et al., 2018).

O CoEXist propde quatro configuragdes do sistema de navegagdo do veiculo autd-
nomo que poderao ser escolhidas pelo usudrio a partir de sua necessidade, e estdo descritas
na Tabela 3 abaixo. Desde a versao 11, o VISSIM j4 possui parametros de comportamento de
condugdo para cada um desses modos de conducdo, e foram definidos com base em estudos
empiricos, suposi¢des de co-simulacdo e dados coletados do estudo CoEXist (SUKENNIK, P.,
2018).

Tabela 3 — Comportamentos dos veiculos autdbnomos propostos pelo projeto CoEXist

Modo de Conduciao Comportamento

Rail Safe Comportamento andlogo ao de um trem nos trilhos, seguindo
um caminho pré-definido. Nio estdo previstas trocas de faixa
e o veiculo se comporta como se estivesse trafegando em
uma faixa fisicamente segregada.

Cauteloso O veiculo observa a estrada e os obstdculos e sempre adota
um comportamento seguro. Mantém headways que permi-
tam uma distancia de parada sem que ocorra colisdo.

Normal O AV comporta-se como um motorista humano, com a ca-
pacidade adicional de medir distancias e velocidades dos
veiculos ao seu redor, com sua gama de sensores.

All knowing Tem uma consciéncia profunda e capacidade de previsao,
levando principalmente a falhas menores em todas as mano-
bras e situagdes. Um tipo de comportamento cooperativo €
esperado.

Fonte: Adaptado de Kappler (2020)

2.3 Desempenho da Seguranca Viaria

Espera-se que os veiculos autdbnomos sejam benéficos para a seguranca das vias,

Ja que a maioria dos acidentes esta relacionada a erros humanos, como fadiga, consumo de
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alcool ou drogas (SINGH, 2015). Contudo, como os AVs ainda estdo em periodo de testes
nao € possivel afirmar certamente qual serd o seu impacto, pois nao existem dados suficientes
disponiveis de acidentes vidrios com AVs, e, assim, torna-se impossivel aplicar a metodologia
mais comum de andlise de seguranca vidria, a qual usa bancos de dados de acidentes de transito
e técnicas estatisticas que relacionam atributos geométricos/operacionais € o niimero (ou taxa)
de acidentes de transito observados em um determinado periodo (CUNTO; LOUREIRO, 2011).

Assim, o estudo do impacto de AVs na seguranca vidria depende de resultados de
simulagdes de trafego gerados por microssimulag@o, e uma vez que nao é possivel representar
adequadamente um acidente durante uma simula¢do, a metodologia de andlise serd a de verifica-
¢ao de conflitos como foi realizado em trabalhos anteriores (Kappler (2020); Papadoulis et al.
(2019); Rahman et al. (2018)).

Esse método avaliativo teve sua primeira introduc@o como alternativa ao uso dos
acidentes em estudos de segurancga, no final da década de 60, por Perkins e Harris (1968). O
trabalho deles utilizava situagdes de risco entre veiculos que ndo culminaram em acidentes,
ou seja, os conflitos de trafego. Ao longo dos anos essa abordagem incorporou conceitos e
procedimentos diferentes em varios paises, entretanto a técnica sueca de Analise de Conflitos
de Tréafego, com o trabalho inicial de Hydén (1987), é uma das mais bem sucedidas. Portanto,
observa-se a criacdo de um novo paradigma no qual o conceito de seguranca no trafego passa
a ser visto como uma sequéncia de eventos cronologicamente dependentes que variam desde
passagens sem disturbio a acidentes. Esse conceito € conhecido como continuum de seguranca,

representado pela piramide de Hydén (1987), conforme mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Pirdmide de Hydén
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Fonte: Hydén (1987)
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Para identificar a presenca desses conflitos em resultados de microssimulacio existem
diversos indicadores proxy de seguranga vidria que possibilitam verificar a quantidade e a
seriedade desses possiveis acidentes. Os mais utilizados para quantificar os conflitos e verificar
sua severidade (Kappler, 2020; Papadoulis, 2019) sdo o tempo para colisdo (TTC - time to
collision), o tempo pos-invasio (PET- post-encroachment time) e o diferencial de velocidade
(DeltaS).

Para definir os valores desses indicadores proxy, e, assim, verificar os conflitos
gerados em cada simulacdo, € utilizado o software Surrogate Safety Assessment Model (SSAM),
desenvolvido pela Administragao Federal de Rodovias dos EUA (FHWA) para realizar andlises
estatisticas da saida de dados da trajetéria do veiculo a partir de modelos microscépicos de
simulagdo de trafego. O software calcula uma série de indicadores proxy de seguranca para cada
conflito que € identificado nos dados de trajetéria apds o usudrio definir valores limites para
TTC, PET e angulos entre os veiculos envolvidos em cada tipo de colisdo. Em seguida, calcula
resumos (média, valores maximo e minimo, etc.) de cada indicador.

Como ja € possivel observar a presenca de AVs em determinados paises, mesmo que
em fase experimental e em niveis intermedidrios de automacao, diversos estudos estdo focando
em analisar se essa suposicao de melhoria da seguranca vidria realmente acontecerd. A Tabela 4

abaixo resume alguns desses trabalhos.

Tabela 4 — Estudos recentes do impacto da automacao e/ou da conectividade dos veiculos na
seguranca viaria

Referéncia Foco do Estudo Pais
Kappler (2020) AV em rodovia Brasil
Papadoulis et al. (2019) CAV emrodovia  Inglaterra
Rahman ez al. (2018) CV em rodovia EUA
Morando et al. (2018) AV em via arterial EUA

Fonte: Adaptado de Rahman ez al. (2019)

Kappler (2020) avaliou o impacto de AVs em uma rodovia brasileira no desempenho
da segurancga vidria, comparando o cendrio base, ou seja, composto apenas por veiculos conven-
cionais, € um cendrio composto 100% por AVs, constatando uma reduc¢do de até 92% do nimero
de eventos que seriam considerados conflitos totais e por colisdo traseira..

Papadoulis ef al. (2019) focaram seu estudo em como a inser¢dao de CAVs afeta a
seguranca vidria de uma rodovia na Inglaterra, obtendo resultados positivos para a automagao

e conectividade. Os resultados mostraram que os CAVs trazem beneficios para a seguranca
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no transito, uma vez que os conflitos de trafego reduzem significativamente, mesmo em taxas
de penetracdo relativamente baixas. Especificamente, os conflitos de trafego estimados foram
reduzidos em 12-47%, 50-80%, 82-92% e 90-94% para taxas de penetracdo de CAV de 25%,
50%, 75% e 100%, respectivamente.

Rahman et al. (2018) avaliaram os impactos da implantacdo de CVs em rodovias
em condi¢des de neblina para dois tipos de abordagens: veiculos conectados sem platooning
(CVWPL) e veiculos conectados com platooning (CVPL). Os resultados mostraram que ambos
melhoraram significativamente a seguranca em condi¢des de neblina a medida que as taxas de
penetracdo aumentaram. Conforme resultados do estudo, a taxa minima de penetragdo deve ser
de 30% para fornecer beneficios significativos a seguranca. Em termos de medidas substitutas de
seguranga, o0 CVPL superou significativamente o CVWPL quando as taxas de penetracdo foram
iguais ou superiores a 50%.

O estudo de Morando et al. (2018) investiga o impacto de AVs na seguranga vidria em
dois estudos de caso: um cruzamento sinalizado e uma rotatdria, sob vdrias taxas de penetragao
AV. Os resultados sugerem que os AVs melhoram a seguranca signifcativamente com altas taxas
de penetracdo, mesmo quando viajam com headways mais curtos para melhorar a capacidade da
estrada e reduzir o atraso. Para a interseccao sinalizada, AV's reduzem o nimero de confitos em
20% a 65% com as taxas de penetragdo AV entre 50% e 100%. Para a rotatéria, o nimero de
confitos € reduzido de 29% a 64% com a taxa de penetragdo AV de 100%.

Cada um desses estudos utilizou uma maneira diferenciada de representar a automa-
¢do ou a conectividade em veiculos, dessa forma percebe-se que ainda hd uma grande dificuldade
em padrozinar a caracteriza¢ao de AVs e CVs em uma microssimulagdo. Porém, mesmo com
essa variabilidade nas representagdes, nota-se uma tendéncia em todos os trabalhos de melhoria

na seguranca vidria a medida que os veiculos autdbnomos ganhem maior participagdo nas vias.
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3 METODO

Neste capitulo serdo tratadas as etapas metodoldgicas adotadas neste estudo, as quais
estdo representadas no fluxograma da Figura 4. Sera detalhado o processo de modelagem da
rede, de representacdo dos AVs no microssimulador, de defini¢do de cendrios a serem observados

e de avaliacao das trajetdrias simuladas.

Figura 4 — Metodologia adotada.
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’ identificados. auxilio do SSAM no VISsIM

Fonte: A autora.

3.1 Codificacdo da Rede

O objetivo deste trabalho € analisar o comportamento de AVs em ambiente urbano,
ou seja, com fluxo interrompido, mais especificamente em uma via arterial representativa da
realidade de uma capital brasileira. Optou-se por utilizar a Av. Santos Dumont para realizar as
andlises, localizada no municipio de Fortaleza, uma via arterial unidirecional com duas faixas
de trafego misto que se encontra numa das regides mais adensadas da cidade, com uso do solo
predominantemente comercial. E vélido destacar que a escolha da via foi baseada em optar
por uma que ja estivesse previamente calibrada, uma vez que o processo de calibragcdo exige
um esforco significativo e seu procedimento ndo se caracteriza como objetivo deste trabalho.
Todas as etapas de modelagem, calibragdo e validacdo da via foram anteriormente executadas
por Lacerda (2016), e a rede foi disponibilizada para a realizacao deste trabalho. A Secao 3.1
trard resumidamente uma descricao da metodologia adotada por Lacerda (2016) para breve

compreensdo das etapas de modelagem, calibracio e validagdo da via.
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3.1.1 Modelagem da Avenida Santos Dumont

O trecho escolhido da Av. Santos Dumont possui 1,2km de extensdo e é composto
por nove interse¢oes, sendo cinco delas semaforizadas, e € compreendido entre a Rua Jodo
Cordeiro e a Av. Bardo de Studart. A Figura 5 apresenta uma imagem da localizacdo do trecho
escolhido da Av. Santos Dumont, detalhando os sentidos dos fluxos e quais as interse¢des sao
semaforizadas. A divisdo da via em dois trechos teve como objetivo facilitar o processo de
calibracao.

Figura 5 — Corredor arterial Av. Santos Dumont.

2

Fonte: Lacerda (2016).

Para a codificagc@o da rede no microssimulador VISSIM, o trabalho de Lacerda (2016)
coletou dados de demanda veicular, de tempos semaféricos, de linhas de transporte publico e de
heaways entre elas e, por fim, de caracteristicas fisicas da via, como largura de faixas e posi¢ao
dos pontos de parada.

Os dados de demanda veicular direcional foram coletados através de contadores
manuais, em todas as intersecdes do corredor escolhido, com periodos de agregacdo de 15
minutos (LACERDA, 2016). A coleta foi realizada durante uma hora, no periodo da manha, a
partir de 7h, de uma quarta-feira, dia 30 de abril de 2014. Além dos contadores manuais para os
volumes direcionais, foram realizadas contagens classificatérias através de cameras posicionadas
em pontos especificos ao longo do trecho definido. A Figura 6 apresenta os resultados obtidos.

O trabalho de Lacerda (2016) obteve dados de programagao semaforica das cinco
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Figura 6 — Volumes coletados Av. Santos Dumont.

Fonte: Lacerda (2016).

interse¢des junto ao Controle de Trafego em Area de Fortaleza (CTAFOR), os quais continham
todas as informacdes de reparticdes de verde, ciclos semaféricos, diagrama de estagios e defasa-
gens entre os semaforos. Todos os cinco semaforos foram inseridos no VISSIM como sendo do
tipo fixo, ou seja, ndo variam seus ciclos de acordo com a demanda veicular dentro do periodo
simulado.

Em relagdo ao transporte publico, foram identificados quatro pontos de parada de
onibus, e a Empresa de Transporte Urbano de Fortaleza (ETUFOR) forneceu dados de headways
e de rotas dos coletivos, os quais sdo fundamentais para a codificacio da rede. Observou-se que
todas as linhas de transporte publico estdo localizadas no préprio corredor arterial, percorrendo
todo o trecho escolhido, e a avenida conta com 10 linhas, resultando num headway médio de
Imin e 18s, o que corresponde a cerca de 42 dnibus/hora (LACERDA, 2016).

Por fim, foram utilizadas funcionalidades do VISSIM que tornam o comportamento
dos veiculos simulados mais semelhante ao que ocorre na realidade: reduced speed areas e
conflict areas. A primeira foi aplicada em todas as conversodes entre os links e serve para que o
veiculo possa executar a manobra de forma segura, reduzindo sua velocidade até a indicada na
area. Adotou-se uma velocidade de 20km/h para as conversdes. Ela esta representada na Figura
7 pelo contorno amarelo que interliga os links. J& o conflict areas foi utilizado para indicar quem
tem a preferencial em regides que dois sentidos de fluxo se interpdem, e sua aplicacao principal

ocorreu nas intersecdes nao semaforizadas, em que € preciso enfatizar para microssimulador
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qual link possui preferencial. A Figura 7 apresenta uma aplicacdo dessa funcionalidade em um
cruzamento nao semaforizado entre a Avenida Santos Dumont e a Rua Anténio Augusto. O
sentido do fluxo da Avenida estd preferencial, uma vez que esta representado pela cor verde, e,
dessa forma, os veiculos vindos da Rua Antonio Augusto ao chegarem nessa regido conflitante

irdo aguardar uma brecha aceitdvel para prosseguirem sua trajetoria.

Figura 7 — Interse¢do ndo semaforizada entre a Av. Santos Dumont e a
Rua Antdnio Augusto

Link: 3 AntonioAugusto

Fonte: A autora.

3.1.2 Calibracdo e Validagdo

3.1.2.1 Andlise de sensibilidade dos pardmetos nas medidas de desempenho

Anteriormente ao processo de calibragcdo da via, Lacerda (2016) verificou o efeito de
parametros dos modelos comportamentais adotados pelo VISSIM nas medidas de desempenho
velocidade média por trecho e atraso nas interse¢des, uma vez que seu trabalho focava em
avaliacdo da fluidez de trafego urbano. A Anélise de Sensibilidade foi realizada de acordo com
os parametros dos modelos de Wiedemann 74 (W74), Wiedemann 99 (W99), demais parametros
de car-following, modelo de lane-changing, modelo de lateral movements e modelos de gap-
acceptance. O objetivo foi definir quais parametros trariam melhorias para a representatividade
da via ao serem calibrados.

Em relacdo ao modelo de car-following, Lacerda (2016) verificou que os parametros
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de Wiedemann 99 ndo trouxeram grandes contribui¢des para estimacdo de tempos de viagem e
atraso em interse¢des. Dessa forma, embora o modelo de Wiedemann 99 tenha maior capacidade
de representacdo, uma vez que possui mais parametros em quantidade, o esfor¢o para calibragdo
deles ndo iria compensar, uma vez que nao exerceram grande influéncia nas medidas de desempe-
nho. Dessa forma, adotou-se o modelo de Wiedemann 74, o qual possui apenas trés parametros:
ax, bx_add e bx_mult. J4 os demais parametros de car-following, apenas o Duration Temporary
lack of attention e o Frequency Temp. lack of attention exerceram impacto significativo. Ao
analisar os parametros de lane-changing, Lacerda (2016) constatou que apenas o advanced
merging, o min. headway front/rear e o safety distance reduced factor possuiam impacto. Todos

os outros parametros dos demais modelos nao apresentaram impacto consideravel.
3.1.2.2  Processo de calibracdo

E importante destacar que a divisdo da avenida em dois subtrechos, como mostra a
Figura 5, foi necessaria para divisdo dos dados utilizados na calibracdo e na validagdo. A etapa
de calibracao utilizou dados do subtrecho 2 (trecho entre a R. Carlos Vasconcelos e Av. Br. de
Studart) e a validagdo, do subtrecho 1 (trecho entre a R. Jodo Cordeiro e R. Carlos Vasconcelos).

Para calibragcdo dos pardmetros escolhidos, Lacerda (2016) definiu cendrios com
diferentes configuracdes de metodologia, para comparé-las e poder escolher aquela que apre-
sentasse menores erros entre valores de medida de desempenho coletados e simulados. Cada
cendrio definia uma estratégia de calibracdo, variando entre valores default, valores calibrados
manualmente e valores calibrados por algoritmo genético. Ao todo foram definidos 6 cendrios,
e o0 Erro Percentual Absoluto Médio (EPAM) deles variou de 6% a 13,1%. O EPAM de 6%
foi do cenério base, o qual calibrou manualmente a velocidade desejada e os parametros ax,
bx_add e bx_mult, e utilizou valores default para os demais parametros (os relacionados ao
lack of attention, o min. headway front/rear e o safety distance reduced factor). Ao adicionar
mais parametros a serem calibrados, seja manualmente seja pelo AG, aumentou-se o EPAM dos

cendrios, distanciando-os da situacio verificada em campo.
3.1.2.3  Processo de validacdo

A etapa de validacdo utilizou os dados do trecho 1 da Av. Santos Dumont, como
citado anteriormente, e foram realizadas 30 simulagdes para os cendrios da rede com todos os

parametros com valores em default, a rede com 4 parametros calibrados manualmente (velocidade
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desejada, ax, bx_add e bx_mult) e os demais default e, por fim, o cendario com os mesmos 4
pardmetros calibrados manualmente e os 4 demais calibrados com o AG.

A validagdo com os parametros velocidade desejada, ax, bx_add e bx_mult calibrados
manualmente e os demais default apresentou um EPAM de 3,2%, considerado muito bom para
a andlise. De acordo com os resultados, ao inserir os 4 parametros a mais do AG, o erro
aumentou de 3,2% para 18,6%, assim como ocorreu na etapa de calibracdo, passando de 6% para
10,31%. Apos a verificagdo do menor erro entre os cendrios simulados, adotaram-se os valores

apresentados abaixo na Tabela 5 para os parametros considerados.

Tabela 5 — Valores dos parametros dos modelos do VISSIM calibrados e validados.
Parametros calibrados

Velocidade Desejada 50
ax 2,2

bx_add 5,0
bx_mult 5,0

Dur. Lack of attention 0,0

Prob. Lack of attention 0,00%
Min. Headway front/rear 0,5
Safety Dist. Reduc. Factor 0,6

Fonte: Lacerda (2016)

3.1.2.4 Adaptagoes na calibra¢do

Uma vez que Lacerda (2016) calibrou os parametros do VISSIM focando em medidas
de desempenho de fluidez de trafego, ndo considerando o desempenho de seguranca vidria, €
relevante citar que algumas alteracdes nessa calibragdo foram assumidas para este trabalho.
Julgou-se necessario inserir valores em paradmetros que representassem erro de condugdo para
os veiculos convencionais que fosse capaz de representar o lapso de atencdo dos condutores,
situacdo responsavel por quase 80% de acidentes vidrios fatais (GOPAL et al., 2020). Foi
necessario adaptar os valores calibrados por Lacerda (2016) de Dur. Lack of attention e de Prob.
Lack of attention, e, além disso, também foram definidos valores para os parémetros Distraction
probability e Distraction duration distribution, os quais ainda nao estavam presentes no VISSIM
quando Lacerda modelou a via.

Os parametros de lack of attention, ou seja, de falta de atencdo, representam o veiculo
que ndo reage aos veiculos que o precedem. O manual do software (PTV, 2020) indica que esse
parametro € a probabilidade do motorista dormir durante a conducao e o periodo de tempo que

ele vai perder a consciéncia pelo sono. Ja os paramtros de distraction, ou seja, de distracao,
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representam o desvio lateral da trajetéria do veiculo devido ao seu lapso de atenc¢do. Durante
esse periodo, o veiculo ignora todos os outros veiculos e objetos de rede, como semaforos, regras
de prioridade, dreas de conflito e sinais de parada. E relevante citar que caso o driving behaviour
de veiculos em vias adjacentes ndo selecionar o parametro Observe adjacent lanes, 0s mesmos
vao ignorar completamente o desvio lateral do veiculo distraido, e ele serd tratado como se ainda
estivesse em sua pista.

Para o Dur. Lack of attention adotou-se 1s de duracao, que € o valor mdximo indicado
pelo manual do VISSIM (PTV, 2020) e € utilizado para representar condutores experientes
(ULAK et al., 2019). O Prob. Lack of attention foi estabelecido como 10%, um valor um pouco
abaixo da média entre probabilidade de distracdo de jovens, 25%, e de condutores experientes, 5%
(ULAK et al., 2019). Para o Distraction probability adotou-se o mesmo valor de probabilidade
de 10%, e para o Distraction duration distribution definiu-se uma média de 4,6s de tempo de
distracdo, o qual € o tempo médio que um condutor leva para enviar ou ler uma mensagem de
texto (NATIONAL TRAFFIC LAW CENTER, 2017).

Por fim, também foi considerada outra adaptagdo na calibracao de Lacerda (2016)
para representar a lenta recuperagdo de veiculos convencionais apds paralisagcdo completa do
trafego, recorrente em fluxo interrompido. Para isso foi selecionado o modo de recuperacdo
lenta, Recovery slow, e foram utilizados os valores default sugeridos pelo VISSIM (PTV, 2020)
para Recovery acceleration, Recovery distance, Recovery threshold speed e Recovery safety

distance, parametros descritos na Tabela 6 abaixo.

Tabela 6 — Parametros de Slow Recovery e valores adotados

Parametro Descricao

Recovery acceleration Porcentagem da aceleracdo normal usada durante a recupe-
racdo lenta. Valor default de 40%.

Recovery distance Distancia maxima de impacto de recuperagao lenta do dltimo

local de trafego total parado. Valor default de 2000 m.
Recovery threshold speed Limite de velocidade abaixo do qual o VISSIM detecta tra-
fego total parado. O valor default ¢ 60% da velocidade
desejada.
Recovery safety distance  Porcentagem da distancia de seguranga normal usada durante
a recuperacao lenta. Valor default de 110%.

Fonte: Adaptado de PTV (2020)
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3.2 Representacao de Veiculos Autonomos no VISSIM

Esta sec¢do aborda o processo de representacdo de veiculos autdnomos no microssi-
mulador VISSIM, detalhando as principais mudang¢as numéricas de parametros adotadas neste
trabalho. Inicialmente serdo apresentados os modos de condu¢do de AVs escolhidos para serem
simulados. Em seguida, serdo apresentados em detalhes os parametros modificados nos modelos
do VISSIM para representar cada um dos modos de condugdo adotados, identificando, ainda, as

novas funcionalidades no VISSIM para representar AVs.

3.2.1 Modos de condugdo de AV

Como citado anteriormente, este trabalho optou pelo microssimulador VISSIM para
realizar o estudo do impacto de AVs, o qual atualmente se encontra na versao 20. Todos as
simulacdes executadas foram feitas nessa versao, a qual ja possui disponiveis os trés tltimos
sistemas de navegacdo definidos pelo projeto CoExist (SUKENNIK, P., 2018) e apresentados na
Tabela 3.

Ao analisar as caracteristicas de cada um dos quatro modos de condu¢do do CoExist,
rail safe, cauteloso, normal e all knowing, assumiu-se que o condutor brasileiro, caracterizado
por um comportamento mais agressivo se comparado a outros paises (CALEFFI et al., 2017),
dificilmente optaria pelo modo de conducdo rail safe por esse adotar um comportamento excessi-
vamente cauteloso, ndo possibilitando, por exemplo, ultrapassagem para atingir uma velocidade
desejada definida. Além disso, foi definido que este trabalho iria avaliar o impacto apenas dos
modos de conducdo extremos, seja no sentido agressivo, seja no sentido cauteloso. Uma vez
que o rail safe foi desconsiderado, foram escolhidos os modos cauteloso e all knowing, aqui

nomeado de agressivo.

3.2.2 Atualizacoes do VISSIM dedicadas aos AVs

O VISSIM disponibiliza desde a sua 11? versdao novos parametros que foram desen-
volvidos para possibilitar uma melhor representagdo de AVs em uma microssimulacio, os quais

estdo em destaque na Figura 8.



Figura 8 — Novas funcionalidades do VISSIM adaptadas para representar AVs
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Fonte: SUKENNIK, P. (2018)

O parametro number of interaction objects (NI1O) refere-se ao nimero maximo de

objetos observados pelo veiculo, os quais podem ser outros veiculos ou objetos internos (areas

de velocidade reduzida, sinais de parada ou regras de prioridade). Ja o parametro number of

interaction vehicles (NIV) refere-se apenas a percep¢ao de demais veiculos. Adotou-se um NIO

de 2 e NIV de 1 para AVs do tipo cautelosos. Ja para os AVs agressivos, adotou-se NIO de 10 e

NIV de 8. Esses valores foram indicados pelo manual do software (PTV, 2020).

Ja o parametro enforce absolute braking distance possibilita que o veiculo sempre se

certifique de que pode frear sem uma colisdo, mesmo se o veiculo da frente parar subitamente.

Por caracterizar um comportamento extremamente cauteloso, foi utilizado apenas para AVs

cautelosos.
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3.2.3 Comportamento deterministico

O comportamento de veiculos autdbnomos segue um padrdo deterministico, dife-
rentemente do estocdstico adotado por veiculos convencionais. Para representar esse padrao,
serdo alterados os parametros que influenciam o comportamento estocastico implicitamente
e explicitamente. Desde a versdao 11, o VISSIM possibilita que o usudrio desabilite a funcao
Implicit stochastics, indicado na Figura 8, que antes era imposta a todos os veiculos simulados
e ndo podia ser alterada. Além disso, os parametros de influéncia explicita sdo definidos por
func¢des e distribui¢cdes que o usudrio pode alterar diretamente. As fungdes alteradas foram as
de valores maximos e desejados de aceleracdo e de desaceleragdo. Em cada uma das quatro
fungdes, igualou-se as curvas de valores maximos e minimos do eixo y para a curva média,
impossibilitando a variacdo comportamental entre os AVs. A Figura 9 abaixo representa a
alteracdo aplicada para a fun¢ao de aceleracao desejada, e 0 mesmo procedimento foi adotado

para as demais fungdes.

Figura 9 — Curva de aceleracdo desejada para AVs.
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Fonte: SUKENNIK, P. (2018)

Além dessas fung¢des, também foi alterada a distribuicdo de velocidade desejada,
a qual indica a velocidade que o veiculo deseja assumir. A velocidade real é o resultado da
interacdo com outros motoristas e objetos na simulagdo, e cada veiculo recebe uma velocidade
individual desejada de uma distribui¢@o. Para veiculos convencionais, uma grande variedade de
velocidades desejadas pode ser observada. No entanto, os veiculos autdbnomos podem operar com
uma variacao muito menor porque provavelmente obedecem aos limites de velocidade. Portanto,

os AVs terdo distribui¢des de velocidade desejadas diferentes dos veiculos convencionais. O
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manual do VISSIM (PTV, 2020) indica variacdes de até 2km/h para a velocidade desejada de

AVs, portanto, foi adotado um valor médio de 50km/h variando entre 48km/h e 52km/h.

3.2.4 Driving behaviours

Foi necessario criar dois novos tipos de veiculos e duas novas classes correspondentes
para representar cada modo de conducio, cauteloso e agressivo. Essa diferenciacdo ocorreu
para que as funcdes e as distribui¢des criadas para AVs, detalhadas na se¢do 3.2.3, pudessem ser
atribuidas a um tipo de veiculo diferente do convencional.

A partir da criagdo das classes de veiculos "AV Cauteloso"e "AV Agressivo", foi
possivel estabelecer um comportamento de dire¢do para cada uma. A criagdo de um driving
behaviour exige que sejam estabelecidos valores para os parametros dos diferentes modelos
comportamentais inseridos no VISSIM, e, neste trabalho, serdo incluidos os valores indicados
pelo CoExist (SUKENNIK, P., 2018) para representar os AV's cautelosos e agressivos no seu
comportamento de car following e de lane changing.

O VISSIM possui dois modelos que representam o comportamento de following,
baseados no trabalho de Wiedemann (1974), os quais sdo: o modelo de Wiedmann74 (W74) e o
de Wiedemann99 (W99). O conceito basico destes modelos é que o motorista de um veiculo
em movimento mais ripido comeca a desacelerar a medida que atinge seu limite de percep¢ao
individual para um veiculo em movimento mais lento. Uma vez que ele ndao pode determinar
exatamente a velocidade desse veiculo, sua velocidade caira abaixo da velocidade desse veiculo
até que ele comece a acelerar ligeiramente novamente apds atingir outro limite de percepcdo. Ha
uma ligeira e constante aceleracdo e desaceleracdo. A Figura 10 indica o comportamento gréafico
do modelo, com os limites de percepc¢ao indicados.

Wiedemann (1974) indica que existem quatro estidgios de conducdo para um veiculo,
0s quais sdo: conducdo livre, condugdo de aproximacao, conducgdo de seguidor e condugdo de
frenagem. O estdgio de condugdo livre ocorre quando o veiculo seguidor ndo sofre influéncia
de veiculos a sua frente. O motorista busca atingir e manter a velocidade desejada, que na
prética ndo se mantém constante. No estdgio de condu¢do de aproximacdo, ocorre o processo de
adaptacdo da velocidade do motorista seguidor a velocidades menores impostas por veiculos mais
lentos a sua frente. O motorista seguidor aplica uma desaceleracdo para igualar a sua velocidade
a do veiculo a frente no instante que atinge sua distincia de seguranca desejada. No estagio

de conducdo de seguidor, o motorista segue o veiculo a frente sem consciéncia de aceleracdo
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Figura 10 — Modelo psicofisico de car following proposto por Wiedemann
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Fonte: Lacerda (2016)

ou desaceleracdo, buscando manter relativamente constante uma distancia considerada segura.

A diferenca de velocidades entre os veiculos oscila em torno de zero. Por fim, a condugao de

frenagem s6 ocorre se hd imposi¢ao de taxas de desaceleracao médias ou altas quando a distancia

do veiculo a frente fica muito abaixo da considerada segura pelo condutor.

A diferenciagdo entre os modelos W74 e W99 consiste no nivel de detalhamento
para calibracao do trafego, pois enquanto W74 possui trés parametros (ax, bx_add e bx_mult),
W99 possui dez (CCO até CC9). O manual do software (PTV, 2020) indica o primeiro modelo
para simulacdo de ambiente urbano e o segundo para simula¢do de ambiente rodoviario. Como a
secdo 3.1 indicou, adotou-se a calibragdo realizada pelo trabalho de Lacerda (2016) para veiculos
convencionais, o qual optou pelo modelo W74 de car following. Contudo, para os AVs optou-se
pelo modelo W99, mesmo que em ambiente urbano, pois, como indica Sukennik (2018), é
possivel representar mais detalhadamente o comportamento do AV. Como dito anteriormente, 0s
parametros desse modelo vao do CCO ao CC9, e seus significados estdo descritos a seguir.

— CCO0: Distancia desejada de parada entre veiculos parados;

— CC1: Tempo de headway (gap), em segundos, igual ao tempo para manter um espagamento
desejado do veiculo a frente;

— CC2: Variagao de following, isto é, a oscilacdo longitudinal, ou o quanto mais de distancia

além da distincia desejada de seguranca o motorista permite do veiculo a frente;
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— CC3: Espacamento para entrar em following, que representa o controle do comeco do
processo de desaceleracdo, quando o motorista reconhece um veiculo mais lento a sua
frente;

— CC4 e CC5: Limites negativo e positivo do following, os quais controlam a diferenca de
velocidades durante o estado de following;

— CC6: velocidade dependente da oscilagdo, que busca representar a influéncia da distancia
na oscilacao da velocidade dos veiculos em following;

— CCT: oscilagdo de aceleracdo real;

— CC8: acelerag¢do quando parado, igual a aceleracio desejada de um veiculo quando estiver
comecgando a se movimentar a partir da situagdo parada;

— CC9: aceleracao a 80 km/h (limitada pela maxima aceleracdo definida nas curvas de
aceleracdo).

Os valores adotados para esses parametos em cada um dos modos de conducao,
cauteloso e agressivo, encontram-se na Tabela 7, e foram indicados pelo projeto CoExist, o qual
realizou uma coleta de dados em ambiente de trafego real em uma pista de testes, em Helmond
(Holanda) e foram identificados oito casos de estudos na Europa. Foram estudados dois AVs,
equipados com controle de cruzeiro avancado cooperativo seguindo um carro convencional para
diferentes cendrios. Os testes foram simulados comparando os resultados do modelo e realizando
as modificacdes necessdrias. A partir desse processo, o comportamento dos AVs foi validado
e seus parametros foram adicionados aos recursos do VISSIM 11 (DAHL et al., 2018). Para
fins comparativos, também foram apresentados na Tabela 7 os valores default sugeridos pelo

VISSIM para simulacdo de veiculos convencionais.

Tabela 7 — Parametros de car following W99 para representar AVs indicados pelo CoExist

Parametro AV S\ otz
Cauteoso Agressivo default

CCO (m) 1,5 1,0 1,5
CCl1 (s) 1,5 0,6 0,9
CC2 (m) 0 0 4
CC3 (s) -10 -6 -8
CC4 (m/s) -0,1 -0,1 -0,35
CC5 (m/s) 0,1 0,1 0,35
CC6 (107 (-4)rad/s) 0 0 11,44
CC7 (m/s) 0,1 0,1 0,25
CC8 (m/s) 3 4 3,5
CC9 (m/s) 1,2 2 1,5

Fonte: Adaptado de SUKENNIK, P. (2018)
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Para o comportamento de mudanca de faixa, o parametro com maior relevancia para
a representacdo de AVs no VISSIM € o Safety distance reduction factor, o qual se refere a um
fator que reduz a distancia de seguranga adotada por determinado veiculo durante seu processo
de mudanca de faixa. Ele possui valor default de 0,6, ou seja, diminui 40% da distincia de
seguranga original. Quanto menor esse fator, mais arriscado serd o movimento da mudanga
de faixa, uma vez que os veiculos ficardo mais proximos. De acordo com Sukennik (2018),
para veiculos do tipo AV Cauteloso indica-se um Safety distance reduction factor de 1, com a
obrigatoriedade de ativar o recurso de enforce absolute breaking distance; para veiculos do tipo

AV Agressivo, indica-se um valor de 0,5.

3.3 Cenarios de simulacao

Este trabalho tem como objetivos especificos verificar de que forma diferentes taxas
de penetracdo de AVs e diferentes demandas veiculares afetam as interagdes entre AVs e veiculos
convencionais no aspecto de seguranca vidria. Essa andlise pode ajudar a compreender os
possiveis impactos do chamado periodo de transi¢cdo para automacgdo completa das vias, onde
veiculos convencionais e autdbnomos compartilhardo infraestrutura e estardo transicionando sua
participacdo na demanda do trafego. Assim, para possibilitar esse estudo serdo definidos cendrios
a serem microssimulados no VISSIM, e a partir de uma anélise estatistica dos resultados obtidos
serd possivel compreender os efeitos de cada varidvel controldvel estabelecida no dmbito da
seguranca das vias.

Como citado anteriormente, serdo avaliados os impactos de dois diferentes modos de
navegacao que podem ser optados pelo usuario do AV, os quais sdo AV Cauteloso e AV Agressivo.
Essa escolha objetiva compreender como o nivel de agressividade do veiculo autonomo impacta
na frequéncia e na severidade de conflitos veiculares. Em relacdo a penetracdo de cada um
desses tipos de AVs, foram definidos cinco cendrios a serem comparados, desde o base, onde
a participacdo de AVs € nula, até o de automacao total, incluindo os intermedidrios de trafego
misto com penetracdo de AV de 25%, 50% e 75%.

Por fim, estabeleceram-se trés niveis de demanda veicular para compor os diferentes
cendrios simulados: demanda alta, média e baixa. Cada um desses valores corresponde a uma
porcentagem da demanda de hora-pico observada por Lacerda (2016) na Av. Santos Dumont,
sendo a alta demanda 90%, a média 50% e a baixa apenas 25%. A Figura 11 apresenta um

resumo de todas as varidveis controldveis definidas para a montagem dos cendrios.
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Figura 11 — Detalhamento das varidveis de controle definidas
para compor os cendrios de simulacdo

— Cauteloso — 0% —  Baixo

— Agressivo - 25% —  Medio
—  50% —  Alto ﬂ
- 75%
—  100%

Fonte: A autora

E importante destacar que os dois tipos de AV, cauteloso e agressivo, foram analisa-
dos individualmente, ou seja, para cada combinacao de penetracdo de AV e demanda veicular
foram criados dois cendrios: um para AV cauteloso e outro para AV agressivo. Dessa forma,
foram estabelecidos 27 cendrios a serem simulados no VISSIM, sendo 3 cendrios bases, ou seja,
sem AVs, 12 cendrios para AVs cautelosos e 12 cendrios para AV agressivos.

Cada um dos 27 cendrios definidos foi simulado trinta vezes, com dura¢do de uma
hora e cinco minutos de simulacdo. Os primeiros cinco minutos de cada simulacao foi excluido
dos resultados, considerado o periodo de warm-up da rede. Dessa forma, foram executadas 8§10

simulacdes no total, com uma duracdo real de aproximadamente sete horas de simulagdo.

3.4 Analise de variancia entre cenarios

A etapa final é definida pela andlise comparativa dos dados de conflitos obtidos
a partir do processamento dos arquivos de trajetdrias dos modelos simulados pelo SSAM. O
nimero total de conflitos observado em cada cendrio € a varidvel de resposta da andlise de
variancia (ANOVA) a ser executada entre os cenarios.

Por meio da ANOVA € possivel avaliar a significancia estatistica das diferencas entre
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grupos de diversos fatores controldveis, no caso deste trabalho serdo o nivel de penetragdo de AV,
a demanda veicular e o modo de conducdo, detalhados na Figura 11, e o efeito de suas interacdes
em uma unica anélise. A ANOVA exige como premissa que exista uma distribui¢do normal do
efeito do conjunto das varidveis de resposta, a homogeneidade dos grupos (aleatoriedade dos
erros) e a independéncia estatistica dos fatores controldveis (ortogonalidade). Nao respeitar essas
restricoes afeta severamente a validade estatistica da andlise (HAIR ez al., 2009).

Para a andlise de varidncia, parte-se das seguintes hipdteses que devem ser respondi-

das ao final da analise estatistica (MONTGOMERY, 1991):
— HO: ndo ha diferengas significativas entre os grupos;
— HI1: ha diferencas significativas entre os grupos, provocada pelo fator controldvel
investigado.

As hipéteses buscam responder se os grupos, isto é, a combinagdo de diferentes
niveis dos fatores controldveis provoca mudangas nas varidveis de resposta, as quais sao as
medidas de desempenho que desejam ser avaliadas no sistema. A ANOVA compara a variancia
entre as médias de grupos versus a variancia dentro dos grupos como uma maneira de determinar
se os grupos sao todos parte de uma populacao maior ou populagdes distintas com caracteristicas
diferentes.

Para este projeto, foi definido realizar uma andlise de variancia dos efeitos dos fatores
controldveis sobre as varidveis de resposta, considerando um intervalo de confianca de 95%, isto

¢, alpha<=0,05.

3.5 Escolha de indicadores proxy para avaliar a seguranca viaria

As varidveis de controle definidas na secdo anterior serdo avaliadas com base na
variavel de resposta "ndmero total de conflitos", uma vez que este trabalho tem como objetivo
avaliar a frequéncia e a severidade de conflitos veiculares entre AVs e veiculos convencionais.

Como ainda ndo € possivel verificar o niimero de conflitos gerados em cada simulagao
no préprio microssimulador VISSIM, sera utilizado o Surrogate Safety Assessment Model. O
SSAM € um aplicativo capaz de detectar e classificar conflitos veiculares a partir de dados de
trajetoria de veiculos exportados de uma microssimulagdo. Para essa analise, o software pede
que sejam estabelecidos limites numéricos para os indicadores proxy de tempo para colisdo e
de tempo pds-invasdo, e dois limites de angulacdo que diferenciem os trés possiveis tipos de

conflitos que poderdo ocorrer: longitudinal, ou rear end, de cruzamento ou de mudanca de faixa.
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A Figura 12 apresenta a disposi¢do angular entre os veiculos em cada tipo de conflito.

Figura 12 — Limite angular para cada tipo de conflito
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Fonte: Sousa (2012)

O SSAM calcula uma série de indicadores de conflito de trafego, sendo os mais

utilizados em andlises de seguranca vidria apresentados a seguir (FHWA, 2008):

1.

TTC: E o menor valor do tempo-para-colisdo, em segudos, observado durante o conflito.
Esta estimativa € baseada na atual localizacao, velocidade e trajetéria futura dos dois
veiculos em dado instante. O valor de TTC ¢ definido a cada passo de tempo durante o
evento conflituoso. O evento de conflito € concluido depois que o valor de TCC ultrapassa
o valor limite critico.

PET: E o0 menor “tempo apés a invasdo” observado durante o conflito, em segundos. O
tempo apds a invasao € o tempo decorrido entre o primeiro veiculo envolvido no conflito
deixar de ocupar determinada posi¢do e o segundo veiculo chegar a tal posi¢do. Um valor
de zero indica uma colisdo, uma vez que ambos veiculos ocuparam o mesmo lugar no

€spago a0 mesmo tempo.

. MaxS: E a velocidade maxima de qualquer um dos veiculos envolvidos no conflito (en-

quanto o TTC esté abaixo do limite estabelecido).
DeltaS: E a diferenca de velocidade entre veiculos observada no tMinTTC. Mais preci-
samente, esse valor € matematicamente definido como o médulo da diferenca entre as

velocidades dos veiculos (ou trajetorias).

. DR: E a taxa inicial de desaceleracio do segundo veiculo, gravada como a taxa de

aceleracdo instantanea. Se o veiculo freia (reage), este é o primeiro valor de aceleracao

negativa observado durante o conflito. Se o veiculo ndo freia, esse € o menor valor de
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aceleracao observado durante o conflito.

6. MaxD: E a desaceleracio mdxima do segundo veiculo, registrada como a taxa de aceleracio
instantanea minima observada durante o conflito. Um valor negativo indica desaceleracio
(travagem ou liberagdo do pedal do acelerador). Um valor positivo indica que o veiculo
ndo desacelerou durante o conflito.

7. MaxDeltaV: E o valor mdximo de DeltaV observado em qualquer um dos veiculos envol-
vidos no conflito. O DeltaV é a mudanga na alteragdo da velocidade do conflito, (obtido
através da velocidade do veiculo registrada no instante do minimo TTC e do heading) e
pela velocidade de pds-colisdo calculada.

Os valores default do software para TTC méximo e PET médximo sdo de, respectiva-
mente, 1,5s e 5s. E importante calibrar o modelo no SSAM para que a andlise e a identificagio
de eventos que seriam considerados conflitos para a frota convencional tenham validade com as
métricas fornecidas pelo simulador para o local de estudo. Por essa razio, este trabalho optou
por utilizar um valor mdximo de TTC baseado na calibragdo executada por Caleffi et al. (2017),
a qual forneceu um valor maximo de TTC de 3,6s. Para essa calibracdo, Caleffi et al. (2017)
coletou dados de trajetdria dos veiculos e identificou os eventos de conflitos em campo por meio
de técnicas semiautomadticas de visdo computacional. Os conflitos de trafego foram extraidos
identificando as a¢des evasivas dos veiculos, como freadas, mudancas de direcdo e desaceleracdao
dos veiculos, e foi identificada uma variacao entre 0,5s e 3,6s para o TTC.

Em relacao aos angulos de limite entre conflitos, foram utilizados para este estudo
valores default do SSAM, 30° e 85°. O conjunto desses valores limites de angulacdo, TTC e PET
€ responsavel por caracterizar um conflito para o software, o qual ird identificar nos arquivos de
trajetoria da microssimulacdo eventos que correspondam a esses intervalos.

Wang (2012) aponta que os indicadores proxy sdo diferenciados entre indicadores
da severidade do conflito e indicadores da severidade de acidentes que aconteceriam a partir do
evento conflituoso. Os indicadores da severidade do conflito incluem TTC, PET e DR, enquanto
MaxS e DeltaS sdo indicadores para determinacao da severidade de acidentes que aconteceriam
a partir dos conflitos.

Este trabalho optou por comparar os diferentes cendrios observando um indicador de
severidade de conflito, o TTC, e um indicador de severidade do possivel acidente, o MaxS. Para
cada par de cendrios, os indicadores de segurancga sdo comparados estatisticamente a partir do

teste-t de Student, o qual calcula a probabilidade da diferenca de duas médias ndo ser decorrente
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do acaso. Neste teste, a hipétese nula (HO) indica que a diferenca entre as médias de duas

amostras € 0.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicacao da
metodologia descrita no Capitulo 3. O objetivo deste trabalho € de avaliar a frequéncia e
a severidade de conflitos veiculares entre AVs e veiculos convencionais, além de verificar
como diferentes taxas de penetracdo de AV e diferentes niveis de demandas veiculares afetam
essas interacdes. Os resultados que embasam a discussdo de cada um desses objetivos serdo
apresentados de acordo com a seguinte ordem: primeiramente serdo discutidas as influéncias de
cada fator controldvel na varidvel de resposta de ntimero total de conflitos, e, em seguida, serdo

caracterizados os tipos de conflitos e a sua severidade.

4.1 Estatistica descritiva dos cenarios

De acordo com o Capitulo 3, foram executadas 30 simulagdes para cada um dos 27
cendrios definidos a partir das varidveis de controle de demanda veicular, de penetracdo de AV e
de tipo de AV. A Tabela 8 apresenta um resumo com os dados de nimero de conflito observados
para cada cendrio simulado.

Observa-se que os cendrios simulados com veiculos agressivos possuem médias
de conflitos maiores que os cendrios base e cauteloso, os quais sdo aproximados entre si. Ao
comparar a média das médias entre os trés grupos de cendrios, base, cauteloso e agressivo,
percebe-se que o0 os AVs cautelosos diminuem em 21% o nimero de conflitos em relacdo ao

cendrio base, e os AVs agressivos aumentam em 30% esse nimero.

4.2 Analise de variancia

O objetivo da analise de variancia é poder comparar a variavel de resposta, niimero
de conflitos, entre as diferentes composic¢des de trafego, avaliando a influéncia de cada varidvel
de controle pela andlise de variancia.

Ao analisar os cendrios a partir da ANOVA foi possivel considerar o resultado de
cada fator isoladamente e também o efeito das interagdes entre dois fatores. A Tabela 9 apresenta
os resultados obtidos, e a dltima coluna apresenta os p-valores encontrados para um intervalo de
confianga igual a 95% (alpha<=0,05). A legenda dos nomes atribuidos as varidveis de controle

podem ser conferidas na Tabela 8, bem como seus possiveis valores.
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Tabela 8 — Estatistica descritiva do nimero de conflitos por cendrio

Tipodo AV Demanda Penetracio de

(Tipo) (Fluxo) Avs (Pen_AV) Media DesvPad Maximo Minimo

B.{Diﬂx 0% 430 33 308 367

- MEDIA 0% 1368 13 1511 1217

ALTA 0% 6297 304 6038 3443

23% 444 36 310 372

= 0% 442 37 308 362

':‘ Aates 73% 417 36 308 351

22} 100%% 363 37 433 204

S 23% 1438 88 1692 1293

: 0% 1447 13 1379 12537

E MERILL 73% 1331 80 1523 1201

',:l 100%% 1169 7 1322 1071

E}: 23% 5741 305 6787 4576

0% 4813 336 3362 4153

ALEA 73% 4297 22 4067 3883

100%% 3661 280 4738 3261

23% 630 31 746 348

= 0% 739 71 398 620

) Aol 73% 771 70 951 632

= 100% 697 66 824 572

E 23% 2122 110 2394 1820

on : 0% 2345 144 2064 2158

E MENILL 73% 23635 147 2832 2278

@ 100%% 2119 117 2473 1916

:1: 23% 1334 670 0368 6188

ALTA 0% 7863 391 3601 7038

B 73% 7634 339 8331 7040

100%% 6871 286 7443 6286

Fonte: A autora
Tabela 9 —Resultados obtidos na analise de variancia
Anilise de Varidncia

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor ¥ Valor-P
Pen AV 4 9,93E+08 2.48E+08 1.27 0.358
Fluxo 2 1.54E+11 7.70E+10 393,54 0.000
Tipo 1 8.21E+09 8.21E+09 41,97 0.000
Pen AV*Fluxo 8 1.51E+09 1,89E+08 0,96 0.520
Pen AV*Tipo 4 2,49E+09 6.24E+08 3,19 0.076
Fluxo*Tipo 2 5.03E+09 2.51E+09 12,84 0,003

E1ro 8 1.57E+09 1.96E+08
Total 29 1.74E+11

Fonte: A autora

Ao observar a coluna de valores-p € possivel concluir que hd uma associacao estatis-
ticamente significativa entre o nimero de conflitos e o Fluxo, ou seja, a demanda veicular, o Tipo
de AV e a interacdo entre eles. O efeito do nivel de penetracdo de AV ndo foi significativo, nem
isoladamente nem interagindo com o Fluxo. Apenas a interagdo com o Tipo de AV apresentou

um p-valor aproximado ao nivel de significancia adotado, mas ainda superior.
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4.2.1 Adequacdo da ANOVA

Os graficos de residuos da anélise de variancia ajudam a determinar se o modelo é
adequado e satisfaz aos pressupostos da andlise, e sdo apresentados nas Figuras 13, 14 e 15. O
grafico de residuos versus ajustes € utilizado para verificar a pressuposi¢cao de que os residuos
sao aleatoriamente distribuidos e t€m variancia constante. De maneira ideal, os pontos devem
cair aleatoriamente em ambos os lados de 0, sem padrdes reconheciveis nos pontos, como ocorre

na Figura 13.

Figura 13 — Gréfico de residuos versus de ajustes
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Fonte: A autora

O grafico de residuos versus ordem verifica o pressuposto de que os residuos sdao
independentes um do outro. Residuos independentes ndo mostram tendéncias nem padrdes
quando exibidos em ordem temporal. Os padrdes nos pontos podem indicar que os residuos
proximos uns dos outros podem ser correlacionados e, portanto, ndo sao independentes. De
maneira ideal, os residuos no grafico devem cair aleatoriamente em torno da linha central, como

ocorre na Figura 14.
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Figura 14 — Grafico de residuos versus ordem
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Fonte: A autora

O grifico de probabilidade normal de residuos verifica a pressuposi¢do de que os
residuos sao distribuidos normalmente, e seu formato deve seguir aproximadamente uma linha

reta, como ocorre na Figura 15.

Figura 15 — Grafico de probabilidade normal
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Fonte: A autora

Uma vez que os pressupostos sobre os residuos serem aleatoriamente distribuidos
com variancia constante, independentes um do outro e distribuidos normalmente foram atendidos,

pode-se dizer que o modelo estd adequado.
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4.2.2 Anadlise dos efeitos principais

A analise grafica da Figura 16, a qual apresenta o impacto dos efeitos principais
sobre o nimero de conflitos, corrobora com a conclusdo da andlise dos valores-p: apenas as

varidveis Fluxo e Tipo produzem variacdes significativas na média dos conflitos.

Figura 16 — Grafico de efeitos principais para nimero de conflitos
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Fonte: A autora

E possivel destacar a elevada sensibilidade no nimero de conflitos em relacio a
demanda veicular. Ao comparar a média de conflitos entre fluxo baixo e alto, houve um aumento
1000%, e entre fluxo baixo e médio, duplicou-se o valor. Esse resultado estd de acordo com a
afirmativa légica de que quanto mais veiculos estiverem compartilhando infraestrutura, mais
conflitos irdo ocorrer.

Em relacdo ao Tipo de AV, nota-se que a média de conflitos gerados em cendrios
com AVs Agressivos foi aproximadamente 50% maior que a média encontrada em situagdes com
AVs Cautelosos. Tal resultado indica que quanto mais agressivo for o modo de condugdo do AV,
maiores serdo os nimeros de conflitos gerados.

Por fim, as médias de conflitos para os diferentes niveis de penetracdo dos AVs nao
apresentaram uma varia¢do maior que 21% entre si, e essa baixa sensibilidade, em relacdo as
demais varidveis, é confirmada pelo valor-p de 0,358. Isso indica que o nivel de penetracdo do

AV, sozinho, ndo € capaz de gerar diferencas significativas no nimero de conflitos.
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4.2.3 Andlise dos efeitos de interagdo

Efeitos de interagcdo representam os efeitos conjuntos de dois ou mais fatores contro-
laveis sobre uma varidvel de resposta (HAIR et al., 2009). Esta secdo trata da anélise dos efeitos
do fluxo veicular combinado ao tipo de AV (Fluxo*Tipo), uma vez que a andlise de variancia
apresentou diferencas significativas dessa interacao sobre o nimero de conflitos. A andlise dos

efeitos das interagcOes € apresentada na Figura 17.

Figura 17 — Grafico de interacdo entre as variaveis Tipo de AV e Fluxo
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Fonte: A autora

Ha uma tendéncia de reducao dos conflitos ao comparar cendrios compostos por AVs
Agressivos e Cautelosos em diferentes demandas veiculares. A medida que se aumenta o fluxo,
aumenta-se o valor das médias dos conflitos por modo de condug¢do, porém houve uma reducao
do aumento percentual entre AV Cauteloso e Agressivo em fluxo alto em comparacdo com fluxo
baixo e médio. Para demanda veicular baixa, hd um aumento percentual do nimero de conflitos
no cendrio composto por AVs Agressivos em relacdo aos cendrios de AV Cauteloso de 58%, para
demanda média o valor permanece 58% e para demanda alta, cai para 46%.

E relevante observar, ainda, o grifico de interacio entre Penetragio de AV e o Tipo
de AV (Pen_AV*Tipo), uma vez que essa interagdo apresentou valor-p préximo ao nivel de

significincia. A andlise dos efeitos das interagdes € apresentada na Figura 18.
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Figura 18 — Gréfico de interacao entre as varidveis Tipo de AV e Pene-

tracao de AV
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Fonte: A autora

De maneira geral, observa-se uma aumento na média de conflitos ao comparar,
com um mesmo nivel de penetracao de AV, cenarios com AV Cautelosos aos cendrios com AV
Agressivos, o que corrobora com os resultados anteriores os quais indicaram que quanto mais
agressivo o modo de condugdo do AV, mais frequentes serdo os conflitos veiculares. O cendrio
com 0% de AV, como esperado, € uma reta horizontal, uma vez que nao ha presenca de AVs para
haver diferenciacdo no seu modo de conducao.

E possivel observar na Figura 18 que os AVs Cautelosos diminuem o nimero médio
de conflitos, em relacdo ao cendrio base, a medida que se aumenta a sua penetragao. Porém, ao
fazer a mesma andlise para AVs Agressivos, nota-se que essa légica nio € seguida. Em qualquer
nivel de penetracdo, os AVs Agressivos pioram a geracdo de conflitos em relacao ao cendrio base
para um mesmo fluxo.

Em relagdo a variacdo percentual do nimero de conflitos entre AV Cauteloso e
Agressivo, nota-se que a medida que se aumenta a penetragdo de AV, aumenta-se a variacao
percentual. Ao comparar o nimero médio de conflitos com AVs agressivos, em relagdo aos AVs
cautelosos, para uma penetracao de 25%, hd um aumento de 35%. Quando a penetragio sobre
para 50%, o aumento percentual sobe para 67%. Em 75% de penetragdo, a variagdo € de 81%.

Finalmente, para penetraco total, hd uma variacao de 86%.
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4.3 Incidéncia dos conflitos

Esta secdo ird detalhar a incidéncia de conflitos verificada em cada um dos 27
cendrios simulados. Para melhor visualizacao dos resultados, o nimero total de conflitos serd

apresentado separadamente para cendrios simulados com AVs Cautelosos e AVs Agressivos.

4.3.1 Cendrios com penetragdo de AV Cauteloso

A Figura 19 representa um resumo de como o nimero total de conflitos estd se
comportando em cendrios com a penetragao de AVs Cautelosos, e a variacao desse nimero em

relacdo ao cendrio base estd descrita na Tabela 10.

Figura 19 — Numero médio de conflitos simulados com AV Cauteloso
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Fonte: A autora

Tabela 10 — Varia¢do do nimero médio de conflitos com AV Cauteloso

VARIACAO DO NUMERO DE CONFLITOS COM A PRESENCA

FLUXO DE AV CAUTELOSO

0%AV 25%AV 50%AV T5%AV 100%AV
Baixo 0,0% 3,4% 2,8% -2,9% -15%
Médio 0,0% 6,6% 58% -1,2% -15%
Alto 0,0% -8,8% -23,6% -31,8% -42%

Fonte: A autora

Percebe-se que 33% dos cendrios apresentou uma piora no numero total de conflitos
veiculares em relacdo ao cendrio base com a mesma demanda veicular, sendo esses quatro
cendrios caracterizados por baixa e média penetracio (25% e 50%) e por baixa e média demanda

veicular. Apenas a partir de altas penetragdes, ou seja, 75% da frota composta por AVs, foi
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possivel verificar uma redugdo de conflitos em relagdo ao cendrio base para qualquer nivel de
demanda veicular. Para altos fluxos, todavia, qualquer nivel de penetracao de AV Cauteloso
provocou uma redu¢do do nimero de conflitos.

A participacdo dos AVs no nimero total de conflitos, para cendrios com AV Cautelo-
sos, estd representada na Tabela 11. A medida que se aumenta a penetragio de AVs, aumenta-se
consideravelmente a participacdo de AVs nos conflitos. Desde baixa penetracdo, os AVs ja sao

responsaveis por 46% do numero total de conflitos.

Tabela 11 —Percentual de conflitos envolvendo AV Cauteloso

%Avs em conflito - n2 total
PENETRACAO DE AV
FLUXO
25% 50% 75%
BAIXO 46% 74% 91%
MEDIO 49% 76% 92%
ALTO 49% 78% 93%
Cauteloso

Fonte: A autora

Ao verificar a porcentagem de conflitos apenas entre dois veiculos autdbnomos (AV-
AV), na Tabela 12, € possivel identificar que a maioria dos conflitos em cendrios cautelosos
ocorre entre veiculos convencionais e veiculos autdbnomos.

Tabela 12 —Percentual de conflitos AV-AV para cendrios cautelosos
Conflitos AV-AV

PENETRACAO DE AV
FLUXO
25%  50% 75%
BAIXO 6% 7% 8%
MEDIO 20%| 24% 27%
ALTO 42%|  50% 54%

Cauteloso

Fonte: A autora

De maneira geral, para 67% dos cendrios simulados com veiculos autdbnomos classi-
ficados como cautelosos houve uma redu¢do do nimero total de conflitos ao se comparar com o
cendrio base, ou seja, sem AVs. Isso pode ser explicado devido aos dispositivos que estdo inseri-
dos nesse tipo de AV, como o enforce absolute braking distance, o qual possibilita que o veiculo
sempre se certifique de que pode frear sem que ocorra uma colisdo. Além disso, essa reducao
pode estar atrelada ao comportamento de car following do AV cauteloso, o qual foca mais na

seguranca da condu¢do que na assertividade, como ao adotar um tempo de headway (CC1) maior
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que o valor default para veiculos convencionais, possibilitando maiores espacamentos entre os
veiculos, ou ao assumir uma aceleragdo desejada (CC8) menor que a default para possibilitar
que o veiculo saia mais confortavelmente do repouso.

Os demais cendrios apresentaram um aumento do nimero de conflitos com a insercao
de AVs Cautelosos, sendo caracterizados por baixo e médio fluxo veicular e penetracdes de 25%
e 50%. O estudo de Kockelman et al. (2016) também apresenta um aumento de conflitos de
80% e 40%, em relacdo ao cendrio base, para fluxo baixo a penetragoes de AV de 25% e 50%
respectivamente. Embora ndo seja assertivo comparar os resultados, uma vez que as premissas
da caracterizag¢ao do veiculo autonomo sao distintas entre os estudos, essa tendéncia de aumento
de conflitos para fluxo baixo com penetragdo de AVs baixa e média pode indicar que a calibrag¢do
do comportamento desses veiculos ao interagir com veiculos convencionais ndo esteja adequada,

uma vez que a maioria dos conflitos ocorre entre veiculo convencional e veiculo autdnomo.

4.3.2 Cendrios com penetracdo de AV Agressivo

A Figura 20 representa um resumo de como o nimero total de conflitos estd se
comportando em cendrios com a penetragao de AVs Agressivos, € a variacdo desse nimero em

relacdo ao cendrio base estd descrita na Tabela 13.

Figura 20 — Nimero médio de conflitos simulados com AV Agressivo
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Tabela 13 — Variagao do nimero médio de conflitos com AV Agressivo

VARIACAO DO NUMERO DE CONFLITOS COM A PRESENCA

FLUXO DE AV AGRESSIVO

0%AV 25%AV 50%AV 100%AV
Baixo 0,0% 51,4% 76,7% 62%
Médio 0,0% 55,2% 86,0% 55%
Alto 0,0% 20,0% 24,9% 9%

Fonte: A autora
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Percebe-se que todos dos cendrios apresentaram uma piora no ndmero total de

conflitos veiculares em relagio ao cendrio base com a mesma demanda veicular. Esse resultado

estd indicando o oposto obtido por trabalhos anteriores (KAPPLER, 2020; PAPADOULIS et al.,

2019), os quais apontam uma redu¢@o dos conflitos em qualquer cendrio de penetragdo de AVs.

A participagdo dos AVs no nimero total de conflitos, para cendrios com AV Agressi-

vos, estd representada na Tabela 14. A medida que se aumenta a penetracio de AVs, aumenta-se

a participacdo de AVs nos conflitos. Desde baixa penetragdo, os AVs ja sdo responsdveis por

63% do numero total de conflitos.

Tabela 14 — Percentual de conflitos

envolvendo AV Agressivo

%Avs em conflito - n? total
PENETRACAO DE AV
FLUXO
25% 50% 75%
BAIXO 63% 85% 95%
MEDIO 65% 86% 96%
ALTO 66% 87% 96%
Agressivo

Fonte: A autora

Ao verificar a porcentagem de conflitos apenas entre dois veiculos autdbnomos (AV-

AV), na Tabela 15, é possivel identificar que a maioria dos conflitos em cendrios agressivos,

assim como foi verificado para os cendrios cautelosos, ocorre entre veiculos convencionais e

veiculos autonomos.
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Tabela 15 —Percentual de conflitos AV-AV para cendrios agressivos
Conflitos AV-AV

PENETRACAO DE AV
FLUXO
25% 50%  75%
BAIXO 9% 10% 12%
MEDIO 24%|  29%|  32%
ALTO 46%| 51%| 56%

Agressivo

Fonte: A autora

De maneira geral, todos os cendrios simulados com veiculos autdnomos classificados
como agressivos tiveram um aumento do ndmero total de conflitos ao se comparar com o
cendrio base, ou seja, sem AVs. Esses resultados se opdem aos encontrados por Kappler (2020),
os quais demonstram uma reducao do ndmero de conflitos para todos os cendrios simulados.
Diante disso, pode-se supor que o modo de representacao adotado para AV Agressivo no
microssimulador VISSIM, em ambiente urbano, ndo estd sendo adequado. Os parametros para
AVs agressivos refletem comportamentos mais assertivos, como adotar menor distancia minima
em repouso (CCO) e menor distancia de seguranca (menor headway CC1 e menor variacdo
de following CC2), além de possuir uma aceleracdo desejada (CC8) superior ao valor default
para veiculos convencionais. Assim, menores headways sdo esperados para AVs Agressivos.
Como a maioria dos conflitos estd ocorrendo entre veiculos convencionais e autdnomos, essa
interacdo entre os veiculos ganha destaque entre as possiveis fontes de problema de representacao
comportamental. E necessdrio que o AV ao identificar que estd seguindo um veiculo convencional

assuma comportamento mais cauteloso do que se estivesse seguindo um outro AV.

4.4 Severidade dos conflitos

Esta secdo ird comparar os cendrios simulados a partir da diferenca entre o nivel de
severidade dos conflitos identificados. Foi definido que a severidade dos conflitos seria avaliada
por dois indicadores proxy de seguranca, TTC e MaxS, os quais referem-se, respectivamente,
ao conflito em si e a possivel severidade de um sinistro decorrente do conflito. Kockelman et
al. (2016) afirmam que para a representacao de AVs a partir de modelos de dire¢ao do VISSIM,
TTC e PET ndo fornecem uma boa indicagdo da probabilidade de uma colisdo. Isso € justificado
devido aos veiculos autdnomos j4 seguirem bastante préximos uns dos outros, produzindo valores
menores de TTC e PET, que aumentam o nimero de conflitos reconhecidos pelo SSAM. Mesmo

com essa ressalva, diversos estudos (KAPPLER, 2020; PAPADOULIS et al., 2019; RAHMAN
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et al., 2018) utilizaram o TTC para avaliar o desempenho de segurancga vidria com inserc¢ao de
AVs. Dessa forma, este estudo optou por também analisar o TTC, mas em conjunto com um
segundo indicador que aprofundasse a investigacdo de severidade, no caso a maxima velocidade

encontrada durante o conflito, MaxS, fornecida em metros por segundo.
4.4.1 Filtrode TTC

E relevante destacar que apés a anélise das trajetérias no SSAM, aplicou-se um filtro
para os conflitos, o qual passou a considerar conflito os eventos com TTC a partir de 0,5s até
o limite maximo estabelecido de 3,6s. A motivacao dessa filtragem é devido aos problemas
encontrados no microssimulador em representar os conflitos com TTCs mais baixos. Foram
frequentemente observados veiculos ocupando o mesmo espago na simula¢ao, um ignorando
a presenca do outro para realizar o seu movimento, o que seria identificado como um conflito
com TTC igual a zero, mas que ndo corresponde a uma situacdo verossimil. A Figura 21 traz

exemplos de situacdes com TTC igual a zero encontradas durante as simulagdes.

Figura 21 — Conflitos veiculares com TTC igual a zero

Fonte: A autora

Ao observar as Tabelas 16 e 17, as quais apresentam a reducdo do nimero de conflitos
apos a aplicagdo do filtro de TTC, percebe-se que tanto para simulacdes com AVs cautelosos
quanto para simulacdes com AVs agressivos hd uma presenca considerdvel de conflitos com

TTC abaixo de 0,5s. A remocao desses conflitos reduziu até 42% do numero total para AVs
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cautelosos, e até 48% para AVs agressivos.

Tabela 16 —Reducdo do numero de conflitos totais ap0s filtragem de TTC para AV Cauteloso

REDUCAO DE CONFLITOS COM FILTRO
PENETRACAO DE AV
FLUXO
25% 50% 75% 100%
BAIXO -38% -39% -40% -42%
MEDIO -33% -35% -37% -39%
ALTO -35% -34% -36% -39%
Cauteloso

Fonte: A autora

Tabela 17 —Redug¢ao do nimero de conflitos totais ap0s filtragem de TTC para AV Agressivo

REDUCAO DE CONFLITOS COM FILTRO
PENETRACAO DE AV
FLUXO
25% 50% 75% 100%
BAIXO -41% -43% -46% -47%
MEDIO -40% -42% -45% -48%
ALTO -44% -43% -45% -46%
Agressivo

Fonte: A autora

4.4.2 Distribuicao de TTCs

Para investigar como os TTCs estdo distribuidos nas simulagdes executadas, a Figura
22 apresenta um resumo dos TTCs para cada cendrio de penetragdo de AVs, comparando em
cada caso o cendrio base aos cendrios cauteloso e agressivo.

No cendrio agressivo, para qualquer nivel de penetracao, é perceptivel uma maior
frequéncia de TTCs menores que 1s em comparagao aos cendrios cauteloso e base. Isso indica
uma tendéncia de os AVs Agressivos estarem envolvidos em um nimero maior de colisdes, uma
vez que quanto menor o tempo para colisdo de um conflito, maior a chance deste culminar em
uma colisdo. As inclina¢des do grafico agressivo se mantém constantes entre os diferentes niveis
de penetracdo de AV, havendo apenas um deslocamento vertical do grafico para penetracio total,
o que € justificado pelo considerdvel menor nimero total de conflitos nesse cenério em relagdao
aos demais.

As inclinacdes do grafico do cendrio cauteloso sdo semelhantes as do grafico base,
sendo deslocado verticalmente abaixo por reduzir homogeneamente o nimero de conflitos no

intervalo de TTC estabelecido. Para os dois, € possivel notar uma concentragdo de TTCs entre
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Figura 22 — Distribui¢do de TTCs para diferentes penetracdes de AV
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Fonte: A autora

1,75s e 2,25s.

4.4.3 Comparacdo de Max$S

O TTC ajuda a compreender quao préximo um conflito esteve de ser uma colisao:
quanto menor o seu valor, mais chance aquele evento tem de ser um sinistro. Mas o mesmo nada
afirma em relacdo a severidade que o possivel sinistro poderia ter, uma vez que pode assumir
o mesmo valor em situacdes completamente distintas. Pode-se obter o mesmo TTC em uma
situagdo entre veiculos com altas velocidades e com um maior distanciamento entre si e veiculos
com baixas velocidades mas muito proximos. Colisdes mais severas estdo atreladas a velocidades
maiores, pois geram mais danos pelo maior impacto entre corpos. Dessa forma, o MaxS, definido
pela velocidade méxima em conflito, em metros por segundo, pode ajudar a compreender a
seriedade desses possiveis incidentes.

Verificou-se que a distribuicdo de TTCs para os AVs cautelosos assemelha-se a
distribui¢cdo do cendrio base, ou seja, terdo possivelmente uma geracao de sinistros vidrios de
forma semelhante. Mas a severidade desses sinistros pode ser distinta, para isso serdo avaliadas
as velocidades maximas em conflito.

Para investigar o comportamento desse indicador, foram escolhidos 10 cendrios
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dos 27 simulados. Essa escolha foi baseada em situagdes que representassem os extremos de
cada varidvel, ou seja, alta e baixa demanda veicular, e alta e baixa penetracao de AV. Dessa
forma, foram criados quatro grupos de anélises, utilizando a combinacao desses quatro niveis
de varidveis, os quais sdo subdivididos em relacao ao tipo de AV. Cada um dos quatro grupos
contém uma comparagio entre cendrio base e cauteloso, base e agressivo, e entre cauteloso
e agressivo. O objetivo € visualizar qual o impacto individual de cada modo de condu¢ao na
severidade dos possiveis sinistros (indicada pelo MaxS). Para haver melhoria na seguranga vidria,
o ideal € que o cendrio seja capaz de reduzir a velocidade méxima em conflito (diminuindo o
MaxS).

A Tabela 18 representa um resumo da andlise estatistica entre cenarios com baixa
demanda veicular e com baixa penetracdo de AV. Com um nivel de significancia de 0,05, foi
verificado que as médias de MaxS entre todos as combinacdes de cendrios foi estatisticamente
significativa. A presenca de AVs na composicao de trafego com baixa demanda € responsavel
por diminuir a velocidade maxima de qualquer um dos veiculos envolvidos no conflito, ou seja,
0 MaxS. Entre os tipos de AV, quanto maior a agressividade menor a média do MaxS, o que
implica em possiveis acidentes menos severos. Ha uma melhoria na seguranga vidria com a

insercdo de AVs cautelosos e agressivos para baixo fluxo e baixa penetragao.

Tabela 18 — Comparativo de MaxS entre cendrios de baixa demanda e baixa penetracao

Baixa demanda & Baixa Penetfraciao
Cenario Base Cenario Cauteloso valor-p
Indicad Significativo | Variaca
MOt 'Media |Variancia  |[Média |Variancia | (0=0,05) | T Chivo|vAnAcao
MaxS (km/h) 11,65 11,49 10,98 14,02 0,00|SIM -6%
Cenario Base Cenario Agressivo valor-p
Indicador Significativo | Variaca
NACACOr 'Meédia |Variancia  |Média |Variancia | (a=0,05) | B caivo varacdo
MaxS (km/h) 11,65 11,49 9.48 20,21 0,00|SIM -19%
. Cenario Cauteloso Cenario Agressivo valor-p . . . P
Indicad Significativo |V
NAICador \NMedia |varancia  |[Meédia |Variancia | (0=0,05) | o cAUVO varacao
MaxS (km/h) 10,98 14,02 948 20,21 0,00|SIM -14%

Fonte: A autora

A Tabela 19 representa um resumo da anélise estatistica entre cendrios com baixa
demanda veicular e com alta penetragao de AV. Com um nivel de significancia de 0,05, foi
verificado que as médias de MaxS entre todos as combinacdes de cendrios foi estatisticamente
significativa. A elevada presenca de AVs na composicao de trafego com baixa demanda é
responsavel por diminuir o MaxS. Entre os tipos de AV, quanto maior a agressividade menor

a média do MaxS, o que implica em possiveis acidentes menos severos. H4 uma melhoria
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na seguranca vidria com a inser¢do de AVs cautelosos e agressivos para baixo fluxo e alta

penetracao.

Tabela 19 — Comparativo de MaxS entre cendrios de baixa demanda e alta penetracdo

Baixa demanda & Alta Penetracio
Cenario Base Cenario Cauteloso valor-p
Indicad Significativo | Variaca
NOICAdor INfédia |Variancia  |[Média |Variancia | (0=0,05) | o cAUVO vanacao
MaxS (km/h) 11,65 11.49 9.65 15,21 0,00|SIM -17%
Cenario Base Cenario Agressivo valor-p
Indicad Significativo | Variaca
MOl 'Media |Variancia  |[Meédia |Variancia | (0=0,05) | caivo|vanacdo
MaxS (kim/h) 11,65 11.49 8.48 19,69 0,00|SIM -27%
Cenario Cauteloso Cenario Agressivo valor-p
Indicad Significativo | Variaca
NACAdOr 'Meédia  |Variancia  |Média |Varidncia | (0=0,05) | o Chivo|vANACAo
MaxS (km/h) 9,65 15,21 8,48 19,69 0,00|SIM -12%

Fonte: A autora

A Tabela 20 representa um resumo da analise estatistica entre cenarios com alta

demanda veicular e com baixa penetracdo de AV. Com um nivel de significancia de 0,05, foi

verificado que as médias de MaxS entre todos as combinacdes de cendrios foi estatisticamente

significativa. A média de MaxS para baixa presen¢a de AVs na composicao de trafego com alta

demanda sdo dependentes do Tipo de AV. Caso sejam cautelosos, hd um aumento da velocidade

implicando em maior severidade de um possivel acidente, em relagdo ao cendrio base. Caso

sejam agressivos, ha uma reduc¢ao de MaxS, implicando em menor severidade de um possivel

acidente.

Tabela 20 — Comparativo de MaxS entre cendrios de alta demanda e baixa penetracao

Alta demanda & Baixa Penetracao
Cenario Base Cenario Cauteloso valor-p
Indicador Significativo| Variaca
NOEACOl 'Meédia  |Variancia  |Média  |Varidncia | (0=0,05) | o Chivo variagao
MaxS (km/h) 9,79 13,16 10,67 14,78 0,00|SIM 9%
. Cenario Base Cenario Agressivo valor-p .. . —
Indicad Significativo | Var
NOICACOr IMeédia |Variancia  |Média |Varidncia | (0=0,05) | = Chivo|VANALao
MaxS (kin/h) 9.79 13,16 9,12 19.88 0,00|SIM -7%
Cenario Cauteloso Cenario Agressivo valor-p
Indicador Significativo | Variaca
ROl IMeédia  |Variancia  |Meédia |Variancia | (0=0,05) | o ChivO|VATIACAO
MaxS (km/h) 10,67 14,78 9,12 19,88 0,00|SIM -15%

Fonte: A autora

A Tabela 21 representa um resumo da andlise estatistica entre cendrios com alta

demanda veicular e com alta penetragdo de AV. Com um nivel de significancia de 0,05, foi

verificado que as médias de MaxS entre todos as combinacdes de cendrios foi estatisticamente
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significativa. A média de MaxS para alta presenca de AVs na composicao de trafego com alta
demanda sdo dependentes do Tipo de AV. Caso sejam cautelosos, hda um aumento da velocidade
implicando em maior severidade de um possivel acidente, em relagdo ao cendrio base. Caso
sejam agressivos, hd uma reducao de MaxS, implicando em menor severidade de um possivel

acidente.

Tabela 21 — Comparativo de MaxS entre cenarios de alta demanda e alta penetracao

Alta demanda & Alta Penetracao
Cenario Base Cenario Cauteloso valor-p
Indicad Significativo| Variaca
NAACOt 'Meédia |Variancia  |Meédia |Varincia | (0=0,05) |~ o Chivo|varagao
MaxS (kim/h) 9,79 13,16 9,87 16,78 0,00|SIM 1%
. Cenario Base Cenario Agressivo valor-p .. . S
Indicad Significativo | Var
Nl |Media  [Vaviancia  |Media  |Variancia | (0=0,05) [T o oo VATIAGAo
MaxS (kim/h) 9.79 13,16 8,67 18,55 0,00|SIM -11%
Cenario Cauteloso Cenario Agressivo valor-p
Indicad Significativo | Variaca
NAICACOT IMeédia  |Variancia  |Média |Varidncia | (0=0,05) | o Chivo VA0
MaxS (km/h) 9,87 16,78 8.67 18,55 0,00|SIM -12%

Fonte: A autora

A Tabela 22 apresenta um resumo das alteragdes na média de MaxS discutidas,

sempre em relagc@o ao cendrio base.

Tabela 22 — Resumo das alteracdes na média de MaxS em comparacdo ao cendrio base

MaxS
%AV Cauteloso %AV Agressivo
D d - - '
ol Alta Baixa Alta
Baixa -6% -17% -19% -27%
Alta 9% 1% -71% -11%

Fonte: A autora

Para situagdes com baixa demanda, o valor da velocidade maxima em conflito
diminui com a presenca de AV, indicando potenciais sinistros menos severos. Para situagdes com
alta demanda, o valor do MaxS depende do tipo de AV adotado. Para cautelosos a velocidade
aumenta, indicando maior severidade, e para agressivos a velocidade continua a diminuir.

Embora exista significancia estatistica no aumento da velocidade méxima em conflito
para AVs cautelosos em alta demanda, € importante estacar que, na pratica, o aumento de 9km/h

para 10km/h ndo acometerd em conflitos expressivamente mais severos.
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4.5 Classificacao dos conflitos

Esta secdo ird detalhar como estdao ocorrendo os conflitos verificados em cada um
dos 27 cendrios simulados. Para melhor visualiza¢do dos resultados, eles serdo apresentados
separadamente para cendrios simulados com AVs Cautelosos e AVs Agressivos. Entende-se
por crossing os conflitos de cruzamento, rear end os conflitos longitudinais e lane change os
conflitos de mudanca de faixa.

Em cendrios com AVs cautelosos, como indicado na Tabela 23, ha uma predomi-
néncia de conflitos do tipo longitudinal, seguido pelo de mudanca de faixa. A medida que se
aumenta a penetracao de AVs nas vias, os conflitos de cruzamento e de mudanga de faixa, os
quais eram minoria, reduzem ainda mais sua participa¢do no nimero total de conflitos. Essa
tendéncia € um bom indicativo para a seguranca viaria em geral, pois mostra que o conflito de
cruzamento, considerado o mais severo em relacdo aos danos globais, ndo estd sendo incentivado

com a presenca de AVs cautelosos nas vias.

Tabela 23 — Distribui¢do dos tipos de conflitos para cendrios com AV Cauteloso

Cauteloso |

crossing rear end lane change

0% 2,14% 77,41% 20,45%
25% 1,57% 77,77% 20,66%
50% 1,16% 77,25% 21,58%
75% 0,70% 78,59% 20,71%
100% 0,26% 80,25% 19,49%

Fonte: A autora

Assim como ocorre para os cautelosos, em cendrios com AVs agressivos, como
indicado na Tabela 24, hd uma predominéncia de conflitos do tipo longitudinal, seguido pelo
de mudanca de faixa. A medida que se aumenta a penetracio de AVs nas vias, os conflitos de
cruzamento e de mudanca de faixa, os quais eram minoria, reduzem ainda mais sua participag¢ao
no ndmero total de conflitos. Como ocorreu com os cautelosos, essa tendéncia € um bom
indicativo para a segurancga vidria em geral, pois mostra que o conflito de cruzamento nao esta

sendo incentivado com a presenca de AVs cautelosos nas vias.



Tabela 24 — Distribui¢ao dos tipos de conflitos para cendrios com AV Agressivo

| Agressivo |
crossing rearend lane change

0% 2,14%| 77,41% 20,45%

25% 1,17%| 81,38% 17,45%

50% 0,74%| 82,49% 16,77%

75% 0,45%| 82,92% 16,63%

100% 0,16%| 84,31% 15,53%

Fonte: A autora
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar o impacto da insercdo de veiculos
autdbnomos em via arterial no desempenho da seguranca vidria utilizando conflitos veiculares
simulados no microssimulador VISSIM. Para atingi-lo, foram tracados quatro objetivos especifi-
cos que incluiam identificar caracteristicas de operacdo de AVs e analisar a adequabilidade do
microssimulador VISSIM para representa-las, avaliar a frequéncia e a severidade de conflitos
veiculares entre AVs e veiculos convencionais e verificar como diferentes taxas de penetracdo de
AV e como a demanda veicular afetam as interacdes entre AVs e veiculos convencionais.

O Capitulo 2 abordou as diferentes classificagdes existentes para veiculos autobnomos,
apresentando seus componentes fisicos e l6gicas de conducdo. Ao detalhar o processo de
representacdo dos AVs no VISSIM, ficou evidente a ainda restrita capacidade do microssimulador
em representar a automacio com base em recursos internos ao software, ficando a representagdo
mais detalhada bastante dependente de plataformas externas ao VISSIM, que exigem dominio de
linguagem de programacdo do usudrio para modelagem comportamental do AV.

Os dois tipos de AV simulados, cauteloso e agressivo, produziram resultados distintos
em relacdo a geracdo de conflitos. Enquanto o AV cauteloso é capaz de diminuir até 42% o
numero de conflitos em relagdo ao cendrio base, o AV agressivo aumenta até 87,6% esse nimero.
67% dos cendrios simulados com AV cautelosos tiveram reducdo do nimero de conflitos ao
ser comparado ao cendrio base. Apenas em baixa e média demanda veicular e baixa e média
penetracao de AV houve um aumento, sendo o pior cendrio responsavel por um incremento de
6,6%. Para os AVs agressivos, todos os cendrios tiveram um aumento do nimero de conflitos.
Esse aumento pode ser derivado da propria defini¢ao de conflito estabelecida por esse estudo, a
qual considera o tempo de colisdo méximo de 3,6s. Esse valor, calibrado para trafego rodovidrio
contendo apenas veiculos convencionais, pode ser considerado muito alto para conflitos com
AVs, especialmente os agressivos, devido ao comportamento de following dos AVs adotar
menores headways. Justamente por essa caracteristica, Rahman et al. (2018) propuseram um
TTC diferenciado para conflitos do tipo AV-AV, representando um valor menor em relagdo aos
demais tipos de conflitos, seja entre veiculos convencionais seja entre convencional e autbnomo.

A maioria dos confitos identificados envolve AV como veiculo de resposta, seja
cauteloso ou agressivo, em qualquer composicdo de trafego, entdo pode-se afirmar que boa
parte desses conflitos ndo seriam potencialmente perigosos, uma vez que o AV possui um

comportamento padronizado de poder ativar freios automaticos em caso de perigo de acidente.
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Dessa forma, como indicam Papadoulis et al. (2019), Morando et al. (2018), Rahman et al.
(2018), os valores de TTC para os AVs podem ser menores do que os observados para os veiculos
convencionais, mas devido aos seus recursos de desacelera¢do automatica, de avisos de potenciais
conflitos antecipadamente e de manobras evasivas automdticas, ndo implicam necessariamente
em maior severidade dos conflitos.

Em relacdo a maxima velocidade dos veiculos em conflito, indicada pelo MaxS,
observa-se que, de maneira geral, os veiculos autdonomos estdo diminuindo a média das veloci-
dades, o que € um indicador de melhoria para a seguranca das vias, uma vez quanto menor a
velocidade dos veiculos envolvidos em um sinistro, menores serao os danos associados.

Quanto a influéncia de varidveis controldveis sobre o nimero de conflitos, foi possivel
observar que o tipo de condug@o do veiculo autbnomo, cauteloso ou agressivo, o nivel de demanda
do trafego, baixa, média e alta, e a combinacao deles produziram mudancgas significativas na
média de conflitos observados entre os diferentes cendrios. Percebe-se que AVs agressivos sao
0s que pioram mais o nivel de seguranca do trafego com base na geracdo de conflitos, e esse
resultado € provocado pelas caracteristicas mais agressivas de parametros como o CC1 e CCS,
0s quais implicam em menores headways € em maiores aceleracdes desejadas. Em relacdo a
demanda veicular, notou-se que quanto mais veiculos estivessem nas vias, maiores seriam 0s
nimeros de conflitos identificados, e piorava a medida que se acrescentavam AV's agressivos. O
Unico resultado positivo para a melhoria da seguranca do trafego ocorreu no cendrio com alto
nivel de demanda, para AVs cautelosos, em que a medida que se acrescentavam AVs ao trafego,
diminuiam os conflitos.

Uma limitacdo deste estudo consistiu na representacao dos AVs no VISSIM, pois
uma vez que os dados de AV do mundo real ndo sdo amplamente acessiveis, 0 comportamento
dos AVs em uma rede ainda é desconhecido e a validacdo do comportamento de AV simulado
ndo € possivel. Este estudo € baseado na defini¢do de AV sugerida pelo CoExist, a qual calibrou
o comportamento dos AVs em situacdes de trafego europeu, as quais sao consideravelmente
distintas da encontrada no Brasil, onde foi realizado este estudo.

De acordo com os resultados encontrados € possivel identificar sugestdes para
trabalhos futuros que objetivem aprofundar o estudo aqui realizado, fomentando a discussao a
respeito dos veiculos autdbnomos e seu impacto na seguranga vidria. A principal indicacdo € a de
aprimorar a representacao do AV no microssimulador, a partir do desenvolvimento de uma logica

de programacdo que represente tanto a automacao quanto a conectividade em veiculos, e que seja
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capaz de simular a maior quantidade de ADAS possivel. Além disso, pode ser integrada a andlise
de seguranca um maior nimero de indicadores proxy, aumentando a capacidade explicativa do
estudo. Por fim, também € relevante a investigacdo das influéncias da geometria das vias na

geracdo de conflitos.
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