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RESUMO
A confiabilidade do tempo de viagem tornou-se um indicador chave de desempenho em redes
de transporte e corredores vidrios em varios paises. Historicamente, medidas como a média
foram usadas para analisar desempenho viario, mas ha um interesse crescente em medidas de
dispersdo, como a variancia. Isso é importante para empresas de logistica e transporte pois afeta
os tempos de chegada dos usudrios da rede. Pesquisas sobre métricas de confiabilidade do
tempo de viagem té€m crescido desde os anos 1990, com publica¢des recentes demonstrando o
continuo interesse. Esta pesquisa se concentra em Belo Horizonte buscando responder a
pergunta sobre qual é o padrio de confiabilidade do tempo de viagem em suas vias urbanas da
cidade. Assim, foi almejado o objetivo geral de estimar a confiabilidade do tempo de viagem
em vias arteriais urbanas de Belo Horizonte. Para alcancar tal objetivo, o método da pesquisa
compreendeu duas etapas, a primeira foi a obten¢do de dados para o desenvolvimento do
trabalho; e a segunda etapa foi a anélise das distribui¢cdes de tempo de viagem. Para a primeira
etapa foram selecionados trechos vidrios de Belo Horizonte para o desenvolvimento do estudo
e foram utilizados dados da API (Application Programming Interface ou Interface de
programacdo de Aplicativos) Google Distance Matrix da plataforma de servico de
navegacdo/GPS Google Maps e de sensores de velocidade da cidade de Belo Horizonte. A
segunda etapa foi constituida de desenvolver um método para agrupar periodos do dia com
comportamentos similares de tempo de viagem; caracterizar as distribuicdes de tempo de
viagem e encontrar modelos probabilisticos adequados aos dados de campo — verificando-se a
aderéncia a quatro tipos de distribui¢des tedricas (Lognormal, Burr, Gamma e Weibull); e
avaliar a confiabilidade do tempo de viagem em relacdo aos periodos de andlise e aos dias da
semana. Para esta dltima atividade foram selecionadas métricas adequadas ao contexto local
por meio de revisdo da literatura. Foi possivel identificar através das métricas definidas, os
periodos do dia, e os dias da semana de baixa confiabilidade do tempo de viagem. Assim, essa
pesquisa ndo apenas buscou apenas contribuir para o entendimento local da confiabilidade do
tempo de viagem, mas também introduzir e difundir conceitos importantes em um contexto

nacional, considerando que internacionalmente esse tema € objeto de estudo hd décadas.

Palavras-Chave: Confiabilidade do tempo de viagem. Distribui¢des do tempo de viagem.



ABSTRACT
Travel time reliability has become a key performance indicator in transportation networks and
road corridors in several countries. Historically, measures such as average travel time have been
used for road performance analysis, but there is now growing interest in measures of dispersion
such as variance. This is important for logistics and transportation companies as it affects the
arrival times of users in the network. Research into travel time reliability measurements has
grown since the 1990s, with recent publications demonstrating continued interest. Therefore,
this research focuses on Belo Horizonte seeking to answer the question on what the travel time
reliability patterns in the urban roads of the city are. So, the general objective was to estimate
the reliability of travel time on urban arterial roads in Belo Horizonte. To achieve this objective,
the research method comprised two stages, the first was obtaining data for the development of
the work; and the second stage was the analysis of travel time distributions. For the first stage,
road sections in Belo Horizonte were selected for the development of the study and data from
the API (Application Programming Interface) Google Distance Matrix from the Google Maps
navigation/GPS service platform and speed sensors were used from the city of Belo Horizonte.
In the second stage, the development of a method to group periods of the day with behaviours
like travel time was presented; the travel time distributions and probabilistic models suitable
for field data are defined — verifying adherence to four types of theoretical distributions
(Lognormal, Burr, Gamma, and Weibull); the reliability of travel time in relation to the analysis
periods and days of the week are evaluated. For this last activity, detailed specifications for the
local context were selected through a literature review. The results showed the periods of the
day, and days of the week with low travel time reliability. Thus, this research not only sought
to contribute to the local understanding of travel time reliability, but also introduced and
disseminated important concepts in a national context, considering that the topic has been

studied for decades in the international context.

Keywords: Travel time reliability. Travel time distributions.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o estudo realizado pela INRIX (2022), Londres, Chicago, Paris, Boston e Nova
Iorque compreendem as cinco cidades mais congestionadas do mundo. Essa classificagdo é
baseada no tempo perdido (por ano e por usudrio) em retencdes de trafego, que,
respectivamente, para essas cidades, foram de 156, 155, 138, 134 e 117 h/ano/usuério. Além
disso, esse estudo indicou que o custo financeiro ocasionado pelos congestionamentos foi de
869 ddlares por ano/usudrio nos EUA, 707 libras esterlinas por ano/usudrio no Reino Unido e
399 euros por ano/usudrio na Alemanha. Portanto, os congestionamentos em redes vidrias

urbanas contribuem para a perda de tempo e para elevados custos aos usudrios.

Segundo Lomax et al. (2003), a importancia da confiabilidade do tempo de viagem pode refletir
como os residentes urbanos reagem aos congestionamentos. Os viajantes ajustam 0s seus
padrdes e expectativas de viagem para acomodar os niveis esperados de congestionamentos,
que podem ser inesperados. O congestionamento é percebido de forma relativa e o estresse da

incerteza faz parte do fendmeno.

Conforme Karmarkar et al. (2018), o aumento dos congestionamentos e a frustracdo dos
motoristas, sobretudo em vias urbanas, t€m sido a motivacao de diversos estudos relacionados
a confiabilidade do tempo de viagem. Diante da necessidade de melhoria das condi¢des de
trafego nas rodovias e nas vias arteriais urbanas das cidades, as autoridades de transito e
transporte cada vez mais promovem e incentivam estudos sobre a confiabilidade do tempo de
viagem. Um exemplo disso € a Federal Highway Administration (FHWA, 2017), que publicou
normas para que as medidas de desempenho de confiabilidade do tempo de viagem sejam
usadas como base para a priorizagdo de financiamento federal de projetos de rodovias nos

Estados Unidos.

De acordo com Tufour e Rillet (2019), as autoridades de transito e transportes utilizam os
estudos de confiabilidade do tempo de viagem para promover a melhoria das operacdes das
agéncias de transito e transportes. Essas andlises ajudam na obten¢ao de informagdes para fins
de planejamento de viagem pelos usudrios, na escolha de desvios e nos redirecionamentos do
trafego em vias expressas e arteriais. Além disso, também podem contribuir na calibracdo e na

validacdo de modelos de microssimulagdo de trafego.
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A confiabilidade do tempo de viagem tornou-se um dos principais indicadores de desempenho
de redes de transporte e de corredores vidrios em diversos paises. Por exemplo, a FHWA (2006)
e USDOT (2015) identificaram a confiabilidade do tempo de viagem como um importante
indicador de desempenho da mobilidade rodoviaria nos Estados Unidos. A confiabilidade do
tempo de viagem pode ajudar os viajantes a quantificarem com mais precisdo a gravidade das

condi¢cOes de viagem (Milliken e Young, 2015).

Segundo Tufour et al. (2020), historicamente, as medidas de tendéncia central (como a média)
sao frequentemente utilizadas para analisar o desempenho vidrio. Por exemplo, nas primeiras
cinco edi¢des do Highway Capacity Manual (HCM), o documento traz medidas de desempenho
como a média do tempo de viagem (em intervalos de 15 minutos) e a densidade, sendo, nesse
caso, até selecionada para representar a qualidade de servigo de alguns elementos do sistema
viario. Portanto, uma vantagem do estudo da confiabilidade do tempo de viagem € usar medidas
que ndo sejam apenas de tendéncia central, mas também aquelas de dispersdo, como a variancia.
Empresas de logistica e de transporte de passageiros estdo interessadas em ambos os tipos de

medidas, pois afetam os tempos de chegada nas viagens (Figliozzi et al., 2011).

Consequentemente, as métricas de confiabilidade do tempo de viagem combinando medidas de
tendéncia central com medidas de dispersdo t€ém sido objeto de pesquisas desde meados da
década de 1990 e tem continuado a crescer em interesse e profundidade (Taylor, 2013).
Observa-se que o interesse de pesquisadores se manteve com as publica¢des nos dltimos anos,
como em Aron et al (2014); Chen et al (2018); Chen e Fan (2020), Taylor (2017); Zheng (2017);
Yang e Wu (2016); Yang et al. (2021) e Wu et al. (2021).

7z

Outra vantagem do estudo da confiabilidade do tempo de viagem € considerar eventos
recorrentes e ndo recorrentes. De acordo com Tufour et al. (2020), a variabilidade ou alteracdes
do tempo de viagem nas vias arteriais urbanas sdo causadas por congestionamentos recorrentes
e ndo recorrentes. O congestionamento recorrente ocorre todos os dias durante o mesmo horario
(por exemplo, periodos de pico durante a semana) e no mesmo local nas vias. O
congestionamento nao recorrente € o resultado de eventos nao planejados ou aleatdrios, como,

por exemplo, condi¢des climaticas adversas e incidentes de transito.



28

Cabe destacar o ocorrido nas ultimas duas edi¢coes do HCM (TRB, 2016; TRB, 2022), em que
os manuais apontam métodos para estimar a confiabilidade do tempo de viagem em freeways e
em vias urbanas, considerando métricas de confiabilidade do tempo de viagem como
indicadores de desempenho vidrio. O manual € utilizado como referéncia para alguns conceitos
de campo, como a defini¢io de periodo de andlise, de confiabilidade e de estudo, e foi
fundamental para o entendimento da confiabilidade e estes conceitos influenciaram a realizagao

desta pesquisa.

Assim, percebe-se um aumento nos estudos acerca da confiabilidade do tempo de viagem,
importantes para a andlise de desempenho vidrio. A presente pesquisa pode, portanto, contribuir
para difundir o tema no contexto do Brasil, bem como introduzir conceitos e defini¢des, visto
que debates em nivel nacional sdo escassos enquanto, internacionalmente, é tema de pesquisa

ha mais de 30 anos.

Baseando-se no cendrio supracitado, surge a seguinte pergunta de pesquisa: Qual € a estimativa
da confiabilidade do tempo de viagem observado em vias urbanas de Belo Horizonte? Tendo
essa questdo como diretriz, foi almejado o objetivo geral de estimar a confiabilidade do tempo
de viagem em vias arteriais urbanas de Belo Horizonte. Para atingir essa meta, foram tracados

os seguintes objetivos especificos:

1) Por meio de uma revisdo da literatura, selecionar métricas de confiabilidade do tempo
de viagem voltadas para vias arteriais urbanas e que sejam adequadas ao contexto local;

2) Desenvolver um método sistemdtico para agrupar periodos do dia que tenham
comportamento similares em relacdo ao tempo de viagem;

3) Caracterizar as distribuicdes de tempo de viagem, buscando encontrar modelos de
probabilidade que melhor se adequem aos dados de campo; e

4) Estimar a confiabilidade do tempo de viagem em relacdo aos periodos de anélise e aos
dias da semana (de segunda-feira a sexta-feira) a partir das distribui¢des de tempo de

viagem encontradas.

Este documento estd estruturado em oito capitulos, em que este introduz o tema, apresenta a
pergunta de pesquisa e objetivos do trabalho. O segundo capitulo apresenta a revisdo de

literatura que fundamentou a realizacdo desta pesquisa, e o terceiro capitulo, por sua vez,
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apresenta o0 método proposto. Os proximos quatro capitulos apresentam os resultados das
atividades delineadas no método de pesquisa: o capitulo quatro apresenta a coleta de dados; o
capitulo cinco, a determinagdo dos periodos de andlise; o capitulo seis, a identificacdo das
distribuicdes de probabilidade que se aderem aos dados de tempo de viagem; o capitulo sete, a
avaliacdo da confiabilidade do tempo de viagem em vias de Belo Horizonte, apresentando-se
os resultados das métricas de confiabilidade do tempo de viagem. O capitulo oito apresenta as

conclusdes e as recomendagdes para trabalhos futuros a partir dos resultados da pesquisa.
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2  REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo € apresentada a revisdo da literatura sobre confiabilidade do tempo de viagem. De
forma a facilitar o entendimento sobre o tema, inicialmente sdo abordados conceitos €
defini¢des sobre o tema. Na sequéncia, sdo apresentados trabalhos sobre as distribui¢des dos

dados de tempo de viagem, e, por fim, sdo discutidas algumas métricas de confiabilidade.

A confiabilidade do tempo de viagem, segundo Polus (1979) e Nicholson et al. (2003), pode
ser definida como a probabilidade de um sistema ou um componente (por exemplo, trecho
vidrio) desempenhar adequadamente a sua funcdo por um certo periodo e sob as condi¢des de
operacdo encontradas em campo. Lomax et al. (2003) fizeram um paralelo entre a
confiabilidade e a variabilidade do tempo de viagem, e da relacdo entre esses dois conceitos.
Segundo os autores, a confiabilidade € comumente usada para avaliar a consisténcia do servico
de um certo modo de transporte, para uma viagem, rota ou corredor, por um periodo.
Normalmente, a confiabilidade € vista pelos viajantes em relacdo a sua experi€ncia, enquanto a
variabilidade pode ser pensada como a quantidade de inconsisténcias nas condi¢des
operacionais. Essa definicdo assume uma perspectiva relacionada a oferta de infraestrutura e,

portanto, relaciona-se com as preocupacgoes dos orgaos de transporte.

FHWA (2006) traz outra defini¢do formal acerca da confiabilidade do tempo de viagem. Trata-
se da consisténcia dos tempos de viagem, medidos no dia a dia e/ou em diferentes horérios do
dia. A FHWA (2006) também identificou a confiabilidade do tempo de viagem como um

importante indicador de desempenho da mobilidade rodovidria.

Segundo Lam (2001), a confiabilidade do tempo de viagem estd relacionada com a consisténcia
ou previsibilidade dos tempos de viagem ao longo do tempo. Uma baixa variabilidade indica
uma alta confiabilidade do tempo de viagem, enquanto uma alta variabilidade indica o oposto.
No SHRP 2 Report LO4 (Mahmassani et al. 2014), a confiabilidade do tempo de viagem ¢é

descrita como a auséncia de variabilidade dos tempos de viagem.

Por sua vez, o HCM-7 (TRB, 2022) apresenta uma atualizacio do método da estimativa da
confiabilidade, incorporada ao manual através do projeto SHRP 2 Reliability Project LOS -
Incorporating Travel Time Reliability into the Highway Capacity Manual (TRB, 2014). O

manual apresenta uma compilacdo sobre o estudo da confiabilidade até sua publicacdo no
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HCM-6 (TRB, 2016), considerando as métricas de confiabilidade encontradas na literatura e de
conceitos e defini¢des a respeito dela, além de apresentar sua metodologia para a estimativa da
confiabilidade. Tendo isso em vista, o HCM-7 (2022) cita que a confiabilidade reflete a
distribuicdo dos tempos de viagem ao longo de um periodo extenso. A distribui¢do surge da
ocorréncia de vérios fatores que influenciam o tempo de viagem (por exemplo, eventos

climéticos, incidentes e presenc¢a de zonas de obra).

Esses fatores foram abordados por diversos autores na literatura. Por exemplo, segundo Lomax
et al. (2003), o plano de pesquisa concluido para o tépico de confiabilidade do Future Strategic
Highway Research Program (TRB, 2003) incluia uma lista das fontes de variabilidade no tempo
de viagem. Essa lista compreende sete fontes que descrevem as condi¢cdes que mudam ao longo
do tempo e fazem com que o tempo de viagem varie. De acordo com os autores, em muitas
situacdes do “mundo real”, essas fontes interagem complicando ainda mais a avaliacdo e a

previsdo da confiabilidade, da seguinte forma:

1. Incidentes: colisdes, avarias de veiculos e destrocos que perturbam o fluxo normal do
trafego se o evento ocorre em um acostamento ou nas principais vias de circulacao.

2. Zonas de trabalho: atividade de constru¢do ou manutengao.

3. Clima: toda a gama de eventos que afetam a visdo, desde visibilidade obscurecida
devido a neblina/neve/chuva até luz solar intensa nos olhos do motorista as condi¢des
da superficie da estrada que afetam comportamento do motorista.

4. Flutuagdes na demanda: variacdes didrias causadas por mudangas nos niveis ou padroes
das atividades.

5. Eventos especiais: causando padrdes ou volumes de viagens dramaticamente diferentes
nas proximidades do evento.

6. Dispositivos de controle de trafego: seméforos mal dimensionados ou eventos que
mudam a sinaliza¢do periodicamente, como ferrovias, travessias ou pontes levadigas.

7. Capacidade inadequada: redes vidrias normalmente congestionadas sdo mais suscetiveis

aos efeitos de qualquer um dos outros seis fatores.

Kwon et al. (2011) também ofereceram uma descri¢do sobre essas fontes de variabilidade dos

tempos de viagem. Os autores agruparam essas sete fontes em trés categorias: eventos
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influenciadores do trafego (niveis 1 a 3 anteriores); demanda de trafego (fontes 4 e 5 anteriores);

e caracteristicas fisicas da via (fontes 6 e 7 anteriores).

Um esquema apresentado por Van Lint et al. (2008) (Figura 2.1) ilustra como alguns desses
fatores podem afetar os tempos de viagem. Segundo os autores, para fins de legibilidade, nem
todas as (inter)relacdes entre esses fatores de demanda e oferta foram desenhadas no esquema;
por exemplo, condi¢des climdticas adversas podem (localmente) reduzir a capacidade de uma
rede de trafego, mas podem, a0 mesmo tempo, gerar alteracdes (globais) na demanda de trafego,
devido as pessoas mudarem de rota, de hora de partida, de modo de transporte ou até mesmo

ao reconsiderarem fazer uma viagem.

Figura 2.1: Visado geral esquemadtica dos fatores que influenciam a distribuicao dos tempos de

viagem. Fonte: Van Lint et al. (2008).
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Constata-se que os tempos de viagem s3o o resultado da interacdo entre a demanda (a

quantidade de viajantes que entram em uma rede) e a oferta de trafego (a capacidade disponivel
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na infraestrutura) em determinados periodos do dia (flutuagdo horaria) ou dias da semana
(flutuacao ao longo dos dias), tal que a distribui¢ao didria dos tempos de viagem € resultado de
flutuagdes didrias, tanto na demanda quanto nas caracteristicas da oferta, conforme descrito

esquematicamente na Figura 2.1.

Com base nessa influéncia da flutuacdo da semana ao longo dos periodos do dia e de dias da
semana, o0 HCM-7 aborda trés conceitos que serviram como referéncia para a realizacdo deste
trabalho: o periodo de andlise, o periodo de estudo e o periodo de confiabilidade. A Figura 2.2

apresenta as relagdes entre esses periodos.

Figura 2.2: Dimensoes temporais e espaciais da Confiabilidade do tempo de viagem. Fonte:

HCM-7(2022).
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Segundo o HCM-7, o periodo de anélise € o intervalo de tempo utilizado para a avaliacdo de
desempenho, podendo variar de 15 min a 1 h. Conforme pode ser observado na Figura 2.2, o
periodo de estudo € o intervalo (dentro de um dia) representado pela avaliacdo de desempenho;

consiste em um ou mais eventos consecutivos de periodos de analise. Conforme o HCM-7
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(TRB, 2022), o periodo de estudo tipico tem duracdo de 1,0 a 6,0 horas e representa hordrios

especificos do dia e dias da semana (por exemplo, dias de semana das 16 h as 18 h).

O periodo de confiabilidade representa os dias especificos durante os quais a distribuicdo do
tempo de viagem deve ser considerada. Um periodo tipico para uma avaliacdo de confiabilidade
¢ de 6 a 12 meses. Conforme o HCM-7 (TRB, 2022), o periodo de confiabilidade € o periodo
de estudo para descrever completamente a representacdo temporal da medida de desempenho

(por exemplo, o tempo médio de viagem nos dias tteis das 16 h as 18 h para o ano avaliado).

Com base nisso, 0 HCM-7 (TRB, 2022) conceitua a confiabilidade do tempo de viagem como
a quantificacdo da varia¢ao do tempo de viagem, sendo definido a partir do intervalo de tempos
de viagem para um determinado trecho durante um periodo de estudo selecionado (por exemplo,
o0 horario de pico da tarde de um dia da semana) e ao longo de um horizonte selecionado (por
exemplo, um ano). Assim, a medicao da confiabilidade do tempo de viagem requer um histérico

de tempos de viagem suficiente para monitorar o desempenho do tempo de viagem.

Com os conceitos de confiabilidade expostos, em termos gerais, € possivel dizer que a
confiabilidade do tempo de viagem refere-se a capacidade de um sistema (de transporte ou
vidrio) ou parte dele (trecho vidrio) de cumprir as expectativas de desempenho sob um
determinado conjunto de condi¢des. Em seguida, abordam-se as distribuicdes dos dados de
tempo de viagem e a sua relacdo com a atividade de estimar a confiabilidade do tempo de

viagem por meio de métricas especificas.
2.1 Distribuicées dos dados de tempos de viagem

Segundo Yang e Wu (2016), a maior parte dos estudos publicados entre 2005 e 2015 sobre a
aferi¢do da confiabilidade de tempo de viagem consistiram em: (1) caracterizar distribui¢des de
tempo de viagem obtidas de dados de campo; e (2) calcular indicadores a partir das
distribui¢des. Observando-se estudos sobre esse tema de 2010 a 2023, foi notado que persiste
essa mesma ideia sobre as medidas da confiabilidade do tempo de viagem, como € apresentado
nos trabalhos de Pu (2011); Susilawati et al. (2010); Arezoumandi e Bham (2011); Aron et al
(2014); Li et al. (2013); Yang e Wu (2016); Taylor (2017); Zheng et al. (2017); Chen et al.

(2018); e Chen e Fan (2020). Como o tempo de viagem € uma varidvel continua, a maioria
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desses estudos ajustou dados de tempo de viagem utilizando distribui¢des de probabilidade (por

exemplo, a distribui¢do lognormal).

O trabalho de Pu (2011) consistiu em apresentar relacdes entre as medidas de confiabilidade do
tempo de viagem, assumindo que a distribui¢do lognormal melhor representaria os dados de
tempos de viagem, e expressando as medidas de confiabilidade do tempo de viagem em fun¢do
dos parametros de escala e da forma dessa distribui¢do. Susilawati et al. (2010) observaram
dados empiricos de tempos de viagem de dez vias arteriais urbanas de Adelaide (Austrélia), em
que foi observada a aderéncia de distribuicdes assimétricas aos dados, conforme ilustrado na

Figura 2.3 e na Figura 2.4.

Figura 2.3:Fullarton Road — dados de tempo de viagem ajustados a distribuicdo normal. Fonte:

Susilawati et al. (2010).
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Figura 2.4:Fullarton Road — dados de tempo de viagem ajustados a distribuicdo lognormal.

Fonte: Susilawati et al. (2010).
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Conforme Aron et al. (2014), se ndo houvesse congestionamento, o tempo de viagem poderia
ser estimado por uma distribuicdo Normal. O congestionamento, contudo, distorce a
distribuicdo dos dados de tempo de viagem (tornando-a assimétrica) e € necessdria outra
distribuicao estatistica para caracterizd-la e modelar a confiabilidade do tempo de viagem. Isso
foi demonstrado por Susilawati et al. (2010): nenhuma das distribui¢cdes de tempo de viagem
segue a distribuicao normal, no entanto, para algumas, a distribuicdo lognormal se ajustou a
distribuicdo do tempo de viagem. Em um estudo posterior, Susilawati et al. (2011) ajustaram e
modelaram dados de tempo de viagem de duas vias arteriais urbanas de Adelaide a distribui¢cao

Burr, que representou boa aderéncia aos dados de tempo de viagem.

Outro exemplo de distribui¢cdes de tempos de viagem assimétricas pode ser encontrado no
estudo de Zheng et al. (2017), indicado na Figura 2.5, para uma rede viaria de Changsha, China,
em que os dados de tempo de viagem de campo sdo advindos do sistema de cameras de

reconhecimento automatizado de placas veiculares. De acordo com os autores, o modelo de
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curvas Johnson foi capaz de representar a distribui¢do de tempo de viagem empirica a nivel de

rede viaria.

Figura 2.5: Distribui¢do de tempo de viagem da rede e curvas de densidade de probabilidade
ajustadas no horario de pico da manha ((a) — (c)) e manha periodo fora de pico ((d) — (f)) -

Changsha, China. Fonte: Zheng et al. (2017).
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Li et al. (2013) analisaram um conjunto de dados de tempo de viagem de grande escala,
detectados a partir de leitores automaticos de placas instalados em Pequim. Foram exploradas
as distribuicdes do tempo de viagem de diferentes tipos de vias urbanas, além do tempo médio
de viagem no link e no trajeto. Foram realizados ajustes as distribuicdes normal, lognormal,
Gamma e Weibull. Os autores concluiram que o tempo médio de viagem para todos os links

em todos os dias pode ser estimado, com precisdo aceitdvel, usando distribui¢cdo normal. No
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entanto, esta distribuicdo ndo € adequada para estimar a variacdo do tempo de viagem sob

algumas condi¢des de trafego.

A andlise da confiabilidade do tempo de viagem pode ser auxiliada pelo uso de testes para
verificar qual distribuicdo possui maior aderéncia a distribuicdo dos tempos de viagem
empiricas. Rakha (2006) e Rakha et al. (2010) destacam a importancia da utilizacdo de testes
de aderéncia para determinar a distribui¢cdo mais apropriada aos dados de tempo de viagem. Os
autores mostraram que, embora a distribuicio normal seja frequentemente assumida, a
distribuicdo lognormal pode ser mais adequada para dados de tempo de viagem de campo.
Emam e Al-Deek (2006) e Arezoumandi e Bham (2011) corroboraram com essa ideia,
demonstrando que a distribuicdo lognormal € a que mais se ajusta a distribui¢do do tempo de

viagem.

Yang e Wu (2016) enfatizaram a importancia desses testes ao sugerir o uso de mais de um
modelo para representar os dados do tempo de viagem. Chen e Fan (2020), Taylor (2017) e
Aron et al. (2014) descobriram que a distribuicao Burr é particularmente eficaz nesse aspecto.
Chen e Fan (2020) observaram a aderéncia dos dados dos tempos de viagem para diferentes
horas do dia, dias da semana e condi¢cdes meteoroldgicas as distribuigdes tedricas. Esses estudos
demonstram o valor dos testes de aderéncia na selecdo da distribui¢do mais apropriada para
representar as distribui¢des assimétricas de tempo de viagem, uma vez que os dados empiricos

utilizados em seus estudos indicaram distribui¢des assimétricas.

Van Lint e Van Zuylen (2005) identificaram quatro fases que produzem formas diferentes da
distribuicao do tempo de viagem com base em observacdes empiricas: (a) condi¢des de fluxo
livre; (b) inicio do congestionamento; (c) congestionamento; e (d) dissolu¢do do
congestionamento. As distribui¢des de tempo de viagem associadas para cada uma dessas fases

sdo mostradas esquematicamente na Figura 2.6.
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Figura 2.6: Forma da distribui¢do do tempo de viagem didria de condi¢des livres para condi¢des
congestionadas: (a) condi¢des de fluxo livre, (b) inicio do congestionamento, (c)
congestionamento e (d) dissolucdo do congestionamento. Fonte: Van Lint and van Zuylen
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De acordo Van Lint e Van Zuylen (2005), a Figura 2.6a ilustra o trafego de fluxo livre; nessas
condigdes, os tempos médios de viagem sdo baixos e a distribuicao € estreita. A distribui¢do
dos tempos de viagem € aproximadamente simétrica e o tempo de viagem pode ser considerado
confidvel nessas circunstancias. Segundo os autores, a Figura 2.6b indica o inicio do
congestionamento em que os tempos médios de viagem ainda sdo baixos, mas a distribuicado é
fortemente enviesada para a esquerda. Isso implica que, na maioria dos casos, as condi¢des de
trifego ainda sdao de fluxo livre, mas hd um nimero de dias em que ja ocorreram
congestionamentos, resultando em tempos de viagem muito superiores a mediana. A Figura

2.6c aponta o trafego congestionado em que os tempos médios de viagem sdo altos e a
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distribuicdo do tempo de viagem ¢é ampla e enviesada a direita. Nesses periodos, o
congestionamento pode ser esperado, embora em diferentes graus de gravidade, produzindo
uma ampla gama de tempos de viagem possiveis. A Figura 2d apresenta a dissolucdo do
congestionamento em que os tempos médios de viagem sdo baixos, mas a distribui¢do ¢é
fortemente inclinada para a esquerda novamente, refletindo o fato de que, na maioria dos casos,
o congestionamento se dissolveu nesse periodo do dia, mas em um nimero decrescente de casos
de forte congestionamento. Dessa forma, percebe-se que esse esquema elaborado pelos autores
ajuda a compreender o comportamento das distribuicdes de tempo de viagem em relagdo as

fases do congestionamento num sistema vidrio.

Diante do exposto, observa-se a importancia da aderéncia dos dados de tempos de viagem as
distribuicdes de tempo de viagem tedricas. Pois, torna-se necessdrio o conhecimento da
distribuicao do tempo de viagem para estimar de forma adequada, os percentis de tempo de
viagem utilizados para estimar e modelar a confiabilidade do tempo de viagem nas métricas de

confiabilidade.

Tomando-se como referéncia, os trabalhos de Chen e Fan (2020) e Chen et al. (2018)
apresentaram o ajuste as distribuicdes Lognormal, Burr, Weibull e Gamma e andlises da
confiabilidade do tempo de viagem considerando diferentes horas do dia e de dias da semana,
assim como um dos objetivos especificos delineados nesta pesquisa. A seguir sdo apresentadas

algumas fun¢des de densidade de probabilidade e suas respectivas médias e desvio padrdes.

De acordo com Montgomery et al. (2011), a férmula geral para a funcido de densidade de
probabilidade da distribui¢do lognormal é:
(n(E=22)2

_ P CH ) g 2.1
flx) = o 2% m, >0

Onde: ¢ = parametro de forma; 6= parametro de localizagcdo; ¢ m= parametro de escala.

A média e desvio padrdo de x sdo:

E(x) = €97 /2 2.2)
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S(x) = \/e20+7% (e* — 1), (2.3)

Pu (2011) apresenta exemplos de curvas de fun¢des de densidade de probabilidade (Figura 2.7)
da distribui¢io lognormal padrio com varios valores diferentes de parametros de forma (o). A
medida que o parametro de forma aumenta, a distribui¢@o torna-se cada vez mais inclinada para
a direita. O ciclo de evolugdo do estado do trafego — fluxo livre, inicio de congestionamento,
congestionamento, dissolucao de congestionamento, fluxo livre — € o processo do pardmetro de
forma aumentando de um valor baixo para um valor mais alto e depois voltando para um valor

baixo (Pu, 2011).

Figura 2.7: Func¢do de densidade de probabilidade da distribui¢do lognormal padrdo. Fonte: Pu
(2011).

3 A

Densidade de Probabilidade

Conforme Montgomery et al. (2011), a férmula geral para a funcdo de densidade de

probabilidade da distribui¢do Gamma é:

ATx""le~

Ax
= para x >0 (2)

fx) = 2.4)

Onde: r = pardmetro de forma; e A = parametro de escala.
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A média e desvio padrdo de x sdo:

EQ) =T/ (2.5)

— [T
S(x) = //,12- 2.6)

A Figura 2.8 apresenta exemplos da distribui¢do de probabilidade continua Gamma com valores
selecionados de r e A (Montgomery et al., 2011). Observa-se que podem ser modeladas as curvas

no formato das distribui¢des de tempo de viagem ilustradas anteriormente.

Figura 2.8: Funcao de densidade de probabilidade da distribuicdo Gamma. Fonte: Montgomery
et al. (2011).
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Conforme Montgomery et al. (2011) a formula geral para a funcdo de densidade de

probabilidade da distribuicdo Weibull é:

f(x) = %x""lexp (=) x € [0, ) 2.7)

Onde: k = parametro de forma; e b = pardmetro de escala. A média e desvio padrdo de x sdo:
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E(x) = br(A+1/,) (2.8)

S(x) = JbZ[F(l +2/,) — T2+ 1. (2.9)

A Figura 2.9 apresenta curvas exemplo da distribuicdo Weibull com valores selecionados dos
parametros de forma e escala dessa distribui¢do. Observa-se que também podem ser modeladas
as curvas nesse formato para representar as distribui¢cdes de tempo de viagem ilustradas

anteriormente.

Figura 2.9: Func¢do de densidade de probabilidade da distribuicao Weibull. Fonte: Montgomery
etal. (2011)
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Conforme Taylor (2017), a formula geral para a funcdo de densidade de probabilidade da
distribuicdo Burr é:

—Cc-1

fx) =——"=%—x>0;¢,d>0

x

cd 3
—C

b (1+% )d+1

(2.10)

Onde: ¢ e d = parametros de forma; e b = parametro de escala. A média e desvio padrdo de x

Sao:
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_rd-1ora+1/o
- r'(d) (2.11)

E(x)

r(d —2/)r(1+2/)r(d) —=T2(d -1/ c)r2(1+1/c)
S(x) = 2(d) (2.12)

Taylor (2017) apresenta um exemplo de curva de distribui¢do Burr (funcdo de densidade de
probabilidade) e da funcao de distribuicao acumulada dessa distribuicao (Figura 2.10). Assim,
como as demais distribuicdes, a forma da curva da distribuicdo Burr também pode ser similar

a curva de distribuicdo de tempos de viagem, exemplificadas nesta secao.

Figura 2.10: Funcdo de distribui¢do acumulada de 3 parametros Burr (¥ (x)) e funcdo densidade
de probabilidade (f (x)) (c =3, d = 1,2465, b = 1,5) para uma distribui¢io padronizada deslocada
(b =1). Fonte: Taylor (2017).
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Assim, observa-se que cada uma das distribui¢Oes tem sua particularidade no calculo da média

e do desvio padrdo, bem como na forma da curva da fun¢do de densidade de probabilidade.
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Assim, as curvas das fun¢des de densidade de probabilidade dessas distribui¢des podem aderir

a distribui¢ao de dados empiricos de tempo de viagem.
2.2 Métricas de confiabilidade do tempo de viagem

Com base em estudos anteriores, as métricas de confiabilidade do tempo de viagem podem ser
utilizadas para identificar locais de segmentos com caracteristicas de trafego notdveis. Por
exemplo, Fan e Gong (2017) apresentaram um método sistemdtico para avaliar o desempenho
das vias expressas e localizar e classificar trechos que ocorrem congestionamentos nas vias com
a ajuda das métricas de confiabilidade do tempo de viagem. Lyman e Bertini (2008) analisaram
as métricas de confiabilidade do tempo de viagem (Buffer Time Index e Planning Time Index)
utilizaram dados de tempo de viagem de Portland, Oregon e apontaram que as organizagdes de
planejamento metropolitano deveriam usar as métricas de confiabilidade do tempo de viagem
para incorpord-la como parte de um objetivo de todo o sistema, avaliar e priorizar segmentos
vidrios. Nestes trabalhos foi observado que os autores t€ém utilizado a métrica Planning Time
Index, como uma medida para classificar as vias que necessitam de mais atencdo aos
planejadores dos transportes das cidades, e ja a métrica Buffer Time Index € mais voltada ao

planejamento da viagem do usudrio.

Acerca das métricas de confiabilidade do tempo de viagem, diferentes tipos de medidas t€m
sido aplicados para avaliar o desempenho de trafego. Na literatura, foram identificadas diversas
métricas de confiabilidade do tempo de viagem, como indicado na Tabela 2.1. Esta tabela
apresenta a classificacdo das métricas, em funcdo da quantidade de autores que as
utilizaram/postularam. Desta forma, definiu-se por selecionar as trés métricas mais utilizadas

na literatura para a estimativa da confiabilidade do tempo de viagem.

Tabela 2.1: Resumo das métricas de confiabilidade do tempo de viagem identificadas na

literatura
Métrica Formulacio Autor
Desvio Padrao Desvio Padrao Bates et al. (2001); Dowling et al.
(2009); Hall (1983); HCM-7 (TRB,
2022); Jackson e Tucker (1982); lida
(1999); Pu (2011); Polus (1979)
Planning Time Index Percentil T95 Chen e Fan (2020); FHWA (2006);

tempo médio de viagem(fluxo livre) Gong et al. (2017); HCM-7 (TRB



Métrica Formulacio

Autor

2022); Lyman e Bertini (2008);
Susilawati, Taylor e Somenahalli
(2010); Yang e Wu (2016); Aron et al.
(2014)

Percentil T95 — tempo médio de viagem
tempo médio de viagem

Buffer Index

Aron et al. (2014); FHWA (2006);
HCM-7 (TRB, 2022); Lyman e Bertini
(2008); Susilawati, Taylor e
Somenahalli (2010); Yang e Wu
(2016);

Coefficient of variation desvio padrio

tempo médio de viagem

Bates et al. (2001); Jackson e Tucker
(1982); Taylor (1982); Pu (2011)

95th Percentile Travel Time Percentil T95 FHWA (2006); HCM-7 (TRB, 2022);
Yang e Wu (2016)
Variancia Variancia lida (1999); Jackson e Tucker (1982);
Noland, R. B. (1997)
Skew of travel time distribution 2skew _ ;‘;g = ;ig Van Lint e Van Zuylen, (2005); Van
Lint e et al. (2008); Aron et al. (2014)
Width of travel time Jvar = T9°T;0T50 Van Lint e Van Zuylen, (2005); Van

distribution

Lint e et al. (2008); Aron et al. (2014)

Buffer Time Index (Revisado) ~95th percentile time — mediana

- x 100%
mediana

Arezoumandi e Bham (2011); Kwon et
al. (2011)

Frequéncia de viagens que excedem
um valor limite

Frequency of Congestion

FHWA (2006); Gong et al. (2017)

Média Média Jackson e Tucker (1982); Yang e Wu
(2016)
Misery Index tempo médio de viagem(20% das primei  ]omax et al. (1997); HCM-7 (TRB,

tempo médio de viagem(fluxo li
-1

2022)

desvio padrio
tempo médio de viagem

Present variation x 100%

Lomax et al. (1997)

Diferenga nos intervalos de confianga do p

Variability Index

Diferenca nos intervalos de confianga do peri

Lomax et al. (1997); Albert (2000)

Percentil T80
tempo médio de viagem(fluxo livre)

80th percentile TTI
(adimensional)

HCM-7 (TRB, 2022)

Percentil T80
tempo médio de viagem(fluxo livre)

50th percentile TTI
(adimensional)

HCM-7 (TRB, 2022)

tempo médio de viagem
tempo médio de viagem(fluxo livre)

Mean TTI (adimensional)

HCM-7 (TRB, 2022)

% de viagens (ou porcentagem de
tempo) com velocidades espaciais
médias acima (no tempo) ou abaixo
(falha) de um ou mais valores de
velocidade alvo

Failure or on-time measures
(Porcentagem),

HCM-7 (TRB, 2022)

% de milhas/quildmetros do veiculo
percorridas na via urbana associada a
um TTI menor que 2,50

Reliability rating
(porcentagem)

HCM-7 (TRB, 2022)

46
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Métrica Formulac¢ao Autor
Semidesvio padrao Considera-se o tempo de viagem de HCM-7 (TRB, 2022)
fluxo livre em vez da média do tempo
de viagem
Mediana Mediana Lam e Small (2001)
Diferenca do Percentil 90° pelo T90 -T50 Lam e Small (2001)
Percentil 50°
b T ; -1
Fosgerau’s Reliability Ratio p= ﬁaﬂg f:L((l -P) ke — Taylor (2017)
+y
1) Yedp
Entropia como medida de - Yoeex TT(X)log (TT(x)) Shlayan, Kachroo e Wadoo (2011)
Confiabilidade (Teoria da TThe(x) = log (n)
informagdo) Rrr(x) =1 =TTy (x)
Em que TT é a fungdo massa de probabilidade de uma
varidvel aleatéria discreta
Percentil 80 do tempo de Percentil T80 Van Loon, Rietveld e Brons (2011)
viagem

De acordo com a Tabela 2.1, desvio padrdo e coeficiente de variagdo t€m sido os pardmetros
mais comuns para descrever como os tempos de viagem podem variar. No entanto, ha alguma
discussdo sobre as propriedades do desvio padriao, dado que as distribuicdes de variabilidade
dos tempos de viagem sdo assimétricas com uma longa curva a direita (“‘cauda superior”)
(Fosgerau e Karlstrom, 2010; Susilawati et al., 2011). Devido a isso, por exemplo, Lam e Small
(2001) recomendaram adotar a mediana como métrica ao invés da média do tempo de viagem

e o percentil 90° ao invés do desvio padrao.

A FHWA (2006) propds quatro métricas de confiabilidade do tempo de viagem, o 95th
percentile travel time, o planning time index (PTI), o buffer index (BI) e o frequency of
congestion (FOC). Essas métricas também sdao recomendadas pelo HCM-7 (TRB, 2022), com
excecdo da FOC.

A FHWA (2006) argumenta que a variabilidade pode ser melhor representada considerando-se
um percentil, como o 95° percentil do tempo de viagem. Segundo os autores, o percentil 95
implica na probabilidade de um em vinte de exceder o valor desse tempo de viagem, o que, para
um passageiro, pode significar se atrasar para o trabalho uma vez por més. De acordo, com a
FHWA (2006), o planning time index (PTI) € definido por:

Percentil T95

PTI = tempo médio de viagem(fluxo livre) (2. 1 3)

Assim, o planning time index (PTI) é a razdo do percentil 95 de uma amostra de tempos de
viagem pelo tempo de viagem em condicdes de fluxo livre (FHWA, 2006; TRB, 2022). A

métrica expressa o tempo extra que um viajante deve reservar além do tempo de viagem de
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fluxo livre para chegar no horério planejado em ao menos 95% das vezes. Essa medida € ttil
para estimar quanto tempo extra os viajantes devem planejar para garantir uma chegada pontual

e para descrever as condi¢des de quase o pior caso em vias urbanas.

De acordo com a FHWA (2006), o Buffer Index representa o tempo de buffer extra (ou reserva
de tempo) que a maioria dos viajantes adiciona ao tempo médio de viagem ao planejar viagens
para garantir a chegada no horério. Este tempo extra é adicionado para compensar qualquer
atraso inesperado. O Buffer Index é expresso como uma porcentagem e seu valor aumenta a
medida que a confiabilidade piora. Por exemplo, um indice de buffer de 40 por cento significa
que, para um tempo médio de viagem de 20 minutos, um viajante deve reservar 8 minutos
adicionais (20 minutos X 40 por cento = 8 minutos) para garantir a chegada pontual na maior
parte do tempo. Neste exemplo, os 8 minutos extras sdo chamados de tempo de buffer. O Buffer
Index € calculado como a diferenca entre o tempo de viagem do percentil 95 e o tempo médio
de viagem, dividido pelo tempo médio de viagem (FHWA (2006)):

) Percentil T95 — tempo médio de viagem
Buffer index =

tempo médio de viagem (2.14)

De acordo com a FHWA (2006), a frequency of congestion (FOC) € definida como a frequéncia
com que o congestionamento excede algum limiar esperado. Isso é normalmente expresso como
a porcentagem de dias ou tempo em que os tempos de viagem excedem X minutos (esperado)
ou as velocidades de viagem ficam abaixo de Y km/h esperado. A frequéncia da medida de
congestionamento € relativamente facil de calcular se os dados de trafego continuo estiverem
disponiveis, e normalmente é relatada para dias tteis durante os periodos de pico de trafego

(FHWA, 2006).

O HCM-7 (TRB, 2022), além dessas métricas, também recomenda a utilizacdo do 80th
percentile TTI (adimensional); do 50th percentile TTI (adimensional); do Travel Time Index
(TTI) (Indice de Tempo de Viagem); do Mean TTI (adimensional); do Failure or on-time
measures (Porcentagem), do Reliability rating (porcentagem); do semidesvio padrao; do desvio
padrdo; e do Misery Index (adimensional). O HCM-7 cita que essas medidas de desempenho
sdo uteis para retratar a variabilidade do tempo de viagem, ou para mensurar 0 sucesso ou a

falha de viagens individuais, e podem descrever a confiabilidade do tempo de viagem em uma
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via arterial. A seguir, essas medidas de desempenho sdo descritas brevemente, conforme

definicdes do HCM-7:

»  80th percentile TTI. compreende a razao entre o 80° percentil de uma amostra de tempos
de viagem e o tempo de viagem na velocidade de fluxo livre. Segundo o HCM-7 (TRB,
2022), pesquisas indicam que essa medida € mais sensivel a mudangas operacionais do
que o PTI, o que a torna util para fins de comparagado e priorizacdo. Ela pode ser mais
sensivel pois os tempos de viagem no 80° percentil pode apresentar variagdes no tempo
de viagem em funcio de mudangas operacionais no trecho vidrio em estudo;

= 50th percentile TTI: é representada pela razdo entre o 50° percentil dos tempos de
viagem e o tempo de viagem na velocidade base de fluxo livre. Essa medida pode ser
usada para andlise de tendéncias e para demonstrar mudancas no desempenho
resultantes de uma estratégia operacional, que pode ser a melhoria de capacidade
(exemplo: adicionar uma faixa de trifego) ou na mudanca na demanda (exemplo:
reducdo na demanda de trafego pois o transporte publico “atraiu” mais usuarios).

® Mean TTI: consiste na razdo entre o tempo médio de viagem e o tempo de viagem na
velocidade de fluxo livre. Essa medida pode ser usada para os mesmos propositos que
0 50° percentil 77I. No entanto, o 771 médio normalmente terd valores um pouco mais
altos do que o 50° percentil 777 devido a influéncia de tempos de viagem raros e muito
altos na distribuigdo.

» Failure or on-time Measures: representa a porcentagem de viagens (ou porcentagem de
tempo) com velocidades espaciais médias acima (no tempo) ou abaixo (falha) de um ou
mais valores de velocidade alvo (por exemplo, 40 e 60 km/h). Essas medidas abordam
a frequéncia com que as viagens sdo bem-sucedidas ou falham em atingir um tempo ou
velocidade de viagem desejado.

* Reliability rating: é a porcentagem de milhas/quildometros do veiculo percorridas na via
urbana associada a um 777 menor que 2,50. Este limite aproxima-se daquele em que os
tempos de viagem de corredores de vias urbanas se tornam muito mais varidveis (ou
seja, nao confidveis).

» Semidesvio padrdo: é o desvio padrao unilateral com o ponto de referéncia na
velocidade de fluxo livre em vez da média, resultando na variabilidade em relacdo as

condic¢des de fluxo livre.
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= Desvio padrdo: indica o grau de dispersdao de um conjunto de dados.
»  Misery index: é a média dos 20 (primeiros) maiores tempos de viagem (da distribui¢io
de tempo de viagem) dividida pelo tempo de viagem de fluxo livre. Conforme o HCM-

7, é utilizado para descrever as condi¢des de quase pior caso em vias rurais.

Uma métrica alternativa € uma adaptacdo do Buffer Time Index proposta por Arezoumandi e
Bham (2011). Essa adaptag@o consistiu em considerar como medida de tendéncia central a
mediana ao invés de se utilizar a média do tempo de viagem em fluxo livre. Apenas Kwon et

al. (2011) utilizaram-na em pesquisa.

Outras importantes medidas de desempenho sdo a skew e width of travel time distribution,
baseadas em percentis propostas por Van Lint e Van Zuylen (2005). A skew of travel time
distribution € definida como a razao entre a diferenga entre o 90° percentil de uma amostra do
tempo de viagem e a mediana e a diferenca entre a mediana e o 10° percentil dessa mesma

amostra:

Jskew — T90-T50
T50-T10 (2.15)
Em geral, quanto maior a A5*¢" maior a probabilidade de ocorrerem tempos de viagem
extremos em relacdo 2 mediana. Se A5%€W > 1, significa que alguns viajantes perdem mais tempo
do que outros em relacdo a mediana do tempo de viagem (Van Lint et al., 2008; Van Lint e Van
Zuylen, 2005). Segundo Van Lint e Van Zuylen (2005), quanto mais ampla for a distribui¢ao
em relacdo a mediana, maior serd a gama de tempos de viagem que podem ocorrer e, portanto,

menor serd a confiabilidade do tempo de viagem.

A width of travel time distribution é definida como a razdo entre a diferenca entre o 90° percentil

e a mediana de uma amostra de tempos de viagem pela mediana:

T90—-T50
T50 (2.16)

AUCI.T‘ —

Lam e Small (2001) propdem a diferenga entre os percentis 90 e 50 como um indicador de
robusto de confiabilidade do tempo de viagem. Diante disso, pode ser inferido que os
indicadores propostos por Van Lint e Van Zuylen (2005) s@o robustos para se aferir a

confiabilidade.



51

Segundo Taylor (2017), pesquisas tém sido realizadas para o desenvolvimento de métodos para
a inclusdo da confiabilidade do tempo de viagem como um fator separado na andlise econdmica
de projetos de transporte, incluindo a avaliagc@o da variabilidade do tempo de viagem. O método
de avaliacdo de Fosgerau (2016) inclui a consideracio da confiabilidade do tempo de viagem
na andlise custo-beneficio, adicionando a variabilidade do tempo de viagem ao conjunto de

custos generalizados de viagem.

No entanto, o método de Fosgerau (2016) é complexo e exige maior capacidade computacional
para processamento dos dados. Taylor (2017) propde o uso da distribui¢ao de Burr pode facilitar
o célculo do indice de confiabilidade e, assim, auxiliar no uso desta medida de confiabilidade
do tempo de viagem para avaliacdo econdmica de propostas de transporte conforme proposto

Fosgerau (2016).
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Nesta secdo sdo apresentadas as etapas do método para elaboracdo desta pesquisa, conforme

ilustrado na Figura 3.11.

Figura 3.11: Método de pesquisa. Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Figura 3.1, verifica-se que o método proposto possui duas etapas principais. A primeira foi

a obtencdo de dados para o desenvolvimento do trabalho; a segunda etapa foi a andlise das

distribuicdes de tempo de viagem. As proximas secdes deste capitulo descrevem cada uma

dessas etapas e suas principais atividades.

3.1 Obtencdo de dados de trdfego

A etapa de obten¢do de dados de trafego compreendeu, primeiramente, em identificar trechos

de vias arteriais urbanas que apresentassem caracteristicas geométricas, operacionais e de

extensodes similares entre si. Posteriormente, foram obtidas informag¢des de tempo de viagem e

de velocidade desses trechos de vias arteriais.
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3.1.1 Selecdo dos trechos de vias arteriais urbanas

Para selecionar os trechos viarios arteriais urbanos a serem estudados, considerou-se os trechos
vidrios em que sdo vivenciados pelos seus usudrios, durante o dia a dia deles, diversos
congestionamentos durante os horarios de pico em varios dias da semana, e que sao importantes
ligacdes no sentido bairro-centro e centro-bairro, € que conectam a por¢ao norte/nordeste da
cidade a regido central dela. Assim, quaisquer interrupcdes dessas ligacdes podem levar a
demanda que passariam por estas ligagcdes a outras arteriais, vias coletoras ou locais a passarem
por momentos de distirbios de trafego, problemas de capacidade vidria que afetariam o
desempenho vidrio dessas vias e levariam a reflexos negativos ao sistema vidrio da regido

proximo as essas vias selecionadas.

Diante disso, foram identificados quatro trechos na cidade de Belo Horizonte conforme
detalhado no item 4.3 deste documento. Além disso, esses trechos foram escolhidos também
devido a facilidade de se obter dados de volume de trafego de radares que auxiliaram nas
estimativas da velocidade em fluxo livre, e por conseguinte, do tempo de viagem em fluxo livre,

informacao que € necessdria para a estimativa de algumas métricas do tempo de viagem.

3.1.2 Dados da API do Google

A Etapa 1.2 apontada na Figura 3.11 consiste nos dados empiricos de tempo de viagem. Esses
dados sdo provenientes da API (Application Programming Interface ou Interface de
programacdo de Aplicativos) Google Distance Matrix da plataforma de servico de
navegacao/GPS Google Maps que possibilita o fornecimento de dados de tempos de viagem
(Google, 2022). Por meio de APIs, desenvolvedores podem criar algoritmos e aplicativos

capazes de se comunicar com outras plataformas e coletar informacdes.

Através da Google Distance Matrix API, fornecida pela Google, pode-se solicitar o tempo
(médio) de viagem em tempo real entre duas localidades dos usuarios Google que se deslocaram
entre eles naquele momento. Assim, foi desenvolvida uma rotina computacional em Python
para a extracdo automdtica, em tempo real, dos dados de tempo de viagem para o modo de
transporte individual (viajantes que utilizaram automoéveis e moto) da Google Distance Matrix
API do Google, considerando os pontos iniciais € finais dos trechos, de forma a salvar os dados

coletados, de quinze em quinze minutos — isso para se obter amostras de tempo de viagem a
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cada quinze minutos das faixas horérias. Essa extracdo foi realizada para o periodo de estudo
de 24 horas, em dias de semana (segunda a sexta-feira) entre marco de 2022 e marco de 2023,
o que foi necessdrio para se estudar a confiabilidade nos trechos vidrios de estudo para ambos

os sentidos de circulacdo.

3.1.3 Dados de sensores de trafego

A etapa 1.3 evidenciada na Figura 3.11 refere-se aos dados de radares coletados de lagco
indutivo. Esses dados de radares podem compreender, além do volume veicular e tipos de
veiculos, as velocidades aferidas dos veiculos que passaram por eles. A informagdo das
velocidades aferidas por radares pode ser utilizada para ajudar a estimar a velocidade em fluxo
livre, e por conseguinte, os tempos de viagem em fluxo livre, conforme € descrito em mais

detalhes no item 4.5 deste trabalho.
3.2 Andlise das distribuicées do tempo de viagem

Nesta se¢do € apresentado o procedimento de anélise dos dados empiricos das distribui¢cdes do
tempo de viagem para os trechos de vias arteriais urbanas analisados. Os préximos itens
descrevem como foram definidos os periodos de andlise, além da identificac¢do das distribui¢des

tedricas dos dados de tempo de viagem e o cdlculo e a andlise das métricas de confiabilidade.

3.2.1 Defini¢do dos periodos de estudo

Os conceitos dos periodos de andlise, de estudo e de confiabilidade sdo fundamentais para o
entendimento da confiabilidade do tempo de viagem. O HCM-7 (TRB, 2022) define o periodo
de estudo com sendo a parte de um determinado dia que serd analisado, geralmente entre 1 € 6
horas de duragdo. O periodo de analise € o intervalo de tempo avaliado para cada periodo de
estudo (de 15 minutos em 15 minutos ou de hora em hora). O periodo de confiabilidade é o
nimero de dias em que a distribuicdo de tempo de viagem em que serd estimada a sua
consisténcia. O periodo de confiabilidade € utilizado com o periodo de estudo para descrever a
representacao temporal da medida de desempenho a ser estimada, como, por exemplo, o tempo

de viagem médio, em dias de semana, das 7 h as 9 h da manha, para um dado ano.

Neste trabalho, o periodo de confiabilidade escolhido foi o intervalo de 1 ano, e o periodo de

analise foi de hora em hora, identificando-se as amostras de dados de 15 em 15 minutos em sua
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respectiva hora de coleta, conforme mencionado na obtenc¢do dos dados de tempo de viagem.

Os dados de tempo de viagem foram obtidos durante 24 horas e em dias de semana.

Diante disso, hd uma grande disponibilidade de periodos de estudo para a estimativa da
confiabilidade do tempo de viagem dos trechos vidrios de estudo. Sendo assim, foi proposto um
método para agrupar faixas horarias para cada trecho vidrio estudado, reduzindo a quantidade

de métricas da confiabilidade do tempo de viagem a serem analisadas.

A sistematica para a determinacao das faixas horarias por trecho vidrio de estudo compreendeu
as seguintes atividades: (1) classificar os dados coletados em faixas hordrias; (2) aplicar o teste
de Kolmogorov-Smirnov para verificar a aderéncia das distribui¢cdes dos tempos de viagem a
distribuicdo normal (por faixa hordria para cada dia da semana e sentido); (3) comparar as
distribuicdes dos tempos de viagem empiricas hora a hora (para cada dia da semana e sentido
do trecho) através do teste do Qui-quadrado; (4) elaborar uma matriz de resultados dos testes
do Qui-quadrado do item (3), indicando se as hipdteses nulas obtidas de igualdade entre
distribuicdes empiricas hora a hora foram rejeitadas ou deixaram de ser rejeitadas; (5)
determinar, a partir das matrizes de resultados da atividade (4), os agrupamentos das faixas
horérias para obten¢do das métricas da confiabilidade dos tempos de viagem. O Capitulo 5

contém uma descri¢do detalhada sobre essas atividades para determinar as faixas horarias.

3.2.2 Identificacdo das distribui¢cdes tedricas dos dados de tempo de viagem

Uma variedade de medidas de desempenho tem sido proposta para quantificar a confiabilidade.
Muitos desses indicadores sdo baseados em percentis de tempo de viagem. Um bom
conhecimento da distribui¢do do tempo de viagem é necessdrio para estimar adequadamente
esses valores. Se ndo houvesse congestionamento, o tempo de viagem seria estimado por uma
distribuicdo Normal. O congestionamento, no entanto, distorce a distribuicdo e outra
distribuicdo estatistica é necessdria para modelar a confiabilidade do tempo de viagem. (Aron

et al. (2014).

Diante disso, e fundamentando-se nos periodos de estudo definidos no item anterior, foram
analisados os ajustes dos dados empiricos (segmentados por periodos de estudo, por sentido e
por trecho vidrio), as seguintes distribui¢cdes de probabilidade: Lognormal, Burr, Weibull e

Gamma. Selecionou-se essas distribuicdes para essa finalidade devido a referéncia os estudos
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similares a esta pesquisa na literatura, como os trabalhos de Chen e Fan (2020) e Chen et al.
(2018), em que os autores realizaram o ajuste a essas distribui¢des e analisaram a confiabilidade
do tempo de viagem considerando diferentes horas do dia e dias da semana. Outro exemplo € o
estudo de Aron et al. (2014), que apresenta uma comparacao de seis distribui¢cdes estatisticas
usadas para modelar o tempo de viagem: Lognormal, Gamma, Burr, Weibull, Normal Mixture
(uma mistura de duas distribuicdes normais) e Gamma Mixture (uma mistura de duas

distribuicdes Gamma).

Com base nisso, esta etapa consistiu em identificar a distribuicao tedrica mais frequente entre
intervalos de estudo e dias da semana, e relacionar e comparar esse resultado a estudos da
literatura de forma a determinar a distribui¢@o tedérica que melhor representa as distribui¢des
empiricas ao longo dos periodos de estudo coincidentes. Os resultados de adequacao de cada
distribuicao foram calculados utilizando o teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) ao nivel de
significancia de 5%. Tomando-se como referéncia o trabalho de Chen e Fan (2020), foi utilizado
o teste do Qui Quadrado, e recomendaram utilizar os testes de Anderson Darling (AS) e
Kolmogorov-Smirnov (K-S) para futuros ajustes no futuro. A pesquisa de Chen et al. (2018)
utilizou os testes do Qui Quadrado, de Anderson Darling (AS) e de Kolmogorov-Smirnov (K-
S) para verificar a aderéncia das distribui¢des tedricas. O capitulo 6 apresenta os resultados
alcancados da adequacgdo dos dados empiricos as distribuicdes tedéricas em que foi adotado o

teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) para verificar a aderéncia das distribui¢cdes tedricas.

3.2.3 Estimativa das métricas de confiabilidade do tempo de viagem

As métricas de confiabilidade do tempo de viagem foram calculadas por periodo de estudo,
conforme agrupamentos definidos no item 3.2.1, para cada dia da semana em cada trecho viario

analisado. Os resultados obtidos sdo apresentados na se¢do 7 desta dissertacao.

Fundamentando-se na literatura evidenciada no item 2.2, foram selecionados as trés métricas
mais utilizadas na literatura para a estimativa da confiabilidade do tempo de viagem: desvio
padrdo; 95th percentile TTI ou planning time index (PTI) e Buffer Index. Isso considerando as
distribuicdes do tempo de viagem identificadas na atividade anterior (3.2.2) e dos dados

empiricos.
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Também foram calculados, tanto diretamente dos dados empiricos quanto das distribuicdes do
tempo de viagem identificadas na atividade anterior (3.2.2), os seguintes percentis das
distribuicdes dos tempos de viagem e a média: 10° percentil; 50° percentil; 90° percentil, 95°
percentil. Os percentis encontrados para cada trecho vidrio de estudo, separados por sentido,

dia da semana e intervalo de estudo, sdo apresentados no Apéndice A.
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4 COLETA E TRATAMENTO DOS DADOS

Nesta secdo sdo descritas a coleta e o tratamento dos dados utilizados para o desenvolvimento
desta pesquisa. Nos proximos itens sao apresentadas as caracterizacdes dos trechos de vias
arteriais urbanas selecionados e o detalhamento da obtengdo e tratamento dos dados de tempos

de viagem e dos dados de sensores de trafego.

4.3 Os trechos de vias arteriais urbanas

Conforme mencionado no item 3.1.1, foram selecionados quatro trechos vidrios arteriais
urbanos de Belo Horizonte para o desenvolvimento do estudo. A seguir sdo apresentados uma
breve descri¢cdo dos trechos selecionados e um resumo dos seus atributos utilizados na sele¢ao

dos trechos.

O trecho viario 1 estd compreendido entre as ruas Conego Floriano e Jacui (Bairro Unido) na
Avenida Cristiano Machado. O trecho viario 2 estd situado entre as ruas Teixeira Vasconcelos
e Comendador Nohme Saloméo na Avenida Presidente Anténio Carlos. O trecho viario 3 situa-
se na Avenida José Candido da Silveira entre as ruas Sdo Lazaro e Marcelino Ferreira. O trecho
viario 4 esta localizado na Avenida Bernardo Vasconcelos entre Rua Madureira e Avenida José

Cleto.

O trecho viario 1 esta situado na Avenida Cristiano Machado, um eixo viario arterial com fluxos
de veiculos no sentido norte-sul ou sul-norte, na cidade de Belo Horizonte, conectando as
regionais de Venda Nova, Norte, Nordeste e Leste a regional Centro-Sul da cidade. Essa
avenida apresenta continuidade junto a Rodovia MG-010, principal acesso da capital mineira
ao Aeroporto Internacional de Confins. No trecho vidrio de estudo, como pode ser
exemplificado na Figura 4.12, a avenida apresenta quatro faixas de trafego por sentido de
circulacdo, separadas por canteiro central e pela pista central (pista exclusiva de 6nibus); no
local, hd estacionamento proibido e sinalizacdo vertical e horizontal em bom estado de

conservacao.
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O trecho viario 2 esta situado na Avenida Presidente Antdnio Carlos, um eixo viario arterial
com fluxos de veiculos no sentido norte-sul ou sul-norte conectando as regionais de Belo
Horizonte de Venda Nova, Norte, Pampulha e Noroeste a regional Centro-Sul da cidade. Essa
avenida apresenta continuidade junto a Rodovia MG-010, principal acesso da capital mineira
ao Aeroporto Internacional de Confins. Assim como o trecho vidrio 1, o trecho vidrio 2 (Figura
4.13) apresenta quatro faixas de tradfego por sentido de circulagdo, separadas por canteiro central
e pela pista central (pista exclusiva de Onibus); também h4 estacionamento proibido e

sinalizacdo vertical e horizontal em bom estado de conservacao.

Figura 4.13: Avenida Presidente Ant6nio Carlos

O trecho vidrio 3 estd situado na Avenida José Candido da Silveira, que representa um eixo

vidrio arterial que conecta as regionais Nordeste e Leste a Avenida Cristiano Machado. Essa
avenida apresenta continuidade junto a Rodovia MG-005, que d4 acesso ao municipio de
Sabara. No trecho vidrio de estudo, como pode ser visto na Figura 4.14, a avenida apresenta

duas faixas de trafego por sentido de circulacdo, separadas por canteiro central; no local, o
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estacionamento € permitido e a sinalizacdo vertical e horizontal estdo em bom estado de

conservacao.

Figura 4.14: Avenida José Candido da Silveira

O trecho vidrio 4 estd situado na Avenida Bernardo Vasconcelos, um eixo vidrio arterial que
conecta as regionais Nordeste e Noroeste de Belo Horizonte. Assim como o trecho vidrio 4, o
trecho vidrio 3 (Figura 4.15) apresenta duas faixas de trafego por sentido de circulagdo,
separadas por canteiro central com estacionamento permitido e sinalizacdo vertical e horizontal

em bom estado de conservacao.

Figura 4.15: Avenida Bernardo Vasconcelos

4 e

A Tabela 3.1 indica um resumo das caracteristicas dos trechos vidrios arteriais urbanos que

foram escolhidos para execucdo desta pesquisa. Percebe-se que as avenidas Cristiano Machado
e Presidente Antonio Carlos sdo similares, pois existe conformidade em ndmeros de faixas;
além disso, ha a presenca de pista exclusiva de Onibus e ndo apresentam retornos nao

semaforizados em nivel.
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As avenidas José Candido da Silveira e Bernardo Vasconcelos possuem algumas caracteristicas
equivalentes, com similaridades em nimero de faixas, na auséncia de pista exclusiva de dnibus
e na presenca de retornos nao semaforizados em nivel. Observa-se também que todos os trechos
vidrios possuem velocidades mdximas permitidas iguais; além disso, hd a presenca de
intersecoes com acessos em desnivel (trincheiras/viadutos), com a existéncia de intersecoes

semaforizadas em nivel e extensdes proximas.

Tabela 4.2: Caracteristicas fisicas e operacionais de trafego dos trechos vidrios de estudo

Caracteristica Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4
.. , Rua Teixeira Rua Marcelino Avenida José
Inicio Rua Jacui .
Vasconcelos Ferreira Cleto
Fim Rua Cpnego Rua Comendad~0r Rua Sao Lazaro Rua Madureira
Floriano Nohme Salomio
Avenida Avenida Avenida José Avenida Bernardo
Via Arterial Urbana Cristiano Presidente Candido da Vasconcelos
Machado Antonio Carlos Silveira
Numero de faixas por 4 4 5 >
sentido
Velocidade maxima
permitida (km/h) 60 60 60 60
Intersegczes O acessos Presente Presente Presente Presente
em desnivel
ljlgta exclusiva de Presente Presente Ausente Ausente
Onibus
Retorno.nao ., Ausente Ausente Presente Presente
semaforizado em nivel
Extensdo (km) 2,80 3,00 2,95 3,14

Os trechos escolhidos sdo apresentados na Figura 4.16 e na Figura 4.17, em que os pontos
destacados em roxo s@o os marcos indicativos de inicio ou fim dos trechos vidrios de estudo. A
Figura 4.16 salienta a localizacdo dos trechos na cidade de Belo Horizonte, bem como a dos

sensores (radares) proximos aos trechos.
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Figura 4.16: Localizag¢do dos trechos vidrios selecionados para obtencao de dados de trafego.
. Fonte: Google Earth/Elaborado pel
l Localizagao dos Trechos <

Legenda

@ inicio ou Fim

®  Sensar

o Trechos Viarios Areriais

Figura 4.17: Vista aérea dos trechos vidrios selecionados para obten¢do de dados de trafego.
Fonte: Google Earth/Elaborado pelo autor
Conforme indicado na Figura 4.17, observa-se a proximidade geogréafica entre os trechos viarios
arteriais de estudo, sendo as avenidas Presidente Antonio Carlos e Cristiano Machados sendo
os principais eixos com fluxos no sentido Norte-Sul e Sul-Norte, conectando a regido norte de
Belo Horizonte a sua regido Centro-Sul. Diante disso, quaisquer obstru¢des/interrupgdes nessas

vias levariam a reflexos negativos ao sistema vidrio arterial/coletor entre elas, como, por

exemplo, da Avenida Bernardo Vasconcelos, com fluxos de trifego no sentido Leste-Oeste e
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Oeste -Leste, seria afetada pelo aumento de demanda e levaria ter problemas de desempenho
viario. Além disso, para a escolha das vias, foi observada a classifica¢do vidria hierdrquica do
municipio de Belo Horizonte (Belo Horizonte, 1996), conforme Lei n® 7.166 de 1996 do
municipio de Belo Horizonte e alteragdes — Lei de Parcelamento, ocupacio e Uso do Solo —

para identificar as vias arteriais.

Trecho vidrio 1: Avenida Cristiano Machado (Entre as ruas Conego Floriano e Jacui (Bairro Unido) — 2,80 km).
Trecho Viario 1

Avenida Cristiano Machado (Enfre as ruas Conego Floriano e Jacui (Bairro Unido))

. T T T R - T

Trecho viario 2: Avenida Presidente Antonio Carlos (Entre as ruas Teixeira Vasconcelos e Comendador Nohme

Salomao— 3,00 km).

v g

| Trecho Viario 2

Avenida Presidente Anténio Carlos (Entre as ruas Teixeira \lasconcelos e Comendador Nohme Saloméo)

Trecho viario 3: Avenida José Candido da Silveira (Entre as ruas Sdo Lazaro e Marcelino Ferreira — 2,95 km).

= = [ al e AR Y A .

" - ~ 3 » AL '-' v
! Ari orAnselmt
Trecho Viario 3 S R
¢ Avenida José Candido da Silveira (Entre as ruas S&o Lazaro e Marcelino Ferreira)
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4.4  Dados de tempos de viagem — Google Distance Matrix

O Google Distance Matrix API (Google, 2022) é um servi¢co da Plataforma Google Maps que
fornece a distancia e o tempo de viagem entre uma matriz de origens e destinos, para um
determinado modo de transporte. E possivel especificar vdrias opcdes de busca, como o modo
de transporte —individual (carro e moto), bicicleta, transporte piblico ou a pé — e as unidades
de medida — como quilometros ou milhas. Para a realizacdo desta pesquisa, o algoritmo
desenvolvido para coletar os dados de tempo de viagem considerou a solicitacio a API
(Application Programming Interface ou Interface de Programacdo de Aplicativos) sobre os
dados referentes ao modo de transporte (individual). A API retorna os dados em formato JSON

(JavaScript Object Notation) ou XML.

Para utilizar a API, foi preciso criar uma conta no Google Cloud Platform, gerar uma chave de
API e construir uma rotina computacional em Python de solicitagio com os parametros
desejados, a partir dos pares de coordenadas geogréficas de origem e destino dos trechos de
vias arteriais, por sentido e o modo de transporte individual (carro ou moto). A coleta de dados
de tempos de viagem ocorreu no periodo entre 15 de marco de 2022 e 15 de margo de 2023,
para os trechos de vias arteriais selecionados. Essa rotina computacional realizou a extragdo
automdtica, em tempo real, dos dados de tempo de viagem da API, de forma a salvar os dados
coletados de quinze em quinze minutos para o periodo de estudo de 24 horas e em dias de

semana (segunda-feira a sexta-feira).

Conforme a documentagdo da Google Distance Matrix API (Google, 2022), as coletas de dados
pela API tém custo por elemento requisitado, e a plataforma fornecia um nimero limitado de
requisicdes gratuitas por més. Diante disso, a elaboracdo do banco de dados de tempos de
viagem foi restrita a essa limitacdo econdmica, de forma a contemplar pelo menos quatro
trechos vidrios de estudo (em ambos os sentidos de circulagdo) e realizar oito requisi¢des a cada
15 minutos a API, durante dias de semana ao longo de cada més. Isso de forma a resultar em
768 requisicoes por dia; 3.840 requisi¢des por semana (cinco dias da semana multiplicado por
768); e aproximadamente 76.800 requisi¢des por més (20 a 21 dias uteis por més multiplicado
por 3.840), sem extrapolar a cota mensal gratuita de requisiches naquela época

(aproximadamente 80.000 requisi¢des mensais).
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A documentacdo da Google Distance Matrix API do Google (2022) ndo mencionava muitos
detalhes sobre o dado coletado. Apenas foi informado que € cedida pela plataforma a média do
tempo de viagem ocorrida em tempo real da amostra de usudrios que realizaram sua viagem
naquele trecho da via e naquele periodo, sem revelar essa quantidade de usudrios. Além disso,
nao foi encontrada na documentacdo da API se ha a possibilidade de a plataforma oferecer

dados historicos de tempos de viagem.

Ao fim do periodo de coleta de dados, os arquivos JSON foram convertidos em arquivos TXT
para que fosse consolidado o banco de dados em formato de tabela, uma vez que JSON é um
formato de texto padrdo para representar dados estruturados baseados na sintaxe do objeto
JavaScript. O formato JSON € comumente utilizado para transmitir dados em aplicacdes web,
como enviar alguns dados do servidor para o cliente, ou vice-versa; ou seja, dados estruturados

para a troca de informagdes entre maquinas.

Ap0s isso, foi realizada uma andlise prévia com a elaboracdo de histogramas para identificar os
valores atipicos ou outliers. Para isso, foram elaborados histogramas dos tempos de viagem
para cada dia da semana (segunda a sexta-feira), considerando o periodo de 24 horas, por

sentido e por faixa hordria.

A Figura 4.18 apresenta um exemplo do histograma da segunda-feira para o trecho vidrio 1. Os
histogramas elaborados para todos os trechos vidrios sido apresentados no Apéndice B. Uma
vez identificados no banco de dados, os valores atipicos foram desconsiderados para a andlise

da distribui¢do do tempo de viagem.
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Figura 4.18: Histograma — trecho vidrio 1 (Centro-Bairro). Fonte: Elaborado pelo autor
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4.5 Dados de velocidade

A etapa 1.3 evidenciada na Figura 3.11 refere-se aos dados coletados por 43 radares de laco
indutivo do municipio de Belo Horizonte. Os dados dos radares do municipio de Belo Horizonte
estdo disponiveis no website da Prefeitura de Belo Horizonte (PBH, 2023) e sdo atualizados
mensalmente. A Figura 4.19 apresenta a localizacdo dos sensores de fiscalizagdo eletronica de

velocidade que foram selecionados para aferi¢do da velocidade de fluxo livre nos locais.
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Figura 4.19: Localizac¢do dos sensores de trafego selecionados. Fonte: Google
Earth/Elaborado pelo autor

- 3
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O tempo de viagem em condicdes de fluxo livre foi calculado dividindo-se o comprimento do
segmento pela velocidade de fluxo livre, definida como o percentil 85 da velocidade durante a
noite, das 22 h as 5 h (FDOT, 2011; Schrank et al., 2015; Fan e Gong, 2017). O tempo de
viagem em fluxo livre é uma das componentes de cdlculo para a estimativa da métrica de

confiabilidade planning time index (PT1), apresentada na secao 3.2.3.

Diante disso, foram utilizados os dados coletados por radares de laco indutivo do municipio de
Belo Horizonte para efetuar o calculo do percentil 85 da velocidade aferida pelos equipamentos
mais proximos ou situados nos trechos viarios em estudo. Esse célculo considerou o periodo
compreendido entre 22 h e 5 h para o ano de 2022. A Tabela 4.3 aponta a velocidade em fluxo
livre aferida por tipo de veiculo identificado pelos equipamentos (carro, moto e
caminh@o/6nibus) e o endereco dos sensores. Observa-se que os valores de velocidade em fluxo

livre sdo similares entre os trechos 1 e 2, e entre os trechos 3 e 4.
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Tabela 4.3: Velocidade de fluxo livre obtida de sensores de trafego

Sensor 190 204 222 195 231A 231B 187 211
Av. Av. Av. Av. Av. Av. Av. José Av.José
Presidente Presidente Cristiano  Cristiano Bernardo de Bernardo Candido Candido

Antbnio Antonio Machado, Machado, Vasconcelo de da da
Endereco Carlos, n° Carlos, n° n° 673 al2 s, oposto a0 Vasconcel Silveira, Silveira,
1089 1.694 metros da n° 1.720 os, n° n°509 n°1.500

rua 1.720
Pitangui

Sentido Bairro/ Ceqtro/ Bairro/ Cer}tro/ Leste/ Oeste/Les  Bairro/ Ceqtro/
Centro Bairro Centro Bairro Oeste te Centro Bairro

AUTOMOVEL 56 57 58 56 55 52 54 52

MOTO 58 58 59 57 58 52 55 54

CAMINHAO / 54 56 59 57 56 53 55 55

ONIBUS
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5 DETERMINACAO DOS PERIODOS DE ANALISE

A segunda etapa do método de pesquisa proposto € a andlise das distribuicdes de tempo de
viagem como indicado na Figura 3.1. Para isso, foi necessdria a determina¢do dos periodos de
andlise, conforme mencionado no item 3.2.1. Essa atividade consistiu numa sistemaética para a
determinac¢do das faixas hordrias por trecho vidrio de estudo, constituida das seguintes acdes:
(1) agrupar os dados coletados em faixas horarias de 60 minutos; (2) comparar as distribuicdes
dos tempos de viagem empiricas hora a hora (para cada dia da semana e sentido do trecho)
através do teste do Qui-quadrado; (3) elaborar uma matriz de resultados dos testes do Qui-
quadrado do item (2) indicando se as hipdteses nulas obtidas foram rejeitadas ou deixaram de
ser rejeitadas; (4) determinar, a partir das matrizes de resultados da atividade (3), os
agrupamentos das faixas horarias e, consequentemente, os periodos de obtencdo das métricas
da confiabilidade dos tempos de viagem. Esta secdo apresenta a descricdo de cada uma dessas

acoes, bem como os resultados da determinagdo dos periodos de anélise.

A primeira acao foi agrupar os dados de tempo de viagem em periodos de 60 minutos, uma vez
que cada linha do banco de dados consolidado dos tempos de viagem compreende uma média
(por sentido e por trecho vidrio) a cada 15 minutos. A segunda ac@o consistiu na comparagao
entre as distribuicoes dos tempos de viagem empiricas hordrias (para cada dia da semana e
sentido de trecho) através do teste do Qui-quadrado, entre todos os pares de subamostras
hordérias possiveis de serem combinados entre si. Por exemplo, tomando-se as subamostras do
trecho vidrio 1, referentes a segunda-feira no sentido bairro-centro, o teste foi executado entre
a subamostra de 00 h - 01 h (aqui denotada por 00 h) com a subamostra de 01 h - 02 h (ou 01
h), e, consecutivamente, entre subamostra de 00 h - 01 h (ou 01 h) com a subamostra de 02 h -

03 h (ou 02 h), e assim por diante.

Logo, hd 24 possibilidades de subamostras horarias que podem ser testadas com outras 23
possibilidades de subamostras (das demais faixas horarias); sendo assim, foram realizados 552
testes estatisticos por tipo dia e sentido de trecho viario. Considerando-se que siao dois sentidos
de circulagdo do trecho vidrio e hé cinco dias da semana analisados (de segunda-feira a sexta-
feira) disponiveis no banco de dados de média de tempo de viagem, foram aplicados 5.520

testes do Qui-quadrado por trecho vidrio.
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Diante disso, foi desenvolvido um algoritmo em Python para a execucdo dos testes do Qui-
quadrado, de forma a executar os 5.520 testes supracitados. Nessa rotina computacional foi
empregada a biblioteca scipy e sua fung@o chi2_contingency do python. No caso de as faixas
hordrias possuirem aderéncia de acordo com o teste do Qui-quadrado, os subgrupos
correspondentes seriam considerados um Unico grupo para se obter as métricas da

confiabilidade do tempo de viagem.

A segunda acdo para determinar os periodos de andlise foi consolidar as matrizes de resultados
dos testes do Qui-quadrado obtidos anteriormente. As matrizes de resultados por tipo de dia e
sentido de circulag@o do trecho viario foram desenvolvidas de forma a visualizar os resultados
do teste, ou seja, se as hipoteses escolhidas no teste apontavam aderéncia significativa entre os
grupos de subamostras. No caso de haver aderéncia foi indicado o valor 1, enquanto o resultado

oposto recebeu o valor zero, conforme indicado na Figura 5.20.

Figura 5.20: Matriz de Resultados iniciais — Sentido bairro-centro do trecho 1. Fonte:

Elaborado pelo autor
Trecho 1 - Bairro-Centro - Segunda-Feira
01h | 02h [ 03h | 04h | 05h | 06h | 07h | 08h | 09h | 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h | 19h | 20h | 21h | 22h | 23h
00h 1 1 1
01h 1 1
02h 1
03h
04h
05h
06h
07h
08h
0%h
10h
11h
12h
13h
14h
15h
16h
17h
18h
19h
20h
21h
22h
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Seria pouco pratico realizar a andlise das métricas da confiabilidade do tempo de viagem para

cada grupo de faixa hordria dos trechos vidrios, por trecho vidrio, por tipo de dia da semana e



71

por sentido de circulagdo. A andlise dos resultados em funcdo desses agrupamentos ficaria

complexa e dificultaria a anélise de forma ampla.

Assim, a terceira acdo foi calcular o percentual médio das matrizes de resultados do teste do
Qui-quadrado para todos os dias da semana e trechos vidrios (1, 2 e 3), por sentido de circulagdo.
Isso foi realizado com o intuito de obter periodos de andlise ao longo do dia que fossem os
mesmos entre os trechos, para facilitar a comparacdo. Com base nisso, a Figura 5.21 e a Figura
5.22 apresentam esses resultados, respectivamente, para o sentido bairro-centro e o sentido

centro-bairro.

Figura 5.21: Matriz de Resultados — Sentido bairro-centro do trecho 1. Fonte: Elaborado pelo
autor

Geral - Bairro-Centro
01h 02h 03h:04h: 05h: O6h: 07h: 08h; 09h | 10h 11h 12h 13h| 14h | 15h | 16h|17h | 18h | 19h| 20h | 21h| 22h| 23h
180% 80% 80% 80%: 7%: 0% 0% 0% 20% 40% | 27%  40%| 33% | 40% | 33% | 40% | 60%
20% 40% 27%| 40% | 33% | 40% | 33% | 40%  60%
02h 20%: 40% 6 27%  40%| 33%| 40% | 33% 40%  60%
03h 20% 40% | 27% 40% | 33% | 40%  33% | 40% | 60%
04h 20%: 40% 27%| 40% | 33%  40% | 33% | 40%  60%
05h 6. 20% 40% 27% 40% | 33% | 40%  33% | 40% | 60%
06h 7% 20% 3 27% 27% 20% 27% | 13%
07h . 13%
08h 27%: 13% 13% 27% 27% 33%  40% | 33% | 20% | 33%
09h 33%, 20% 20% 33% | 40% | 33% | 27%| 27% | 33% | 20%
10h 47%  40% 60% 53%| 40% | 27%  33% 47%| 33% | 20%  20% 20%
11h 53%| 33% 67% 53%, 40% | 40% | 40%
12h 67% 67% 60% 67% 47% 40% 33% 33% 33%
13h 67% 60% | 67% 47% 33% 20%
14h 60% 53% 27% 27% 27% | 27%
15h 67% 60% 47% 40%  40% 40%
16h 67% 33% 40% 33% | 33% 33%
17h 53%, 40% | 40% | 40%  40% | 40%
18h 53% 40% | 33% | 33% | 33%
1%h 53% 40% | 40% | 40%
20h 60% 60%
21h
22h
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Figura 5.22: Matriz de Resultados — Sentido centro-bairro do trecho 1. Fonte: Elaborado pelo
autor

Geral - Centro-Bairro
01h 02h: 03h:04h: 05h: O6h: 07h: 08h; 09h | 10h | 11h 12h 13h| 14h | 15h | 16h|17h | 18h | 19h| 20h | 21h| 22h| 23h
180% 80% 3% 53% 53%: 53%: 53% 53% 40% 47% 53%|40% 27% 40%| 53% | 53% 80%

3%: 53%: 53%: 53% 53% 53% 40% 40% 53% 40% 27% 40%| 53% | 53% | 8

3% 53% 53% 53% 53% 53% 40% 40% 53% 40% 27% 40% | 53% | 53%

3%: 53%: 53%; 53%, 53% 53% 40% 40% 53% 40% 27% 40% | 53% | 53%  80%|
04h 73%. 53%: 53% 53% 53% 53% 40% 47% 53% 40% 27% 40%| 53% | 53%  80%|
05h 53% 53% 53% 53% 53% 40% 47% 53% 40% 27% 40% | 53% | 53% |
06h 67% 73%: 80% 80% 67% 73% 80% 67% 53% 67%, 67% 60%
07h 73% 67% 67%: 60% 67% 67% 67% 47% 53%  53% 53% 53%
08h 73% 73% 67% 67% 53% 67% 53%  53% 53%
09h 73%: 73% 47% 67%, 53% | 53%
10h 73% 47% 67% 53%| 53%
11h 53% 47% 40% | 40%
12h 73% 53% 60% 47% 40%
13h 47% 60% | 53%| 53%
14h 40% 60%  40% 40%
15h 20% 53% 33% | 27% 27%
16h 20%
17h
18h
1%h
20h 60% 40% | 40%
21h 53%
22h 53%

A partir das matrizes de resultados da acdo anterior (3), a quarta acdo compreendeu realizar a
agregacdo das faixas hordrias. Assim, foi implementada uma avaliacdo sistemadtica e
condicional configurada em uma matriz (24x24) — denotada por R(24x24) — de agregacdo horéria
em que o resultado na sua diagonal principal € calculado com uma férmula condicional em MS

Excel, tendo como referéncia a matriz de resultado apresentada no periodo anterior.

Foram adotadas premissas para cada um desses critérios. A primeira foi a de que a média da
coluna j da matriz de resultados (R(24x24)) fosse maior que 53%. A segunda premissa
compreendeu a média das células da submatriz (i x j) advinda da matriz de resultados R(24x24)
—em que i e j sao referentes a posicao da célula na diagonal principal da matriz de agregacao
hordria — de modo que também fosse maior que 53%. Nesse caso, ¢ retornado o valor “ok”, e
caso seja menor que 53%, retorna o valor “ndo”. O valor de 53% foi utilizado como referéncia,
pois representa a maior parte das matrizes como o valor “ok”, portanto oito em quinze matrizes

com esse valor (oito por quinze equivale a 53%).
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Caso o resultado subsequente da célula d;; seja “ndo” da matriz de agregac¢do horaria - a Figura
5.23 e a Figura 5.24 apresentam as matrizes de “agregacdo horaria” consolidadas - a realizag¢ao
da média da préxima célula da diagonal principal de ambas as premissas passam a assumir uma
nova regido na matriz de resultados, de forma que a linha e a coluna anteriores ((i-1), (j-1)) da
matriz de resultados passam a ser o marco referencial para a constru¢do do “novo vetor” e da
“nova submatriz” das médias a serem aferidas (ver o exemplo da situacido A, na Figura 5.25).
Assim, a média da primeira premissa passa a abranger um vetor de sua coluna com essa forma

geral:

[r(i—l).j ]
T

A segunda premissa consiste na média que compreende a submatriz dos resultados com essa
forma:

Ti-ng-n  To-nj
TiG-1) T

Lj

Figura 5.23: Matriz de agregacao hordria— Sentido centro-bairro. Fonte: Elaborado pelo autor
Geral - Bairro-Centro

0lh 02h 03h 04h 05h

06h

07h 08h 095h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h

00h
01h
02h
03h
04h
05h
06h
07h
08h
0%5h
10h
11h
12h
13h
14h
15h
16h
17h
18h
19h
20h
21h
22h

ok
ok
ok
ok
ok

nao
nao

nao
ndo
ok
ok
ok

ok

ok

ok
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Figura 5.24: Matriz de agregacdo hordria — Sentido centro-bairro. Fonte: Elaborado pelo autor
Geral - Centro-Bairro
0lh 02h 03h 04h 05h 06h 07h 08h 0Sh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h
00h |ok
01h ok
02h ok
03h ok
04h ok
05h ok
06h ok
07h ok
08h ok
09h ok
10h ok
11h ok
12h ok
13h ok
14h nao
15h nao
16h nao
17h nao
18h nao
19h ndo
20h nao
21h ok
22h nao

Figura 5.25: Esquema de rotina de agregacdo hordria — Situagdo A
01h | 02h  03h 04h: 05h: 06h: 07h| 08h | 09h 10h 11h 12h 13h 14h|15h|16h|17h | 18h | 19h

21h| 22h | 23h

00h 20% 40%: 33% 27%40% | 33% | 40% | 33%| 40%
01h 20% 40%: 33% 27% 40% 33%| 40% | 33% | 40%
02h 20% 40%: 33% 27% 40%  33% | 40% 33%; 40%
03h 20% 40%: 33% 27%{40% | 33%| 40% | 33% | 40%
04h 20% 40%: 33% 27%40% | 33%| 40% | 33%| 40%

33% 40%

05h 20% 40% ! 33% 27%| 40% | 33%
06h 7| 20%! 33% | 20% 27% 27% 27%
07h / 33% 139%\20% 13%
08h Teo-no-n  Te-1)7 27% 8% 13% 27% 33%
09%h T Te 33%! 20%| 20%
10h : 47%] 40%

S A A
5]

01h 02h 03h%04h 05h O6h 07h o0sh d
00h [ok \ '
01h ok

02h ok
03h
04h
05h
06h
07h

53% 40% | 40% | 40%  40% | 40%
33%) 33% 33%
53% 40% 40% 40%

B DD L i i D D Trd T T

w
N
X
Y
S
X

atriz d¢ resultados

=

777 A A A A
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Caso resulte em “ndo”, esse processo ¢ repetido de forma subsequente até que o resultado seja
“ok” na célula da diagonal principal (ver a situagcdo B, na Figura 5.26). Quando isso ocorre, ao
efetuar o cdlculo da férmula condicional da préxima célula da diagonal da nova matriz de
resultados; assim, a dltima célula da diagonal principal dij com o valor “ndo” passa ser a
referéncia, sendo a célula r (i), (j+m) na matriz de resultados a primeira célula de calculo de
média do vetor para a primeira premissa, com a célula r (i), (j) sendo a primeira célula da
submatriz da segunda premissa. Dessa forma, a média da primeira premissa conteve um vetor
de sua coluna com a forma geral [fij+m -+ Tinjsm]em que n é o ndmero de linhas
subsequentes do vetor e m € o nimero de colunas que sdo as colunas adjacentes em relagdo a
localizag@o da coluna onde foi encontrada a diagonal principal com valor “ndo”. A segunda

premissa representa a média que compreende a submatriz dos resultados com essa forma geral:

T T

ij e ij+m

i+n,j n+n,]'+m

Se, ao efetuar a execugdo dessa formula condicional, o resultado se mantiver em “ok” ao longo
da diagonal principal da matriz de “agregagdo horaria”, entdo o nlimero de linhas do vetor (da
média da primeira premissa) e o nimero de linhas e colunas da submatriz (da média da segunda
premissa) é acumulado em mais uma unidade, de forma a expandir ambas as dreas de regido
das médias na matriz de resultados. Esse roteiro de calculo foi repetido até finalizar a diagonal

da matriz de agregacao hordria.

Conforme as informagdes apresentadas nas figuras anteriores, foram definidas as seguintes
faixas horérias de andlise para o sentido bairro-centro: das 00 h até as 05 h; das 10 h até as 18
h; e das 19 h até as 23 h. Com relacdo ao sentido centro-bairro, determinou-se as seguintes
faixas horarias: das 00 h até as 14 h; e das 20 h até as 22 h. As demais horas que ndo foram
agregadas foram consideradas individualmente. Dessa forma, foi possivel calcular as métricas

de confiabilidade do tempo de viagem como detalhado no Capitulo 7 deste documento.



Figura 5.26: Esquema de rotina de agregacao hordria — Situagdo B
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6 IDENTIFICACAO DA DISTRIBUICAO DOS TEMPOS DE VIAGEM

Conforme o método de pesquisa apresentado no Capitulo 3 deste documento, a segunda etapa
de realizacdo deste trabalho, indicado na Figura 3.1, compreendeu na anélise das distribui¢des
do tempo de viagem. Essa andlise foi constituida em trés ag¢des; a primeira foi detalhada no
capitulo anterior (capitulo cinco), a determina¢do dos periodos de andlise; a segunda ac¢ao foi a
identificacdo da distribuicao dos tempos de viagem; e a tltima acao € apresentada no préximo

capitulo — as métricas de confiabilidade do tempo de viagem (capitulo 7).

Essa segunda a¢do foi descrita de forma preliminar no item 3.2.2 e é detalhada nesta secdo.
Assim, tomando-se como referéncia os dltimos trabalhos da literatura em que foi realizada essa
atividade de identificacdo das distribui¢des tedricas dos tempos de viagem, foram avaliadas as
seguintes distribui¢des de probabilidade: Lognormal, Burr, Weibull e Gamma. Para verificar
sua aderéncia aos conjuntos de dados de tempos de viagem, foi utilizado o teste estatistico de
Kolmogorov-Smirnov (K-S). Dessa forma, essas quatro distribui¢cdes foram ajustadas aos dados
de tempo de viagem observados em campo para cada segmento para diferentes dias da semana
(segunda a sexta-feira) e para cada periodo de andlise definido no Capitulo 5. Por exemplo, a
Figura 6.27 ilustra diferentes modelos ajustados para a densidade de probabilidade e a fungdo
distribuicdo acumulada para os dados de tempo de viagem observados no Trecho 1 — faixa

horaria de 00 h - 05 h para o sentido Bairro-Centro.
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Figura 6.27: Gréfico — Densidade de probabilidade— 00 h - 05 h — Segunda-Feira— sentido
Bairro-Centro — trecho 1. Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 6.28: Gréfico —Funcao de distribuicao Acumulada — 00 h - 05 h — Segunda-Feira—
sentido Bairro-Centro — trecho 1. Fonte: Elaborado pelo autor
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Observando-se as curvas em vermelho da Figura 6.27 e da Figura 6.28, percebe-se que a
Distribui¢do Burr ndo se adequa bem aos dados empiricos. A Tabela C. 1, a Tabela C. 2 e a
Tabela C. 3, apresentadas no Apéndice C, ilustram os resultados do teste de aderéncia das
distribui¢cdes Lognormal, Gamma, Weibull e Burr aos dados de tempo de viagem, quanto a

aceitacdo ou nao, levando em consideracao as diferentes faixas hordarias e os dias da semana.
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A Tabela 6.4 e a Tabela 6.5 apontam um resumo da aderéncia as distribui¢des tedricas realizado
a partir das tabelas do Apéndice C. Essas tabelas indicam a contabilizacdo do ndmero de
rejeicdes de aderéncia, considerando de segunda-feira a sexta-feira e os trechos 1, 2 e 3,

discriminadas por faixa horéria, distribui¢do tedrica e sentido.

Tabela 6.4: Resumo da rejeicdo dos testes de aderéncia das distribui¢des por faixa horaria —

Trechos 1, 2 e 3 — Sentido bairro-centro.

Faixa Horaria  Lognormal Gamma  Weibull Burr

00h-05h 9 10 0 15
05h-06h 0 0 0 3
06h-07h 1 1 2 3
07h-08h 0 0 1 4
08h-09h 1 1 3 0
09h-10h 1 4 4 1
10h-11h 0 0 3 0
11h-18h 6 15 9 14
18h-19h 0 0 3 0
19h-20h 0 0 0 0
20h-23h 0 0 0 0
Total 18 31 25 40

Tabela 6.5: Resumo da rejeicao dos testes de aderéncia das distribui¢des por faixa horaria —

Trechos 1, 2 e 3 — Sentido centro-bairro.

Faixa Horaria  Lognormal = Gamma  Weibull Burr

00h-14h 15 15 0 15
14h-15h 1 1 1 1
15h-16h 0 1 4 0
16h-17h 0 0 1 2
17h-18h 0 0 5 0
18h-19h 1 1 2 3
19h-20h 4 5 2 7
20h-21h 2 2 1 0
21h-22h 1 1 2 2
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Faixa Horaria  Lognormal Gamma  Weibull  Burr

22h-23h 3 1 0 12
23h-00h 0 0 0 0
Total 27 27 18 42

De forma geral, para o sentido bairro-centro — considerando de segunda-feira a sexta-feira, as
diferentes faixas hordrias e os trechos 1, 2 e 3 — a distribuicdo Lognormal teve sua aderéncia
aos dados de tempo de viagem rejeitada 18 vezes. Por sua vez, a distribuicio Gamma foi
rejeitada 31 vezes, a distribuicdo Weibull 25 vezes e a distribui¢do Burr 40 vezes. Para o sentido
centro-bairro, a distribuicdo Lognormal foi rejeitada 28 vezes, a distribuicio Gamma 28 vezes,
a distribuicdo Weibull 18 vezes e a distribuicdo Burr 42 vezes. Verifica-se que ndo hd uma
distribuicao unanime dentre as diferentes faixas horérias, para ambos os sentidos. Portanto,

infere-se que cada faixa hordaria apresentara sua distribuicao particular.

A Tabela 6.6 e a Tabela 6.7 apontam um resumo da aderéncia as distribui¢des tedricas realizado
a partir das tabelas do Apéndice D. Essas tabelas indicam a contabilizacdo do nimero de
rejeicoes de aderéncia, considerando de segunda-feira a sexta-feira para o trecho 4,

discriminadas por faixa horéria, distribui¢do tedrica e sentido.

Tabela 6.6: Resumo da rejeicao dos testes de aderéncia das distribuigdes por faixa horaria —

Trecho 4 — Sentido oeste-leste.

Faixa Horaria  Lognormal = Gamma  Weibull Burr

00h-02h 0 0 0 0
02h-03h 0 0 0 0
03h-04h 0 0 0 0
07h-08h 0 0 0 0
08h-0%h 0 0 0 0
09h-10h 0 0 0 0
10h-12h 0 0 0 0
14h-15h 0 0 0 0
16h-17h 0 0 0 0
18h-1%h 0 0 0 0
20h-21h 0 0 0 0
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Faixa Horaria  Lognormal Gamma  Weibull  Burr

21h-22h 0 0 0 0
23h-00h 0 0 0 0
06h-07h 0 0 0 1
15h-16h 0 0 0 2
22h-23h 0 0 0 2
04h-05h 0 0 1 0
13h-14h 0 0 1 0
05h-06h 0 0 2 0
17h-18h 0 1 0 1
19h-20h 1 1 1 0
Total 1 2 5 6

Tabela 6.7: Resumo da rejei¢do dos testes de aderéncia das distribui¢des por faixa hordria —

Trecho 4 — Sentido Leste-Oeste.
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Faixa Horaria  Lognormal Gamma  Weibull  Burr

22h-23h 0 0 0 0
23h-00h 0 0 0 0
Total 1 2 5 15

De maneira geral, para o sentido Oeste-Leste, considerando o trecho 4, a distribui¢do
Lognormal foi rejeitada uma vez, enquanto a distribuicio Gamma foi rejeitada duas vezes, a
distribuicdo Weibull 5 vezes e a distribuicdo Burr 6 vezes. Para o sentido Leste-Oeste, a
distribuicao Lognormal foi rejeitada 1 vez, enquanto a distribuicdo Gamma apenas uma 1 vez;

a distribuicdo Weibull foi rejeitada 5 vezes e a distribuicao Burr 15 vezes.

Constata-se que a distribuicdo Lognormal foi a que mais se aderiu aos dados de tempo de
viagem para ambos os sentidos do trecho 4. Portanto, essa distribui¢do foi adotada para

representar os dados de tempo de viagem desse trecho.

Tendo em vista as informagdes supracitadas, definiu-se, para identificacdo da distribui¢do que
melhor se ajusta aos dados de tempo de viagem dos trechos 1, 2 e 3, por faixa horaria de analise
e por sentido, os seguintes critérios, na ordem: (1) o menor nimero de rejei¢des de ajustamentos
aos dados e (2) a menor rejeicdo dentre todas as faixas hordrias (exemplo: a Lognormal € a
distribuicdo menos rejeitada no sentido bairro centro, considerando os trechos 1, 2 e 3). Para o
trecho 4, conforme ja mencionado anteriormente, a distribuicao Lognormal foi a mais adequada

para todas as faixas hordrias e ambos os sentidos.

Com base nesses critérios, a Tabela 6.8 e a Tabela 6.9 ilustram as distribui¢des identificadas
como mais adequadas para cada caso, ou seja, por faixa horaria e por sentido de trafego. Assim,
essas distribuigdes tedricas sd@o as que melhor representam os dados de tempo de viagem e
foram utilizadas para calcular as métricas de confiabilidade e, posteriormente, compara-las as

métricas obtidas diretamente dos dados empiricos, conforme apresentado no Capitulo 7.

Tabela 6.8: Distribui¢des por faixa horédria — Trechos 1, 2 e 3.

Faixa Horaria Bairro - Centro Faixa Horaria Centro-Bairro

00h-05h Weibull 00h-14h Weibull

05h-06h Lognormal 14h-15h Weibull




Faixa Horaria

Bairro - Centro

Faixa Horaria

Centro-Bairro

06h-07h Lognormal 15h-16h Lognormal
07h-08h Lognormal 16h-17h Lognormal
08h-0%h Burr 17h-18h Lognormal
09h-10h Lognormal 18h-19h Lognormal
10h-11h Lognormal 19h-20h Weibull
11h-18h Lognormal 20h-21h Burr
18h-1%h Lognormal 21h-22h Lognormal
19h-20h Lognormal 22h-23h Weibull
20h-23h Lognormal 23h-00h Weibull
23h-00h Lognormal

Tabela 6.9: Distribui¢des por faixa horaria — Trecho 4.

Faixa Horaria

Oeste - Leste

Faixa Horaria

Leste-Oeste

00h-02h Lognormal 00h-03h Lognormal
03h-04h Lognormal 04h-05h Lognormal
04h-05h Lognormal 05h-06h Lognormal
05h-06h Lognormal 06h-07h Lognormal
06h-07h Lognormal 07h-08h Lognormal
07h-08h Lognormal 08h-0%h Lognormal
08h-0%h Lognormal 09h-11h Lognormal
09h-10h Lognormal 12h-13h Lognormal
10h-12h Lognormal 13h-14h Lognormal
13h-14h Lognormal 14h-15h Lognormal
14h-15h Lognormal 15h-16h Lognormal
15h-16h Lognormal 16h-17h Lognormal
16h-17h Lognormal 17h-18h Lognormal
17h-18h Lognormal 18h-1%h Lognormal
18h-19h Lognormal 19h-20h Lognormal
19h-20h Lognormal 20h-21h Lognormal
20h-21h Lognormal 21h-22h Lognormal
21h-22h Lognormal 22h-23h Lognormal
22h-23h Lognormal 23h-00h Lognormal
23h-00h Lognormal
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7 METRICAS DE CONFIABILIDADE DO TEMPO DE VIAGEM

O célculo das métricas de confiabilidade do tempo de viagem compreendeu a dltima acao da
segunda etapa desta pesquisa, conforme indicado na Figura 3.1. Conforme mencionado no
capitulo 2, diversos estudos de confiabilidade do tempo de viagem obtiveram distribui¢des de
tempo de viagem a partir de dados empiricos e, posteriormente, calcularam as métricas da

confiabilidade do tempo de viagem, a partir dessas distribui¢cdes e dos dados empiricos.

Aron et al. (2014) compararam seis distribuicdes de probabilidade usadas para modelar o tempo
de viagem: Lognormal, Gamma, Burr, Weibull, Normal Mixture (uma mistura de duas
distribuicdes normais) e Gamma Mixture (uma mistura de duas distribuicdes Gamma),
considerando os resultados de média, desvio padrdo e percentis dentre as distribui¢des e os
dados empiricos, bem como os resultados das métricas de confiabilidade do tempo de viagem

(Buffer index, Planning Time Index, skew e width of travel time distribution).

Assim, entendeu-se que seria interessante obter a média e desvio padrdao, bem como os
percentis, das distribui¢des aderidas aos conjuntos de dados, pois o tempo de viagem € uma
varidvel aleatdria continua e pode ser representada pelas distribuicdes Lognormal, Weibull e
Burr. Dessa forma, cada uma dessas distribui¢des apresenta média e desvio padrio que
representam os conjuntos de dados calculados em funcdo dos parametros de forma, escala e
localizacdo de suas respectivas funcdes de densidade de probabilidade. Fundamentando-se
nisso, foram calculadas a média, o desvio padrdo e os percentis 95, 90, 50 e 10 para os dados
empiricos e para as distribui¢des Lognormal, Weibull e Burr — segundo sua faixa horéria. Essas

informacdes podem ser encontradas no Apéndice D.

Diante do exposto, a seguir sdo apresentados os resultados do cdlculo das métricas de
confiabilidade do tempo de viagem a partir das distribuicdes do tempo de viagem, conforme
delineado nos itens 2.2 para as trés métricas mais em uso na literatura, que sdo: desvio padrao,
95th percentile TTI ou planning time index (PT1) e Buffer Index. Os resultados dessas métricas
calculadas (percentis, média e desvio padrao dos dados empiricos) sdo apresentados no

Apéndice A.
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7.1  Desvio padrdo

Os desvios padrado por faixa hordria para cada trecho vidrio de segunda-feira a sexta-feira sdao
apresentados entre a Figura 7.29 e a Figura 7.36. Observam-se que os periodos com elevada
dispersdo da média de tempo de viagem em relac@o as demais para os trechos vidrios 1 e 2 no

sentido Bairro/Centro sdo entre 6 h até as 10 h; j4 no sentido contrdrio, ¢ o periodo

compreendido das entre 16 h e 20 h.

Nota-se que entre os hordrios de 8 h e 9 h no trecho 1, no sentido bairro centro, a terca-feira
apresenta a maior dispersdo do tempo de viagem. J4 para o trecho 2, no mesmo sentido, e para
as mesmas faixas hordrias, a quinta-feira apresenta a maior dispersdo do tempo de viagem.
Verifica-se que entre os hordrios de 18 h até as 19 h no trecho 1, no sentido centro-bairro, a
sexta-feira apresenta a maior dispersdo do tempo de viagem. Enquanto para o trecho 2, no
mesmo sentido, e para as mesmas faixas hordrias, a quarta-feira apresenta a maior dispersao do

tempo de viagem.

Figura 7.29: Trecho vidrio 1: Avenida Presidente Antonio Carlos — Desvio Padrdo — Sentido
Bairro/Centro — Distribui¢ao tedrica

Segunda-Feira
Terga-Feira
Quarta-Feira
100 4 s Quinta-Feira
Sexta-Feira

80 1

60 -

Desvio Padrao (Segundos)

20 A

05h-06h
06h-07h
07h-08h
08h-09h
09h-10h
10h-11h
11h-18h
18h-1%h
19h-20h
23h-00h

20h-23h

=
in
<
=
S
5]

Faixa Horaria



86

Figura 7.30: Trecho viario 1: Avenida Presidente Antonio Carlos — Desvio Padrao — Sentido

Desvio Padrao (Segundos)

Figura 7.31: Trecho viario 2: Avenida Cristiano Machado — Desvio Padrdo — Sentido
Bairro/Centro — Distribui¢do tedrica
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Figura 7.32: Trecho viario 2: Avenida Cristiano Machado — Desvio Padrdao — Sentido
Centro/Bairro — Distribui¢do tedrica
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O trecho vidrio 3 na faixa hordria entre 6 h e 8 h € a que apresenta a mais elevada dispersao dos
tempos de viagem em relacdo as demais faixas hordrias, no sentido Bairro/Centro; jd no sentido
contrario, os maiores desvios padroes ocorreram nos periodos entre O h e 14 h e entre 16 h até
20 h. Nota-se que entre os hordrios de 6 h até as 8 h no trecho 3, no sentido bairro centro, a
segunda-feira apresenta a maior dispersdo do tempo de viagem; para o sentido contrario, € nos
periodos das O h até as 14 h e das 16 h até as 20 h, a sexta-feira apresenta a maior dispersao do

tempo de viagem.



Figura 7.33: Trecho viario 3: Avenida José Candido da Silveira — Desvio Padriao — Sentido
Bairro/Centro — Distribui¢do tedrica
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Figura 7.34: Trecho viario 3: Avenida José Candido da Silveira — Desvio Padriao — Sentido
Centro/Bairro — Distribui¢ao tedrica
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No trecho vidrio 4, vale ressaltar os periodos com elevada dispersdo de tempo de viagem em
relacdo aos demais, que € das 4 h até 6 h no sentido Leste/Oeste e das 18 h até 21 h, sentido
Oeste/Leste. A quarta-feira, para ambos os sentidos e essas faixas hordrias, apresentou a maior

dispersdo dos dados de tempo de viagem em relagcdo aos demais dias da semana.

Figura 7.35: Trecho viario 4: Avenida Bernardo Vasconcelos — Desvio Padrdo — Sentido
Leste/Oeste — Distribui¢ao tedrica
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Figura 7.36: Trecho viario 4: Avenida Bernardo Vasconcelos — Desvio Padrao — Sentido
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7.2 95th percentile TTI ou planning time index (PTI)

O planning time index (PTI) € a razdo do percentil 95 de uma amostra de tempos de viagem
pelo tempo de viagem em condi¢des de fluxo livre (FHWA, 2006; TRB, 2022), conforme a
equacdo (2.13). Expressa o tempo extra que um viajante deve reservar além do tempo de viagem

de fluxo livre para chegar no horério planejado em, ao menos, 95% das vezes.

Os resultados para o PT1 sao apresentados entre a Figura 7.37 e Figura 7.44. Verifica-se que ha
periodos com P71 entre 2,5 e 3,5, o que significa que a chance do viajante experimentar um
tempo de viagem extra para chegar no horario em 95% das ocasides entre 2,5 e 3,5 vezes maior
em relacdo ao normal. Isso ocorreu para os trechos vidrios 1 e 2, no sentido Bairro/Centro, das

6 h até 10 h, em geral. No sentido contririo, € o periodo compreendido entre 16 h e 20 h.

Em relacdo aos dias da semana com maior destaque, nota-se que entre os hordrios de 6 h até 8
h no trecho 1, no sentido bairro centro, a segunda-feira apresenta a maior P71. Ja para o trecho
2, no mesmo sentido, e para as mesmas faixas hordrias, a terca-feira apresenta a maior P71. Isso
implica ao usudrio, em condi¢cdes normais, que apresenta uma viagem de 4 minutos nestes
trechos, considerando o periodo de anélise de 8h até as 9 h, reservar pelo menos 9,2 minutos a
mais para realizar esse mesmo deslocamento, ja que o tempo de viagem total serd de 13,20
minutos (PTI de 3,3) isso para o trecho vidrio 1 durante as segundas-feiras. J4 para o trecho
vidrio 2, considerando a mesma viagem hipotética de 4 minutos, o usudrio reservaria
aproximadamente de 8,8 minutos para antecipar sua viagem durante as tercas feiras (PTI de

3,2).

Verifica-se que dentre os horérios de 16 h até 20 h no trecho 1, no sentido centro-bairro, entre
os dias da semana, a sexta-feira apresenta a maior P71. Enquanto para o trecho 2, no mesmo
sentido, e para as mesmas faixas hordrias, a quarta-feira apresenta a maior PT1. Isso implica ao
usudrio, em condi¢des normais, que apresenta uma viagem de 4 minutos nestes trechos,
considerando o periodo de anélise de 18h até as 19 h, reservar pelo menos 10,40 minutos a mais
para realizar esse mesmo deslocamento, ja que o tempo de viagem total serd de 14,40 minutos
(PTI de 3,6) isso para o trecho vidrio 1 durante as sextas-feiras no sentido centro-bairro. Ja para

o trecho vidrio 2, considerando a mesma viagem hipotética de 4 minutos, o usudrio reservaria
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aproximadamente de 17,20 minutos para antecipar sua viagem durante as quartas feiras no

sentido centro-bairro e periodo de andlise 19 h até as 20 h (PTI de 5,30).

Figura 7.37:: Trecho vidrio 1: Avenida Presidente Antonio Carlos —Planning Time Index—
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Figura 7.38: Trecho vidrio 1: Avenida Presidente Antonio Carlos —Planning Time Index—
Sentido Centro/Bairro — Distribuicao tedrica
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Figura 7.39: Trecho viario 2: Avenida Cristiano Machado— Planning Time Index— Sentido
Bairro/Centro — Distribui¢do tedrica

BN Segunda-Feira
mm Terga-Feira
3.0 Quarta-Feira
Quinta-Feira
Sexta-Feira
2.5
= 2.0
©
=
o
a
=
u
E
2 151
1.0
0.5
0.0 -
ot o = = = = L] = = i £ £
["a) 0 . w0 @ (=1 ~ o0 )] o m [=]
ig 5 e £ 5 = = < i = 5 =
g o g o =] (=] 3 n E a (2] ™~

Faixa Horaria



93

Figura 7.40: Trecho viario 2: Avenida Cristiano Machado— Planning Time Index— Sentido
Centro/Bairro — Distribui¢do tedrica
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Para o trecho viario 3, no sentido Bairro/Centro, os maiores P71s ocorrem na faixa horaria de 6
h até 8 h, com valores entre 2,0 e 5,0, de segunda-feira a sexta-feira. No sentido contrario, os

maiores valores de PTI (entre 2,0 e 3,5) foram observados no periodo entre 16 h e 20 h.

Nota-se que entre os horarios de 6 h até 8 h no trecho 3, no sentido bairro centro, a segunda-
feira apresenta o maior P71, para o sentido contrario, e nos periodos das O h até 14 h e das 16 h
até 20 h, a sexta-feira apresenta a maior P71. Isso implica ao usudrio, em condi¢des normais,
que apresenta uma viagem de 4 minutos, considerando o periodo de anélise de 6 h até as 7 h,
reservar pelo menos 17,20 minutos a mais para realizar esse mesmo deslocamento, ja que o
tempo de viagem total serd de 21,20 minutos (PTI de 5,0) isso para o trecho vidrio 3 durante as
segundas-feiras no sentido bairro-centro. J4 para o sentido contrdrio, o trecho vidrio 3,
considerando a mesma viagem hipotética de 4 minutos e periodo de andlise, o usudrio reservaria
aproximadamente de 10,40 minutos para antecipar sua viagem durante as sextas-feiras no

sentido centro-bairro (PTI de 3,6).



Figura 7.41: Trecho vidrio 3: Avenida José Candido da Silveira— Planning Time Index—
Sentido Bairro/Centro — Distribuicao tedrica
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Figura 7.42: Trecho vidrio 3: Avenida José Candido da Silveira— Planning Time Index—
Sentido Centro/Bairro — Distribui¢do tedrica
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O trecho vidrio 4 apresenta valores de PTI entre 1,5 e 2,5 ao longo de todos os dias e faixas
horérias, em ambos os sentidos, com excecdo dos periodos da madrugada (00 h - 05 h). Cabe
destacar que os periodos entre 7 h e 9 h, no sentido Leste-Oeste, e entre 18 h e 19 h, no sentido

contrdrio, apresentaram P77s maiores em relagdo as demais faixas hordrias.

A terca-feira, para o sentido oeste-leste (os periodos entre 7 h e 8 h), apresentou o maior P77
em relacdo aos demais dias da semana. J4 no sentido contrario e entre 18 h e 19 h, a quarta-feira
apresentou a maior P77 em relacdo aos demais dias da semana. Isso implica ao usudrio, em
condi¢des normais, que apresenta uma viagem de 4 minutos nestes trechos, considerando o
periodo de andlise de 7 h até as 8 h, reservar pelo menos 5,60 minutos a mais para realizar esse
mesmo deslocamento, ja que o tempo de viagem total serd de 9,60 minutos (PTI de 2,4) isso
para o trecho vidrio 4 durante as segundas-feiras no sentido oeste-leste. Ja4 para o sentido
contrdrio, o trecho vidrio 4, considerando a mesma viagem hipotética de 4 minutos e periodo
de andlise, o usudrio reservaria aproximadamente de 7,20 minutos para antecipar sua viagem

durante as quartas feiras (PTI de 2,8).

Figura 7.43: Trecho vidrio 4: Avenida Bernardo Vasconcelos— Planning Time Index— Sentido
Leste/Oeste — Distribui¢do tedrica
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Figura 7.44: Trecho viario 4: Avenida Bernardo Vasconcelos— Planning Time Index— Sentido
Oeste/Leste — Distribuicao tedrica
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7.3 Buffer Index

O tempo de buffer é o tempo extra necessdrio para chegar a tempo no destino, além do médio
de tempo de viagem em condi¢gdes “normais”. O Buffer Index é uma medida que expressa o
valor extra proporcional ao tempo (ou reserva de tempo) que um viajante deve estimar além do
tempo de viagem necessario em condicdes médias para chegar a tempo em 95% das vezes

(FHWA, 2006) expressa pela equacao (2.14).

Os resultados para o Buffer Index sao apresentados entre a Figura 7.45 e a Figura 7.52. Observa-
se que hd uma tendéncia similar com as métricas anteriores (desvio padrdo e planning time
index) em relacdo aos periodos com os indices mais elevados ou tempo de viagem: para os
trechos viarios 1 e 2, no sentido Bairro/Centro, € de 6 h até 10 h. No sentido contrario, € o

periodo compreendido das 16 h até as 20 h.

Em relacdo aos dias da semana com maior destaque, nota-se que entre os horarios de 8 h até 9
h no trecho 1, no sentido bairro centro, a terca-feira apresenta o maior Buffer Index. Ja para o
trecho 2, no mesmo sentido, e para as mesmas faixas hordrias, a segunda-feira apresenta a maior
Buffer Index. Isso implica ao usudrio, em condi¢des normais, que apresenta uma viagem de 4

minutos nestes trechos, considerando o periodo de andlise de 8h até as 9 h, reservar pelo menos
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2,2 minutos a mais para realizar esse mesmo deslocamento, ja que o tempo de viagem total serd
de 6,2 minutos (Buffer Index de 0,55) isso para o trecho vidrio 1 durante as tercas-feiras. Ja para
o trecho vidrio 2, considerando a mesma viagem hipotética de 4 minutos, o usudrio reservaria

aproximadamente de 2,40 minutos para antecipar sua viagem durante as quintas-feiras (Buffer
Index de 0,6).

Verifica-se que entre os hordrios de 19h até as 20h no trecho 1, no sentido centro-bairro, entre
os dias da semana, a sexta-feira apresenta a maior Buffer Index. Enquanto para o trecho 2, no
mesmo sentido, e para as mesmas faixas hordrias, a quarta-feira apresenta a maior Buffer Index.
Isso implica ao usudrio, em condi¢des normais, que apresenta uma viagem de 4 minutos nestes
trechos, considerando o periodo de andlise de 18 h até as 19 h, reservar pelo menos 2 minutos
a mais para realizar esse mesmo deslocamento, ja que o tempo de viagem total serd de 6 minutos
(Buffer Index de 0,5) isso para o trecho vidrio 1 durante as sextas-feiras. J4 para o trecho vidrio
2, considerando a mesma viagem hipotética de 4 minutos, o usudrio reservaria
aproximadamente de 5,20 minutos para antecipar sua viagem durante as quartas-feiras (Buffer

Index de 1,3).

Figura 7.45: Trecho vidrio 1: Avenida Presidente Antonio Carlos — Buffer Index — Sentido
Bairro/Centro — Distribui¢do tedrica
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Figura 7.46: Trecho viario 1: Avenida Presidente Antonio Carlos — Buffer Index — Sentido
Centro/Bairro — Distribui¢do tedrica
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Figura 7.47: Trecho vidrio 2: Avenida Cristiano Machado— Buffer Index— Sentido
Bairro/Centro — Distribui¢do tedrica
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Figura 7.48: Trecho viario 2: Avenida Cristiano Machado— Buffer Index— Sentido
Centro/Bairro — Distribui¢do tedrica
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No trecho 3 também se observa que hd uma tendéncia similar as métricas anteriores (média,
desvio padrao e planning time index) em relagdo aos periodos com os indices mais elevados ou
tempo de viagem. No sentido Bairro/Centro, ocorre das 6 h até 10 h. No sentido contrério, o
periodo com os maiores valores € de 16 h até 20 h — com excecdo da faixa horaria entre O h e
14 h. Nota-se que entre os hordrios de 6 h até 8 h, no trecho 3, no sentido bairro centro, a terca-
feira apresenta o maior Buffer Index; para o sentido contrario, € nos periodos entre 0 h até 14 h
e de 16 h até 20 h. Isso implica ao usuario, em condigdes normais, que apresenta uma viagem
de 4 minutos, considerando o periodo de anélise de 6 h até as 7 h, reservar pelo menos 4 minutos
a mais para realizar esse mesmo deslocamento, ja que o tempo de viagem total serd de 8 minutos
(Buffer Index de 1,0) isso para o trecho viario 3 durante as tergas-feiras no sentido centro-bairro.
J4 para o sentido contrdrio, o trecho vidrio 3, considerando a mesma viagem hipotética de 4
minutos e periodo de andlise das 18 h as 19 h, o usudrio reservaria aproximadamente de 1,3

minutos para antecipar sua viagem durante as quartas-feiras no sentido centro-bairro (Buffer

Index de 0,32).



Figura 7.49: Trecho viario 3: Avenida José Candido da Silveira — Buffer Index — Sentido

Figura 7.50: Trecho viario 3: Avenida José Candido da Silveira — Buffer Index — Sentido
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No trecho vidrio 4 também se observa que hd uma tendéncia similar com as métricas anteriores
(desvio padrdo e planning time index) em relagdo aos periodos com os indices mais elevados
ou tempo de viagem. Vale destacar que os periodos entre 4 h e 5 h, no sentido Leste-Oeste, e
entre 20 h e 21 h no sentido contrario, apresentam Buffer Index mais acentuados em relagao as
demais faixas hordrias, em que o viajante vai dispender um tempo extra maior em relagdo os

outros periodos para realizar seu deslocamento.

A quarta-feira, para o sentido Leste-Oeste (os periodos entre 4 h e 6 h), apresentou 0 maior
Buffer Index em relagao aos demais dias da semana. Ja no sentido contrério e entre 18 h e 21 h,
a quarta-feira também apresentou a maior Buffer Index em relagcdo aos demais dias da semana.
Isso implica ao usudrio, em condi¢des normais, que apresenta uma viagem de 4 minutos,
considerando o periodo de andlise de 4 h até as 5 h, reservar pelo menos 1,12 minutos a mais
para realizar esse mesmo deslocamento, j4 que o tempo de viagem total serd de 5,12 minutos
(Buffer Index de 0,28) isso para o trecho vidrio 4 durante as quartas-feiras no sentido Leste-
Oeste. Ja para o sentido contrdrio, o trecho vidrio 4, considerando a mesma viagem hipotética
de 4 minutos e periodo de andlise, o usudrio reservaria aproximadamente de 1,52 minutos para

antecipar sua viagem durante as quartas-feiras (Buffer Index de 0,38).

Figura 7.51: Trecho vidrio 4: Avenida Bernardo Vasconcelos — Buffer Index — Sentido
Leste/Oeste — Distribui¢ao tedrica
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Figura 7.52: Trecho vidrio 4: Avenida Bernardo Vasconcelos — Buffer Index — Sentido
Oeste/Leste — Distribuicao tedrica
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7.4 Comparativo dos resultados

Com base nos resultados apresentados anteriormente, nesta secao € apresentado um panorama
comparativo geral dos resultados, conforme pode ser visto entre a Tabela 7.10 e a Tabela 7.13.
Essas tabelas indicam para cada métrica, segmentados por trecho vidrio e sentido de circulagao,
os horarios em que ocorrem os maiores valores das métricas e em quais dias da semana eles sao
mais acentuados, de forma a destacar os dias e hordrios de baixa confiabilidade do tempo de
viagem, conforme ja delineado na revisdo de literatura, sdo o resultado da interagdo entre a
demanda (a quantidade de viajantes que entram em uma rede) e a oferta de trafego (a capacidade
disponivel na infraestrutura) em determinados periodos do dia (flutuagcdo horaria) ou dias da
semana (flutuacdo ao longo dos dias), tal que a distribuicdo didria dos tempos de viagem é
resultado de flutuacdes didrias, tanto na demanda quanto nas caracteristicas da oferta,

consequentemente, as métricas refletem tal situacao.



Tabela 7.10: Resumo das métricas de confiabilidade do tempo de viagem — Trecho 1

Bairro-Centro

Centro-Bairro

Dados Empiricos Distribuicao Dados Empiricos Distribuicao tedrica
Métricas tedrica
Periodo Diada  Periodo Diada Periodo Dia da Periodo Dia da
critico semana critico semana critico semana semana
Desvio padrio 6 h-10h 6h-10h 16 h-20 h 6° 16 h-20 h 6?
PTI 6h-10h 6h-10h 16 h-20 h 6° 16 h-20 h 6?
Buffer Index 6h-10h 6h-10h 16 h-20 h 6% 16 h-20 h 6%

Tabela 7.11: Resumo das métricas de confiabilidade do tempo de viagem — Trecho 2

Bairro-Centro

Centro-Bairro

Dados Empiricos Distribuicao Dados Empiricos Distribuicao tedrica
Métricas teorica
Periodo Diada  Periodo Diada Periodo Dia da Periodo Dia da
critico semana critico semana critico semana semana
Desvio padrdio 6 h-10h 6h-10h 16 h-20 h 42 16 h-20 h 42
PTI 6h-10h 6h-10h 16 h-20 h 42 16 h-20 h 42
Buffer Index 6h-10h 6h-10h 16 h-20 h 16 h-20 h 42

Tabela 7.12: Resumo das métricas de confiabilidade do tempo de viagem — Trecho 3

Bairro-Centro

Centro-Bairro

Dados Empiricos Distribuicao Dados Empiricos Distribuicao tedrica
Métricas tedrica
Periodo Diada Periodo Diada Periodo Dia da Periodo Dia da
critico semana critico semana critico semana semana
Desvio padrdo 6h-8h 6 h-8h 16 h-20 h 6* 16 h-20 h 6*
PTI 6h-8h 6h-8h 16 h-20 h 6? 16 h-20 h 6°
Buffer Index 6h-8h 6h-8h 16 h-20 h 6? 16 h-20 h 6°

103
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Tabela 7.13: Resumo das métricas de confiabilidade do tempo de viagem — Trecho 4

Leste-Oeste

Qeste-Leste

Dados Empiricos Distribuicao Dados Empiricos Distribuicao tedrica
Métricas tedrica
Periodo Diada  Periodo Diada Periodo Dia da Periodo Dia da
critico semana critico semana critico semana semana
Desvio padrio 4h-6h Al 4h-6h Al 18 h-21 h Al 18 h-21 h 42
PTI 7h-9h 7h9h 18 h-19h Al 18 h-19 h 42
Buffer Index 4h-6h 42 4h-6h 42 18 h-21h 42 18 h-21h 42

Com base, nos periodos criticos indicados entre a Tabela 7.10 e a Tabela 7.13, consolidou-se a

comparacdo dos resultados das métricas com os resultados das distribuigdes empiricas

(Apéndice D), apresentado na Tabela 7.15, para os periodos de analise em que os valores das

métricas foram mais intensos entre os dias da semana — compreendidos dentro dos periodos

criticos — com base nas informagdes dos graficos da se¢des anteriores (Tabela 7.14).

Tabela 7.14: Periodo Critico e Periodo de Anélise para o Comparativo de Resultados

Trecho /Sentido Periodo  Diada Periodo
Meétrica critico semana de
Analise
Desvio padrao Trecho 1 —Bairro - Centro 6 h-10h 8h-9h
PTI Trecho 1 — Bairro - Centro 6 h-10h 8h-9h
Buffer Index Trecho 1 — Bairro - Centro 6 h-10h 8h-9h
Desvio padrio Trecho 1 — Centro - Bairro 16 h-20 h 6 18h -19 h
PTI Trecho 1 — Centro - Bairro 16 h-20 h 6 18h -19 h
Buffer Index Trecho 1 — Centro - Bairro 16 h-20 h 6 18h -19h
Desvio padrio Trecho 2 — Bairro - Centro 6 h-10h 8h-9h
PTI Trecho 2 — Bairro - Centro 6 h-10h 8h-9h
Buffer Index Trecho 2 — Bairro - Centro 6 h-10h 8h-9h
Desvio padrio Trecho 2 — Centro - Bairro 16 h-20 h 42 19h -20 h
PTI Trecho 2 — Centro - Bairro 16 h-20 h 42 19h -20 h
Buffer Index Trecho 2 — Centro - Bairro 16 h-20 h 42 19h-20 h
Desvio padrio Trecho 3 — Bairro - Centro 6 h-8h 6h-7h
PTI Trecho 3 — Bairro - Centro 6 h-8 h 6 h-7h
Buffer Index Trecho 3 — Bairro - Centro 6 h-8 h 6 h-7h
Desvio padrao Trecho 3 — Centro - Bairro 16 h-20 h 6* 18h -19h
PTI Trecho 3 — Centro - Bairro 16 h-20 h 6° 18h-19h
Buffer Index Trecho 3 — Centro - Bairro 16 h-20 h 6° 18h-19h
Desvio padrio Trecho 4 - Leste-Oeste 4h-6h 42 4h-5h
PTI Trecho 4 - Leste-Oeste 7h-9h _ 7h-8h
Buffer Index Trecho 4 - Leste-Oeste 4h-6h 42 4h-5h
Desvio padrio Trecho 4 - Oeste-Leste 18 h-21 h 4° 20 h-21h
PTI Trecho 4 - Oeste-Leste 18 h-19h 4° 18 h-19h
Buffer Index Trecho 4 - Oeste-Leste 18 h-21 h 4* 20 h-21 h
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Tabela 7.15: Comparativo de Resultados das métricas entre estimado pelas Distribui¢cdes

tedricas e dados empiricos

Trecho Sentido Dia da Periodo  Estimado  Empirico Dif.
Métrica semana de Percentua
Analise 1
Desvio padrio Trecho 1 Bairro - Centro - 8h9h 110 100 10%
PTI Trecho 1 Bairro - Centro 8h-9h 3,30 3,40 -3%
Buffer Index Trecho 1 Bairro - Centro  [NOAEE Sh9h 0,55 0,57 4%
Desvio padrio Trecho 1 Centro - Bairro 6" 18h-19h 120 118 2%
PTI Trecho 1 Centro - Bairro 62 18h -19h 3,60 3,60 0%
Buffer Index Trecho 1 Centro - Bairro 62 18h -19h 0,50 0,59 -15%
Desvio padrio Trecho 2 Bairro - Centro _ 8h-9h 130 110 18%
PTI Trecho 2 Bairro - Centro  [NGO 8h-9h 3,20 2,90 10%
Buffer Index Trecho 2 Bairro - Centro [\ S& 8 h-9 h 0,60 0,52 15%
Desvio padrdo Trecho 2 Centro - Bairro 42 19h -20 h 180 240 -25%
PTI Trecho 2 Centro - Bairro 42 19h -20 h 5,30 4,30 23%
Buffer Index Trecho 2 Centro - Bairro 42 19h -20 h 1,30 0,9 44%
Desvio padrio Trecho 3 Bairro - Centro _ 6h-7h 280 160 75%
PTI Trecho 3 Bairro - Centro - 6h-7h 5,30 4,9 8%
Buffer Index Trecho 3 Bairro - Centro 6h-7h 1,00 0,68 47%
Desvio padrio Trecho 3 Centro - Bairro 6" 18h -19h 75 75 0%
PTI Trecho 3 Centro - Bairro 6% 18h -19h 3,60 3,60 0%
Buffer Index Trecho 3 Centro - Bairro 6% 18h -19h 0,32 0,25 28%
Desvio padrio Trecho 4 Leste-Oeste 42 4h-5h 47 45 4%
PTI Trecho 4 Leste-Oeste |GG 7 h-8h 2,40 2.4 0%
Buffer Index Trecho 4 Leste-Oeste 42 4h-5h 0,28 0,24 17%
Desvio padrio Trecho 4 Oeste-Leste 4 20 h-21h 24 75 -68%
PTI Trecho 4 Oeste-Leste 42 18 h-19h 2,80 2,70 4%
Buffer Index Trecho 4 Oeste-Leste 42 20h-21h 0,38 0,36 6%

No que concerne a comparagdo dos resultados das métricas com os resultados das distribuicdes
empiricas (Apéndice D), observou-se as mesmas tendéncias apresentadas com a utiliza¢do das
distribuicdes tedricas. Vale destacar que houve uma elevada superestimacdo da métrica de
confiabilidade do tempo de viagem desvio padrao para o trecho (75% comparagao relativa entre
a diferenca entre estimado e empirico pela divisdo do valor do empirico) para o trecho 3 sentido
bairro-centro. Apesar disso, a maior parte das métricas obtiveram estimativas relativas bem
proximas. Pode-se inferir que as distribui¢Oes tedricas aderiram bem aos dados de tempo de

viagem dos trechos.

Observando-se os resultados da sec@o 7.1 verifica-se em geral a métrico desvio padrao indica
que quanto mais proximo dos periodos criticos/periodos de andlise, maior a variabilidade da
média de viagem influenciada pela dinamica da oferta e demanda nos trechos vidrios estudados.
J4 com relacdo as métricas P71 e Buffer Index, observando as segdes 7.2 e 7.3, constata-se que

a métrica Planning Time Index deve ser utilizada para tomadas de decisdes de planejamento de
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transportes de agéncias de transporte das cidades e que a métrica Buffer Index ja € mais voltada

ao planejamento de viagem dos usudrios dos trechos.

Isso devido ao célculo da Planning Time Index é baseado no tempo de viagem de fluxo livre
enquanto a Buffer Index é fundamentada no tempo médio de viagem do trecho em estudo. Logo,
os resultados da P71 sdao mais rigorosos quanto ao desempenho vidrio em relagdo a segunda,
que aparentemente apresenta resultados mais convenientes para a estimativa de planejamento
de viagem dos usudrios. Isso pode ser constatado na literatura, conforme indicado no capitulo
2. Por exemplo, a Tabela 7.16apresenta o comparativo de estimativa de planejamento de viagem
de hipotética: uma viagem de que ocorreria 240 segundos (4 minutos) nos periodos de andlise

e dias da semana criticos j4 delineados anteriormente.

Tabela 7.16: Comparativo de Resultados das métricas — Planejamento de Viagem

T
Tempo  Tempo empo de
Periodo Viagem
Dia da Estima de extra de
Métrica Trecho Sentido de total
semana do viagem  viagem
Analise (min)
(min) (min)
PTI Trecho 1 Bairro - Centro 8h-9h 3,30 4,00 9,20 13,20
Bufffer Index Trecho 1 Bairro - Centro 8h-9h 0,55 4,00 2,20 6,20
PTI Trecho 1 Centro - Bairro 18h-19h 3,60 4,00 10,40 14,40
Buffer Index Trecho 1 Centro - Bairro 18h-19h 0,50 4,00 2,00 6,00
PTI Trecho 2 Bairro - Centro 8h-9h 3,20 4,00 8,80 12,80
Bufffer Index Trecho 2 Bairro - Centro 8h-9h 0,60 4,00 2,40 6,40
PTI Trecho 2 Centro - Bairro 19h -20 h 5,30 4,00 17,20 21,20
Buffer Index Trecho 2 Centro - Bairro 19h -20 h 1,30 4,00 5,20 9,20
PTI Trecho 3 Bairro - Centro 6h-7h 5,30 4,00 17,20 21,20
Bufffer Index Trecho 3 Bairro - Centro 6h-7h 1,00 4,00 4,00 8,00
PTI Trecho 3 Centro - Bairro 18h -19 h 3,60 4,00 10,40 14,40
Buffer Index Trecho 3 Centro - Bairro 18h-19h 0,32 4,00 1,28 5,28
PTI Trecho 4 Leste-Oeste 7h-8h 2,40 4,00 5,60 9,60
Buffer Index Trecho 4 Leste-Oeste 4h-5h 0,28 4,00 1,12 5,12
PTI Trecho 4 QOeste-Leste 18 h-19h 2,80 4,00 7,20 11,20
Buffer Index Trecho 4 Oeste-Leste 42 20h-21h 0,38 4,00 1,52 5,52

Através dos resultados indicados na Tabela 7.16, fica evidente que a métrica a Buffer Index é
mais apropriada ao planejamento da viagem dos usudrios dos trechos em estudo, e a P71 € mais
adequada ao gerenciamento do trafego nos trechos viarios de estudo. Conforme ja evidenciado
no capitulo 2, a métrica P71 foi utilizada por diversos autores para classificar os trechos que

devem ser priorizados para realizacdo de medias de gerenciamento de trafego que possam
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melhorar as condicdes de desempenho vidrio nestes locais. Como um exemplo de aplicacdo da
métrica PT1, através dos resultados supracitados nesta secdo, os trechos podem ser classificados

pelo maior valor de PT1, conforme indicado na Tabela 7.17.

Tabela 7.17: Classificag@o dos trechos segundo a PTI

Periodo
Classificaca Dia da
Trecho Sentido de PTI
0 semana
Analise
1° Trecho 2 Centro - Bairro 4a 19h -20 h 5,3
2° Trecho 3 Bairro - Centro _ 6h-7h 5.3
3° Trecho 1 Centro - Bairro 6a 18h-19h 3,6
4° Trecho 3 Centro - Bairro 6a 18h -19 h 3,6
5 Trecho 1 Bairro - Centro _ 8h-9h 3,3
6° Trecho 2 Bairro - Centro _ 8h-9h 3,2
7° Trecho 4 QOeste-Leste 4a 18 h-19h 2,8

8° Trecho 4 Leste-Oeste - 7h-8h 24

Verifica-se nesse exemplo de aplicacdo da métrica PTI: o trecho 2 no sentido Centro-bairro, e
o trecho 3 no sentido bairro centro, podem ser priorizados pela autoridade de transporte da
cidade para que sejam aplicadas medidas de gerenciamento de trafego que auxiliem a atenuar
os efeitos dos congestionamentos nestes locais. Alguns exemplos dessas medidas que podem
auxiliar no gerenciamento do trafego nesses locais: incentivos ao uso do transporte publico
pelos usudrios (reducdo da tarifa, melhoria da oferta e qualidade dos servicos dentre outros),

instalacao de infraestrutura de ciclovias conectadas as estagdes de transporte publico.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo geral desta pesquisa foi estimar a confiabilidade do tempo de viagem em vias
arteriais urbanas de Belo Horizonte. Para essa finalidade, buscou-se, primeiramente, por meio
de uma revisdo da literatura, selecionar métricas de confiabilidade do tempo de viagem voltadas
para vias arteriais urbanas e que fossem adequadas ao contexto local. Em segundo lugar, foi
desenvolvido um método sistemédtico para agrupar periodos do dia que tenham comportamentos
similares em relacdo ao tempo de viagem. Posteriormente, as distribui¢des de tempo de viagem
foram caracterizadas, buscando-se encontrar modelos de probabilidade que melhor se
adequassem aos dados de campo. E, por fim, foi avaliada a confiabilidade do tempo de viagem
em relacdo aos periodos de andlise e aos dias da semana (de segunda-feira a sexta-feira),

comparando-se resultados obtidos a partir de dados empiricos e de distribui¢cdes tedricas.

Optou-se por selecionar as métricas de confiabilidade do tempo de viagem mais utilizadas na
literatura, conforme delineado no Capitulo 2, secdo 2.2. Foram determinados os periodos de
andlise de forma a agrupar as faixas hordrias em conformidade com a aderéncia estatistica entre
as distribui¢Oes entre pares de conjunto de dados de tempo de viagem por faixas hordrias,
conforme detalhado no Capitulo 5. Assim, as faixas hordrias foram agregadas para os trechos
vidrios 1, 2 e 3, 0 que ndo ocorreu para o trecho vidrio 4 em maior parte de suas faixas horarias.
Foi observada uma grande variabilidade dos dados desse trecho ao longo das faixas horérias de
andlise, podendo estar relacionada as fontes que descrevem as condicdes subjacentes que
mudam ao longo do tempo e fazem com que o tempo de viagem varie, por exemplo, com

incidentes de transito € zonas de obras.

Por conseguinte, procurou-se conhecer as distribuicdes tedricas que possuiam aderéncia aos
dados de tempo de viagem por faixa hordria e dia da semana (segunda-feira a sexta-feira),
conforme descrito no Capitulo 6. Observou-se que, na maior parte das faixas horarias de analise,
a distribuicao lognormal foi a que mais se adequou aos dados de tempo de viagem nos trechos
vidrios, por faixa hordria, sentido e dia da semana. Constatou-se que algumas faixas hordrias

dos trechos vidrios 1, 2 e 3 puderam ser representadas pelas distribui¢des Weibull e Burr.

A partir da andlise das distribuicdes de probabilidade, foram estimadas as métricas de
confiabilidade do tempo de viagem (média, desvio padrdo e percentis), uma vez que cada

distribuicao tem sua forma de obter esses valores. Com algumas pequenas diferencas, para
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algumas faixas hordrias, percebeu-se que as distribui¢des tedricas aderiram bem aos dados de
tempos de viagem dos trechos, pois conseguiram representar a confiabilidade encontrada entre
faixas hordrias e dias da semana (segunda a sexta-feira) que foi estimado a partir das

distribuicdes tedricas para as métricas: desvio padrao, planning time index e Buffer Index.

Segundo Pu (2011), ha um debate sobre o uso de diferentes medidas de confiabilidade do tempo
de viagem na prética académica e profissional. Diferentes métricas podem ser consideradas
apropriadas a partir de diferentes perspectivas e contextos na obtenc¢ao de diretrizes de politicas
de transporte ou de medidas operacionais no transito. Este trabalho também visou apresentar as
métricas de confiabilidade do tempo de viagem e analisd-las de uma maneira geral e que
pudessem fomentem essa discussdo no ambito municipal, considerando o caso de Belo

Horizonte.

Por fim, observou-se através das métricas de confiabilidade do tempo de viagem (desvio
padrdo, planning time index e buffer index) que para os trechos vidrios 1 e 2, no sentido
Bairro/Centro, hd uma menor confiabilidade no periodo de 6 h até 10 h — durante as segundas-
feiras e as tercas-feiras; ja no sentido contrério, isso ocorre entre 16 h e 20 h — durante as
quartas-feiras e sextas-feiras. Para o trecho viario 3, assim como os trechos vidrios 1 e 2, ha
uma menor confiabilidade no sentido Bairro/Centro, de 6 h até 10 h. No entanto, nesses
horérios, essa situacdo € agravada principalmente durante as segundas-feiras. J4 no sentido
contrario, no trecho vidrio 3, os periodos de menor confiabilidade do tempo de viagem
ocorreram entre O h e 14 h e de 16 h até 20 h para as sextas-feiras. No Trecho 4, os periodos
com menor confiabilidade do tempo de viagem foi entre 7 h e 9 h, no sentido Leste-Oeste, e
entre 18 h e 19 h no sentido contrério, sendo a quarta-feira como o dia menos confidvel para
ambos os sentidos e dentro dessas faixas hordrias. Portanto, esses periodos sdo de baixa em
termos de confiabilidade do tempo de viagem nos trechos vidrios analisados e sdo o resultado
da interac@o entre a demanda (a quantidade de viajantes) e a oferta de trafego (a capacidade
disponivel na infraestrutura) em determinados periodos do dia (flutuacdo horaria) ou dias da

semana (flutuacdo ao longo dos dias), por conseguinte, as métricas refletem tal situacao.

A partir das métricas de confiabilidade do tempo de viagem constatou-se que foi possivel
determinar o desempenho vidrio tanto para usudrios dos trechos vidrios quanto para

técnicos/gestores desse sistema vidrio, conforme ja mencionado anteriormente a métrica PTI é
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mais adequada aos técnicos/gestores das cidades com a finalidade de se determinar quais
trechos podem ser priorizados em uma possivel estratégia de melhoria de condi¢des de
desempenho vidrio, conforme indicado no item 7.4, os trechos trecho 2 no sentido Centro-
bairro, e o trecho 3 no sentido bairro centro, podem ser priorizados dentre os trechos estudados
para tal. No capitulo 7 ainda se¢@o foi apresentado uma estimativa de viagem hipotética de 4
minutos em que foi utilizada a métrica Buffer Index, para estimar o tempo de viagem extra para
que o usudrio chegue no hordrio em seu deslocamento (planejamento de viagem do usudrios),
por exemplo, observou-se que para o trecho 2, periodo de andlise de 19 h as 20 h, durante as
quartas feiras o usudrio deve reservar aproximadamente 5 minutos a mais € antecipar sua
viagem para chegar no horédrio em 95% das vezes, considerando o periodo de confiabilidade do
tempo de viagem de 2022 a 2023, segundo o conceito da métrica Buffer Index, um indicador
importante para ajudar os usudrios a planejar suas viagens nos trechos viarios estudados em

esta dissertacao.

Uma limitagdo evidente no exemplo apresentado para a priorizagdo dos trechos reside na
necessidade de considerar todas as vias arteriais do municipio para efetuar uma melhoria
significativa no desempenho vidrio, uma responsabilidade dos planejadores e gestores da
autarquia de transito da cidade. O exemplo fornecido neste trabalho € vélido apenas no contexto
didatico, demonstrando a aplica¢do da métrica PTI. Contudo, abranger todas as vias da cidade
seria impraticdvel financeiramente, especialmente considerando que a pesquisa se baseou em
dados de amostra gratuitos da API da Google. A magnitude do esfor¢o necessério poderia tornar
a realizacao do trabalho invidvel dentro do cronograma do programa de mestrado. Além disso,
uma outra limitagao foi a coleta de dados de tempo de viagem, que requer um periodo extenso
- aproximadamente um ano ou mais, conforme a literatura - para garantir a confiabilidade do
tempo de viagem. Isso demanda uma coleta de dados extensa e resiliente. Consequentemente,
essas limitagoes influenciaram na prorrogacdo do prazo do curso de mestrado para a conclusao

desta dissertacao.

Em trabalhos futuros, recomenda-se avaliar a aderéncia das distribui¢des de tempo de viagem
as distribui¢des tedricas junto a dados como acidentes de transito e de ocorréncias de chuvas,
para verificar a sua influéncia nos dados de tempos de viagem, pois, conforme conceituado no

Capitulo 2, elas sdao importantes fontes de variabilidade das distribuicdes do tempo de viagem.
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Outra recomendacao € realizar essa avaliacdo da confiabilidade em outros locais, em cidades
similares a Belo Horizonte, ou ainda cidades de porte menor, para que seja possivel avaliar o
método proposta neste trabalho a fim de encontrar resultados acerca do tema da confiabilidade
do tempo de viagem. Além disso, como os tipos de distribui¢do probabilidade neste estudo
incluiram apenas quatro distribuicdes padrdo, deve-se avaliar a adequagcdo de outras
distribui¢des, como a distribui¢do multimodo e distribui¢do truncada, conforme recomendado

por Chen et al. (2018).

Zang et al. (2022) recomendam ainda a modelagem da confiabilidade do tempo de viagem de
redes de transporte multimodais; nesta pesquisa, foi abordado apenas o modo de transporte
individual (carro e moto). Com o rdpido desenvolvimento da escala da cidade e da aglomeracao
urbana, muitas viagens envolvem mais de um modo de viagem. Num sistema de transporte
multimodal, os viajantes podem ndo conseguir completar toda a sua viagem se ndo puderem
acessar a um dos modos de viagem necessdrios e, portanto, seria importante desenvolver
métodos para modelar a confiabilidade do tempo de viagem em rotas que envolvam varios
modos de viagem (Zang et al., 2022). Uma €nfase poderia ser dada, ainda, ao transporte publico

urbano.
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APENDICE A - 10° PERCENTIL; 50° PERCENTIL; 90° PERCENTIL, 95°
PERCENTIL E A MEDIA

Trecho Viario 1 — Distribui¢oes Tedricas

Figura A. 1: Trecho viario 1: Avenida Presidente Antonio Carlos — 10° Percentil — Sentido
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Figura A. 2: Trecho viario 1: Avenida Presidente Antonio Carlos —10° Percentil- Sentido
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Figura A. 3: Trecho vidrio 1: Avenida Presidente Antonio Carlos — 50° Percentil — Sentido

Percentil 50° (Segundos)
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Figura A. 4: Trecho viario 1: Avenida Presidente Antonio Carlos —50° Percentil— Sentido
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Figura A. 5: Trecho vidrio 1: Avenida Presidente Antonio Carlos — 90° Percentil — Sentido

Percentil 90° (Segundos)
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Figura A. 6: Trecho viario 1: Avenida Presidente Antonio Carlos —90° Percentil— Sentido
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Figura A. 7: Trecho vidrio 1: Avenida Presidente Antonio Carlos — 95° Percentil — Sentido
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Figura A. 8: Trecho vidrio 1: Avenida Presidente Antonio Carlos —95° Percentil- Sentido
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Figura A. 9: Trecho vidrio 1: Avenida Presidente Antonio Carlos — Média do tempo de

Média do tempo de viagem (Segundos)
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Figura A. 10: Trecho vidrio 1: Avenida Presidente Antonio Carlos —-Média do tempo de
viagem— Sentido Centro/Bairro — distribui¢do tedrica
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Trecho Viario 2 — Distribuicoes Tedricas

Figura A. 11: Trecho vidrio 2: Avenida Cristiano Machado— 10° Percentil— Sentido

Percentil 10° (Segundos)

Figura A. 12: Trecho vidrio 2: Avenida Cristiano Machado— 10° Percentil— Sentido

Percentil 10° (Segundos)

Bairro/Centro
B Segunda-Feira
B Terca-Feira
Quarta-Feira
250 BN Quinta-Feira
¥ Sexta-Feira
200 4
150 1
100 A
50
0-
£ £ £ £ £ = = = = = = =
n =] ~ @ =] =] =] o = =] i) =}
< < 2 < < s el ol = o o <
= = s = = < = I < = 5 =
8 o =] o =] g =l ﬂ ;‘-i 3 o~ o

Faixa Horaria

Centro/Bairro
350 B Segunda-Feira
B Terga-Feira
Quarta-Feira
Quinta-Feira
300 Sexta-Feira
2501
200+
150 4
100 4
50 4
04
£ = = = = o£T = = = £ =
<t ) 0o ~ w© o L= —~ ™ m (=}
o e i 7 n 2 b o g o 2
= = & < r = i = = = =
& 5 5 g 5 & q R R R R

=
Faixa Horaria

124



Figura A. 13: Trecho vidrio 2: Avenida Cristiano Machado— 50° Percentil— Sentido
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Figura A. 14: Trecho vidrio 2: Avenida Cristiano Machado— 50° Percentil— Sentido

Faixa Horaria

Centro/Bairro
600 B Segunda-Feira
mmm Terga-Feira
Quarta-Feira
Quinta-Feira
Sexta-Feira
500 4
400 +
o
o
o
(=4
=1
o
L
Y.
N
o 300 4
A
=
=
o
o
&
200+
100 +
04
£ = £ £ £ o =4 E= F= £ T
+ N v = % > S = ™~ ™ =}
i o 3 o o o o o o & 2
8 2 a E 5 = 2 S N N N

Faixa Horaria

125



Figura A. 15: Trecho vidrio 2: Avenida Cristiano Machado— 90° Percentil— Sentido

Percentil 90° (Segundos)

Figura A. 16: Trecho vidrio 2: Avenida Cristiano Machado— 90° Percentil— Sentido

Percentil 90° (Segundos)
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Figura A. 17: Trecho vidrio 2: Avenida Cristiano Machado— 95° Percentil— Sentido

Figura A. 18: Trecho vidrio 2: Avenida Cristiano Machado— 95° Percentil— Sentido

Percentil 95° (Segundos)

Percentil 95° (Segundos)

Bairro/Centro
mm Segunda-Feira
600 mmm Terga-Feira
Quarta-Feira
Quinta-Feira
Sexta-Feira
500 +
400 +
300 4
200+
100 +
o4
= = = = = = = = = = £ g
W =] =~ @ @ (=} - o o [=] m (=]
< 2 2 i 2 5 = 5 r o o e
8 8 8 5] 8 3 ] =] £ a3 8 N

Faixa Horaria

Centro/Bairro
W Segunda-Feira
mmm Terga-Feira
1000 4 Qu?rta-Ferira
Quinta-Feira
Sexta-Feira
800 4
600
400 1
200 4
o
£ = = = = £T = F = £ = =
= w =) ~ @ o (=} —~ ™~ m o
in H i n! s o I o Ll o 2
£ £ = < = = £ i = £ =
g g 4 8 5 E a 5 R S R

£
Faixa Horaria

127



128

Figura A. 19: Trecho vidrio 2: Avenida Cristiano Machado— Média do tempo de Viagem—

Sentido Bairro/Centro — distribui¢ao tedrica
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Figura A. 20: Trecho vidrio 2: Avenida Cristiano Machado— Média do tempo de

Sentido Centro/Bairro — distribuicdo tedrica
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Trecho Viario 3 — Distribui¢des Tedricas
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Figura A. 21: Trecho vidrio 3: Avenida José Candido da Silveira— 10° Percentil- Sentido

Percentil 10° (Segundos)
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Figura A. 22: Trecho vidrio 3: Avenida José Candido da Silveira— 10° Percentil— Sentido

Percentil 10° (Segundos)

Centro/Bairro
B Segunda-Feira
B Terga-Feira
400 J Quarta—Ferl ra
BN Quinta-Feira
Sexta-Feira
300 4
200+
100 1
o
£ F= £ o£Q = oo = £ = £ =4
= v =) ~ 0 [} [=] i~ ™~ m o
i o Ll b} o o w (1 o o <
£ = = = = = = = & £ =
8 A a 5 S 3 3 8 N ] ~N

Faixa Horaria




130

Figura A. 23: Trecho viério 3: Avenida José Candido da Silveira— 50° Percentil- Sentido

Percentil 50° (Segundos)

Figura A. 24: Trecho vidrio 3: Avenida José Candido da Silveira— 50° Percentil- Sentido
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Figura A. 25: Trecho viério 3: Avenida José Candido da Silveira— 90° Percentil- Sentido

Percentil 90° (Segundos)

Figura A. 26: Trecho vidrio 3: Avenida José Candido da Silveira— 90° Percentil- Sentido
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Figura A. 27: Trecho vidrio 3: Avenida José Candido da Silveira— 95° Percentil— Sentido

Percentil 95° (Segundos)

Figura A. 28: Trecho vidrio 3: Avenida José Candido da Silveira— 95° Percentil- Sentido
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Figura A. 29: Trecho vidrio 3: Avenida José Candido da Silveira— Média do tempo de
Viagem— Sentido Bairro/Centro — distribuicao tedrica

Empirico - Trecho 3 - Média - Centro-Bairro

mm Segunda-Feira
mmm Terca-Feira
5004 Quarta-Feira
BN Quinta-Feira
Sexta-Feira
400 +
@
o
=l
=
3
o
L
#,
£
2 300 4
43
>
@
o
o
a
E
]
2z
o
5 200
ol
o
U
=
100 1
04
£ = =4 F = =4 = i e F= o = -
C3 131 = ~ Q o o — o~ (2] (=}
£ = = = = i = = = = -
g R 75} =} ~ =] @ = — o~ m
- - =] - —- ~ ™~ ™ o~

3 £l ;s
Faixa Horaria

Figura A. 30: Trecho vidrio 3: Avenida José Candido da Silveira— Média do tempo de

Viagem— Sentido Centro/Bairro — distribui¢do tedrica
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Trecho Viario 4 — Distribui¢oes Tedricas

350 4

300 o

~ )
=3 o
=1 S

Percentil 102 (Segundos)

=
0
=}

100 -

400 4

350

300 +

N N
=} o
=} =}

Percentil 102 (Segundos)

=
@
=)

100 4

134

Figura A. 31: Trecho vidrio 4: Avenida Bernardo Vasconcelos— 10° Percentil— Sentido
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Figura A. 33: Trecho vidrio 4: Avenida Bernardo Vasconcelos— 50° Percentil— Sentido
Leste/Oeste
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Figura A. 34: Trecho vidrio 4: Avenida Bernardo Vasconcelos— 50° Percentil— Sentido
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Figura A. 35: Trecho vidrio 4: Avenida Bernardo Vasconcelos— 90° Percentil— Sentido
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Figura A. 36: Trecho vidrio 4: Avenida Bernardo Vasconcelos— 90° Percentil— Sentido
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Figura A. 37: Trecho vidrio 4: Avenida Bernardo Vasconcelos— 95° Percentil— Sentido
Leste/Oeste
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Figura A. 39: Trecho vidrio 4: Avenida Bernardo Vasconcelos— Média do tempo de Viagem—
Sentido Leste/Oeste — distribui¢ao tedrica
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Figura A. 40: Trecho vidrio 4: Avenida Bernardo Vasconcelos— Média do tempo de Viagem—
Sentido Oeste/Leste — distribui¢io tedrica
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Trecho Viario 1 — Dados Empiricos

Figura A. 41: Trecho vidrio 1: Avenida Presidente Antonio Carlos — 10° Percentil — Sentido
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Figura A. 42: Trecho vidrio 1: Avenida Presidente Antonio Carlos —10° Percentil— Sentido
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Figura A. 43: Trecho vidrio 1: Avenida Presidente Antonio Carlos — 50° Percentil — Sentido
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Figura A. 45: Trecho vidrio 1: Avenida Presidente Antonio Carlos — 90° Percentil — Sentido

Percentil 90° (Segundos)

Figura A. 46: Trecho vidrio 1:
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Figura A. 47: Trecho vidrio 1: Avenida Presidente Antonio Carlos — 95° Percentil — Sentido
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Figura A. 48: Trecho vidrio 1:
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Figura A. 49: Trecho vidrio 1: Avenida Presidente Antonio Carlos — Média do tempo de

Média do tempo de viagem (Segundos)

Figura A. 50: Trecho vidrio 1: Avenida Presidente Antonio Carlos -Média do tempo de

Média do tempo de viagem (Segundos)
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Trecho Viario 2 — Dados Empiricos

Figura A. 51: Trecho vidrio 2: Avenida Cristiano Machado— 10° Percentil— Sentido

Percentil 10° (Segundos)

Figura A. 52: Trecho vidrio 2: Avenida Cristiano Machado — 10° Percentil — Sentido

Percentil 10° {Segundos)
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Figura A. 53: Trecho vidrio 2: Avenida Cristiano Machado — 50° Percentil — Sentido

Percentil 50° (Segundos)

Figura A. 54: Trecho viério 2: Avenida Cristiano Machado — 50° Percentil — Sentido
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Figura A. 55: Trecho vidrio 2: Avenida Cristiano Machado— 90° Percentil — Sentido

Percentil 90° (Segundos)

Figura A. 56: Trecho vidrio 2: Avenida Cristiano Machado— 90° Percentil — Sentido

Percentil 90° (Segundos)
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Figura A. 57: Trecho viério 2: Avenida Cristiano Machado — 95° Percentil — Sentido

Percentil 95° (Segundos)

Figura A. 58: Trecho vidrio 2: Avenida Cristiano Machado — 95° Percentil— Sentido

Percentil 95° (Segundos)
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Figura A. 59: Trecho vidrio 2: Avenida Cristiano Machado— Média do tempo de Viagem—

Média do tempo de viagem (Segundos)
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Figura A. 60: Trecho vidrio 2: Avenida Cristiano Machado— Média do tempo de viagem—
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Trecho Viario 3 — Dados Empiricos
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Figura A. 61: Trecho vidrio 3: Avenida José Candido da Silveira — 10° Percentil- Sentido

Percentil 10° (Segundos)
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Figura A. 62: Trecho vidrio 3: Avenida José Candido da Silveira — 10° Percentil— Sentido

Percentil 10° (Segundos)
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Figura A. 63: Trecho vidrio 3: Avenida José Candido da Silveira — 50° Percentil— Sentido
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Figura A. 64: Trecho vidrio 3: Avenida José Candido da Silveira — 50° Percentil— Sentido

Percentil 50° (Segundos)
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Figura A. 65: Trecho vidrio 3: Avenida José Candido da Silveira — 90° Percentil- Sentido
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Figura A. 66: Trecho vidrio 3: Avenida José Candido da Silveira — 90° Percentil— Sentido
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Figura A. 67: Trecho vidrio 3: Avenida José Candido da Silveira — 95° Percentil- Sentido

Percentil 95° (Segundos)
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Figura A. 68: Trecho vidrio 3: Avenida José Candido da Silveira — 95° Percentil— Sentido

Percentil 95° (Segundos)
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Figura A. 69: Trecho vidrio 3: Avenida José Candido da Silveira— Média do tempo de

Média do tempo de viagem (Segundos)

Figura A. 70: Trecho vidrio 3: Avenida José Candido da Silveira— Média do tempo de

Média do tempo de viagem (Segundos)
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Trecho Viario 4 — Dados Empiricos
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Figura A. 71: Trecho vidrio 4: Avenida Bernardo Vasconcelos — 10° Percentil — Sentido
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Figura A. 72: Trecho vidrio 4: Avenida Bernardo Vasconcelos — 10° Percentil — Sentido
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Percentil 502 (Segundos}
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Figura A. 73: Trecho vidrio 4: Avenida Bernardo Vasconcelos — 50° Percentil — Sentido
Leste/Oeste
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Figura A. 74: Trecho vidrio 4: Avenida Bernardo Vasconcelos — 50° Percentil — Sentido
Oeste/Leste
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Percentil 902 (Segundos)
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Figura A. 75: Trecho viério 4: Avenida Bernardo Vasconcelos — 90° Percentil — Sentido
Leste/Oeste
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Figura A. 76: Trecho vidrio 4: Avenida Bernardo Vasconcelos — 90° Percentil — Sentido
Oeste/Leste
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Percentil 952 (Segundos)
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Figura A. 77: Trecho viério 4: Avenida Bernardo Vasconcelos — 95° Percentil — Sentido
Leste/Oeste
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Figura A. 79: Trecho vidrio 4: Avenida Bernardo Vasconcelos— Média do tempo de Viagem—
Sentido Leste/Oeste — Dados Empiricos
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Figura A. 80: Trecho vidrio 4: Avenida Bernardo Vasconcelos— Média do tempo de Viagem—
Sentido Oeste/Leste — Dados Empiricos
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APENDICE B — HISTOGRAMAS

Figura B. 1:Trecho Viario 1 — Centro-Bairro — Segunda Feira
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Figura B. 2: Trecho Vidrio 2 — Centro-Bairro — Segunda Feira
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Figura B. 3: Trecho Vidrio 3 — Centro-Bairro — Segunda Feira
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Figura B. 5:Trecho Viario 1 — Bairro-Centro — Segunda Feira

161

Corredor 1 - Bairro-Centro - Segunda-Feira
b s
&) [=-=} K Sy rj:t“r ‘\— B 2 .
e e S5 e e BE < T = == =k
01:00 03:00 0500 07:00 09:00 11:00 13:00 1500 17:00 19:00 21:00  23:00
00:00 02:00 04:00 06:00 0800 10:00 12:00 14:00 16:00 1800 20:00  22:00
Faixa Horaria
Figura B. 6: Trecho Vidrio 2 — Bairro-Centro — Segunda Feira
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Figura B. 7: Trecho Vidrio 3 — Bairro-Centro — Segunda Feira
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Figura B. 8Trecho Vidrio 4 — Leste-Oeste — Segunda Feira
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Figura B. 9:Trecho Vidrio 1 — Centro-Bairro — Terca Feira
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Figura B. 10: Trecho Viério 2 — Centro-Bairro — Terca Feira
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Figura B. 11: Trecho Vidrio 3 — Centro-Bairro — Terca Feira
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Figura B. 12: Trecho Vidrio 4 — Oeste-Leste — Terca Feira
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Figura B. 13:Trecho Vidrio 1 — Bairro-Centro — Terca Feira
1200

Corredor 1 - Bairro-Centro - Terga-Feira
1000

800 oo o

600

a00 &

01:00 03:00 05:00 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Faixa Hordria

Figura B. 14: Trecho Viério 2 — Bairro-Centro — Terca Feira
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Figura B. 15: Trecho Vidrio 3 — Bairro-Centro — Terca Feira
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Figura B. 16: Trecho Viério 4 — Leste-Oeste — Terca Feira
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Figura B. 17:Trecho Vidrio 1 — Centro-Bairro — Quarta Feira
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Figura B. 18: Trecho Viério 2 — Centro-Bairro — Quarta Feira
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Figura B. 19: Trecho Vidrio 3 — Centro-Bairro — Quarta Feira
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Corredor 3 - Centro-Bairro - Quarta-Feira
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Figura B. 20: Trecho Vidrio 4 — Oeste-Leste — Quarta Feira
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Figura B. 21:Trecho Vidrio 1 — Bairro-Centro — Quarta Feira
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Figura B. 22: Trecho Vidrio 2 — Bairro-Centro — Quarta Feira
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Figura B. 23: Trecho Vidrio 3 — Bairro-Centro — Quarta Feira
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Figura B. 24: Trecho Vidrio 4 — Leste-Oeste — Quarta Feira
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Figura B. 25:Trecho Vidrio 1 — Centro-Bairro — Quinta Feira
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Figura B. 26: Trecho Vidrio 2 — Centro-Bairro — Quinta Feira
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Figura B. 27: Trecho Vidrio 3 — Centro-Bairro — Quinta Feira
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Figura B. 28Trecho Vidrio 4 — Oeste-Leste — Quinta Feira
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Figura B. 29:Trecho Vidrio 1 — Bairro-Centro — Quinta Feira
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Figura B. 30: Trecho Viério 2 — Bairro-Centro — Quinta Feira
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Figura B. 31: Trecho Vidrio 3 — Bairro-Centro — Quinta Feira
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Figura B. 32: Trecho Vidrio 4 — Leste-Oeste — Quinta Feira
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Figura B. 33:Trecho Vidrio 1 — Centro-Bairro — Sexta Feira
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Figura B. 34: Trecho Vidrio 2 — Centro-Bairro — Sexta Feira
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Figura B. 35: Trecho Viério 3 — Centro-Bairro — Sexta Feira
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Figura B. 36: Trecho Vidrio 4 — Oeste-Leste — Sexta Feira
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Figura B. 37:Trecho Viério 1 — Bairro-Centro — Sexta Feira
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Figura B. 38: Trecho Vidrio 2 — Bairro-Centro — Sexta Feira
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Figura B. 39: Trecho Viario 3 — Bairro-Centro — Sexta Feira
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Figura B. 40: Trecho Vidrio 4 — Leste-Oeste — Sexta Feira
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APENDICE C - RESULTADOS DO TESTE DE ADEQUACAO (K-S) PARA AS
GAMMA, WEIBULL E BURR
AJUSTADAS AOS DADOS DE TEMPO DE VIAGEM

DISTRIBUICOES LOGNORMAL,

Tabela C. 1: Resultados do teste de adequagdo (K-S) para as distribuicdes Lognormal,

Gamma, Weibull e Burr ajustadas aos dados de tempo de viagem — Bairro-centro.

Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3
Dia Falf(it Logn Gam  Weib Logn Gam  Weib Logn Gam Weib
Horaria  orma Burr orma Burr orma Burr
| ma ull | ma ull | ma ull

Segunda-Feira 00h-05h  NR NR NR R R R NR R NR NR NR R
Segunda-Feira 05h-06h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Segunda-Feira 06h-07h  NR NR NR NR NR NR R NR R R NR
Segunda-Feira 07h-08h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Segunda-Feira 08h-09h  NR NR NR NR NR NR NR NR R NR R NR
Segunda-Feira 0%-10h  NR NR R NR NR NR R NR NR NR NR NR
Segunda-Feira 10h-11h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Segunda-Feira 11h-18h  NR R NR R NR R NR R R R R NR
Segunda-Feira 18h-19h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Segunda-Feira 19h-20h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Segunda-Feira 20h-23h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Terca-Feira 00h-05h R R NR R R R NR NR NR NR R
Terca-Feira 05h-06h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Terca-Feira 06h-07h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Terca-Feira 07h-08h  NR NR R NR NR NR NR NR NR NR NR
Terca-Feira 08h-09h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Terca-Feira 0%-10h R R NR R NR R NR NR NR NR NR NR
Terca-Feira 10h-11h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Terca-Feira 11h-18h  NR R NR R NR R R R R NR R
Terca-Feira 18h-19h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Terca-Feira 19h-20h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Terca-Feira 20h-23h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Quarta-Feira 00h-05h R R NR R R R NR R NR R NR
Quarta-Feira 05h-06h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Quarta-Feira 06h-07h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR R
Quarta-Feira 07h-08h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Quarta-Feira 08h-09h NR NR R NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Quarta-Feira 0%-10h  NR R NR NR NR NR R NR NR NR R NR
Quarta-Feira 10h-11h  NR NR R NR NR NR R NR NR NR NR NR
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Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3
Dia Falf(it Logn Gam  Weib Logn Gam  Weib Logn Gam  Weib
Horaria  orma Burr orma Burr orma Burr
| ma ull | ma ull | ma ull
Quarta-Feira 11h-18h R R R R NR R NR R R R R
Quarta-Feira 18h-19h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Quarta-Feira 19h-20h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Quarta-Feira 20h-23h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Quinta-Feira 00h-05h R R NR R R R NR R NR NR R
Quinta-Feira 05h-06h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Quinta-Feira 06h-07h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Quinta-Feira 07h-08h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR R
Quinta-Feira 08h-09h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR R NR NR
Quinta-Feira 0%-10h  NR NR NR NR NR R NR NR NR NR NR NR
Quinta-Feira 10h-11h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Quinta-Feira 11h-18h  NR R R NR R R R R R R R
Quinta-Feira 18h-19h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Quinta-Feira 19h-20h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Quinta-Feira 20h-23h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Sexta-Feira 00h-05h  NR R NR R R R NR R NR NR NR R
Sexta-Feira 05h-06h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Sexta-Feira 06h-07h  NR NR R NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Sexta-Feira 07h-08h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR R
Sexta-Feira 08h-09h  NR NR R NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Sexta-Feira 0%-10h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Sexta-Feira 10h-11h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Sexta-Feira 11h-18h  NR R R R NR R NR R R R R
Sexta-Feira 18h-19h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR

Legenda: R=Rejeitada; NR = Nao Rejeitada.

Tabela C. 2: Resultados do teste de adequagdo (K-S) para as distribui¢des Lognormal, Gamma,

Weibull e Burr ajustadas aos dados de tempo de viagem — Centro-Bairro.

Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3
. Faixa Logn Logn Logn
Dia L. Gam  Weib Gam  Weib Gam  Weib
Horaria orma Burr orma Burr orma Burr
ma ull ma ull ma ull
1 1 1
Segunda-Feira 00h-14h R R NR R R R NR R R R NR R
Segunda-Feira 14h-15h NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Segunda-Feira 15h-16h NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
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Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3
Dia Falf(it Logn Gam  Weib Logn Gam  Weib Logn Gam  Weib
Horaria  orma Burr orma Burr orma Burr

| ma ull | ma ull | ma ull
Segunda-Feira 16h-17h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Segunda-Feira 17h-18h  NR NR R NR NR NR NR NR NR NR NR
Segunda-Feira 18h-19h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Segunda-Feira 19h-20h  NR NR NR NR R R NR NR NR R NR
Segunda-Feira 20h-21h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Segunda-Feira 21h-22h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Segunda-Feira 22h-23h R NR NR R NR NR R NR NR NR R
Terca-Feira 00h-14h R R NR R R NR R R R NR R
Terca-Feira 14h-15h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Terca-Feira 15h-16h ~ NR NR R NR NR NR R NR NR NR NR NR
Terca-Feira 16h-17h  NR NR NR NR NR NR NR R NR NR NR NR
Terca-Feira 17h-18h  NR NR NR NR NR NR R NR NR NR NR NR
Terca-Feira 18h-19h  NR NR R NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Terca-Feira 19h-20h  NR NR NR NR NR NR R NR NR NR NR
Terca-Feira 20h-21h  NR NR NR NR R NR NR NR NR NR NR
Terca-Feira 21h-22h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR R NR
Terca-Feira 22h-23h  NR NR NR NR NR NR NR
Quarta-Feira 00h-14h R R NR R R NR NR
Quarta-Feira 14h-15h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Quarta-Feira 15h-16h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Quarta-Feira 16h-17h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Quarta-Feira 17h-18h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Quarta-Feira 18h-19h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Quarta-Feira 19h-20h  NR NR NR R R R NR NR NR NR NR
Quarta-Feira 20h-21h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR R NR
Quarta-Feira 21h-22h  NR NR NR NR R R NR NR NR NR NR NR
Quarta-Feira 22h-23h  NR NR NR R NR NR NR R NR NR NR NR
Quinta-Feira 00h-14h R R NR R NR R R R NR R
Quinta-Feira 14h-15h  NR NR NR NR NR NR NR NR R NR
Quinta-Feira 15h-16h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Quinta-Feira 16h-17h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Quinta-Feira 17h-18h  NR NR R NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Quinta-Feira 18h-19h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Quinta-Feira 19h-20h NR NR NR NR NR NR NR R NR NR NR NR
Quinta-Feira 20h-21h  NR NR NR NR R R NR NR NR NR NR NR
Quinta-Feira 21h-22h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
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Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3
Dia Falf(it Logn Gam  Weib Logn Gam  Weib Logn Gam  Weib
Horaria  orma Burr orma Burr orma Burr
| ma ull | ma ull | ma ull

Quinta-Feira 22h-23h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Sexta-Feira 00h-14h R R NR R R NR R R NR R

Sexta-Feira 14h-15h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Sexta-Feira 15h-16h  NR NR R NR NR NR R NR NR NR NR NR
Sexta-Feira 16h-17h  NR NR NR NR NR NR NR R NR NR NR NR
Sexta-Feira 17h-18h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Sexta-Feira 18h-19h  NR NR NR NR R R NR R NR NR NR NR
Sexta-Feira 19h-20h R R NR R R R NR R NR NR R NR
Sexta-Feira 20h-21h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Sexta-Feira 21h-22h  NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR R NR
Sexta-Feira 22h-23h  NR NR NR R NR NR NR R NR NR NR NR

Legenda: R=Rejeitada; NR = Nao Rejeitada.

Tabela C. 3: Resultados do teste de adequacgdo (K-S) para as distribui¢des Lognormal, Gamma,

Weibull e Burr ajustadas aos dados de tempo de viagem — Trecho 4.

Leste - Oeste Oeste-Leste
Faixa Log Ga . Faixa Logn
Hordria nor mm Weib Burr b Hordria  orm Gam - Wei Burr
ull ma bull
mal a al

Segunda-Feira 00h-02h  NR NR NR NR Segunda-Feira 00h-03h  NR NR NR NR
Segunda-Feira 03h-04h  NR NR NR NR Segunda-Feira 04h-05h  NR NR R NR
Segunda-Feira 04h-05h  NR NR NR NR Segunda-Feira 05h-06h  NR NR NR NR
Segunda-Feira 05h-06h ~ NR NR NR NR Segunda-Feira 06h-07h  NR NR NR NR
Segunda-Feira 06h-07h  NR NR NR NR Segunda-Feira 07h-08h  NR NR NR R
Segunda-Feira 07h-08h NR NR NR NR Segunda-Feira 08h-09h  NR NR R NR
Segunda-Feira 08h-0%h NR NR NR NR Segunda-Feira 0%-11h NR NR NR NR
Segunda-Feira 09h-10h NR NR NR NR Segunda-Feira 12h-13h  NR NR NR NR
Segunda-Feira 10h-12h NR NR NR NR Segunda-Feira 13h-14h  NR NR NR
Segunda-Feira 13h-14h NR NR NR NR Segunda-Feira 14h-15h  NR NR NR
Segunda-Feira 14h-15h NR NR NR NR Segunda-Feira 15h-16h  NR NR NR
Segunda-Feira 15h-16h ~ NR NR NR R Segunda-Feira 16h-17h  NR NR NR NR
Segunda-Feira 16h-17h  NR NR NR NR Segunda-Feira 17h-18h  NR NR NR NR
Segunda-Feira 17h-18h  NR NR NR NR Segunda-Feira 18h-19h  NR NR NR NR
Segunda-Feira 18h-19h  NR NR NR NR Segunda-Feira 19h-20h NR NR NR NR
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Leste - Oeste

Oeste-Leste

. Faixa Log Ga . Faixa Logn
Dia . Weib Dia . Gam  Wei
Horaria  nor mm Burr Horaria  orm Burr
mal a ull al ma bull

Segunda-Feira 19h-20h NR NR NR NR Segunda-Feira 20h-21h  NR NR NR NR
Segunda-Feira 20h-21h NR NR NR NR Segunda-Feira 21h-22h  NR NR NR NR
Segunda-Feira 21h-22h NR NR NR NR Segunda-Feira 22h-23h  NR NR NR NR
Segunda-Feira 22h-23h NR NR NR NR Segunda-Feira 23h-00h NR NR NR NR
Segunda-Feira 23h-00h NR NR NR NR Tercga-Feira 00h-03h  NR NR NR NR
Terca-Feira 00h-02h NR NR NR NR Tercga-Feira 04h-05h  NR NR NR NR
Terca-Feira 03h-04h NR NR NR NR Terca-Feira 05h-06h  NR NR NR R
Terca-Feira 04h-05h NR NR NR NR Terca-Feira 06h-07h  NR NR NR NR
Terca-Feira 05h-06h NR NR NR NR Terca-Feira 07h-08h  NR NR NR NR
Terca-Feira 06h-07h NR NR NR NR Terca-Feira 08h-09h  NR NR R NR
Terca-Feira 07h-08h NR NR NR NR Terca-Feira 0%-11h  NR NR NR NR
Terca-Feira 08h-0% NR NR NR NR Terca-Feira 12h-13h  NR NR NR NR
Terca-Feira 09h-10h NR NR NR NR Terga-Feira 13h-14h  NR NR NR NR
Terca-Feira 10h-12h NR NR NR NR Terga-Feira 14h-15h  NR NR NR NR
Terca-Feira 13h-14h NR NR R NR Terga-Feira 15h-16h  NR NR NR NR
Terca-Feira 14h-15h NR NR NR NR Terga-Feira 16h-17h NR NR NR NR
Terca-Feira 15h-16h NR NR NR R Terga-Feira 17h-18h  NR NR NR
Terca-Feira 16h-17h NR NR NR NR Tercga-Feira 18h-19h  NR NR NR
Terga-Feira 17h-18h NR NR NR R Terga-Feira 19h-20h  NR NR NR
Terga-Feira 18h-1%h NR NR NR NR Terga-Feira 20h-21h  NR NR NR NR
Terca-Feira 19h-20h NR NR R NR Terga-Feira 21h-22h  NR NR R NR
Terga-Feira 20h-21h NR NR NR NR Terga-Feira 22h-23h  NR NR NR NR
Terga-Feira 21h-22h NR NR NR NR Terga-Feira 23h-00h  NR NR NR NR
Terca-Feira 22h-23h NR NR NR NR Quarta-Feira 00h-03h  NR NR NR NR
Terca-Feira 23h-00h NR NR NR NR Quarta-Feira 04h-05h  NR NR NR NR
Quarta-Feira 00h-02h NR NR NR NR Quarta-Feira 05h-06h  NR NR NR NR
Quarta-Feira 03h-04h NR NR NR NR Quarta-Feira 06h-07h  NR NR NR NR
Quarta-Feira 04h-05h NR NR NR NR Quarta-Feira 07h-08h  NR NR NR NR
Quarta-Feira 05h-06h NR NR R NR Quarta-Feira 08h-09h  NR R NR NR
Quarta-Feira 06h-07h NR NR NR NR Quarta-Feira 0%h-11h  NR NR NR NR
Quarta-Feira 07h-08h  NR NR NR NR Quarta-Feira 12h-13h  NR NR NR NR
Quarta-Feira 08h-09h  NR NR NR NR Quarta-Feira 13h-14h  NR NR NR NR
Quarta-Feira 0%-10h  NR NR NR NR Quarta-Feira 14h-15h  NR NR NR R
Quarta-Feira 10h-12h  NR NR NR NR Quarta-Feira 15h-16h  NR NR NR NR
Quarta-Feira 13h-14h  NR NR NR NR Quinta-Feira 16h-17h  NR NR NR NR
Quarta-Feira 14h-15h NR NR NR NR Quinta-Feira 17h-18n  NR NR NR NR
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Leste - Oeste

Oeste-Leste

. Faixa Log Ga . Faixa Logn
Dia . Weib Dia . Gam  Wei
Horiria nor mm Burr Horaria  orm Burr
mal a ull al ma bull

Quarta-Feira 15h-16h NR NR NR NR Quinta-Feira 18h-19h  NR NR NR R

Quarta-Feira 16h-17h  NR NR NR NR Quinta-Feira 19h-20h  NR NR NR NR
Quarta-Feira 17h-18h  NR R NR NR Quinta-Feira 20h-21h  NR NR NR NR
Quarta-Feira 18h-19h  NR NR NR NR Quinta-Feira 21h-22h  NR NR NR NR
Quarta-Feira 19h-20h R R NR NR Quinta-Feira 22h-23h  NR NR NR NR
Quarta-Feira 20h-21h  NR NR NR NR Quinta-Feira 23h-00h  NR NR NR NR
Quarta-Feira 21h-22h NR NR NR NR Quinta-Feira 00h-03h  NR NR NR NR
Quarta-Feira 22h-23h NR NR NR NR Quinta-Feira 04h-05h  NR NR R NR
Quarta-Feira 23h-00h NR NR NR NR Quinta-Feira 05h-06h  NR NR NR NR
Quinta-Feira 00h-02h NR NR NR NR Quinta-Feira 06h-07h  NR NR NR NR
Quinta-Feira 03h-04h NR NR NR NR Quinta-Feira 07h-08h  NR NR NR NR
Quinta-Feira 04h-05h NR NR NR NR Quinta-Feira 08h-09h NR NR NR NR
Quinta-Feira 05h-06h  NR NR R NR Quinta-Feira 0%1-11h  NR NR NR NR
Quinta-Feira 06h-07h  NR NR NR NR Quinta-Feira 12h-13h  NR NR NR NR
Quinta-Feira 07h-08h  NR NR NR NR Quinta-Feira 13h-14h  NR NR NR NR
Quinta-Feira 08h-09h  NR NR NR NR Quinta-Feira 14h-15h  NR NR NR R

Quinta-Feira 0%-10h  NR NR NR NR Quinta-Feira 15h-16h  NR NR NR NR
Quinta-Feira 10h-12h  NR NR NR NR Sexta-Feira 16h-17h  NR NR NR NR
Quinta-Feira 13h-14h  NR NR NR NR Sexta-Feira 17h-18h  NR NR NR NR
Quinta-Feira 14h-15h  NR NR NR NR Sexta-Feira 18h-19h  NR NR NR R

Quinta-Feira 15h-16h  NR NR NR NR Sexta-Feira 19h-20h NR NR NR NR
Quinta-Feira 16h-17h  NR NR NR NR Sexta-Feira 20h-21h  NR NR NR NR
Quinta-Feira 17h-18h  NR NR NR NR Sexta-Feira 21h-22h  NR NR NR R

Quinta-Feira 18h-19h NR NR NR NR Sexta-Feira 22h-23h  NR NR NR NR
Quinta-Feira 19h-20h NR NR NR NR Sexta-Feira 23h-00h NR NR NR NR
Quinta-Feira 20h-21h NR NR NR NR Sexta-Feira 00h-03h  NR NR NR NR
Quinta-Feira 21h-22h NR NR NR NR Sexta-Feira 04h-05h  NR NR NR NR
Quinta-Feira 22h-23h NR NR NR R Sexta-Feira 05h-06h  NR NR NR NR
Quinta-Feira 23h-00h NR NR NR NR Sexta-Feira 06h-07h  NR NR NR NR
Sexta-Feira 00h-02h  NR NR NR NR Sexta-Feira 07h-08h  NR NR NR R

Sexta-Feira 03h-04h NR NR NR NR Sexta-Feira 08h-09h  NR NR NR NR
Sexta-Feira 04h-05h ~ NR NR R NR Sexta-Feira 09%-11h  NR NR NR NR
Sexta-Feira 05h-06h ~ NR NR NR NR Sexta-Feira 12h-13h  NR NR NR NR
Sexta-Feira 06h-07h  NR NR NR R Sexta-Feira 13h-14h  NR NR NR NR
Sexta-Feira 07h-08h  NR NR NR NR Sexta-Feira 14h-15h  NR NR NR NR
Sexta-Feira 08h-0%h NR NR NR NR Sexta-Feira 15h-16h  NR NR NR R
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Leste - Oeste

Oeste-Leste

. Faixa Log Ga . Faixa Logn
Dia . Weib Dia . Gam  Wei
Horaria  nor mm Burr Horaria  orm Burr
mal a ull al ma bull

Sexta-Feira 0%h-10h NR NR NR NR Sexta-Feira 16h-17h  NR NR NR NR
Sexta-Feira 10h-12h  NR NR NR NR Sexta-Feira 17h-18h  NR NR NR NR
Sexta-Feira 13h-14h  NR NR NR NR Sexta-Feira 18h-19h  NR NR NR R
Sexta-Feira 14h-15h  NR NR NR NR Sexta-Feira 19h-20h  NR NR NR NR
Sexta-Feira 15h-16h  NR NR NR NR Sexta-Feira 20h-21h  NR NR NR NR
Sexta-Feira 16h-17h  NR NR NR NR Sexta-Feira 21h-22h  NR NR NR R
Sexta-Feira 17h-18h NR NR NR NR Sexta-Feira 22h-23h  NR NR NR NR
Sexta-Feira 18h-1%h NR NR NR NR Sexta-Feira 23h-00h  NR NR NR NR
Sexta-Feira 19h-20h NR NR NR NR
Sexta-Feira 20h-21h  NR NR NR NR
Sexta-Feira 21h-22h  NR NR NR NR
Sexta-Feira 22h-23h  NR NR NR R
Sexta-Feira 23h-00h NR NR NR NR

Legenda: R=Rejeitada; NR = Nao Rejeitada.
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APENDICED - METRICAS DE CONFIABILIDADE DO TEMPO DE
VIAGEM - DADOS EMPIRICOS

Desvio padrao

Figura D. 1: Trecho viario 1: Avenida Presidente Antonio Carlos — Desvio Padrdo — Sentido
Bairro/Centro — Dados Empiricos
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Figura D. 2: Trecho vidrio 1: Avenida Presidente Antonio Carlos — Desvio Padrdo — Sentido

Centro/Bairro — Dados Empiricos
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Avenida Cristiano Machado — Desvio Padrao — Sentido
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100 +

Desvio Padrao (Segundos)

00h-05h
05h-06h
06h-07h
07h-08h

Segunda-Feira
Terga-Feira
Quarta-Feira
Quinta-Feira
Sexta-Feira

08h-09h
0sh-10h
10h-11h
11h-18h
18h-19h
19h-20h
20h-23h
23h-00h

Faixa Horaria



Figura D. 4: Trecho vidrio 2: Avenida Cristiano Machado — Desvio Padrdao — Sentido
Centro/Bairro — Dados Empiricos
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Figura D. 5: Trecho vidrio 3: Avenida José Candido da Silveira — Desvio Padrdo — Sentido

Desvio Padrao (Segundos)

Bairro/Centro — Dados Empiricos
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Desvio Padrdo (Segundos)
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Figura D. 6: Trecho vidrio 3: Avenida José Candido da Silveira — Desvio Padrdo — Sentido
Centro/Bairro — Dados Empiricos
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Figura D. 7: Trecho vidrio 4: Avenida Bernardo Vasconcelos — Desvio Padrdo — Sentido
Leste/Oeste — Dados Empiricos
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Figura D. 8: Trecho vidrio 4: Avenida Bernardo Vasconcelos — Desvio Padrao — Sentido

Oeste/Leste — Dados Empiricos
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95th percentile TTI ou planning time index (PTI)
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Figura D. 9: Trecho vidrio 1: Avenida Presidente Antonio Carlos — Planning Time Index —
Sentido Bairro/Centro — Dados Empiricos

PTI (Adimensional)

35

3.0

2.5

™
(=}
|

Le]
[E]
L

1.0 4

0.5 4

0.0 -

00h-05h

05h-06h

06h-07h

07h-08h

08h-09h

09h-10h
10h-11h

Faixa Horaria

11h-18h

18h-18h

19h-20h

20h-23h

Segunda-Feira
Terga-Feira
Quarta-Feira
Quinta-Feira
Sexta-Feira

23h-00h

Figura D. 10: Trecho vidrio 1: Avenida Presidente Antonio Carlos — Planning Time Index —
Sentido Centro/Bairro — Dados Empiricos
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Figura D. 11: Trecho vidrio 2: Avenida Cristiano Machado— Planning Time Index— Sentido

Bairro/Centro — Dados Empiricos
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Figura D. 12: Trecho vidrio 2: Avenida Cristiano Machado — Planning Time Index — Sentido

Centro/Bairro — Dados Empiricos
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Figura D. 13: Trecho vidrio 3: Avenida José Candido da Silveira — Planning Time Index —

Sentido Bairro/Centro — Dados Empiricos
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Figura D. 14: Trecho vidrio 3: Avenida José Candido da Silveira — Planning Time Index —

PTI (Adimensional)
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Figura D. 15: Trecho viério 4: Avenida Bernardo Vasconcelos — Planning Time Index —
Sentido Leste/Oeste — Dados Empiricos
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Figura D. 16: Trecho vidrio 4: Avenida Bernardo Vasconcelos — Planning Time Index —
Sentido Oeste/Leste — Dados Empiricos
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Buffer Index
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Figura D. 17: Trecho vidrio 1: Avenida Presidente Antonio Carlos — Buffer Index — Sentido
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Figura D. 18: Trecho vidrio 1: Avenida Presidente Antonio Carlos — Buffer Index — Sentido
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Figura D. 19: Trecho vidrio 2: Avenida Cristiano Machado— Buffer Index— Sentido

Buffer Index {Adimensional)

Figura D. 20: Trecho vidrio 2: Avenida Cristiano Machado— Buffer Index— Sentido
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Figura D. 21: Trecho vidrio 3: Avenida José Candido da Silveira — Buffer Index — Sentido
Bairro/Centro — Dados Empiricos

Figura D. 22: Trecho vidrio 3:
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Buffer Index (Adimensional)

Buffer Index (Adimensional)
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Figura D. 23: Trecho vidrio 4: Avenida Bernardo Vasconcelos — Buffer Index — Sentido
Leste/Oeste — Dados Empiricos
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Figura D. 24: Trecho vidrio 4: Avenida Bernardo Vasconcelos — Buffer Index — Sentido
Oeste/Leste — Dados Empiricos
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