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 RESUMO   
O principal obje5vo deste trabalho foi implementar, no microssimulador VISSIM, um 

modelo probabilís5co para o tempo de resposta dos motoristas de uma aproximação 

semaforizada e avaliar os efeitos dessa modelagem no desempenho do tráfego. A par5r 

de dados de uma interseção semaforizada localizada na cidade de Fortaleza foram rea-

lizadas análises esta=s5cas do tempo de resposta por posição do veículo na fila, por faixa 

de tráfego, por 5po de veículo e por movimento. Essas análises embasaram a modela-

gem do tempo de resposta pela distribuição de probabilidade encontrada, a log-normal, 

a qual foi implementada no VISSIM por meio de algoritmo externo de programação de-

senvolvido em Python. Para avaliar a importância dessa implementação, foram compa-

rados os resultados de atraso médio, de tamanho de fila médio e de capacidade com os 

resultados das simulações realizadas com a modelagem default do VISSIM. As simula-

ções realizadas com o modelo probabilís5co do tempo de resposta resultaram em mai-

ores atrasos e tamanhos de fila e em menores capacidades do que as ob5das com a 

modelagem default do so�ware. 

 

ABSTRACT  
The main objec5ve of this work is to implement, in the microscopic simulator VISSIM, a 

probabilis5c model for the driver response 5me in signalized intersec5ons, and to eval-

uate the effects of this model on traffic performance. Based on data from a signalized 

intersec5on located in Fortaleza, sta5s5cal analyses of the response 5me were con-

ducted by vehicle posi5on in the queue, traffic lane, vehicle type and movement type. 

Theses analyses led to the modeling of the response 5me by a probability distribu5on, 

log-normal, which was implemented in VISSIM by an external algorithm programmed in 

Python. To assess the importance of this implementa5on, the results of delay, queue 

size and capacity were compared with the results of the simula5ons performed by the 

default modeling of VISSIM. The simula5ons conducted with the probabilis5c response 

5me model resulted in higher delays and queue lengths, and in lower capaci5es than 

those obtained by the default modeling of the soIware. 
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1. INTRODUCÃO 

Numa interseção semaforizada, o tempo de resposta de uma unidade motorista/veı́culo é de�i-
nido como o tempo entre a partida do veı́culo à sua frente (estı́mulo) e a sua partida (resposta). 
Para o primeiro veı́culo da �ila, o tempo de reposta é o tempo entre o inıćio do verde e o instante 
em que ele inicia o seu movimento, também denominado na literatura de tempo de resposta 
inicial (Çaliskanelli e Tanyel, 2018; Li e Prevedouros, 2002). Embora em muitos estudos os  
termos “tempo de resposta” e “tempo de reação” tenham sido empregados como sinônimos, o 
 tempo de reação de um indivı́duo é uma parcela do seu tempo de resposta (Koppa, 2001).  
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 Como os tempos de resposta podem afetar o �luxo de saturação de interseções semaforizadas 
(Çaliskanelli e Tanyel, 2018), é importante que eles sejam bem representados nos modelos de 
tráfego. No microssimulador VISSIM, versão 2020 (PTV, 2020), o tempo de resposta só pode ser 
de�inido pelo usuário para o primeiro veı́culo da �ila. Para os demais veı́culos da �ila, o software 
não permite o usuário especi�icar os tempos de resposta. Isso motivou a questão de pesquisa 
deste trabalho: qual é o impacto, na �luidez do tráfego, de se modelar, no VISSIM, os tempos de 
resposta de acordo com a distribuição de probabilidade observada em campo? 

 O principal objetivo deste trabalho foi modelar o tempo de resposta em uma aproximação 
semaforizada real no VISSIM por meio de um modelo probabilı́stico e avaliar o seu efeito na 
�luidez do tráfego. Para isso, foram estabelecidos os seguintes objetivos especı́�icos: 1) Modelar 
estatisticamente os tempos de resposta de uma aproximação de uma interseção semaforizada 
por meio de uma distribuição de probabilidades; 2) Implementar esse modelo probabilı́stico no 
VISSIM; e 3) Avaliar as diferenças entre o modelo probabilı́stico implementado e a modelagem 
default do VISSIM quanto aos impactos no desempenho operacional e na capacidade do tráfego. 

2. TEMPO DE RESPOSTA 

Neste trabalho, o tempo de resposta do veı́culo na primeira posição da �ila é denotado por ���. 
Para os demais veı́culos da �ila, o tempo de resposta é �����. A seção 2.1 apresenta uma breve 
revisão dos tempos de resposta comumente encontrados na literatura e a seção 2.2 traz a mo-
delagem padrão do tempo de resposta no microssimulador VISSIM, versão 2021. 

2.1. Estudos existentes sobre tempo de resposta 

Na revisão da literatura foram encontrados basicamente três tipos de objetivos de pesquisa nos 
estudos sobre tempo de resposta. Primeiro, tem-se o objetivo de investigar os fatores que afe-
tam o tempo de resposta, como o gênero do condutor, a posição do veı́culo na �ila, o tipo de 
veı́culo, o tipo de movimento de conversão, e a programação semafórica. O segundo tipo de ob-
jetivo encontrado é de caracterizar o tempo de resposta em si, estimando sua tendência central, 
dispersão e distribuição de probabilidade. Por �im, tem-se o objetivo de estudar os efeitos do 
tempo de resposta no desempenho do tráfego. O presente trabalho engloba esses três tipos de 
objetivos. 

 Com relação ao primeiro tipo de objetivo, tem-se mostrado que: motoristas do gênero femi-
nino apresentam tempo de resposta maior que os do masculino (Çaliskanelli e Tanyel, 2018; 
Colella, 2008); para o primeiro veı́culo da �ila, os tempos de resposta dos que fazem movimento 
de conversão (à direita ou à esquerda) são menores do que os dos que seguem em frente  
(Çaliskanelli e Tanyel, 2018; Li e Prevedouros. 2002); o tempo de resposta em interseções com 
semáforos convencionais foi maior do que nas com semáforos providos de contador regressivo 
do tempo para abertura do verde (Li et	al.,	2014); e que ciclos semafóricos longos podem resul-
tar em maiores distrações, consequentemente em maiores tempos de resposta (Çaliskanelli e 
Tanyel, 2018). 

 Os estudos com o segundo tipo de objetivo, que caracteriza o tempo de resposta, têm conclu-
ı́do que essa variável tem sido melhor representada por distribuições assimétricas à direita, 
como mostram as referências da Tabela 1, o que signi�ica que uma menor parcela da população 
apresenta tempos de resposta mais elevados. A incidência de tempos de resposta mais altos 
pode ter sido aumentada nos últimos anos devido às distrações causadas pelo uso crescente de 
smartphones (Horrey e Wickens, 2006). 
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Tabela 1 – Tempo de resposta do primeiro veículo da fila – estudos anteriores 

 

 Dentre o terceiro tipo de estudos, que analisam o impacto do tempo de resposta na �luidez 
do tráfego, destaca-se o trabalho de Çaliskanelli e Tanyel (2018) que observou, por meio de si-
mulação, que tempos de resposta elevados diminuem o �luxo de saturação. No momento da es-
crita deste texto, na literatura não foram encontrados trabalhos que avaliam o efeito de se mo-
delar o tráfego, no VISSIM, usando o tempo de resposta aleatório encontrado em campo, versus 
utilizando a modelagem oferecida pelo software, a qual não permite o usuário modelá-la expli-
citamente, com exceção para o primeiro veı́culo da �ila. 

2.2. Modelagem do tempo de resposta no VISSIM 

O VISSIM permite o usuário realizar a modelagem do tempo de resposta apenas para o primeiro 
veı́culo da �ila - ���, por meio do parâmetro reaction	after	end	of	red. Esse parâmetro é de�inido 
como o tempo entre o instante que o semáforo muda para estado siga e o instante que o veı́culo 
começa a se mover. Ele é composto por dois parâmetros: behavior	at	red/amber	signal e reaction	
time	distribution.  

 O parâmetro behavior	at	 red/amber	 signal de�ine o estado siga, e é escolhido conforme o 
controle semafórico desejado. Deve-se escolher entre dois comportamentos: “stop	 (same	 as	

red)”, em que a resposta do motorista se dá a partir da mudança semafórica do vermelho para 
o verde, e “go	(same	as	green)”, em que a resposta se dá após a mudança do vermelho para o 
vermelho/amarelo. A opção default do VISSIM é a segunda, conforme o padrão de controle se-
mafórico de alguns paı́ses da América do Sul e da Europa, que têm con�igurações semafóricas 
distintas das brasileiras. Para microssimulações que consideram o cenário brasileiro, deve-se 
utilizar a primeira opção, “stop	(same	as	red)”. 

 O parâmetro reaction	time	distribution de�ine a distribuição do ���. Pode-se escolher a distri-
buição normal e seu valor de média e de desvio padrão, ou uma distribuição empı́rica, em que 
o analista especi�ica as frequências acumuladas observadas em campo. Em default, nenhuma 
distribuição é de�inida e o primeiro veı́culo da �ila reage ao verde instantaneamente, ou seja, ele 
inicia seu movimento no próximo passo da simulação. Com relação ao tempo de resposta dos 
veı́culos da 2ª posição em diante (�����), ele não é modelado explicitamente no VISSIM 2021, é 
resultante do modelo car-following (Basak et	al., 2013).  

3. MÉTODO 

O método adotado nesta pesquisa foi composto por quatro passos, apresentados na Figura 1. 
A etapa de coleta de dados iniciou com a de�inição da interseção semaforizada. A escolha foi 
baseada em três condições necessárias à análise: �ilas moderadas (maiores que 10 veı́culos), 
para observar o comportamento do tempo de resposta por posição da �ila; boa visualização dos 

Média (s) Desvio padrão (s) Distribuição Fonte 

1,5 – frente 0,9 

Log-Normal 
Çaliskanelli e Tanyel 

(2018) 
1,3 – esquerda 0,8 

1,4 – direita 0,6 

2,6 
- - Bonneson (1992) 

1,6 (demais posições) 

1,0 0,3 Unicaudal: beta, gama ou de valores extremos Colella (2008) 

1,8 – frente 0,6 
Normal 

Li e Prevedouros 

(2002) 1,4 – esquerda 0,7 

2,1 – sem contador regressivo 1,1 Weibull 
Li et al. (2014) 

1,5 – com contador regressivo 0,7 Log-normal 
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veı́culos em todas as posições da �ila, para permitir a identi�icação dos instantes de partida; e 
boa visualização das indicações luminosas do semáforo, para permitir a observação do ���.  
A coleta foi feita com base nas �ilmagens gravadas pelas câmeras de monitoramento do CTAFOR 
– Controle de Tráfego em AK rea de Fortaleza. Os tempos de resposta das motocicletas foram co-
letados, mas desconsiderados, pois o objetivo geral do trabalho foi a implementação dos tempos 
de resposta no VISSIM, o qual não possui o veı́culo do tipo motocicleta. 

 

 
Figura 1. Método da pesquisa 

 

 A aproximação semafórica selecionada foi a da Av. Silas Munguba, no cruzamento com a Av. 
Bernardo Manuel. Essas duas avenidas interligam importantes polos geradores de viagem, 
como um terminal urbano de ônibus (Terminal da Parangaba), um campus universitário (Uni-
versidade Estadual do Ceará), um aeroporto (Aeroporto Internacional Pinto Martins), um shop-
ping center (Shopping Parangaba) e um estádio de futebol (Arena Castelão). A Figura 2 mostra 
uma imagem do vı́deo usado na coleta O semáforo observado pelo pesquisador, destacado em 
vermelho, serve a aproximação do sentido oposto, mas opera sob a mesma programação do 
semáforo da aproximação estudada. Isso permitiu observar o instante em que o semáforo �ica 
verde para a aproximação estudada. 

 

 
Figura 2. Aproximação analisada. Semáforo observado destacado em vermelho 

 

 A coleta de dados foi manual, efetuada por meio das gravações dos dias 17/05/2018 (06h50 
às 09h10), 09/10/2018 (06h30 às 08h30), 09/04/2019 (06h45 às 10h00) e 11/04/2019 
(06h30 às 10h00), totalizando 11 horas de �ilmagens. Todos os dados foram coletados por a 
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penas um observador, em perı́odos em que se sentia descansado e atento. Foram observados 
220 ciclos para a faixa direita e 229 ciclos para a faixa esquerda, cujos tempos semafóricos no 
perı́odo estudado são mostrados na Tabela 2. A diferença entre o número de ciclos entre as 
faixas deve-se a ciclos em que não foram observados veı́culos na faixa analisada ou à ocorrência 
de atipicidades, com enguiço mecânico. Todas as observações foram realizadas em boas condi-
ções climáticas, sem chuvas. 

 
Tabela 2 – Programação semafórica na Av. Silas Munguba x Av. Bernardo Manuel 

Plano semafórico Ciclo (s) Aproximação Verde (s) Amarelo (s) Vermelho geral (s) Vermelho (s) 

06h00 – 08h30 144 
S. Munguba 63 4 3 74 

B. Manuel 67 4 3 70 

08h30 – 10h30 128 
S. Munguba 60 4 3 61 

B. Manuel 54 4 3 67 

 

 A Tabela 3 exibe os tamanhos das amostras de tempo de resposta por faixa, tipo de veı́culo 
(leves e pesados, VL e VP) e posição na �ila (subı́ndice 1 para a primeira e subı́ndice � > 1 para 
as demais). A amostra total foi de 4.004 observações de tempo de resposta. O tempo de resposta 
do primeiro veı́culo da �ila (���) é o intervalo entre o inı́cio do verde e o instante em que ele 
inicia o movimento; para os demais veı́culos da �ila, o tempo de resposta (�����) tem como inı́cio 
a saı́da do veı́culo à frente. Em ciclo em que houve uma ou mais motos ocupando a primeira 
posição da �ila, não havia ��� a ser observado, pois o veı́culo irá responder à saı́da da moto, não 
à luz verde. Por isso, o tamanho da amostra de ��� coletada em cada faixa (82+32=114 na direita 
e 107+7=114 na esquerda) é menor que o número de ciclos observados. Cabe destacar que a 
coleta pode ser susceptıv́el a erros devido ao tempo de reação do pesquisador, principalmente 
para os veı́culos nas posições �inais da �ila, onde pode haver maior di�iculdade para se identi�i-
car o exato instante de saı́da. 

 
Tabela 3 – Tamanho das amostras de tempo de resposta 

Faixa ��� �� ����� ���� 

Direita 82 32 1.258 404 

Esquerda 107 7 2.002 112 

 

 Com relação aos motoristas que iniciaram a mudança de faixa na sua partida, o seu tempo de 
resposta teve como instante de referência a saıd́a do veı́culo que estava a sua frente na faixa de 
destino, pois é a esse veı́culo que ele responde, e não ao veı́culo que estava à sua frente na sua 
faixa de origem. Para os motoristas que mudaram de faixa ao longo do seu percurso, nenhuma 
atenção era requerida, pois ele respondeu à partida do veı́culo que estava a sua frente. 

 A segunda etapa do método teve como principal objetivo modelar o tempo de resposta por 
meio de uma distribuição de probabilidade. Para isso, foram avaliadas as diferenças no tempo 
de resposta por posição na �ila, faixa de tráfego, tipo de veı́culo e movimento de conversão, uti-
lizando ferramental de análise exploratória e de inferência estatı́stica: intervalos de con�iança 
95% e testes de hipóteses. As seguintes hipóteses de pesquisa foram investigadas: 

1. O	tempo	de	resposta	médio	da	1ª	posição	é	maior	do	que	o	das	demais	posições, pois os 
motoristas das demais posições dispõem de mais tempo para se preparar para a sua  
saı́da. 
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2. O	tempo	de	resposta	médio	na	faixa	direita	é	maior	que	na	faixa	esquerda, possivelmente 
devido à maior presença de veı́culos pesados na faixa direita. 

3. O	tempo	de	resposta	médio	do	veículo	pesado	é	maior	que	o	do	veículo	leve, possivelmente 
devido à maior inércia. 

4. O	tempo	de	resposta	médio	entre	os	tipos	de	movimentos	(em	frente	e	conversão	à	direita)	

são	diferentes	para	o	primeiro	veículo	da	%ila. Foi decidido incluir essa hipótese de pes-
quisa sem hipótese prévia de como o movimento de conversão poderia afetar o tempo 
de resposta, por isso a hipótese é de diferença entre as médias, não de superioridade de 
uma delas sobre a outra.  

 Todos os intervalos de con�iança e testes de hipóteses conduzidos neste trabalho vieram de 
amostras com no mı́nimo 30 observações. Isso assegura bom grau de normalidade das médias 
amostrais, premissa dos métodos estatı́sticos empregados, como também permitiu boas preci-
sões das estimativas intervalares, ou seja, intervalos de con�iança com erros satisfatoriamente 
pequenos.  

 Em seguida, buscou-se encontrar a distribuição de probabilidade que pudesse representar o 
tempo de resposta. Foram aplicados os testes de aderência Kolmogorov-Smirnov (KS) e o qui-
quadrado (��) de Pearson para veri�icar a adequação das principais distribuições de probabili-
dade encontradas na literatura: normal, gama, weibull, log-normal e log-logı́stica. Também fo-
ram utilizadas as medidas Critério de Informação de Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC). A avaliação 
da aderência também foi baseada na comparação visual das frequências observadas com as es-
peradas pela distribuição em análise. 

 A terceira etapa metodológica consistiu no desenvolvimento e implementação do modelo 
probabilı́stico do tempo de resposta no microssimulador VISSIM, realizada via programação em 
linguagem Python e a API do VISSIM. A principal função desse algoritmo externo foi fazer com 
que o tempo de resposta de cada condutor fosse um valor gerado aleatoriamente pela sua dis-
tribuição de probabilidade encontrada na etapa metodológica anterior. 

 A quarta e última etapa da pesquisa comparou o modelo probabilı́stico implementado no 
simulador versus a sua modelagem default, para avaliar os impactos do novo modelo de tempo 
de resposta na �luidez do tráfego. Para isso foram veri�icadas as diferenças no atraso médio (s), 
tamanho médio de �ila (m) e capacidade (veı́c/h) na aproximação, para intervalos de 15 minu-
tos. Variou-se a demanda total da aproximação de 200 veı́c/h a 1600 veı́c/h, com incrementos 
de 200 veı́c/h. Para cada nıv́el de demanda, foram feitos intervalos de con�iança t de Student 
para a média das replicações, com grau de con�iança de 95%. Em seguida, como essa análise 
sugeriu que o modelo probabilı́stico apresentou maior atraso, maior �ila e menor capacidade, 
foram realizados testes t de Student de cauda superior para amostras pareadas para testar as 
hipóteses de que, para cada nıv́el de demanda, o modelo implementado, em comparação com o 
modelo default, apresenta maior atraso, maior �ila e menor capacidade, com nıv́el de signi�icân-
cia de 5%.  

 Cada cenário de simulação foi replicado 30 vezes, novamente para garantir alto grau de nor-
malidade das médias amostrais e boas precisões nas estimativas intervalares. Cada replicação 
teve duração de 17 minutos, incluı́dos 2 minutos para aquecimento da rede. O conjunto das 30 
sementes aleatórias foi mantido entre os cenários para isolar o efeito do modelo do tempo de 
resposta no desempenho do tráfego, por isso as amostras (modelo vs. default) são pareadas.  
O passo da simulação utilizado foi o de 0,1 s, o mı́nimo permitido pelo VISSIM, para maximizar 
a precisão da modelagem microscópica da movimentação dos veı́culos.  
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 Todos os parâmetros comportamentais do software (ex.: car-following) foram mantidos em 
valores default, pois suas calibrações demandariam esforços que seriam desnecessários tendo 
em vista o foco deste trabalho. Os valores desses parâmetros podem afetar a �luidez do tráfego, 
portanto os resultados desta pesquisa avaliam o impacto do tempo de resposta apenas para a 
condição em que os demais parâmetros estão com valores default. A próxima seção traz os re-
sultados da aplicação do método.  

4. RESULTADOS 
4.1. Modelagem estaEs�ca do tempo de resposta 

A modelagem estatı́stica iniciou-se pela avaliação do tempo de resposta por posição na �ila e 
por faixa de tráfego. Os boxplots da Figura 3 mostram que alguns tempos de resposta foram 
bastante elevados, maiores do que 5 segundos, talvez causados por distrações do motorista, 
como ocorre durante o uso de smartphones. Os valores extremos não foram removidos porque 
eles poderiam ser contemplados pelas distribuições de probabilidade assimétricas a serem tes-
tadas, o que ocorreu. 

 Os intervalos de con�iança para a média dos tempos de resposta, apresentados na Figura 4, 
sugerem duas hipóteses: a primeira é que o ��� médio é maior do que o das demais posições, 
pois os motoristas das demais posições dispõem de mais tempo para se preparar para a sua 
saı́da. Essa hipótese é avaliada na Tabela 4, onde são mostrados um teste de hipóteses e um IC 
t unilateral de 95% com limite inferior para a diferença das médias. Pelo intervalo, estamos 95% 
con�iantes de que o ��� médio é pelo menos 0,3 s maior do que tempo de resposta das demais 
posições. 

 

 
Figura 3. Boxplots do �� por posição na fila e por faixa de tráfego 
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Figura 4. Intervalo de confiança 95% para a média do tr, por posição na fila e por faixa 

 

Tabela 4 – Teste de hipóteses para o �� médio por posição na fila 

Hipótese nula Hipótese alternativa ��� médio (s) ������ médio (s) Valor-p IC (s) 

���  �  ������ ���  >  ������ 1,94 1,53 1,1E-11 ��� >  0,3 

 

 A segunda hipótese avaliada é que o tempo de resposta médio na faixa direita é maior do que 
na faixa esquerda. Os resultados mostram que essa hipótese não pôde ser concluı́da para a pri-
meira posição (Tabela 5). Para as demais posições, apesar de o teste ter apontado signi�icância 
estatı́stica, o IC unilateral apresentou limite com pouca relevância prática (0,1 s). Cabe ressaltar 
o motivo do subı́ndice na faixa da direita ser 2-17 e da faixa esquerda ser 2-20: na faixa direita 
só ocorreram �ilas até a 17ª posição e na faixa da esquerda até a 20ª posição.  

 
Tabela 5 – Teste de hipóteses do �� médio por faixa de tráfego 

Hipótese nula Hipótese alternativa ���� (s) ���� (s) Valor-p IC (s) 

���,��  �  ���,�� ���,�� >  ���,��  1,93 1,96 0,60 ��� >  �0,2 

������,��  �  ������,��  ������,�� >  ������,��  1,62 1,45 1,3E-09 ��� >  0,1 

 

 Para averiguar se os maiores tempos de resposta da faixa da direita podem ter sido causados 
pela maior presença de veı́culos pesados nessa faixa, veri�icou-se a hipótese de que o �� médio 
dos veı́culos pesados é maior do que o dos veı́culos leves, cujos resultados estão na Tabela 6. 
Não houve indı́cios para concluir essa hipótese para a 1ª posição da �ila. Para as demais posi-
ções, a diferença foi estatisticamente signi�icativa, porém a diferença pode ser muito pequena, 
de apenas 0,1 s. 

 
Tabela 6 – Teste de hipóteses do �� médio por tipo de veículo 

Hipótese nula Hipótese alternativa ���� (s) ���  Valor-p IC (s) 

���,��  �  ���,�  ���,�� >  ���,�  1,86 1,95 0,72 ��� > �0,4 

������,��  �  ������,�  ������,�� >  ������,�  1, 66 1,50 0,0005 ��� >  0,1 
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 Também foi realizada uma análise por movimento de conversão, considerando apenas o pri-
meiro veı́culo da �ila, pois para as demais posições não haveria motivos para supor a hipótese 
de que a conversão �izesse efeito no tempo de resposta. A Tabela 7 mostra que não houve evi-
dências de diferença entre os movimentos de conversão. 

 
Tabela 7 – Teste de hipóteses do �� médio por tipo de veículo 

Hipótese nula Hipótese alternativa 
��� médio – 

em frente (s) 

��� médio – 

direita (s) 
Valor-p IC (s) 

���,�"# =  ���,�%" ���,�"# ≠  ���,�%" 2,09 2,04 0,84 [-0,4, 0,5] 

 

 Diante dos resultados apresentados, decidiu-se modelar o tempo de resposta por posição na 
�ila: um modelo para primeira posição (���) e outro para as demais (�����), sem diferenciação 
de faixa nem de tipo de veı́culo. 

 Os testes de aderência KS e �� para as distribuições analisadas – normal, log-normal, gama, 
weibull e log-logı́stica – foram realizados usando a biblioteca %itdistrplus do software R Os re-
sultados estão na Tabela 8. Para o ���, nenhum teste de aderência foi rejeitado. Para o �����, 
somente a distribuição log-normal passou no teste �� e nenhuma distribuição passou no teste 
KS. Uma possıv́el justi�icativa para a rejeição dos testes para ����� deve-se ao tamanho da amos-
tra (3.776, enquanto para ��� é de 228), pois amostras muito grandes tendem a rejeitar a hipó-
tese nula (Lin et	al., 2013). Mesmo quando a variável puder ser satisfatoriamente bem repre-
sentada por uma distribuição de probabilidade, testes de aderência com amostras muito gran-
des irão rejeitar a hipótese nula de que a variável segue o modelo testado (Johnson e Wichern, 
2018). 

 
Tabela 8 – Valores-p dos testes de aderência para ��� e �����. 

 ���   �����   

Distribuição 

�� 

Valor-p 

 

KS 

Valor-p 

 

AIC BIC 

�� 

Valor-p 

 

KS 

Valor-p 
AIC BIC 

Normal 0,17 0,047 582,97 589,82 < 0,00005 < 0,00005 9506,65 9519,12 

Log-Normal 0,71 0,485 548,09 554,94 0,156 0,004 7928,35 7940,83 

Gamma 0,98 0,966 542,85 549,70 < 0,00005 < 0,00005 8092,20 8104,67 

Weibull 0,34 0,325 561,16 568,01 < 0,00005 < 0,00005 8560,10 8572,57 

Log-Logit 0,81 0,958 545,69 552,54 < 0,00005 0,00005 7962,57 7975,05 

 

 Na Figura 5 e Figura 6 percebe-se boa aderência das distribuições log-normal ao ��� e ao 
�����  observados em campo – as linhas contıńuas representam as distribuições acumuladas. 
Com relação aos critérios AIC e BIC, para o ��� a log-normal apresentou o segundo melhor valor 
em ambos os parâmetros, próximos aos valores da distribuição gama. Para o ����� a log-normal 
ofereceu o melhor ajuste para ambos os critérios. 

 Como conclusão desta etapa de modelagem estatı́stica, o ��� é modelado pela distribuição 
log-normal, com parâmetros logarı́tmicos de localização µ = 0,56 e escala σ = 0,46, correspon-
dentes a uma média de 1,9 s e desvio padrão 1,3 s. Para o �����, os parâmetros foram µ = 0,28 e 
σ = 0,51, relativos à média 1,5 s e desvio padrão 1,0 s. 
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Figura 5. Aderência da distribuição log-normal aos dados de ��� 

 

 
Figura 6. Aderência da distribuição log-normal aos dados de ����� 

 
4.2. Implementação do modelo de tempo de resposta no VISSIM 

Os modelos probabilı́sticos log-normal foram implementados no VISSIM utilizando-se o pacote 
pywin32, que possibilita a conexão COM (Component	Object	Module) entre o python e o VISSIM. 
A lógica do algoritmo foi atribuir os valores de tempo de resposta gerados pelas distribuições 
log-normais aos intervalos de tempo em que os veı́culos devem ter velocidade igual zero, utili-
zando os atributos des_speed (velocidade desejada do veı́culo) e speed	(velocidade do veı́culo 
ao �inal do passo da simulação). Seguindo a de�inição do tempo de resposta, o instante de refe-
rência para os primeiros veı́culos da �ila foi o inı́cio do verde semafórico. Para os demais veı́culos 
da �ila, o instante de referência foi a saı́da do veı́culo à frente. 

 A veri�icação da implementação se iniciou pela comparação entre os parâmetros da distri-
buição logarı́tmica das amostras resultantes das simulações e os valores ' e ( especi�icados nos 
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modelos. A veri�icação foi bem-sucedida, pois os valores amostrais simulados de 1,9 s e 1,3 s 
para ��� e 1,5 s e 1,1 s para �����, para média e desvio padrão, respectivamente, foram similares 
aos valores teóricos (1,9 s e 1,3 s para ��� e 1,5 s e 1,0 s para �����, como apresentados na seção 
4.1). Por �im, na Figura 7 e Figura 8 são apresentadas as distribuições de frequência dos tempos 
de resposta coletados em campo, os simulados no VISSIM com o modelo probabilı́stico imple-
mentado (log-normal) e os simulados com o modelo default do tempo de resposta do VISSIM. 

 Como pode ser observado na Figura 7, na amostra default do VISSIM, o primeiro veı́culo re-
age instantaneamente à abertura do verde, e para as demais posições (Figura 8) o modelo de-
fault também não representa adequadamente o �� dos motoristas. Já o modelo implementado 
representou bem os dados de campo tanto para a 1ª quanto para as demais posições. 

 

 
Figura 7. Distribuições de frequência relativa e acumulada do ��� 

 

 
Figura 8. Distribuições de frequência relativa e acumulada do ����� 
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4.3. Efeitos do novo modelo na fluidez do tráfego 

A última etapa consistiu na análise dos resultados dos experimentos para avaliar os impactos 
da modelagem do tempo de resposta nas medidas de desempenho atraso médio (s), �ila média 
(m) e na capacidade viária da aproximação (veı́c/h), comparando-os com os resultados obtidos 
com a modelagem default dos tempos de resposta do VISSIM. Na Figura 9 são mostrados os 
resultados para o atraso médio, com intervalos de con�iança de 95%. Todos os testes-t (um para 
cada nıv́el de demanda) para testar a hipótese de que os atrasos do modelo log-normal são mai-
ores que os atrasos do modelo default foram signi�icativos, com o maior valor-p igual 4,3E-10.  

 

 
Figura 9. Diferença do atraso médio entre o modelo implementado e o default 

  

 
Figura 10. Diferença da fila média entre o modelo implementado e o default  

 

 Na Figura 10 são mostrados os resultados de �ila média, com intervalos de con�iança de 95%. 
Todos os testes-t para testar a hipótese de a �ila média do modelo log-normal é maior que a �ila 
média do modelo default foram signi�icativos, com o maior valor-p igual 7,3E-10.  
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Como pode ser observado, a não implementação do modelo probabilı́stico dos tempos de res-
posta resulta em atrasos e �ilas médias signi�icativamente menores. 

 Com relação à capacidade da aproximação, as replicações com o modelo log-normal resulta-
ram no valor médio de capacidade de 1491 veı́c/h e as com o modelo default resultou em  
1691 veı́c/h. O intervalo de 95% de con�iança para a média das diferenças entre as capacidades 
foi de 185 a 213 veı́c/h. O testes-t para testar a hipótese de que a capacidade do modelo log-
normal é menor que a do modelo default, foi signi�icativo, com valor-p igual 3,0E-23. Portanto, 
o modelo probabilı́stico implementado resultou em menor capacidade viária. 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O presente trabalho teve como objetivo principal implementar um modelo probabilı́stico do 
tempo de resposta dos motoristas em interseções semaforizadas no microssimulador VISSIM e 
avaliar seus efeitos no desempenho do tráfego simulado. O modelo probabilı́stico decorreu de 
análises estatı́sticas dos dados coletados em campo.  

 O tempo de resposta do primeiro veı́culo da �ila foi superior ao dos demais veı́culos. Com 
relação à faixa de tráfego, o tempo de resposta dos veı́culos da faixa direita foi estatisticamente 
superior ao da faixa esquerda, mas a diferença foi muito pequena. Como a faixa direita possui 
mais veı́culos pesados e é a única faixa que permite conversão, foram comparados os tempos de 
resposta por tipo de veı́culo e por tipo de movimento. Os resultados não sugerem haver dife-
renças relevantes. 

 A distribuição que melhor representou os tempos de resposta da aproximação foi a log-nor-
mal, corroborando alguns estudos da literatura (Çaliskanelli e Tanyel, 2018; Li et	al., 2014). A 
assimetria à direita dessa distribuição contemplou os valores altos de tempos de resposta ob-
servados em campo. 

 Como o VISSIM não permite o usuário de�inir os valores dos tempos de resposta dos moto-
ristas, com exceção do primeiro veı́culo da �ila, para esta pesquisa foi desenvolvido um algo-
ritmo externo de programação, cuja função principal foi fazer com que o tempo de resposta 
individual de cada condutor fosse o valor gerado aleatoriamente pela sua distribuição de pro-
babilidade log-normal. 

 A implementação dos tempos de resposta segundo a log-normal causou diferenças signi�ica-
tivas na �luidez do tráfego simulado. Comparada à modelagem com tempos de resposta default, 
a modelagem implementada resultou em maiores atrasos e �ilas, e em menores capacidades. 
Isso reforça a importância de modelar adequadamente o comportamento aleatório dos tempos 
de resposta. 

 Recomenda-se que trabalhos futuros investiguem outros fatores que afetem o tempo de res-
posta, como o atraso, uma vez que longos tempos de espera podem aumentar impaciência dos 
condutores, o que pode causar reduções nos tempos de resposta. Tais trabalhos podem também 
ajudar a explicar por que os estudos realizados em outros locais encontraram outras distribui-
ções de probabilidade para o tempo de resposta. Além disso, recomenda-se que outros estudos 
em interseções da cidade de Fortaleza – e em outras cidades – sejam realizados a �im de se in-
vestigar quão generalizável é a distribuição encontrada, log-normal, para o tempo de resposta. 
Por �im, estudos futuros podem conduzir mais experimentos de simulação para investigar os 
efeitos de modelar o tempo de resposta segundo o modelo probabilı́stico no desempenho do 
tráfego para diferentes condições de demanda e de oferta, como para diferentes valores de pa-
râmetros comportamentais do VISSIM.  
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