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RESuUMO

Actualmente a aplicacdo de modelos de simulacdtizo no estudo de redes urbanas constitui uma
importante ferramenta de apoio para o teste esendé problemas de transporte principalmente por
duas razdes. A primeira deve-se a dificuldade ddizeecdo de experiéncias no sistema real e a
segunda a possibilidade que os modelos oferecertestar distintas alternativas de um modo mais
seguro e econémico.

No entanto, os resultados obtidos em modelos delap@o deverdo ter um significado claro bem
como serem adequados a realidade, pelo que asdesedibracédo e, posterior, validacdo do modelo
séo fundamentais no grau de confiangas dos ressltimimodelo.

O objectivo principal do trabalho de investigac&opesto consiste em contribuir na aplicacdo de
modelos microscopicos de trafego em redes urbanas) recurso ao modelo AIMSUN,
designadamente na seleccao e quantificacdo dos\gaod e respectivos critérios de calibracdo dos
modelos. A avaliacdo da importancia de cada vdridvenodelacdo de trafego é realizada através de
testes e verificacbes que avaliam a capacidaddénudas a realidade do modelo. Deste modo, a
complexidade do processo de calibracéo é redundavwez que € conhecido o impacte da alteracdo
das variaveis na exactidao dos resultados.

As analises foram levadas a cabo de modo a detectansibilidade as variaveis estudadas cujos
valores foram alterados de um modo isolado ou $&meb. AIMSUN foi o modelo microscopico
utilizado e foi aplicado a uma zona da cidade ddoP@\sprela). Antes de iniciar o processo de
calibracdo foi necessario desenvolver uma redenarli@colher os dados, codificacéo, verificacdo).
As variaveis e parametros utilizados nesta diss@otado os normalmente referidos na bibliografia da
especialidade.

Esta metodologia permitiu identificar algumas dasiaveis que possuem maior impacte nos
resultados finais e também a precisdo necess&ia.lfase nos resultados foi efectuada uma andlise
critica para cada parametro utilizado na analisetefda.

PALAVRAS-CHAVE: modelo de simulagdo de trafego microscopico, o, AIMSUN, andlise de
sensibilidade.
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ABSTRACT

Nowadays, simulation modelling in urban traffic networks is an increasingly popular tool for testing
and analysing transportation problems for two main reasons. First, it overcomes the difficulties of
making experiences in real world environment. Second, these models offer the possibility of testing
several alternativesin a safer and less expensive way.

The results obtained in smulation models should be clear and appropriate to the reality. Hence, for
any simulation study, model calibration followed by validation is a crucia step to obtain the desired
level of confidence.

This research aims to contribute to the application of microscopic traffic models in urban networks
using the microscopic simulation model AIMSUN in the selection and quantification of parameters for
the calibration process. Furthermore, efforts are made to assess the importance of each variable in the
traffic model process using tests and verifications in order to eval uate the reliability of the model. This
way the complexity of calibration can be significantly reduced since the impact of errors in the final
results accuracy is known.

Analysis were performed to detect the sensibility to several isolated or multiple variables, establishing
the comparison between the simulated results and a reference model for each case. This model can be
the observed redlity or one that is obtained by simulation. The microscopic simulation model
AIMSUN was applied to a zone in the city of Porto (Asprela). Prior to the calibration process it was
necessary to develop the urban network (data collection, codification, verification). The variables and
parameters used in this dissertation are the frequently mentioned in research bibliography.

This methodology allowed the identification of some variables which have a greater impact in the final
results as well as their suitable precision. Based on these final results, a sensitivity analysis was further
performed for each parameter used.

KEYWORDS: microscopic traffic simulation, calibration, AIMSUN, sensitivity analysis.
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INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO GERAL

O crescente aumento do trafego automdvel em mdianortem vindo a agravar as situagfes de
congestionamento constituindo assim um grave pmubléas grandes cidades, com impactos tanto a
nivel social como econdémico, que se tem vindo ataee nas uUltimas décadas. De modo a minimizar
este fendmeno torna-se indispensavel ndo s6 umadmiglaneamento de transportes como também
uma eficaz gestéo da infra-estrutura de transporte.

O planeamento de transportes tem como objectivooneler adequadamente as necessidades de
deslocacdo da populacdo, a partir da criagdo decesrde transporte com qualidade, a um custo
adequado e com impacte minimo. Contudo uma imgédenum determinado projecto pode levar a
problemas como o congestionamento da rede, acalprdodo se cumprir o objectivo do plano e
desperdicando-se recursos e fundos. A existéndalltes é propiciada pela complexidade do método
de planeamento de transportes, geralmente compoistumerosas etapas.

O aparecimento e a melhoria das ferramentas delcaftedicadas a esta area foram de grande
utilidade, designadamente a aplicacdo de modelesmldacdo. De uma forma genérica, os modelos
de simulacao séo representacdes mais ou menodfigiatials da realidade. Eles permitem conduzir
experimentagcdes de modo a compreender o comportandenum dado sistema e poder avaliar
possiveis estratégias.

Ao simular o funcionamento de uma rede estes mededomitem a sua avaliacdo e a analise das
consequéncias de se introduzirem altera¢cfes oant@si, uma vez que sSe consegue processar um
grande numero de informagcdo com menos recursos.

Esta l6gica aplica-se aos modelos de simulacacaflegb, que procuram representar as componentes
da rede viaria em estudo e suas caracteristica® cofluxo de trafego. No entanto dever-se-a ter
sempre presente que € inevitavel recorrer a siicgibes, conseguindo-se apenas uma aproximacao
da realidade.

No entanto, é essencial dominar o modelo que s&agmra poder discernir entre 0 que séo resultados
razoaveis e aqueles que resultam de possiveisagrosncepcéo da rede ou de introducdo de dados.
A correcta utilizacdo do modelo adequado propjuia,outro lado, uma maior garantia de fiabilidade
do que a realizagdo manual das inUmeras tarefeecatar.

De uma forma genérica, o desenvolvimento de um haatiesimulagédo envolve quatro fases:

= Codificacdode um modelo que passa pela recolha de dados aleleterminada rede, a
sua codificacédo
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= Verificacdo da configuracdo da rede de modo a detectar os @@ grosseiros;

= Calibracdo de um modelo que consiste em corrigir os valoresvadaiaveis do modelo
responsdaveis pela representacdo das condigBesedac@p, com o objectivo de que as
estimativas das medidas de desempenho calculadtasmpelelo reflictam os valores
reais;

= Validacao, processo de determinar quando é que o modelonddagéo representa com
suficiente exactidao a realidade, estando nestadfasodelo apto a produzir informacdes
“fidedignas” relativamente ao desempenho do sistema

= Aplicagdo do modelo que como Ultima etapa ird permitir de damena sistematica a
avaliacdo do desempenho do sistema face a difere@térios.

Neste ponto, serd importante referir que as faskgivas a calibracdo e validacdo do modelo
consistem num método iterativo que envolve a o de pardmetros e a comparacdo do modelo
com o comportamento do sistema real, sendo estas étapas fundamentais para assegurar a
credibilidade e fiabilidade do modelo construido.

A simulacdo é uma ferramenta eficiente para amalise larga variedade de problemas dinamicos,
dificeis de analisar de outra forma. Do ponto ddavimetodolégico, 0 modelo de simulacdo € uma
técnica que simula as condicdes reais de umaeegles permite realizar analises e previsfes quanto
esta, substituindo as experimentacdes fisicasgpoesentacdes analiticas com recurso a programas de
célculo automatico. A possibilidade de retirar dos@es e de testar novas técnicas sem ser neoessari
perturbar o sistema real e proceder a nova rectdlgados sdo as grandes vantagens dos modelos de
simulacao que tornam o seu uso tdo importantea®upiwtencialidades dos modelos de simulacao séao
nao s6 a avaliacdo relativa das variaveis envavitta processo e a sua relacdo como também a
disponibilizacao de informacdo com sequéncia teaigoespacial, tanto em termos de valores médios
como dos seus desvios.

No entanto, os modelos de simulacdo podem posseintgais restricbes ou limitacbes na sua
utilizagdo. Nem sempre a simulagéo é a melhorrata para solucionar o problema, é importante
gue o modelador considere sempre outros recurdesnativos. A simulacdo exige tempo de
modelacdo, recursos e um volume de informacdo gune sempre é facil de obter. Para que os
modelos tenham utilidade € necessario procedemalesa etapa de calibracéo e de validagéo apos a
verificacdo da construcdo, sendo que se as fasms fexecutadas deficientemente o modelo néo tera
gualquer funcionalidade. O uso de modelos de sigéolexige a compreensdo e o conhecimento
aprofundado das teorias usadas e das limita¢cGpsodmama.

Os modelos de simulacdo sdo cada vez mais usadao de existéncia de sistemas de grande
complexidade mas também aos avancos da engenleasiaftdlare e do hardware que tornam os
programas de mais facil utilizacéo e de maior eficasendo actualmente ferramentas utilizadas em
diversas areas tais como na economia, na saudganeportes e nas ciéncias sociais.

1.2. APRESENTACAO DA DISSERTACAO
1.2.1. OBJECTIVOS

Como referido anteriormente a aplicagcdo de moddéosimulacdo de trdfego no estudo de redes
urbanas constitui uma importante ferramenta de,bas® vez que permite testar e avaliar o
funcionamento de uma dada estratégia numa infratest de transportes. No entanto, os resultados
obtidos em modelos de simulacdo deverdo ter unifis@o claro bem como ser adequados a
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realidade, pelo que o processo de calibracdo enmrsvalidacdo do modelo séo fases indispensaveis
para haver confian¢a nos resultados obtidos.

Deste modo, o objectivo principal do trabalho deestigacdo proposto consiste em contribuir para a
consisténcia na aplicacdo de modelos microscogleosafego em redes rodoviarias urbanas, com
recurso em particular ao modelo de simulacdo degmdaAIMSUN, designadamente na seleccéo e
guantificacdo dos parametros e respectivos cri@gocalibracdo dos modelos.

1.2.2. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho de investigagdo foi organizadoseis capitulos, incluindo o presente, onde é
apresentado de uma forma sucinta o enquadramenforatibema assim como 0s objectivos e a
estrutura da dissertacao.

No segundo capitulo procede-se a caracterizagdmaddslos de simulacéo de trafego, de acordo com
a pesquisa bibliografica realizada sobre o tema.dierentes tipos de modelos de simulacdo
existentes sdo descritos, com principal destaguegsamodelos microscopicos.

O terceiro capitulo debruca-se sobre a segunda@rteetapa da construgdo de um modelo, isto é, o
processo de calibracdo e validacdo, realcando ariémgia destas duas fases na fiabilidade dos
resultados. Neste ponto foi realizada uma pes@iaastiva sobre 0os parametros, o0s critérios e as
metodologias usualmente utilizadas em modelos stdmicos de simulagédo de trafego seguindo-se
de uma breve analise global.

No quarto capitulo apresenta-se uma descricdo delmae referéncia AIMSUN, que compreende o
modo de funcionamento e capacidades do programaeb@ida € apresentado o caso de estudo, a
delimitacdo da zona, a codificacdo e a verificalgiocede.

No quinto capitulo procede-se a analise de seitsidd do modelo direccionada para as variaveis
normalmente referenciadas na bibliografia da eapdade. Com base nos resultados finais s&o
analisados os parametros utilizados.

No sexto capitulo discutem-se as conclusdes migvarges e abordam-se as perspectivas de
desenvolvimento futuro.

Por ultimo apresentam-se 0s anexos, onde foranidesuas informacdes relativas a recolha de dados
in situe os resultados dos testes estatisticos utilizados
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2

MODELOS DE SIMULACAO DE TRAFEGO

2.1. APRESENTACAO

Os primeiros passos no estudo da circulagédo degtvadatam dos anos 30 do século XX, com uma
teoria probabilistica de descricdo do trafego, segul]. Terminada a segunda grande guerra, houve
um desenvolvimento da rede viaria e da industriamadvel, que impulsionou novos estudos sobre a
circulagcdo de trafego. No inicio da década de 58é&tmlo XX surge uma teoria que faz a analogia
entre os veiculos no trafego e as particulas nuitid] designada poitaffic Flow Theory da autoria

de Lighthill e Whitham [2]. Este trabalho foi fundantal para uma quantidade de estudos de
formulagdo matematica, resultando em varios modplesdescrevem os diferentes aspectos da teoria.

Com o desenvolvimento tecnologico e a evolucdo aigmcidades dos computadores, tornou-se
possivel resolver problemas de grande escala deferma mais simples. A simulagédo de trafego
tornou-se uma ferramenta eficaz para determinéensficios e os impactes dos projectos a nivel dos
transportes. O teste de sistemas através da sBwulaxige menos recursos e possibilita maior
seguranca, uma vez que ndo € necessaria a suamempégdo na rede real. Surgiu uma grande
variedade desoftware que actualmente se discute e compara, uma venauetodos derivam dos
mesmos pressupostos. As simulacbes de trafegordomree cada vez mais simples e eficazes em
funcdo da evolucao tecnoldgica, no entanto conénser um processo complexo.

Esta diversificagdo de modelos de calculo faz camaescolha do modelo que melhor se adapta ao
problema se torne dificil. Outra dificuldade residegrande variedade de problemas relacionados com
a modelacao de transportes, pelo que a escolhasdeeendicionada a situagdo em apreco.

2.2. DESCRICAO

Os modelos de simulagéo reproduzem, com maior cwmavel de precisdo a interaccao entre os
veiculos, os seus operadores e as infra-estrutseaslo caracterizadas as condi¢des de circulag@o
numa determinada rede devido a uma relacdo deafgiertura. O cardcter dindmico de variacéo
destas condi¢Bes pode ser reflectido através dsadivdo tempo em pequenos intervalos, onde é
possivel representar, tanto ao nivel do tempo awrespaco, o desempenho da rede.

Estes modelos podem ser classificados de acordalgumas caracteristicas fundamentais, descritas
nos pontos seguintes.
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2.2.1. NivEL DE DETALHE

Os modelos de simulacdo podem ser classificad@xa®o com o nivel de detalhe que conseguem
representar. A classificacdo tem em conta as elsl@onsideradas e o seu nivel de descricao,
podendo-se dividir da seguinte forma:

Sub-microscopicos modelos com maior nivel de detalhe, descrevendm@onamento de partes do
veiculo, o seu comportamento pormenorizado e do cesdutor (por exemplo a mudanca de
velocidade na caixa);

Microscopicos avaliam o trafego detalhadamente representaraiowiculo como uma entidade;

Mesoscopicosnivel de detalhe intermédio n&o distinguindo eicwlos como elementos singulares,
mas sim como pelotdes;

Macroscépicos calculam o trafego como um todo (“fluido”), ndaeéndo distincdo entre as partes
gue o constituem.

2.2.2. ESCALA TEMPORAL

Nesta dimensdo poder-se-& distinguir os modelogtiest, em que varidveis como a procura
permanecem constantes ao longo do periodo tempamakstudo, e os modelos dindmicos que
permitem a sua variacao.

No caso de modelos dindmicos é natural classifisamodelos tendo em conta a escala temporal
como variavel independente.

Modelos continuos descrevem as mudancas no trafego de forma iniptarno tempo, hum sistema
de solicitagbes continuas;

Modelos discretos consideram que as alteragdes no trafego acontédeeforma descontinua no
tempo, podendo ser discriminados dois tipos de foedkscretos em funcdo do tempo e do “evento”;
0 primeiro segmenta o tempo em intervalos de tediporetos enquanto que o segundo modelo
caracteriza o sistema através de certos elemenéosegalteram — 0s eventos, tais como por exemplo o
estado dos sinais luminosos;

Existem outras variaveis independentes que poderdeseritas de uma forma continua ou discreta
tais como a velocidade ou a posicéo do veiculo.

2.2.3. REPRESENTACAO DO PROCESSO

A representacdo do modo de comportamento dos vsiouima rede de transporte pode ser realizado
tendo por base duas abordagens, nomeadamente:

Deterministica: comportamento é conhecido para todos os inteznézs, sendo portanto um processo
gue descreve as variaveis de uma forma analitcéen@o em atencéo a aleatoriedade;

Estocéastica reflecte a natureza aleatdria/ocasional bem comnobabilistica das variaveis
intervenientes.

Observe-se que o modelo de interaccdo entre veiqubole ser formulado como uma relacéo
deterministica ou estocastica dependendo se o telmpeeaccdo do condutor do veiculo € uma
constante ou um valor aleatorio respectivamente.
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2.3. MODELOS MICROSCOPICOS VERSUS MODELOS MACROSCOPICOS E MICROSCOPICOS

A classificacdo de modelos mais usual é em relag@oseu nivel de detalhe: microscépicos,
mesoscopicos e macroscopicos, representados ma figli sendo de referir que o nivel de andlise
também depende da escala que se pretende utilizar.

S 7

Microscapic®

-/‘L \ : -}\'}
ey ‘E“' s -
e s r. L
3 . vl

v e Lows TR SC
b | ¥ | i Fo3

g L £ B

- R ’ ”
A —— "

Mmesoscopico

Macroscopic®

Fig. 2.1 — Nivel de detalhe dos modelos, fonte [3].

Os modelos microscopicos descrevem os seus elesnenss interacgdes entre as entidades com
grande detalhe. A caracterizacao faz-se a nivelcgdpe temporal, exemplo dos modelos de mudanca
de via, de interaccdo entre veiculos e de intersdlizo. Este modelo depende do comportamento dos
condutores e das caracteristicas dos seus veisgndp as variaveis mais utilizadas a velocidade
individual, o tempo e a distancia entre veiculosest® modo, consegue-se uma representacdo mais
“realistica” da forma como os veiculos circulamrede, no entanto, requer uma maior quantidade de
dados e tempo de codificacéo.

Um tipo diferente de modelos de trafego € o madmiso, em que se descreve o trafego com um
elevado nivel de agregacdo em que acc¢des tais @ommanca de via ndo sao consideradas. Por esta
razdo, estes modelos requerem uma menor capacmadputacional, mas sdo incapazes de
prever/avaliar varidveis a nivel do veiculo, comar gxemplo o consumo de combustivel e,
consequente, certos impactos de uma forma maidhddta Os modelos macroscépicos séo
caracterizados por variaveis como a concentracdébito, a taxa de ocupacao, a velocidade média no
espago e no tempo.

De acordo com a figura 2.1, os modelos mesocosgiossuem um nivel de detalhe intermédio,
incorporando aspectos dos modelos microscopicoaaoascopicos. Os modelos mesoscopicos nao
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distinguem o comportamento individual dos veiculoas especificam o comportamento individual

por exemplo de uma forma probabilistica. A represgio dos veiculos é realizada por meio de
pelotbes, pequenos grupos de veiculos agregadoscthsdades e interacgdo entre veiculos sdo
descritas com um nivel de detalhe reduzido. Normatenos resultados dos modelos microscépicos
sdo agregados para uso em modelos mesoscopicozjndm assim o0 tempo necesséario para a
simulacéo.

Uma vez definidos os trés tipos de modelos, deidegtio ser apresentados de acordo com a sua
aplicabilidade.

Os modelos microscopicos séo de grande utilidadetpatar a geometria da rede. No entanto, varios
especialistas em modelacao de trafego defendenogjueodelos microscopicos ndo sdo capazes de
produzir informacéo fidvel acerca de variaveis rsobpicas como a capacidade e o comprimento das
filas de espera, devido a inexisténcia de alguna$aweis neste tipo de modelo e devido a
dependéncia nao linear dos resultados do modelelagéo a essas variaveis.

Os modelos macroscopicos sdo de grande aplicatglidarincipalmente em processos onde as
caracteristicas macroscopicas como os volumes s&esoltados de maior interesse. Contudo ao
contrario do que acontece com 0s modelos microsg$pnos modelos macroscopicos, de um modo
geral, a descricdo de detalhes micro é realizadamdenodo muito simplista, como por exemplo a
alteragcéo da topologia da rede

Os modelos mesoscopicos tém a vantagem de descras@nportamento individual dos veiculos,
sem necessitarem de descrever o seu comportameritmgo do tempo e do espaco. Segundo a
referéncia [2], tal com 0s modelos microscopicasmesoscopicos sdo constituidos por uma grande
guantidade de parametros, que dificultam a subreghio e aplicabilidade em tempo real.

No quadro 2.1 é apresentada uma tabela onde oslarod®croscopicos e microscopicos sao
apresentados e avaliados de acordo com certod@spetdamentais para a modelacéo.
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Quadro 2.1. — Comparac¢édo dos modelos micro versus macroscopicos, fonte [4].

Modelo Macroscopico Microscopico

= Os veiculos e as viagens sao
modelados em grupos;
* Os volumes de trafego sao
Global reproduzidos em modelos

= Os veiculos e as viagens sao
modelados individualmente;
= Simulacdo dindmica em tempo

estaticos, sendo o resultado real; |
representado por um valor médio; = Usualmente, tempos de simulagao
longos;

= Tempos de simulacéo curtos;

= Cada viagem/veiculo possui uma

« Todas as viagens partiham a velocidade individual em reaccéo
mesma velocidade em aos veiculos e aos sinais de
determinado elemento da rede; controlo;

Vieleahae » A capacidade do modelo é um * Capacidade ndo € um dado de
e dado de entrada: entrada mas o resultado da

e congestionamento é geometria e do comportamento do
inexplicavel, a velocidade é uma condutor;
fungdo estritamente dependente * Pode reproduzir  pontos de
do volume: congestionamento e a geracéo de

filas de espera;
. = Simplificadamente  modela a : .
Nivel de . P N = Cada interseccdo é representada
intersec¢do como um ponto sem -
Detalhe . ao detalhe por varios elementos.
geometria.

De acordo com a natureza do problema, deve-se pgiamodelo que responde de modo mais facil e
rapido as questdes inicialmente impostas. O modele ser complexo apenas na medida do
necessario, uma vez que quanto mais complexo fisr neeursos necessita e maior a probabilidade de
ocorréncia de erros.

Os modelos macroscopicos sdo muitas vezes os idosfguara aplicagdo, uma vez que sao mais
simples e r4pidos que os modelos microscopicosirdelagdo. No entanto, ha situacdes onde os
modelos macroscépicos sdo insuficientes e é reatadena simulacdo de trafego com modelos
microscopicos uma vez que os primeiros ndo consegepresentar grande nivel de detalhe, por ndo

possuirem a capacidade de simular a interacc¢a® wgitulos individuais.

A evolucdo da capacidade dos computadores promoge de programas de modelos microscépicos
de trafego que s@o mais precisos e adaptaveisos empeciais, sendo este tipo cada vez mais
utilizado. No entanto, o aumento do detalhe de Isigdio dificulta o processo de calibracdo e potencia
0 erro por parte do modelador, pelo que e facepmemwistos, as aplicacdes de simulacdo requerem
geralmente a um maior dispéndio de recursos danigialmente previsto. Deste modo, 0s projectos

de simulacdo devem ser devidamente planeados paragrecursos dispendidos pelo modelador
sejam empregues da forma mais produtiva e eficaz.
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2.4. CARACTERIZACAO DOS MODELOS MICROSCOPICOS

Os modelos de simulacdo microscopicos pretenderndepir a dinAmica individual de cada veiculo
na rede, tendo em conta quer as caracteristicasidolo quer as do condutor. A teoria de base deste
modelo é designada por interac¢do entre veiculos, ogpnsidera que o condutor reage de forma
concordante com o veiculo que segue a sua frexitger trés sub-modelos que derivam desta teoria,
0 modelo da distancia segura, o modelo de estinesimesta e 0 modelo do espaco.

Os modelos microscépicos de simulacdo foram cripdos facilitar a tarefa de andlise de sistemas de
trafego e sdo muito Gteis para testar novos sist@lmacontrolo de trafego e politicas de gestdo. Na
Ultima década, os modelos de micro-simulagéo téwhova ganhar popularidade como uma ferramenta
pratica de analise de trafego. Nos dias de hogeexima grande variedade de programas de micro-
simulacdo tais como, por exemplo, o modelo PARAMIE3a-Bretanha), o modelo AIMSUN
(Espanha), o modelo CORSIM (Estados Unidos da Arage o modelo VISSIM (Alemanha). Este
tipo de softwarepermite testar e avaliar op¢des de estradas eafuttondicbes de escoamento de
trafego, ainda em fase de projecto.

Em 1999 foi publicado um importante estudo finadcigpela Comissdo Europeia, o projecto
SMARTEST @Gimulation Modelling Applied to Road Transport Euean Scheme Teptfs]. Este
projecto foi realizado num periodo de dois anospago do qual foram reunidas as informacdes da
pesquisa bibliografica e de um questionario distdb a todas as entidades responsaveis pelo
desenvolvimento de um modelo microscopico de sigida(tendo sido obtidas trinta e duas
respostas). Os préprios autores do estudo sdo afgudas entidades responsaveis por
desenvolvimento de modelos e séo provenientes i gaises (Gra-Bretanha, Itdlia, Espanha,
Franca e Suécia). O objectivo deste estudo eraniesu informacdo existente sobre os modelos
microscopicos de simulacdo de modo a identificagrogipais problemas e necessidades existentes.

Actualmente existem cerca de cinquenta e sete w®deicroscopicos de simulacdo. De acordo com
0s questionarios devolvidos, os modelos mais atlliz sdo o NETSIM, o INTEGRATION, o
NEMIS, o CORSIM, o HUTSIM, o VTI, o TRARR e o AIMSWU No ponto seguinte apresenta-se um
resumo do estudo realizado sobre este tipo de omdel

2.4.1 CLASSIFICAGAO DOS MODELOS MICROSCOPICOS

Numa primeira etapa os modelos de simulagdo fodassificados segundo o tipo de situacdo de
trafego que simulam, designadamente as redes @basadnter-urbanas, as mistas ou outros, como
indicado no quadro 2.2.
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Quadro 2.2. — Os quatro tipos de modelos de micro-simulagao, fonte [4].

Urbano Inter-urbano Misto Outro
CASIMIR AUTOBAHN AIMSUN2 ANATOLL
DRACULA FREEVU CORSIM PHAROS
HUTSIM FRESIM FLEXSYT Il SHIVA
MICSTRAN MIXIC INTEGRATION SIMDAC
NEMIS SISTM MELROSE
NETSIM MICROSIM
PADSIM MITSIM
SIGSIM PARAMICS
SIMNET PLANSIM-T
SITRA-B + TRANSIMS
SITRAS VISSIM
THOREAU

Os modelos urbanos, inter-urbanos ou mistos dis=peito ao tipo de estrada que constitui a rede,
influenciando assim o tipo de objectivos do modelo.

Os modelos do tipo “outros” foram concebidos pabjeativos muito especificos, tais como a
modelacdo do nivel tactico da conducdo e a andksalgoritmos (a fim de ajudar a escrever
programas de conduc¢éo de veiculos no trafego),pastar a informacéo detalhada de um ambiente
simulado num rob6 de conduc¢éo automével, paraaavadi condicdes de seguranca e conforto de uma
linha de carros em uma Unica faixa ou para sinedaatégias e para prever filas nas portagens.

De acordo com a natureza do modelo e o tipo desrpde as quais foi desenvolvido este possui
capacidades distintas.

2.4.1.1. Meio Urbano

Geralmente os modelos de micro-simulacdo sdo dels#nins com o objectivo de analisar redes
urbanas, tendo a maior parte destes modelos aidagacde modelar as fun¢des basicas de ITS
(Intelligent Transport SystemNo quadro 2.3. encontra-se as funcionalidadescaté&a modelo
microscopico para simulacdo em meio urbano.

11
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Quadro 2.3. — Funcionalidades dos modelos urbanos de micro-simulagéo, fonte [5]

r $ s % , s s s+ & g 2
= 2 0 £ S 6 0 9 z <« x U
s 2 5 b i H o o 5 e £ %
S 22 Q 2 28 o5t 6 I
© A S 0 ~
Funcdes modeladas ITS
Coordenacao de semaforos v v v v v v v v v v v
Sinais luminosos actuados v v v v v v v v v v v Y
Prioridade ao transporte publico v v v v v v v v
Rampas de Ligacéo v v v v v
Controlo de volumes alta velocidade v
Gestéo de incidentes v v v v v v
Zonas de acesso controlado v v v
Painéis de mensagem variavel v v v v
Informacao de trafego regional
Gestor de rotas estaticas v vV v v v v
Gestor de rotas dindmicas v v v v v v v
Gestdo parques estacionamento v v v
Informacéo transporte publico v
Portagens de débito automatico v
Custos v
Controlo de velocidade adaptavel v v v v v v
Sistema automatico controlo
Veiculos autbnomos v v
Pedes e ciclistas v
Veiculo teste v v v v v
Detectores veiculos v v v v v v v v v v v v
Objectos e fendmenos modelados
Condi¢bes atmosféricas v v v
Procura de lugar estacionamento v v
Veiculos estacionados no pargue v v v v v v v
Modelo de motor elaborado v v
Veiculos comerciais v v v v v v v
Bicicletas / Motociclos v v
Pedes v v v v
Incidentes v v v v v v v v v
Veiculos de transporte publico v v v v v v v v
Medidas de acalmia de trafego v v v v
Estudo de filas espera v v v v v v v v v v Y
Entrecruzamento v v v v v v v v
Rotundas v v v v v v v v

2.4.1.2. Meio Inter-urbano

A maioria dos modelos para vias inter-urbanas aun@eam o0 seu desenvolvimento na capacidade de
reproduzir a complexa geometria das actuais remis/idrias de “maior” velocidade, ou seja, em que
o desempenho da rede depende dos arcos e ndo slosen® esquecer os elementos de rampas
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principais, de controlo de velocidade e painéisng@sagens variaveis (VMS) utilizados para gerir o
trafego. No quadro 2.4 sédo apresentadas de uma &intética as funcionalidades dos modelos inter-
urbanos microscépicos.

Quadro 2.4. — Funcionalidades dos modelos de meio “inter-urbano” de micro-simulagéo, fonte [5].

Autoboln  FREEVU FRESIM MIXIC SISTM

Fung¢des modeladas ITS
Coordenacao de semaforos
Sinais luminosos actuados

Prioridade ao transporte publico
Rampas de Ligacéo
Controlo de volumes alta velocidade
Gestao de incidentes
Zonas de acesso controlado
Painéis de mensagem variavel
Informacao de trafego regional

Gestor de rotas estéticas
Gestor de rotas dindmicas

Gestdo parques estacionamento
Informacao transporte publico
Portagens de débito automatico
Custos
Controlo de velocidade adaptavel
Sistema automatico controlo
Veiculos autbnomos
Pedes e ciclistas
Veiculo teste
Detectores veiculos v v v v
Objectos e fenbmenos modelados
Condicdes atmosféricas v v v
Procura de lugar estacionamento
Veiculos estacionados no parque
Modelo de motor elaborado v v v
Veiculos comerciais v v v
Bicicletas / Motociclos
Pebes
Incidentes
Veiculos de transporte plblico v
Medidas de acalmia de trafego
Estudo de filas espera
Entrecruzamento
Rotundas
QOutras propriedades
Sistema operativo Windows v v v v v
Sistema operativo UNIX
Construgéo interactiva da rede
Representacao grafica dos resultados v v v v

\

\

\
AN
AN
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<

AN
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\
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\
\
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2.4.1.3. Modelos Mistos

Os modelos urbanos e os “inter-urbanos” partilhanitas caracteristicas, sendo possivel converter
qualquer tipo de modelo num modelo multiusos, goéeplidar com uma ou ambas as situagdes
(modelo misto). No caso do modelo CORSIM foi uéiia uma abordagem diferente, articulando-se o
simulador urbano NETSIM com o simulador de intdraumro FRESIM para produzir o modelo misto.
Sera de referir que a existéncia de vias rapidasralelas cidades torna fundamental que existam
modelos capazes de modelar os dois tipos de re® cnesmo programa.

No que concerne a calibracdo e validacdo dos meadeistos, as conclusfes sdo semelhantes as dos
modelos urbanos (no trabalho citado, apenas seerefsmodelo Paramics que foi validado em ambas
as condi¢cbes de zonas urbanas e via rapidas)aPamandicbes urbanas, os resultados da simulacéo,
em termos de volumes, foram comparados com os dadservados, em situacdes de
congestionamento; para as condicdes em meio inbara, a validagédo foi realizada em relagédo a
utilizacdo da via, as manobras de mudanca de&idigtribuicdo de velocidade.

Quadro 2.5. — Funcionalidades dos modelos combinados de micro-simulagéo, fonte [5].

b
S s £ 2 Y = 5 33 = s
2 2 5 £ 2 05t 3 2 @
> J x E 8 Z < O
= 8 o @ @ © s & < >
< T = = = ez F
Funcdes modeladas ITS
Coordenacao de semaforos v v v v v v v v v
Sinais luminosos actuados v v v v v v v v v v
Prioridade ao transporte publico v v v v v
Rampas de Ligagéo v v v v v v v v v
Controlo de volumes alta velocidade v v v v v v v
Gestao de incidentes v v v v v v
Zonas de acesso controlado v v v v v
Painéis de mensagem variavel v v v v v
Informacéo de trafego regional v v
Gestor de rotas estaticas v v v v v v v
Gestor de rotas dindmicas v v v v v v v
Gestéo parques estacionamento v
Informacao transporte publico v v
Portagens de débito automatico v v v v v v
Custos v v v v
Controlo de velocidade adaptavel v
Sistema automatico controlo v v v
Veiculos autbnomos v
Pedes e ciclistas v v
Veiculo teste v v v v v v
Detectores veiculos v v v v v v v
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zZ
S s £ 2 @8 Z s 83 32 s
2 2 5 £ 2 0o E 3 2 G
> 3 x E s zZz g 9
= 8 W fg@mgo s 8 < x >
< T E S S o F F
Objectos e fenémenos modelados
Condicdes atmosféricas v v
Procura de lugar estacionamento v v v
Veiculos estacionados no parque v v v v
Modelo de motor elaborado v v
Veiculos comerciais v v v v v v v v v
Bicicletas / Motociclos v
Pedbes v v v v
Incidentes v v v v v v v
Veiculos de transporte publico v v v v v v v v
Medidas de acalmia de trafego v v v v v
Estudo de filas espera v o ov v v v v v vV v
Entrecruzamento v v v v v v v v v
Rotundas v v v v v v v v
Qutras propriedades
Sistema operativo Windows v v v v v v
Sistema operativo UNIX v v v v v v v v Y
Construcéo interactiva da rede 4 v v v
Representacdo grafica dos resultados v v v v v v Vv v Vv v V

Segundo a informacdo recolhida pelo projecto SMASTE[5], os modelos de simulacéo
microscépica devem possuir indispensavelmenteqsrges funcionalidades:

= Sinais luminosos coordenados;

= Sinais luminosos actuados;

= Afectacdo de percursos dindmicos;

= Rampa de ligacadr@mp metering)

= Painéis de Mensagem VariaveM9);

» Prioridade a uma classe de veiculos;
= Deteccéo de veiculos;

= Gestdo de incidentes.

Estas potencialidades sao definidas no capitidguando da descricdo do caso de estudo.

2.4.2 DESCRICAO DOS DIVERSOS MODELOS MICROSCOPICOS

Apesar de se terem identificado quase seis dezinasodelos microscopicos, apenas se analisam
neste ponto os que foram descritos de forma ingalicho estudo [5], nomeadamente os modelos
desenvolvidos pelos autores do projecto.
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O modelo AIMSUN desenvolvido no Departamento deafistica e Investigacdo Operacional, na
Universidade Politécnica da Catalunha € descritocagoitulo 4, uma vez que é o programa de
simulacdo usado no caso de estudo desta dissertacdo

O modelo DRACULA Dynamic Route Assignment Combining User LearnirdyMitro-Simulation

€ um modelo de simulacao microscopico de trafegacabido e desenvolvido no Instituto de Estudos
dos Transportes, da Universidade de Leeds. Esteelmogm funcionalidades para modelar
“eficazmente” as interseccdes giratérias, os sesvite transporte publico, os sinais luminosos de
controlo actuado e os detectores.

O modelo NEMIS foi concebido de modo a possibilaasimulacdo das redes urbanas em detalhe
microscopico (veiculos individuais, intersec¢desseacdes) tornando-o um instrumento valioso para
testes de estratégias de controlo de trafego. NEMISsoftwareque desde a sua criacdo, tem sido

usado principalmente para a investigacdo e pareagfb profissional. Ele foi desenvolvido para a

micro-simulacéo de trafego urbano (publico e priyadendo aplicavel a redes “pequenas”, “médias”

e “grandes”.

O modelo SITRA-B + TRAffic Simulationpé capaz de modelar redes urbanas de média dimensa

incluindo interseccBes complexas e é particularenawlequado para a avaliagdo de estratégias em
tempo real como prioridade a veiculos de transpmirtdico e estratégias de orientacdo de percursos.
A simulag&o é microscopica, ou seja, cada veiculm# entidade individual. A mudanca de estado de

simulacao ocorre em momentos discretos, 0 modelotdeaccdo entre veiculos é uma combinacéo

linear de velocidade relativa e intervalo critiadre o veiculo considerado e o seguinte. A versdo

actual é escrita em linguagem C + +.

2.4.2.1. Avaliacdo dos Modelos

Os utilizadores questionados pelo projecto SMARTER Tesponderam quais eram as vantagens dos
modelos microscopicos mais comuns. No quadro 2.8&pahas apresentada a informacdo para os
modelos anteriormente descritos.

Quadro 2.6. — Vantagens de alguns modelos, fonte [5].

Modelo Vantagens
AIMSUN Excelente grafismo na construcao da rede e nos dados de saida;
Muito boa representagédo do trafego real através de um conjunto de parametros;
DRACULA . . _—
Capacidade de importar ficheiros em formato SATURN;
NEMIS Inclui fung&o de afectacéo;

Acesso a codificacdo do programa informatico;

Vasto conjunto de tipo de veiculos;
SITRA-B + Interface com estratégias de controlo e algoritmos;
De utilizacéo simples;

O projecto SMARTEST [5] também especifica as desgans salientadas pelos utilizadores, que sdo
apresentadas no quadro 2.7.
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Quadro 2.7 — Desvantagens de alguns modelos, fonte [5].

Modelo Desvantagens

Dificuldade em especificar as medidas exactas como o comprimento ou largura

AIMSUN N . e
de uma secc¢do uma vez que é executado de um modo gréafico;

Auséncia de opgBes como: trabalhos na estrada, intersecgdes giratorias;
DRACULA Caréncia de representacao grafica;
O uso do programa nao € “amigavel”;

Reduzido nimero de interfaces;
NEMIS A codificacao é executada por comandos escritos;
Impossibilidade de codificacao de intersecc¢des giratorias;

SITRA-B + A introdugédo dos dados de entrada ndo é executada de uma forma “amigavel”;

2.5. IMPORTANCIA DOS MODELOS MICROSCOPICOS

A micro-simulacdo é utilizada para a avaliacao jpréu em paralelo com a operacéo real. Isso
abrange muitos objectivos, tais como o estudo dandica para controlo do tréfego, sistemas de
gestdo ambiental e de incidentes, estratégias idatagdo de percursos em tempo real, controle
adaptativo em interseccdes semaforizadas, cordeotampas de ligacdmafmp meteriny portagens e
sistemas de controle de vias (vias com sinais,acgr de portagem electrénica, etc.). Por outro, lado
alguns modelos tentam avaliar o impacto e a séidsitle de concepgdo alternativa de parametros
(numero de vias, comprimento de rampas de ligag&@u, de curvatura e mudancga de via). Note-se
que isto nao significa que todos os modelos sacetidos para tratar todos estes pontos.

Os modelos de micro-simulagédo possibilitam umaovigéral das condicdes de trafego o que torna
mais simples encontrar uma possivel solugcdo e nécagas, que podem ser testadas sem perturbar
as redes reais. As principais vantagens desteléipnodelos segundo o estudo [5] séo:

Simulagdo de redes incluindo a interac¢do entre veiculos, novosesiss de controlo e de
informag&o. O principal objectivo destes modeloavéliar um conjunto de transportes com um
conjunto de opc¢des. A avaliacao real é extremanuficd uma vez que a variabilidade do trafego de
dia para dia torna dificil e dispendiosa a recoldaados reais para reproduzir conclusdes validas.

Previsd@o a curto prazo Inclui a avaliagdo em tempo real de um conjurggadssiveis intervengdes
na sequéncia de um acidente ou para prever emidsgesuicdo dos veiculos.

Afectacda Permite prever a mudanga de volumes de trafegtuegdo de uma nova distribuicao de
viagens quando séo realizadas alteragfes a red@and.

Fornecimento de dados a simuladores de conduc¢do amidvel, no sentido desofisticados
simuladores estarem a ser desenvolvidos para [pemniavaliacdo de novos sistemas em total
ambiente de seguranca.

2.6. AREAS A DESENVOLVER NOS MODELOS MICROSCOPICOS DE SIMULAGAO

Os modelos de simulagdo microscépica sao de grapld=bilidade, possuindo no entanto algumas
limitacbes. Segundo o estudo SMARTEST [5] foramniiflieadas as incapacidades mais importantes
nos modelos e que devem ser alvo de desenvolvimestm por exemplo:
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Modelacdo de Congestionamentdd maioria dos modelos utiliza algoritmos simples nwdelos de
interaccdo entre veiculos e mudanca de via paegndigiar o comportamento do veiculo. Durante os
periodos de congestionamento estes algoritmos efextem as condi¢des reais do comportamento
dos condutores. Por exemplo: quando as filas dellesi bloqueiam as passagens numa intersec¢éo ou
guando um veiculo estaciona ou blogueia uma f@kserve-se que o0 modo como estas situacdes de
congestionamento sdo modeladas pode ser crucaabpaesultados.

Modelacdo Ambiental Um consideravel esforco tem sido dirigido paradpzir modelos de
emissbes de poluentes para incorporacdo nos modetwescopicos de simulacdo. Para alguns
poluentes a modelacdo é facil, mas existem outnesrgsultam de reaccdes quimicas complexas.
Também é dificil obter dados fiaveis quando exista grande variedade de veiculos.

Compatibilidade de Modelos.Os modelos sé@o por vezes usados em complemedi@gdan outros.
Existem modelos onde os dados de entrada sdo osasiemis como as matrizes origem-destino das
viagens, a topologia da rede ou os corredoresvades. Contudo, se cada modelo possui um formato
diferente de codificacdo dos dados de entraddaoocesé duplicado, sendo necesséria a reentrada dos
dados.

Avaliacdo da SegurancaA seguranca € um tema de extrema complexidadelaAidio € possivel
prever com precisao as implicacdes de segurancamsportes. A maioria dos modelos de seguranca
faz previsbes muito simplistas, baseadas nos valuieetrafego ou nas alteragbes da velocidade e
ignoram completamente a vulnerabilidade dos cadistu dos pedes. E necessario um maior esforgo
nesta area. Por outro lado, muitos sistemas foraserolvidos para responder as alteracbes das
condicdes de trafego devido a acidentes, a obtasPara avaliar o provavel desempenho desses
sistemas o modelo requer obviamente uma quantidad® de variaveis.

Nivel de Detalhe.Por vezes é necessario combinar o nivel de detEhede com o nimero de
iteracdes necessarias.

Calibracdo e Validacdo Poucos modelos foram rigorosamente calibradoalidados, pelo que é
necessario recolher mais dados para que existééniaside aceitacao para os parametros.

Transportes Publicos Os veiculos de transporte publico tém um compwtdo distinto dos
restantes, mas em muitos casos ndo sao modeladgsocmenor suficiente para se distinguirem.

2.7. CONCLUSOES

Como a evolucdo da capacidade do computador aeodeeeim modo cada vez mais rapido, esta
caracteristica deixa de ser uma limitacdo na sigAolapossibilitando ao modelador a simulagédo de
redes cada vez maiores, mais detalhadas e maislec@sp As simulagcées serdo cada vez mais
rapidas, sendo possivel executar um maior nUmeitegdes. Por outro lado, 0 melhoramento do
processamento do computador ira permitir aperfeiesainterfaces dos programas de modelacdo e
facilitar o seu uso, ndo sendo necessario desptardertempo.

No futuro também serd possivel melhorar a recothalatlos para a calibracdo e a validacdo dos
modelos. Por exemplo, a actual difusdo da ferraan@&lS (Sistema de Informacdo Geografica)
tornara a geometria das redes cada vez mais f@eedelar, ndo sendo necessaria a sua construgao
no programa especifico em uso. Também o equipameogoveiculos com GPS (Sistema de
Posicionamento Global) tornara a recolha de dadoprocesso mais facilitado.

Uma vez que os modelos de simulagdo microscopicaédfiego ndo podem atingir um estado de
perfeicdo, eles apenas poderdo prever um possérélrio, que permitira a avaliacdo a nivel
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operacional do projecto de transporte. As capaesladas limitacdes destes modelos funcionam como
desafios para os utilizadores de modelos. Estedide®xigem que o modelador esteja consciente dos
pressupostos utilizados pelo modelo, os dados reggee as limitagdes dos resultados.
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CALIBRACAO

3.1. PREAMBULO

A construcdo de um modelo inicia-se pela sua amdifio, ou seja, a descricdo do sistema de uma
forma passivel de ser interpretada de uma formandiica. Concluida esta etapa bem como a

verificagdo de possiveis erros, 0 modelador pagsuinodelo de simulagdo para realizar os testes. No
entanto, ainda ndo se pode garantir que se e$&itdea simular correctamente a realidade e ndo uma
outra situagao “parecida”.

O processo que determina quando é que o modelcsefitéientemente proximo do sistema real €
usualmente designado por validacdo do modelo, queiste num método iterativo que envolve a
calibracdo dos parédmetros do modelo e a compadg@mmportamento do mesmo com o sistema
real. Estas duas etapas séo fundamentais paraiessegredibilidade do modelo construido

Na figura 3.1 apresentam-se as quatros principassfde construcdo de um modelo, com destaque
para a etapa descrita neste capitulo.

Verificacdo

] —

Calibracéo

B Z—

Validacao

Fig 3.1 — Fases de um modelo

Nesta fase, a calibracdo, as variaveis do modelajgitadas de modo a melhorar a capacidade de
reproduc@o a nivel do comportamento dos conduterdas caracteristicas da rede. Para avaliar o
desempenho € necessario definir as varidveis queerdalvo de calibracdo e comparar os valores das
amostras de populacdo (valores observados) comsodtantes da aplicacdo do modelo a rede, os
valores simulados.
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Aos parametros estdo associados critérios que dingigci como limites aceitdveis. Quando os
parametros possuem valores que se encontram akrgreritérios 0 modelo € considerado calibrado.
O nivel de exactiddo de um modelo esté intimamkgaelo aos critérios adoptados, o que faz com
gue seja de alguma forma um assunto subjectivolatema grande dependéncia ndo sé do propdsito
final como dos recursos disponiveis.

Sendo assim, a calibragdo de um modelo consistecamigir os valores das suas variaveis
responsaveis pela representacéo das condicGesdap, com o objectivo de que as estimativas das
medidas de desempenho calculadas pelo modeldaetflios valores reais.

A calibracdo é a etapa da modelagédo sobre o gtelestudo mais recai. O objectivo principal é
contribuir para a consisténcia na aplicacdo de toseduicroscopicos em redes urbanas, com recurso
ao software AIMSUN. Existem casos em que se proeecibracdo de uma forma “habilidosa”, de
modo a que o modelo represente uma realidade ceméenFacilmente se conclui que um modelo
criado nestas condi¢cdes ndo é capaz de realizas@es validas.

A calibracdo de modelos de simulacdo é um processessario uma vez que nao € expectavel que
algum modelo esteja igualmente apto para todasradigdes de trafego possiveis. Mesmo o modelo
mais detalhado, nomeadamente o microscopico, apemaém um conjunto finito de variaveis que
caracterizam as condi¢Bes de trafego do mundo Nesihum modelo de simulacdo pode definir a
totalidade das variaveis representativas, pelaopges os modelos devem ser adaptados as condi¢cdes
locais.

Os programas informaticos de modelos microscopessimulacdo possuem um conjunto de
variaveis que podem ser definidas e alteradasypiéittador do programa para possibilitar a caliBi@ac

do modelo para as condi¢des locais. De modo dtéaadl trabalho do modelador o programa possui
valores definidos por defeito, no entanto devem efectuados alguns testes de calibracdo para
verificar se estes se adequam as condi¢des locais.

As variaveis ajustaveis podem ser divididas nasafeetam a simulacdo de um modo global e as que
a afectam de uma forma mais localizada. As varsagkibais devem ser as primeiras a ser alvo de
calibracdo. As variaveis locais séo calibradasedeisa de modo a refinar os resultados.

3.2. VALIDACAO

Tal como foi referido anteriormente o processo eeminar quando € que o modelo de simulagdo
representa com suficiente exactidado a realidadgrdese por validacdo, um método iterativo que
envolve a calibracdo de parametros e a comparag&wdelo com o comportamento do sistema real.
A diferenca entre estes dois sistemas serve codicanfor para melhorar o modelo até ao momento
em que se considera que o erro € aceitavel. Teataestanto, de validar a calibracdo efectuada com
dados independentes dos utilizados nessa fase.

O processo de validacdo pode ser distinguido era dbieis: o conceptual e o operacional. A
validacdo conceptual consiste em identificar eiavabm base em fundamentos tedricos do modelo,
como a teoria do escoamento de trafagaffic flow theory) Por seu turno, a validacdo operacional
resulta de um processo de comparagao entre as@eevilo modelo e as medidas no sistema real,
sendo dependente do ambiente envolvente. Apesagxidténcia de dois processos, um ndo é
necessariamente consequente do outro. A validam@ceptual, no entanto, € muitas vezes utilizada
para explicar valores anémalos encontrados dusavédidacado operacional.
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Na figura 3.2. encontra-se esquematizado o prodessalidacao.

Dados de Dados de
entrada do estimados de
sistema entrada
Sistema Modelo

Real de Simulacéo ¢
Dados de saida Comparagao Dados de saida
do sistemareal |g p| do modelo
(Observado) (Simulado)
Nao
Valido?
Calibracéo

Fig.3.2 — Diagrama de logica para a validagcao do modelo, retirado de [6].

De acordo com esta légica, por cada iteracdo deepso de validacdo, o modelo de simulagéo sera
executado e sempre que os resultados forem coadaelinaceitaveis, sera necessario repetir a
calibrac@o de alguns aspectos do modelo de sinjlagéseja, ajustar os parametros. O processo é
repetido tantas vezes quanto as necessarias pameaio admissivel seja atingido.

A validacdo de um modelo de simulacdo ndo € umegeaccom uma solucdo binaria, isto €, valida ou
invalida, depende do grau de certeza desejado ayiee sonsoante o proposito do modelo. De acordo
com Richard Shannon, referéncia [7], nenhum moéelbsolutamente correcto no sentido de nao ter
uma correspondéncia directa entre ele préprio eabdade. Os modelos de simulacdo naturalmente
ndo sdo uma procura pela verdade plena, mas simupm sucessdo de aproximagdes

progressivamente melhores.

Para garantir que o processo representa um modtip \para o sistema em geral e ndo € somente
representativo de um mero caso particular, devemfesgtuar testes nas fases de calibracédo e de
validacdo. Estes testes devem utilizar dois gruigmslados distintos e independentes. O primeiro
conjunto de dados é usado para a calibracdo démptos do modelo, enquanto o segundo grupo é
utilizado para fazer correr o modelo calibrado @ewalida-lo.

Segundo a bibliografia da especialidade [7], o @ss0 de validacdo € constituido por duas fases: a
escolha das variaveis a validar e os testes aaeals variaveis escolhidas. Facilmente se comgeeen
gue a segunda fase é limitada pela primeira, unzaque se as variaveis escolhidas nao sdo
representativas as conclusdes retiradas dos teiteserdo os correctos ou ndo teréo interesseqrati

A segunda fase pode ser realizada a partir desasdlie sensibilidade (Law e Kelton 1991), andlises
da variancia (Garrant 1974, Va Horn 1971), tesgtatisticos (Gerlough e Huber 1975), anélises de
regressdo (Van Horn 1971, Taylor 1979), técnicasédie de tempostandard(Chen e Sargent 1987,
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Schruben 1983), entre outros existentes. A esabthteste € uma decisdo dificil que depende do
modelo de simulac¢do usado e do seu propadsito.

Observe-se que os dados disponiveis para a c@divatidacdo sdo normalmente limitados quer em
termos de qualidade quer de quantidade, e exigtenmaa para localizacdes pontuais da rede (onde as
contagens séo executadas) nao se reflectindo enotsidtema.

3.3. CALIBRACAO
3.3.1. VARIAVEIS

As variaveis usualmente sujeitas a calibracdo pasgrdivididas por categorias, de modo a facibtar
procedimento, de acordo com a influéncia que possmbre os elementos da rede. Encontram-se
descritos nas seccdes seguintes (entre parériesmis &crescidas as variaveis dependentes), decacord
com [8].

3.3.1.1. Variaveis Globais
Este tipo de variaveis influencia todos os veicglas circulam na rede independentemente do tipo.

= Tempo de reaccdo (capacidade da seccéao);

= Tempo de reacc¢do parado (capacidade da seccéo);

= Velocidade de saida de fila de espera (comportarmes yellow box)

= Parametros do modelo de mudanca de“iane changing”, %overtake- percentagem
de velocidade que o veiculo decide ultrapassae ¢bitt] €% recover— percentagem de
velocidade que o veiculo decide reduzir entre {0;1]

= Parametros do modeldwo lane Car-Followiny o nimero de veiculos, a distancia, a
méaxima diferenca de velocidades.

3.3.1.2. Variaveis da Seccéao

As variaveis da seccdao influenciam todos os vesculdependentemente do tipo, enquanto circulam
numa seccao da rede de determinada categoria.

= Velocidade maxima (tempo de viagem, velocidade a)édi

= Velocidade de viragem (capacidade de viragem, tatepdaragem, velocidade média);
= Distancia de visibilidade (comportamento dos simaisicais de controlo);

= Distancia das zonas de mudanca de via (proporgdesatjem).

3.3.1.3. Variaveis Particulares do Veiculo Tipo

Esta categoria de varidveis influencia todos oswe$ de determinado tipo quando conduzidos em
gualquer parte da rede.

» Velocidade maxima;

= Aceleracdo maxima;

= Desaceleracdo normal e maxima;

= Aceitacdo da Velocidade;

= Comprimento do veiculo (comprimento das filas qeees);
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= Distancia minima entre veiculos (capacidade);
= Intervalo critico.

3.3.2. PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO

O processo de calibracdo envolve o ajuste de uraadgr quantidade de variaveis do modelo

(potencialmente uma centena). Diferentes valorsanaisios pelas varidveis acarretardo resultados
distintos (existe uma correlacdo). O modelador padémente ficar preso hum processo circular,

pelo que é essencial possuir uma estratégia paaiibeacao.

Para facilitar a calibragcdo é conveniente dividirvariaveis em duas categorias. Numa o modelador
agrupa as variaveis de que tem certeza dos seoeyat que ndo deseja ajustar, e numa outra
categoria inclui aquelas de que tem menos cer@zaodelador deve manter o segundo conjunto o
mais pequeno possivel para minimizar os esforgosssarios na calibracéo.

De acordo com a referéncia bibliogréfica [9], ogesso da calibracdo assenta essencialmente em dois
resultados finais: o volume de trafego e a velatggdgpodendo existir um outro opcional de acordo
com o objectivo do modelo e de caracter mais réfinaomo o tempo de percurso. A calibracdo do
volume deve executar-se em primeiro lugar, uma ez a dificuldade associada é menor. A
velocidade € normalmente mais sensivel as altesat@gecondicdes de trafego.

3.3.2.1. Parametro: Volume

O objectivo desta primeira fase é de aproximar @ames modelados dos reais. As variaveis que
devem ser modificadas nesta fase sdo as relacmmada as caracteristicas dos veiculos como: a
velocidade, a desaceleracdo, a aceleracéo e outeodefinem a interac¢cdo entre os veiculos, como o
intervalo critico.

Primeiro deve-se executar uma simulacao iniciabseladoptam os valores por defeito ou entdo uma
estimativa proposta pelo modelador. Por vezes,issegppancias entre resultados ndo se devem a
valores estimados nos modelos mas sim a errosabnaeou na introducao dos valores da procura no
modelo. Uma vez excluida esta possibilidade, o madde deve-se certificar se a procura gerada
aleatoriamente peleoftwareesta de acordo com a original. Segundo as refieaeit0] e [11] dez
reproducdes sdo consideradas suficientes.

Os parametros devem comegar por ser calculadodetestores junto a entrada da rede. O objectivo é
gradualmente ir ajustando os parametros e refinarmdodelo até todas as sec¢fes estarem aceitaveis.
Assim que os volumes simulados das primeiras estaeStejam proximos dos observados, os
parametros globais passam a ter pouco efeito edelasor deve-se entdo focar nos parametros locais.

3.3.2.2. Parametro: Velocidade

O objectivo desta segunda fase é aproximar a wadei simulada o mais possivel da observada.
Nesta etapa devem-se calibrar os valores globkisiorados com as caracteristicas dos veiculos
como a velocidade maxima, a aceleracéo e desagibera

Para comparar a velocidade simulada e a obsergaddmente recorre-se a representacao grafica, que
permite encontrar de um modo facil a localizacds toottleneck Para identificar um falso
“bottleneck, provocado por falta de calibracdo, as velociddimites devem ser aumentadas na zona
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gue se segue addbttleneck para que os veiculos abandonem o local rapidaané&untrariamente,
para criar um bottleneck, a velocidade da zona anterior ao elemento dereesluzida. Outro modo
de resolver ou criardottleneck”é através da alteragdo da capacidade de uma secgao

3.4. METODOS

Os métodos para a avaliacdo dos resultados do engaelem ser de vérios tipos: o calculo de
parametros, a representacdo grafica ou a realizdedanalises estatisticas com os valores das
variaveis simuladas nos diferentes locais para uEsqse dispde de valores observados. Estes
parametros e andalises encontram-se em seguidataescr

3.4.1. INDICES E REPRESENTACOES GRAFICAS

A avaliacdo dos resultados pode ser executadaéatrdw calculo de indices e de representagdes
gréficas. Estes dois métodos estéo incluidos nenmeeccdo uma vez que se encontram muitas vezes
associados.

Erro Quadrético Médio, RMSE (Root Mean Squared Errgrsegundo a referéncia bibliogréfica [6].
Possivelmente esta é a maneira mais usada de restieteo em simulacdo de trafego. Obviamente
gue quanto menor € o valor BMSE melhor € o modelo.

RMSE= lZ(wij -v;)? @
mj:l

Com:
wij—volume de trafego simulado, no arco j e nelinélo de tempo i;
vij —volume de trafego observado, no arco j e neriralo de tempo i.

De acordo com a referéncia bibliogréfica [6] o ndétale validacdo dos modelos de simulagéo de
trafegoRMSEpertence a uma familia diferente de testes dftaise corresponde a comparacédo dos

valores das séries observadas com as simuladass Deddados de saida (resultados) do programa
possuem dois tipos de componentes: a relacdo hual@oo erro.

Data = pattern+ error (3.2)

A tarefa dificil é estimar quanto valem as partesndodo a poder separa-las, uma forma de o
conseguir é através de analise de regressoes.

Percentagem do Erro Quadratico Médio,RMSP (Root Mean Squared Percent Eryate acordo
com a referéncia bibliografica [10]. E um métodonom para a medicdo do erro que permite obter
uma razoavel estimativa inicial entre os valoresutados e os observados. A equagdo 3.3. permite
estimar a percentagem total do erro.
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Com:
X — volume médio simulado para o tempo i;
y; — volume de tradfego observado para o tempo i;

n — namero total de observacgodes.

Estes dois parametros denominados RMSE e RMSP constituem uma boa maneira de medir o
desempenho do modelo, sendo o primeiro calculaddeemos absolutos e o segundo em termos
relativos. Ambos os indices sédo calculados em temmédios, para isso sdo executadas uma seérie de
reproducdes do modelo de simulacdo. Associadoagagho de repeticdes existe um Unico conjunto
de valores dos parametros do modelo e para cadaasn@petices que compdem o agrupado existe
um numero aleatdrio (semente aleatéria). Nos medeliaroscopicos estocasticos as caracteristicas
dos veiculos seguem uma distribuicdo estatistwaeu valor especifico é determinado precisamente
pela semente aleatdria. Se 0 nimero aleatéridfemedte € gerado um conjunto de resultados distint
apesar de as caracteristicas do veiculo seremsxsase

O numero de repeticbes que devem ser requeridasdpeterminar o valor do erro quadratico médio
para cada conjunto de veiculos deve ser determipatto modelador, através da estimativa da
variancia do erro quadratico e compara-lo com erelifca da médias dos erros quadréaticos para dois
conjuntos de valores de parametros do modelo. Cermide repeticées deve ser de tal forma elevado
que a confianca do modelador no valor do erro ci@Edr médio absoluto ou relativo permita
seleccionar de entre dois conjuntos distintos ttres de parametros.

Coeficiente de correlagdo amostraly, de acordo com a referéncia bibliografica [10]. déspara
medir a relagéo entre os valores das condigOegafiyd simulados e os observados, que é definido
por:

=Ly ~X)(Y - Y)

n-1= 0,0,

(3.4)

Com:

x|

- Média dos volumes simulados;

Y _ Média dos volumes observados;

Q

x - Desvio padrdo dos volumes simulados;

Ox . Desvio padréo dos volumes observados;

n - numero de secg¢des estudadas.
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Quadro 3.1. — Critério para as estatisticas RMSP e r segundo [10].

Estatisticas Critério
RMSP <15 %
r >0,8

O indice RMSP tem dificuldade de interpretacdo doaxiste uma elevada gama de valores para as
variaveis, que é bastante habitual quando se amaiislumes de trafego. O facto de os valores destas
duas estatisticas serem insatisfatérios pode-ser dewalores inapropriados para 0s parametros
globais.

Muitas vezes, de modo a possibilitar uma melharpretacdo dos resultados dos célculos associa-se
um grafico como apresentado em seguida.

Gréfico de dispersaode acordo com a referéncia bibliografica [6] e [IR}epresentacdo gréafica das
variaveis observadas e simuladas, exemplificadiignea 3.3, tem com objectivo facilitar a deteccéo
visual das divergéncias entre estes valores. Aeseptacio é associada uma recta de regressio e um
intervalo de confianca de 95%.

Quanto menor for o Rassociado e quanto menos forem os pontos foratdovalo de confianca
melhor é o resultado.

Gréfico de Disperséo

Vol.Obs. = 35.8639 + 1.18427 Vol.Sim.
S=111222 R-Sq=934% R-Sq(adj)=933 %

2000 —

1000 —

Volumes Simulados

— Regresséo

————— 95% Intervalo
de Confianca

I I I I
0 500 1000 1500

Volumes Simulados

Fig. 3.3 — Exemplo de uma andlise por gréafico de dispersao [6] de valores observados e simulados.

Segundo a referéncia bibliogréafica [13], uma ofbrana de analisar os valores modelados versus os

observados é através de uma representacdo gific@onsiste em introduzir uma recta de regresséo
linear, com equacay = X, ou seja, com declive igual a 1. Quanto mais jpnégi 0os pontos estiverem
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dessa recta, ou seja quanto maior o coeficien® gexemplo na figura 3.4), melhor é a qualidade da
simulacao.
Volume de trafego observado versus

volume de trafego modelado
1800

1600

0o

y=X — — -
P

0o
o

0o
0/’

b £
] —-

00 -

00 &

A‘

Volumes Simulados (veic./h)

200

o/

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Volumes Simulados (veic./h)

'Y

Fig 3.4 — Exemplo de um gréfico de dispersao [13] de valores observados versus simulados, com uma recta de
regresséo y = X.

Andlise de Bandasanalise grafica de acordo com a bibliografia flando a recolha de dados pode
ser executada de forma automatizada e durantesestgreriodos de tempo (duramtdias Uteis das
7:00h as 9:00h da manhé& por exemplo), é possivet am padrdo de valores observados. O padrédo
de valores simulados é conseguido com reproducdematielo de simulacdo independentes. A
comparacdo entre os dados medidos e os dados doaytade ser por confronto de duas séries de
valores, exemplo na figura 3.5.

A comparacao entre os resultados pode ser efectigaiiés maneiras distintas:

= Caso 1 — As duas séries representadas por vaiogesases ou médios;
= Caso 2 — Uma das séries representada por valotiegwea outra no modo de banda;
= Caso 3 — Ambas as séries sob a forma de banda.
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Caso 1 Caso 2
| - || >
Caso 3

= Série 1 (valores simulados, v)

Série 2 (valores observados, w)
o Wl Diferenca para ser validada

Fig. 3.5 — Possibilidades de comparacéo de séries, retirado de [6].

A banda representada a cor azul limitada pela lidrde e pela vermelha é a diferenca entre os
valores observados e os simulados, que deveracsegduzida quanto possivel.

indice GEH, de acordo com a referéncia bibliografica [6] 2][Método baseado no teste estatistico
do chi-quadrado(y?), consiste na comparacdo dos volumes modeladbservados. Esta estatistica
pode ser calculada individualmente para cada sengc@otdo para toda a rede.

_ 2
GEH = M (3.5)

%
GEH = L Zn:Z(X'—_M)Z (3.6)
NV XY,
Com:
X — volume de trafego simulado para o tempo i;
yi — volume de trafego observado para o tempo i;

n — namero total de observaces.

Este método empirico, que foi sugerido por Geoffée da Camara Municipal de Londres, deve ser
interpretado como a raiz quadrada do produto deratitia absoluta €y;) pela diferenca relativa

( (Xi _yi)

05( " ) , podendo assim considerar que a estatistica GEdtpara tanto os erros absolutos
B+,

como os relativos. A diferencga relativa é calculedia a média dos valores observado e modelado no
denominador de modo a evitar eventuais problemakysen destes valores for nulo.
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Citando um exemplo de [14], um erro de 20 em 16@4quivalente a um erro de 90 em 2000, uma vez
que apresentam um GEH semelhante (aproximadangued dois), isto €, 0 mesmo valor para o
parametros em duas situacdes distintas de procasapara as quais o impacte da diferenca entre o
observado e o simulado é semelhante.

Um valor de GEH menor que 5 para 85% dos casosndeseccdo € um valor aceitavel. Para a soma
de todas as sec¢des o valor do GEH devera seioimdet.

Quadro 3.2. — Critério para as estatisticas GEH segundo [9].

Estatisticas Critério Observacéo

GEH (equacéo 3.3) <5

Para uma seccao individual
GEH (equacéo 3.4) >85% u ¢ao individu

Para a soma das varias

GEH 80 3.3 <4
(equagao 3.3) seccdes

Os ultimos dois métodos expostos, a representagdicage o indice de GEH, devem ser aplicados a
variaveis globais e agregadas. Independentementpialeé considerado o melhor, deve-se ter em
atencao que este tipo de critério é encarado comimdicador primario para a decisao de rejeicdo ou
aceitacdo do modelo no caso de um modelo microszdlei simulacdo.

Tempo de Viagem,segundo [9]. Para um percurso definido na redefexedica entre os tempos
modelados e observados ndo deve ser superior ao5%n minuto como limite maximo, em pelo
menos em 85% dos casos estudados.

Parametro Critério

la, — 0, <100seq, < 700
|qm B qo|

P85=%Ar coscom q— <15% se700< g, <2700 > 85%
|, — 0| < 400seq, > 2700
GEH(individual) <5 > 85%
GEH(total) <4
[tP =ty

T, =%Percursoscom x100< 15% (ou1minuto) > 85%

P,

Fig. 3.6 — Alguns critérios definidos na referéncia bibliografica [9].

Erro Métrico, segundo o artigo [6]. Este parametro pretendibrealo comportamento do modelo
car-following Na realidade a distancia e a velocidade relaimarelagdo ao veiculo da frente podem
ser medidas e gravadas com recurso a um sensdr cplecado no veiculo anterior. Estas medicfes
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devem ser efectuadas em zonas de congestionamantedd uma vez que as condicbes de
escoamento fluido sdo mais faceis de reproduzigpalquer modelo.

2

d sim
Em= log ———— 3.
z[ g(d_measﬂ G

d_sim — distancia entre veiculos simulado;

Com:

d_meas — distancia entre veiculos teste;

Quadro 3.3. — Valores comparativos do Erro Métrico entre diferentes modelos, segundo [15].

Modelo Erro Métrico (m)
MITSIM 3,75
Wied/Pel 14,01
Wied/Vis 10,67
NSM 24,51
OVM 9,37
T3M 2,40
AIMSUN 3,47

O valor numérico do erro métrico é distinto conseam modelo de simulagéo de trafego, traduz a
distancia entre veiculos baseado no modelo deatcg#@o entre veiculos. A recolha deste valor é um
processo dificil.

3.4.2. TESTES ESTATISTICOS:

Para a comparacdo de dois conjuntos de valoretemxidois testes estatisticos possiveis de se
realizar: Test&tudents- B TesteTheil’s (ou U-Statistiq. Assim:

TesteStudents-T um teste estatistico de acordo com [6]. Este tesisiste em comparar as séries de
valores observados e modelados e determinar se stasuficientemente parecidas, para todos os
detectores seleccionados. Para o detée@omparacdo entre os valores é dada pela equemdiots
(quanto menor o valdd; melhor).

D, =w, —v (3.8)
Com:
w; — volume de trafego simulado, no detector i nerirdlo de tempo j;

Vvij — volume observado, no detector no intervaloedepb;
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i — este indice identifica o detector (i=1,2,...,n);
j — este indice identifica o intervalo de simulag¢gl,2,...,m).

Usando a estatistida

i (3.9)

Com:
di - valor médio de R

O - valor espectavel parai ;

Sy — desvio padrao deli;

i) Sed =1, o valortmscalculado através do teskéudents-pode-se concluir que o modelo
ndo esta a reproduzir o comportamento do sistenwogeecessario rejeitar o modelo.

i) Se o =0, o valor detms nédo é significativo e é possivel assim concluie qusistema
simulado e o real apresentam um comportamento remititlar. O modelo é aceite.
Este processo é repetido para cada um dos n detect® modelo sera aceite quando todos os

detectores seleccionados para o estudo passarertest® ou seja, apresentarem um valor
ded, aproximadamente igual a zero. E importante reajgareste parametro nunca sera exactamente

igual a zero uma vez que se trata de uma modelag&oaproximacao da realidade.

A amostra dos valores a aplicar neste teste d&tatifeve ser do tipo desagregado.

TesteTheil's U-Statistic de acordo com a bibliografia [6] e [10]. Estete¢esstatistico € um método
mais sensivel que os descritos anteriormente, @RMISE, 0 RMSP e o r. O resultado do teste pode
ser dividido em trés coeficientes métricos que ipdsam informacdes especificas sobre a natureza
do erro e semelhanca entre as duas séries de dammservada Xj e a simulada ;.

FRC (forecasted relative change)ariacdo de valores previstas

Yin =X,

FRCH]_ = X—

i

(3.10)

ARC (actual relative changevariacao de valores observados
Xin =X
X

I

ARCM = (3.11)

O teste d&@heil’'s U-Statisticé definido por:
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m-1 ) m-1 Yj i xj 2
Z(FRCjﬂ - ARC]+1) (m-1) o
=t — |2 X

U= m-1 - ~ 2
Y (ARC,,)? /(m-1) "“Z Xja =X
=1 =

LN

A interpretagdo mais directa que se pode fazeretndtados deste teste é a seguinte:
I) Se U=0, significa que FRG=ARC;,; e a simulacéo é perfeita;

ii) Se U=1, significa que FRG=0 e a simulagéo executada € a pior possivel;

No primeiro caso, 0 i), a variacao de valores daikicdo € igual a observada.

No ultimo caso, o ii), a previsdo da simulacéo aiga que seria obtida se ndo houvesse qualquer
alteracdo aos valores observados. Quando as pEsviEd Y,; sdo na direc¢do oposta de;Xo
coeficiente ddJ-Statisticsera superior & unidade. Se tal acontecer o maldetdimulacdo deverd ser
rejeitado. Quanto mais préoximo U estiver do valalormelhor serdo os valores simulados, isto €,
melhor ser4 o modelo de simulagéo.

Erro Quadratico Médio de Previséao:
1 m
D2 == -X.)? (313
mZ:;, )% (313)
Pode ser decomposto em trés parcelas:
18 S o
D2 = EZ(\(j =X;)?=(Y=X)*+(S,-S))* +20-T1)S,S, (3.14)
=1

Onde:
X -volumes médios observados;
Y - volumes médios simulados;

S, § - desvio padrdo das séries X e Y respectivamente;

r — coeficiente de correlacdo entre as duas séries;

O coeficiente U pode ser dividido em trés compoegnhomeadamente emyUUs e W, que
correspondem as trés parcelas anteriormente apadasnCada um destes trés componentes permite
medir diferentes aspectos dos erros entre os gasimaulados e observados das condi¢fes de trafego.
Estas componentes s&o:
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Y - X
U, = D2
S _ 2
US—( yDZSX) =U,, +tUg+U. =1 (3.15)
21-1)S,S,
c Dz

Onde:

Um € o indice da “Propor¢do do Desvio”, que podeisrpretado como a ferramenta que
permite medir o erro sistematico, que permite datear excessos ou deficiéncias nas contagens
de veiculos.

Us é a componente designada por “Proporgéo da Vaiargue pode ser usada para medir a
capacidade do modelo de simulacdo em reproduziao de variacdo/flutuacdo dos valores
originais observados.

Uc é o elemento designado por “Propor¢do da Covasigngue permite medir o erro pouco
sistematico.

Para que o modelo de simulacdo microscopica saj@iderado representativo da realidade, o
coeficiente U deve adoptar um valor inferior a Wg,e Us tém de assumir valores que néo difiram
significativamente de zero e para & esperado um valor maior, préximo da unidadea Pgre Us
valores superiores a 0,1 sdo considerados ingatisfa Para o coeficientecWalores inferiores a 0,9
séo resultados insatisfatorios.

Quadro 3.4 — Significados dos valores das trés componentes de U segundo [9].

Uwm Usg Uc Observacgéo

Se um detector apresentar estes valores e o detector seguinte possuir um
>0,1 - < 0.9 valor satisfatério de U significa que existe um “bottleneck” entre os dois
detectores, que pode ser real ou gerado pelo modelo.

Indica um excesso de veiculos que pode ser devido a um erro nos dados
<0,1 <0,1 <0.9 da procura na entrada anterior ao detector ou devido a um erro no
ndmero de veiculos que saem da rede antes do detector.

Significa que existe um erro no comportamento do veiculo, que pode ser
>0,1 - < 0,9 atribuido a aceleracdo/desaceleracéo ou a valores de volumes de saida
incorrectos na saida anterior.

Reflecte uma grande variacédo dos valores dos volumes simulados ou dos
observados, que pode ser causada pelos condutores conduzirem os
veiculos muito préximos uns dos outros. Sendo neste caso apropriado
ajustar os valores de aceleracdo e desaceleracéo.

>0,1 >01 <09
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Os parametros: U, J Us e U: podem ser calculados directamente pelos detecpresentes nas
secc¢les da rede construida com o auxilisaftwareAIMSUN, como exemplificado na figura 3.7.

€5 Detector: 22641, Name: d1 (Layer: Level 0) 2
Man | Time Serdes |
57 Exp Legt (Chserved) Count [%] SR B Logt (Smuated) Count | ‘j|j
View Actiors
Fegresson ~| [ Use Date [7] Dewition W
£ i : : : : i
bue v
§ 215
= |
8 210 "
0 :
g 205 ] i
5 t
Z :
= 200 AL
= !
é_ 195 -
Bl t
x 190 : e
0 " \ .
— — - - : . : —
190 195 = 205 7 220
SR Bxp Logit (Observed) Count
_ y= 6B 235 + D, Asg=0 0604315
RMS=0.77, U=0.02, Um=0.11, Us=0.035, Uc=0.83
Cancel |

Fig. 3.7 — Exemplo de Teste Theil's U-Statistic calculado pelo AIMSUN para um detector, retirado de [6].

3.4.3 AMOSTRAGEM

A avaliacdo do desempenho de um modelo de simuldedwafego é usualmente realizada com
recurso & comparagdo de valores medidos no sistéservado com os retirados do modelo de
simulagdo. Assim que os parametros estejam esoslhievera ser efectuada a recolha de resultados
gue permitam o seu calculo. Quando se comparamaloses reais com os valores das variaveis
obtidas pelo modelo, € importante assegurar qeeaha de dados € suficiente para caracteriza¢éo de
cada variavel e que os valores estdo a ser congzgacan um dado nivel de exactiddo. Em redes
urbanas esta questdo assume ainda um maior relee@afvariabilidade temporal do comportamento

do trdfego, com a consequente implicagéo nos \&attae variaveis que o caracterizam.

No caso de redes extensas e compactas, usualmeaizddas em meio urbano, a recolha de dados da
totalidade da rede € um projecto de dificil regida devido aos avultados recursos (monetérios e
humanos) e de tempo necesséario. De modo a ultepaste problema é pratica comum inferir o
comportamento do todo com base na amostragem ts plar rede.

Como ja foi referido anteriormente a comparacadealeres das variaveis modeladas e observadas é
necessaria mas nao suficiente, na medida em dfoe stlizado o mesmo conjunto de valores para a
fase de calibracdo e validacdo do modelo, os eskdt podem estar adulterados e néo reflectir a
realidade. Assim deve-se possuir dois conjuntodadi®s distintos, um usado para calibrar e o outro
para validar o modelo. De modo a garantir que asstalas séo independentes a recolha de dados
deverd ser realizada em dois conjuntos de secg¢ét@stak. Outra forma de garantir a separacdo de
amostras sera definir dois intervalos de tempadlifies, por exemplo a ponta da manha e a ponta da
tarde. Porém esta Ultima solugéo exige que hajsmhadrizes de procura, uma para cada periodo.

Segundo a referéncia bibliografica [12], o tamanjoe a amostra deve possuir € um tema pouco
estudado sendo apenas mencionado o numero dedecaisitagem. O numero de locais de contagem
é definido em funcdo do tamanho da rede. Para wuep® esquema dez ou menos contagens sao
suficientes, se 0 esquema € maior sera indicadeupo® minimo vinte locais de contagens e serem
incluidos mais locais a medida que a rede vai atadenEm relacdo ao tempo que o percurso deve
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demorar, que extensdo maxima ou minima deve passuie percentagem da rede deve cobrir nada é
referido.

As amostras dos valores simulados podem ser détaskf de acordo com o nivel de agregacao
temporal. Denominam-se agregadas as amostras gaegmo tempo de simulacéo suficiente de modo

a permitir que os veiculos atravessem a rede (éédrada e saida). As desagregadas sdo aquelas que
possuem tempo de simulacao inferir ao necessaoopatravessamento da rede. A escolha de valores
agregados nao permite capturar a esséncia da s#oulaicroscopica, que é a variabilidade dos
resultados do fendbmeno do trafego. Os tempos ddajao que correspondem a amostras agregadas e

desagregadas dependem do tamanho da rede.

3.5. ANALISE CRITICA DOS PARAMETROS/CRITERIOS

Se analisarmos os métodos que foram descritos@ntente verifica-se que o volume de trafego é a
variavel mais utilizada nos diferentes métodos. @ume de trafego € um resultado de facil

contabilizacdo, que pode ser executada por singservacdo. No entanto esta variavel ndo é
suficiente para a validagdo sendo necessario eFautras variaveis de trafego tal como o tengo d

percurso, que também é focado.

O calculo dos parametros comeo,@or exemplo, tem a vantagem de serem facilmeaiezados com

0 recurso a programas de calculo automéatico. Unsaatéagem é que em termos relativos uma
diferenca de 10 veiculos em 100 é igual a 200 ledem 2000, uma vez que corresponde a 10% do
total. Porém, o primeiro caso corresponde a um dadoafego fluido em que a diferenca de 10% tem
um impacte minimo no sistema, o segundo ja podegmonder a uma sec¢do congestionada, uma vez
que o volume presente esta préoximo da capacidadinpo a disparidade representar a diferenca
entre estar na presenca de uma situacao instawstavel. Outra limitacdo destes coeficientes € a d
poderem levar a conclusdes falsas sobre a qualatadeproducdo do modelo. A soma das diferencas
entre valores simulados e modelados pode-se amuter,vez que o simulado tanto pode ser maior
como menor que o observado.

Relativamente aos testes estatisticos € necessfi@squecer que, de uma perspectiva puramente
estatistica nenhum modelo esta completamente towrieca vez que ndo € possivel a reproducéo
100% fiel das observacdes reais. Os erros sdontesr@o processo de constru¢cdo de um modelo
devido a necessidade de simplificar e de prever.

3.6. NUMERO DE SIMULACOES

Para determinar o numero de simulacdes necessétias modelo de micro-simulagéo para estimar
um valor médio de um parametro como a velocidasl@ptumes de trafego ou o tempo de viagem de
um percurso, o modelador devera definir:

= Desvio padréo da amostra;
= Nivel de confianca desejado;
= Dimensao do intervalo de confianca.

O ndmero de repeticbes que o modelo tera de reéliestimado através de um processo iterativo.

As primeiras repeticbes servem para estimar o desadrdo, que uma vez definido serve para
encontrar o0 numero de repeticdes. A equacdo 3el@cdrdo com [9], serve para estimar o desvio
padrao inicial.
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Com:
s- desvio padréo;
X — variavel;
X - valor médio da variavel;
N — nimero de repeticdes, com um valor minimo de 4

O nivel de confianca traduz a probabilidade desoltado obtido estar dentro do intervalo fixado.
Segundo [9] 95% é o valor usualmente escolhidotudanpode ser definido um valor superior ou
inferior. Quanto maior o valor de nivel de confianescolhido maior o numero de repeticbes
necessarias.

A dimensédo do intervalo é definida pelo modeladoradordo com o propdsito do uso do resultado.
Quanto menor o intervalo de confianca maior o nénder repeticées necessarias. De acordo com [6],
intervalos de confianca menores que metade do algsirdo exigem um grande numero de

repeticdes para que seja possivel considerar ughdaegvconfianca razoavel.

De modo a poder ter uma ideia aproximada do naménano de repeticbes necessarias pode-se usar
a seguinte equacéo:

Cl_,q =2xt (3.17

S
(1-a),N-1 \/ﬁ
Com:

Cl,_, - intervalo de confianca;

t —Students-T;
s — desvio padréo;

Esta equacdo devera ser resolvida em orded) de modo a determinar o niumero de iteracbes
necessarias, de acordo com o nivel e interval@diganca escolhido.

Intervalo Desejado (CI/S)  Confianca Desejada  Repeticdes Minimas

0,5 99% 130
0,5 95% 83
0,5 90% 64
1,0 99% 36
1,0 95% 23
1,0 90% 18
15 99% 18
15 95% 12
15 90% 9

2,0 99% 12
2,0 95% 8

2,0 90% 6

Figura 3.8 — Exemplo de aplicacdo da férmula, retirado de [9].
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CASO DE ESTUDO

4.1. AAIMSUN — MODELO MICROSCOPICO DE SIMULAGAO

No capitulo 2 foram definidos os varios tipos dedelos de simulagdo existentes tendo em conta
diversas caracteristicas (nivel de detalhe, esealporal, representacdo do processo, etc). Naipaime
parte do presente capitulo vai ser apresentado agelommicroscopico em particular, nomeadamente
0 modelo AIMSUN Advanced _mteractive _Mcroscopic _$8nulator for Uban and _Mn-Urban
Network3. Este modelo foi desenvolvido e comercializadda pempresaTransport Simulation
SystemgTSS) com sede em Barcelona, Espanha [16].

AIMSUN ¢é um simulador microscopico de trafego quemo tal, permite modelar o comportamento
individual de cada veiculo da rede durante o tedg@imulacdo estabelecido e de acordo com as
varias teorias de comportamento dos veiculos. fBstgelo foi desenvolvido e implementado como
uma ferramenta de apoio aos engenheiros de trdfegaodo a poderem analisar e projectar modelos
de trafego. Segundo o manual do programa, [17],AIRISUN tem provado ser muito Gtil no teste
de novos sistemas de controlo de trafego e naagydst@oliticas baseadas na tecnologias tradicionais
ou na implementagao de Sistemas Inteligentes despoate (ITS {ntelligent Transport Systemn<O
modelo permite ainda estimar o impacte ambientalestaissdes de poluicdo atmosférica e a energia
consumida pelos veiculos.

Observe-se que no projecto SMARTEST [5] este modelo classificado como de grande
aplicabilidade, sendo apto tanto para a analise retbes urbanas como de inter-urbanas,
designadamente de auto-estradas.

4.1.1. DESCRIGAO

O AIMSUN combina a escala temporal continua comistreta, o que significa que existem
elementos (veiculos) cujo estado se altera contienge durante a simulagdo e existem outros
elementos (sinais luminosos) que se alteram deafalistreta, isto €, apenas em especificos instantes
da simulacéo.

O modelo possui um alto nivel de detalhe de moéelaia rede, sendo possivel distinguir ndo sé
varios tipos de veiculos (ligeiros, pesados, autosa.) bem como diferentes tipos de
comportamentos por parte dos condutores. Sera dmdeferir que a modelacéo de pebes também é
uma possibilidade neste modelo.

As redes fisicas sdo simbolicamente representamlaarpos e nés. Os arcos definem as faixas de
rodagem e os nos definem as intersec¢des ou lowdésas caracteristicas dos arcos se alteram.
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O equipamento existente no sistema real também gerdeepresentado na rede modelada como é o
caso dos sinais verticais, 0s sinais luminososrélesito, os detectores de trafego e os painéis de
mensagem variavel (VMS), entre outros.

A nivel de sistemas de controlo o0 modelo AIMSUNnpieg simular os sinais luminosos e 0s sinais

verticais (STOP e cedéncia de passagem). O siglentantrolo através de semaforos pode ser de
tempos fixos ou de controlo actuado, tendo estmaltomo objectivo ajustar os tempos dos sinais
luminosos as condi¢cBes de trafego existentes de mamptimizar a circulagcdo. O controlo actuado

pode ser implementado segundo duas filosofias:

»  Semi-Actuado, nem todos os movimentos controlagddeina actuada;
= Actuado, todos os movimentos sdo controlados pectiges.

No que se refere as accdes de micro-regulacao elmAtMSUN admite varios modos, como:

= Eliminacdo de fasd€no recall) a fase actuada apenas serad activada quando houver
deteccao de veiculos;

= Variacdo da duracao de fases, a fase serd sentiwadagelo menos por tempo igual ao
minimo, sendo desactivada quando exceder o temp@nmale verde ou o valor da
extensao;

= Tudo vermelho, todos os sinais luminosos apresestaal vermelho. Assim que uma
fase seja activada, por passagem de um veiculeteotdr o sinal correspondente a fase
passara imediatamente a verde;

= Verde permanente, a fase que tem o verde activogoercera fixa até que outra fase seja
activada por deteccéo.

Outra potencialidade presente no AIMSUN ¢é a de piersnsimulacdo de medidas de prioridade ao
Transporte Publico, designadamente a deteccéoedamya deste tipo de veiculos e assim antecipar a
fase que Ihe da passagem evitando a sua paragste. &so, o detector deve estar localizado a uma
determinada distancia da interseccao de modo tenigo a mudanca de fase (tempo de amarelo e de
limpeza) sem que seja necessario interromper ahaalw veiculo. O transporte publico é o caso mais
corrente de aplicacdo mas podem ser definidosouéiculos para este tipo de controlo adaptativo.

Por defeito o AIMSUN nédo estabelece nenhum movimeomo prioritario numa interseccao, pelo
gue devera ser definido para cada movimento o iselide prioridade,enquanto na realidade os sinais
verticais regulam uma intersec¢do no seu todo. Babqger um dos tipos de sinais, a decisdo de
atravessar ou aguardar faz-se segundo do intessititln (gap acceptance)

4.1.2. MODELACAO DE TRAFEGO

A codificacdo da procura depende do tipo de dadgmodiveis, existindo no modelo AIMSUN duas
formas de simular a circulacdo dos veiculos na.r@darimeira € baseada nos dados referentes aos
volumes de trafego de entrada na rede e as prufzaigb de realizarem um dado movimento em cada
no, e a segunda tem por base uma matriz de OrigestiFo.

Na primeira hipétese, os veiculos séo inseridosanoss de entrada e distribuidos aleatoriamente de
acordo com as probabilidades de viragem definides pada arco da rede. Deste modo, ndo existe um
conhecimento prévio do percurso total de um vejcalpenas se sabe em cada arco qual a
probabilidade de optar por determinado movimento.
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A procura pode também ser configurada através dezesmde Origem-Destino, por tipo de veiculo,
sendo cada uma definida pelo nimero de viagens eafta centrdide de origem e de destino. O
percurso é definido pelo “caminho mais curto” etieentréide de origem e o de destino.

O intervalo de entrada na rede entre veiculos sivossé definido segundo uma distribuicdo que pode
ser do tipo: exponencial, uniforme, normal, constanASAP As Soon As Possi)lem que veiculos
sdo carregados na rede assim que existe espagaigiEsuficiente.

Independentemente do tipo de programacao escabiaicba procura da rede, os veiculos podem ser
agrupados de duas formas: tipo e classe.

O tipo de veiculos permite estabelecer a difergAoiados veiculos que ndo possuem as mesmas
caracteristicas (ligeiros, comerciais pesados, Emnbias, motociclos, bicicletas entre outros), send
cada tipo caracterizado por diferentes variaveisgamlamente: o comprimento, a largura do veiculo, a
velocidade méxima, a aceleracdo maxima, a desacétenormal e a maxima, o grau de aceitacdo da
velocidade por parte dos condutores, a minima rdigtdentre veiculos, o intervalo critico, a
probabilidade de um veiculo seguir determinadamecalacdo no caso de existirem painéis e tempo
de reaccgdo. Observe-se que estes sdo alguns @osepas que deverdo estar sujeitos a calibracao e
posterior validacéo.

Na figura 4.1 apresenta-se a caixa de didlogo saAdeintroduzidas as caracteristicas dos veiculos,
exemplificando-se o caso de um veiculo tipo ligeiro

Main | Reaction Times | Classes | Fuel | Polutants | Atticulated | 2D Shapes | 30 Shap ||

Mame: |veiculo |IDE\.IU

| Narme Mean Deeviation Min Max Units/Info
{Length 4 05 34 4B meters
Hwidth 2 i 2 2 meters
Max Desired Speed 40 20 20 B0 Km/h
| Max Accelerstion 15 05 1 1.8 mis2
Momal Deceleration 1 0.28 0.5 2 mes2

|Max Deceleration 2 1 1 7 ms2

| Speed Acceptance 11 01 [k} 13

| Min Distarce Veh 1 03 05 1.5 meters

| Give Way Time B 25 i} 15 Secs
Guidance Acceptance 75 10 53 a0 &

Guided Vehicles: 50 | % Equipped Vehicles: |0 4 Cruising Tolerance: (0.8 | m/:2 PCUz |1

Fig. 4.1 — Variaveis de um tipo de veiculo

Em qualquer um dos modos de definicdo da procsta, é distinguida consoante o tipo de veiculo,
assim como a sua representagdo grafica duranteuéaggo (figura 4.2).
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Motosiclo
weicula igsito

Fig. 4.2 — Representagéo gréafica do tipo de veiculos

As classes sdo usadas para a definicdo de viasodexalusivo, podendo ser definidas vérias classes
(publica, privada ou outra qualquer criada pelo etedbr). O uso de classes é opcional e apenas é
usado para a definicdo de corredores exclusivos grupo de tipos de veiculos.

4.1.3. MODELOS COMPORTAMENTAIS DO VEICULO

Ao longo do seu movimento na rede, os veiculosodasi-se de acordo com os modelos que
descrevem o comportamento dos diferentes conduimrieseraccdo entre veiculosaf-following), a
mudanca de vialgne-changing)e o intervalo criticodap acceptancejle modo a garantir que 0s
veiculos ndo colidem. Cada veiculo procura viajsnavelocidade maxima ao longo da sec¢do mas o
ambiente envolvente, os outros veiculos e as refgrasrculacdo condicionam o seu movimento. O
modelo é actualizado de acordo com o intervaloinielacéo, valor este definido pelo modelador,
normalmente compreendido entre 0,1 a 1,0 segundos.

4.1.3.1. Interaccao entre Veiculos

Foi durante a década de 60 [2] que este modeldesénvolvido, sendo actualmente um dos mais
utilizados pelos programas de simulagéo de traf@gmodeloCar-Following descreve a interacgéo
longitudinal entre um par de veiculos consecutiyos viajam na mesma via, designados por: lider
(leader) e seguidor(follower). Um veiculo € classificado como seguidor quandwia circulacdo é
condicionada pelo veiculo que o antecede, uma weEz ¢ 0 veiculo seguidor viajasse a sua
velocidade méxima colidiria com aquele. O modelnoémalmente dividido em trés tipos de sub
modelos de acordo com a légica utilizada.

= Modelo da distédncia seguraafe distance model baseado no pressuposto que 0s
veiculos respeitam a distancia de seguranca aosgjaetecedem. Segundo a regra de
Pipes [2] “Uma boa pratica para seguir um outrcwei € permitir uma distancia de
seguranca entre veiculos no minimo igual ao congmimdo veiculo por cada 16,1 km/h
de velocidade a que o veiculo viaja.” Para a stermdnacdo séo utilizadas formulas
matematicas simples, que exigem a nocdo de temppedepcdo, de decisdo e de
paragem. Resultados empiricos confirmam este modelo
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= Modelo de Resposta ao EstimulBti(nulus-response modgls a resposta, pode ser
acelerar ou desacelerar e € condicionada pelabfiizgie e pelo estimulo (diferenca de
velocidade entre o veiculo que vai a frente e omsegue). A sua aplicacdo mais usual é
em trafego de apenas uma via.

= Modelo do “Espaco”Rsycho-spacing modgls nos modelos anteriores era considerada
a percepcgédo de diferenca de velocidades (estirmdependente das distancias entre os
veiculos. Neste sub modelo é tido em conta que ocoslutores tém limitagcdes na
percepcdo do estimulo, dependendo da distancia esiculos. Esta I6gica serviu para
desenvolver o modelo de mudanca de via.

O modelo de interaccao entre veiculdgsizado pelo AIMSUN é baseado no modelo da distin
segura desenvolvido por Gipps [8]. Neste modeloveisulos sdo classificados como livres ou
condicionados pelo veiculo da frente. Se for caodado, o veiculo seguidor tenta ajustar a sua
velocidade de modo a obter um distancia seguraetagdo ao seu lider. Este modelo € constituido
basicamente por duas componentes: a acelerac@iesaeeleracdo. A primeira representa a intencao
do veiculo em aumentar a sua velocidade enquasémanda reproduz as limitagdes impostas pelo
veiculo antecedente.

4.1.3.2. Mudanca de via

A mudanca de via é modelada como um processo dsddedxistem trés tipos de causas para a
necessidade de mudanca de via:

= Mudanca de via obrigatéria acontece quando é imposta a saida do veicul@adande
circula porque:
- a via vai terminar;
- a via ndo permite 0 movimento desejado ou odguweiculo;
- a via se encontra bloqueada por algum incidente;

= Mudanca de via sem restricdesacontece quando um veiculo muda de via apenas para
melhorar a sua posi¢éo para poder viajar a veldeidg@@xima. No caso de existéncia de
vias multiplas o veiculo ir4 optar por aquela qosspi uma velocidade de circulacéo
superior e que ndo termina em breve. No entanta,nealizar a manobra de mudanca de
via estard condicionado ao espaco existente eeforiles. Esta mudanca pode ocorrer
por diversos motivos:
- Existéncia de filas de espera;
- Paragens de autocarros;
- Movimentos de viragem em vias partilhadas;

= Mudanca de via antecipadaocorre quando um veiculo muda de via em ante&pac
movimentos lentos na via. O processo de decisd@séado na diferenga entre a
velocidade na via corrente e nas vias adjacentes.

Em cada momento de “actualizacdo” do veiculo éigada se existe a necessidade deste mudar de
via, de acordo com os motivos anteriormente descriferifica-se igualmente se existe um intervalo
entre os veiculos na via de destino que permita@obra com completa seguranca. Esse intervalo
sera dependente da velocidade de viagem pratieddsa yeiculos e quanto maior a velocidade maior
deverd ser o espaco entre veiculos. A manobrautarperiodo de tempo finito durante o qual o
veiculo que esta a executad-la podera acelerar d#sacelerar de modo a criar um intervalo mais
seguro. O veiculo que sera o futuro seguidor podmtazir a sua velocidade de modo a aumentar o
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intervalo. O risco que os condutores estdo dispoastoorrer para executar a manobra depende da
agressividade dos condutores (quanto maior a agjokesde maior o risco aceite), do tipo de mudanca
de via e da situacéo.

O tempo dispendido para realizar a manobra afedhasiceez do trafego uma vez que o veiculo ird
ocupar momentaneamente duas vias. E permitido spema mudanca de via por intervalo de
simulacéo.

4.1.3.3. Intervalo Critico

Este modelo caracteriza o comportamento do condgt@ando este tem a intencdo de mudar de
direccao ou de via e necessita de esperar aténgoatee um intervalo entre veiculos suficiente para
gue possa efectuar o movimento, sendo este tempinminecesséario designado como intervalo
critico. O modelo de intervalo critico tem em coatalistancia entre veiculos para uma colisédo
hipotética, as suas velocidades e as suas acederacd

Os parametros dos veiculos que mais influenciaomgportamento deste modelo sao:

= Aceleragdo: a capacidade do veiculo acelerar infl@aeo tamanho do intervalo critico
necessario para a manobra ser executada em ptpirarses;

= Intervalo critico maximo: periodo de tempo a pattrqual o condutor comeca a ficar
impaciente por ndo encontrar um intervalo critieopéissagem. Quando o condutor se
encontra a espera durante um tempo superior aigocri margem de seguranca
(normalmente dois intervalos de simulacdo) € relduzbara metade (apenas um
intervalo);

» Distancia de visibilidade;

A velocidade maxima, a velocidade de viragem edficiente de aceitacdo também afectam o modelo
mas de um modo mais ligeiro.

4.1.4. GESTAO DE TRAFEGO

AIMSUN possui a capacidade de realizar operacfegedtdo de trafego com a utilizagdo de
“estratégias”. A “estratégia” é um conjunto de ‘fchs” que sdo aplicadas para resolver determinado
problema, como por exemplo obras em determinadd,lam acidente de viagdo ou outro evento que
altera as condi¢Bes de circulacdo. A “politica” @ grupo de accbes que sdo executadas em
simultdneo e activadas mediante certas condi¢cdésidds pelo modelador, que modificam as

condicbes de trafego ou comportamento dos condutAseacgdes consideradas pelo programa sao:

= O encerramento de vias que pode ser em exclusreodederminada classe de veiculos;

= A alteracdo da velocidade de seccao para deterenalasse de veiculo;

= A obrigatoriedade de viragem dependendo da origandm destino de determinado
veiculo,

= Alteracdo do centrdide de destino para uma classeidulos;

= Bloqguear a circulacdo em determinada area, o qgde mEpresentar um incidente.

As acg¢les podem activar uma mensagem num pladcroslieo de uma estrada (VMS), apenas de
caracter meramente informativo.
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4.1.5. MODELAGAO DE TRANSPORTE PUBLICO

Os transportes publicos ao contrario dos outrosul@s circulam com rotas definidas e segundo um
horario, que determina a sua frequéncia. AIMSUNIpgras linhas de transporte publico em planos.
Para cada linha pode ser definida a sua rota, &s [gragens, o tempo que permanece parado, 0
horéario das suas partidas e a que tipo de veicutesponde (autocarro, metropolitano, eléctrico).

Os veiculos de transporte publico param ao longpattos fixos da rede para recolher e deixar sair
passageiros, sendo o tempo que permanecem parefiltisial por um valor médio e o respectivo
desvio seguindo uma distribuicdo normal. No entajuando um veiculo se aproximar de uma
paragem na qual ja se encontra outro, este irdisgsee 0 anterior prossiga a sua viagem.

No AIMSUN é possivel definir trés tipos de parageasa transportes publicos:

= Normal, a paragem € efectuada numa via da estodmtpyeando a passagem dos outros
veiculos;

= Baia, a margem da estrada existe uma via curta onaéculo executa a paragem nao
interferindo com a circulacdo dos outros veiculds. entanto se a chegada de um
autocarro a paragem ja estiver ocupada e ndo hespaco para outro veiculo este ira
ficar na estrada a bloquear o trafego até quedsgaco suficiente na baia;

= Terminal, se a primeira paragem definida paralzlifor deste tipo, este comegara a sua
viagem nessa paragem em vez de no inicio da sewgaaso de ser a Ultima acabara
nesta e ndo no fim da seccdo.

4.1.6. SIMULAGAO

A informacdo da simulacdo é organizada em cenaiqeeriéncias e reproducdes. O AIMSUN pode
definir mais de um cenéario e para cada um, podecsada mais do que uma experiéncia. As
experiéncias sao constituidas pelas reproducdes @aso de existirem mais do que uma pode ser
criada uma média das reproducdes.

Nos cenérios é centralizada a informacéo que defipecura, as linhas de transportes publicos e o
plano de controlo dos sinais luminosos, sendo idiefn

= Os resultados a recolher;
= As estratégias e as condi¢cdes em uso.

Na experiéncia sdo definidos:
= A duracao do periodo de “agueciment@arm-up)
= Defini¢cdo das chegadas, tipo de intervalo de eatdadveiculos na rede;
= Os valores das variaveis (por exemplo o tempo aecém);
= As politicas a serem activadas;

Nas reproducdes é apenas definido o nUmero da sealeatoria.

As simulacdes interactivas podem ser gravadasutadas a diferentes velocidades e interrompidas a
uma hora determinada. Existe também a possibilidedsimular sem animacao, o que é feito com
maior rapidez.

45



Calibracéo de Modelos Microscépicos de Simulacdo de Trafego em Redes Urbanas

4.1.7. RESULTADOS DA SIMULAGAO

O AIMSUN permite obter dados de saidas com os maitados formatos passiveis de serem
definidos pelo utilizador [8] podendo-se afirmaequprograma € valorizado pelas suas competéncias
gréficas. Para além de um excelente grafismo qai& apconstrucdo do modelo a mesma utilidade
também se encontra presente na fase de exploracéesditados do modelo simulado. Durante a
simulacdo, a duas ou a trés dimensdes, é possielérios tipos de animagédo de modo a realcar a
informacdo que queremos analisar, por tipo de i@®igelo movimento seguinte ou outra qualquer
caracteristica definida pelo modelador.

Os arcos, os detectores e 0os nés permitem reti@macao estatistica distinta como por exemplo a
densidade, a velocidade, o nivel de servico, o nulighe veiculos, 0 tempo de viagem, o comprimento
da fila de espera maxima e média entre outros ndiepelo do elemento.

Durante a simulacdo € possivel visualizar inforroagg@bre o nimero de veiculos em circulagdo de
cada tipo, o numero de veiculos que esperam argtada na rede, 0s que se encontram nela e os que
ja sairam (figura 4.3). A informacdo sobre o estalbs sinais luminosos também pode ser
acompanhada ao longo da simulacdo através de uxaadeadialogo.

@ Humber of ¥Yehicles
Wait, Out | Imside Gone Out | Lost In Lost Out
all 783 455 25916 0 0
weicula ligeiro 706 402 2630 0 0
comercial pesado 1) 2 12 0 0
comercial igeira 17 17 138 0 0
Mataciclo 4 6 16 0 0
Ambulsncia 15 12 24 0 0
Camioneta g 3 N 0 0
bz 2 13 55 a0 0
Metra 0 0 10 0 0

Fig. 4.3 — Exemplo de informacéo de resultados (nimero de veiculos)

O modelador também pode obter informacdo detallsatdee um determinado veiculo durante a
simulacao através da sua selec¢do, sendo possiisliaizacdo da evolucdo do seu percurso em
tempo real (figura 4.4).

£ Simulation Yehicle: 10013251 (Layer: Network) ¥ Simulation Vehicle: 10141046 (Layer: Network) [2]E4d % Simulation Vehicle: 10144571 (Layer: Network) B2<]
Static Atrbutes | Dynamic Atiibutes: | Path Static Atributes | Dynamic Atiibutes | Path | Time Series
Static Atibutes | Dynamic Atributes | Path B -
[ Falow et Floting Car Data. [] Collect Time Series Data TE Spead
}:;:‘gb;t: o 3‘;‘:;5 ot Attrbute Value Units iew Actions
Veice o il e e siiee ki it i i
Guided ex tean Speed Desied £1.3203 Kmsh i
Tracked No Positian 411727 - 167350 meters 60
Equipped Mo 5 / \1. A
Guidance Acceptance  71.8728 % s el Ll b o ] K [ ‘
Length 424287 meters Numbefmmps i é 7 y |
Wit 18 melers Sai e t00n08 g ’ M j L M \ I/ , \
Maximum Acceleration De.. 1.5 més2 Time followed 00:00:18 ; 30 {
Decsleration Desired 13 mis2 g I \ f ’ \ f I \ "|
Maximum Deceleration De... 32 mis2 Q20 i
Mean Speed Dasied 100 K @ f / \ j \ ] U l ) V
Speed Limit Acceptance.  1.27062 10 |
Minimum Distance Betwee... 163125 meters [ \ A( U
Maximum Give wap Time 15 o ]
:eactiun ?ma . ? ;: 07:52:(0F2062: 44 BRM3: 2706 3:59 B(E 4307651 4 BO6S S266:29.500
eaction Time At Stop 4
Vehicle Class Mone e

— TS Speed

Fig. 4.4 — Exemplo dos resultados relativos a informagéo de um veiculo.
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Outra funcionalidade do programa € permitir a cowgi@o de valores médios de conjuntos de
iteracOes (experiéncias) através de gréficos, gsadu tabelas de decisdes. Com esses conjuntos
podem ser executados testes de validagédo comofi€ote deTheil.

A comparacdo entre duas experiéncias pode ser duna® simuladas ou entre uma simulada e a
observada. O modelo tem a capacidade de ler os diddetectores reais que devem ser utilizados
para validar e calibrar o modelo para as condigiegrafego reais. O conjunto de dados reais,

volumes e velocidades podem ser organizados pectdete por periodo de contagem, num ficheiro

em formataxt ou numa base de dados.

As “estatisticas” relativas as variaveis de circatada rede modelada podem ser gravadas numa base
de dados com o formato ddicrosoft Accesou ODBC (Open Data Base ConnectivitBntes de
iniciar a simulacdo € necessario seleccionar ddwas para as analises que se pretendem efectuar,
modo de gravacgéao, o sistema de unidades e o peatéoionpo de registo (global ou periddico).

O modelo AIMSUN permite ainda para cada tipo dewei especificar os resultados em diferentes
entidades: todo o sistema (A), um determinado é@goum movimento huma interseccdo (C) ou um

itinerario (conjunto de arcos continuos) (D). Nesa@ale se optar por este Ultimo apenas seréo
contabilizados para a “estatistica” os veiculos maizem o percurso na totalidade. Se existirem
linhas de transporte publico (E) definidas podemad#idas estatisticas para cada uma delas. No
quadro 4.1. apresenta-se um resumo das variavéiafdgo que podem ser analisadas.

Quadro 4.1. — Resumo da base de dados de saida do AIMSUN com base em [8].

Entidades Definigéo

(por entidade)

Resultado

A BIC D E

Numero de veiculos que atravessaram a totalidade do

Volumes (veiculos) X X X X

elemento por hora.

Densidade X X Numero médio de veiculos por quilémetro.
Velocidade Média X X X Velocidade média para todos os veiculos. Também
(quildmetro/hora) medida a nivel harménico.

Tempo de Viagem X X X Tempo médio que um veiculo demora a atravessar o

(segundos) elemento.

Atraso X X X Diferenca entre o tempo de viagem expectavel

(segundos) (condigGes ideias) e o gasto.

Tempo Parado . . -
P X X X Tempo médio parado por veiculo e quilometro.

(segundos)

Numero de Paragens X X X Numero médio de paragens por veiculo e quilémetro.
Total Viajado X X X Numero total de quildometros viajados por todos os
(quilbmetro) veiculos que atravessaram o elemento.
Tempo Total Viajado - .
P J X X X Tempo total viajado por todos os veiculos.

(segundos)
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Resultado _Q
A B/C D E (por entidade)
Combustivel Total de litros de combustivel consumidos pela
. . X X X , .
Consumido (litros) totalidade dos veiculos.

Poluigdo Emitida Para cada poluente, o total de quilogramas emitidas

X X X X

(quilogramas) por todos os veiculos.
Fila de Espera Média X Fila de espera média na sec¢éo, expressa como
(veiculos) namero de veiculos por via de seccgéo.
Fila de Espera X Comprimento maximo da fila espera na seccéo,
Maxima (veiculos) expressa por nimero de veiculos e via.

4.2. INTRODUCAO AO CASO DE ESTUDO

Em qualquer estudo em que se aplique modelos tegdra primeira iniciativa a ser definida é a
caracterizacdo da zona a ser estudada, devend@sdarecidas néo s6 todas as razdes que tornam a
andlise necesséaria como também as questdes ppraiase pretende que o modelo fornega respostas.

A seleccdo da zona urbana a ser modelada nesééhtsalkeve em atencéo, por um lado, a concepcao
de um modelo representativo para se efectuar ssardktendida neste trabalho, ou seja, o estudo da
calibracdo em modelos de micro-simulacao, e, ptiopa interesse pratico que esta podia representar
para a Camara Municipal do Porto, onde decorretie pdo trabalho. Qutro critério tido em
consideracao na definicdo da area foi o das snaendibes, pretendendo-se que seja vasta o suficiente
para permitir tirar conclusdes que n&o sejam camuclas por eventuais singularidades da rede
modelada. No entanto, sera de observar que a megdilaa area aumenta também 0s recursos
humanos envolvidos, o tempo necessario para aha@ecd dados e o0 processamento da informacdo
serdo mais elevados.

4.3. IDENTIFICACAO DA ZONA ALVO DE ESTUDO

A Asprela localiza-se no limite norte da cidadeRiwto, na freguesia de Paranhos, ver figura no
Anexo 3. Ao longo das dltimas décadas a zona tdridsgrandes alteracdes em termos de tipo de
ocupacao de solo e de densidade populacional, @apnduziu a sérios problemas de mobilidade e
acessibilidade. A construcdo de grandes equipasgitiolicos de ensino e também de uso privado
atrairam milhares de pessoas que chegam diariapentérios modos de transporte de varias partes
do distrito.

Por outro lado, a constru¢éo de uma enorme quaetida fogos levou a que esta se tornasse também
uma importante origem de viagens. O Hospital de B®&@m, inaugurado nesta zona em 1959, sendo
um factor adicional para o congestionamento rodmvidequer condicBes de trafego muito diferentes
das actualmente existentes. Por outro lado, amgasge grandes artérias como sejam a Estrada da
Circunvalacdo (EN12), a Via de Cintura Interna (@I a Auto-estrada A3, com grande capacidade,
implicam que seja possivel um enorme afluxo deg@fa zona. Trata-se, portanto, de uma area de
grande interesse e complexidade.
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Pretende-se que a modelacdo da zona representémpodante ferramenta de apoio a gestdo de
trafego na cidade do Porto. Uma vez modelada,m®sgivel estudar cenérios hipotéticos de modo a
encontrar uma solucdo para o problema de congastiemo da &rea, cenarios esses que ndo sao
objecto da presente dissertacdo. A ma gestao tkgdranesta zona além de ser um incémodo
consideravel, neste caso pode mesmo implicar plrdeta de vidas, uma vez que se encontra aqui
localizado um dos hospitais centrais da zona rtwreais. E necessario que a ligacio a este sddaca
maneira mais simples e rapida. A correcta modelaigi@ona também permitira inferir sobre o
impacte na estrutura viaria que a construcdo de etpiipamentos publicos (ja previstos) pode causar,
tornando possivel a sua mitigagao.

A complexidade € acrescida devido a confluéncidiféeentes meios de transporte: colectivo publico
viario urbano e interurbano, incluindo o metro dpesficie, publico individual, privado individuale
emergéncia, e seus respectivos terminais.

4.4, DEFINICAO DO SOFTWARE QUE MELHOR SE ADEQUA A ZONA E OBJECTIVOS DE ANALISE

Nesta fase avalia-se e selecciona-se o softwasnudacdo mais adequado ao caso de estudo. Os
critérios basicos sdo as capacidades técnicasftlwareque passam por verificar se este é apropriado
ao tamanho da zona e se tem sensibilidade as e&ride estudo, as interfaces, qual a dificuldade em
introduzir e editar omputse de que forma sdo apresentadosutputs.A nivel do utilizador, existem
outros critérios, que correspondem aos recursoavestir na aprendizagem do programa e a
assisténcia provida pela entidade comercializadora.

O modelo escolhido para esta simulagéo feoitwareAIMSUN, o que estava definidopriori para a
dissertacdo aqui desenvolvida. Assim sendo, candicise a zona escolhida as caracteristicas do
programa, invertendo-se a ordem usual nos estualtisibnais de micro-simulacao.

4.5. RECOLHA DE DADOS PARA O MODELO DE MICRO -SIMULAGCAO

A recolha de dados fidedignos para a caracterizdgdede em estudo constitui o objectivo primordial
desta fase. A fidelidade do modelo vai dependectimente da qualidade dos dados recolhidos.

Para a realizacao do presente estudo, foi necegsadeder a recolha de dados ao longo de todas as
etapas que se apresentam em seguida, pelo quegdsdéindiveis constantes visitas ao local, que
permitam ao modelador um perfeito conhecimentooti@.zPorém antes de se proceder ao trabalho de
campo € de grande importancia identificar quaisd@dos necesséarios a recolher ndo s6 para a
codificacdo como também para a avaliagdo da cefibra

O software AIMSUN tal como outros modelos de misiulagcdo requer como dados de entrada
relativos a oferta: a geometria da rede, os elavsate controlo, tipo de estradas e vias. Paraidafin
procura sdo necessarios dados relativos a entradeeidulos na rede, as suas proporcbes de
movimento, as linhas de transportes publicos gos & classes de veiculos.

4.5.1. DADOS GEOMETRICOS

A forma fisica de uma rede é alcancada atravésud@eterizacdo da infra-estrutura de transporte que
se pretende analisar, ou seja, pela introducdodddes geomeétricos relativos as vias (arcos) e as
interseccdes (n6s). Os primeiros dizem respeitracterizacao fisica das vias no que concernelao se
“ndmero”, a sua largura, ao seu comprimento, as naaervadas, a velocidade de projecto, declives e
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curvaturas dos segmentos. Nas interseccdes irderemstros elementos, nomeadamente os angulos
da interseccéo e os movimentos permitidos aos lesicu

Normalmente este tipo de informagéo € obtido afalet desenhos em formato digital da zona em
estudo (DWG/DXF ficheiros de AutoCAD ou ArcGIS,Hairos de imagem JPEG ou bitmap) ou por
fotos aéreas, que em caso de zonas com uma argame dimensdo ou com muitos acidentes
geograficos deverdo ser corrigidas com recursot@arectificacdo. As informacdes retiradas dos
desenhos séo posteriormente confirmadas com vigtaampo.

No presente estudo o suporte utilizado foi umatplem formato AutoCAD datada de Dezembro de
2007 e os ortofotomapas de 2004 (folhas 19, 29,ec8idos pela Camara Municipal do Porto.

Deste modo foi possivel definir a rede da zona slaréla com duzentos e dois arcos perfazendo um
total de 15 km de comprimento e sessenta nés, utis Qito sdo regulados por sinais luminosos. O
software AIMSUN considera cada sentido de uma @stceamo um arco ou secg¢do pelo que no caso
desta possuir dois sentidos sera necessario dupla@o. Todas as intersec¢des foram contabilizada
como ndés mesmo quando algumas das ruas ndo foradeladas devido a sua reduzida
“representatividade”.

R S0 i o, %
Fig. 4.5 — N6 de Paranhos, construcéo da rede com recurso a um ficheiro CAD e a um ortofotomapa.

4.5.2. ELEMENTOS DE CONTROLO

Os elementos de controlo regulam a prioridade dsgugem dos veiculos num né/intersec¢cdo sendo 0s
mais usuais as regras de prioridade (intersecqi@m#tdrias ou de prioridade a direita) e os sistem
de sinalizac&o luminosa.

Cada conjunto de sinais luminosos numa interseof@aece a um determinado ciclo, que esta
dividido em fases. Uma fase representa o tempaiabpglo menos um grupo/corrente de trafego tem
a permissdo de avancar. Na transicdo de uma faaeapautra existe um tempo de aviso para 0s
condutores (amarelo) seguido por um tempo de limpgazdo vermelho), designado de tempo

interverde. Todos os sinais luminosos abrangidatenestudo tém tempos de aviso e de limpeza
iguais a 3 segundos, perfazendo um total de 6 gegun
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Fig 4.6. — Exemplo de ficha de programacao da interseccao Circunvalagdo com Rua Dr. Bernardino de Almeida

Os parametros dos sinais luminosos foram fornequde Camara Municipal do Porto, através da
cedéncia das folhas de programacdo. Os valorem feugeitos a confirmacdo com a realizacao de
visitas de campo aos cruzamentos com sinais lumsnd$éas contagens dos tempos de cada uma das
fases e do ciclo, foram encontradas algumas inco@® com os valores presentes nas fichas de
programacao, as quais foram rectificadas.

Todos o0s sinais luminosos presentes na rede sdipa@ctuado ou semi-actuado que podem ser
programados no AIMSUN através da introducdo dacadedmicro-regulacéo variagdo do tempo de

verde, através da definicdo dos valores para agie para o tempo de verde maximo e minimo de
cada uma das fases, e da localizacdo do detecatayera regular cada uma das correntes de trafego.

Os pedes nao foram contabilizados neste estudmgpel ndo foi possivel introduzir a fase exclusiva
de pedes de um modo actuado, tendo sido considemdo um tempo fixo presente em todos os
ciclos ou a cada dois ciclos.

Um caso particular de micro-regulacdo encontrasend formado pela intersec¢do das ruas Dr.
Placido Costa e Dr. Manuel Bernardino em que alérsed regulado por um sinal luminoso actuado o
mesmo tem presente um sistema de prioridade aooMidr Superficie (caso denominado na
bibliografia da especialidade gee-emption) Quando o Metro passa na espira (detector) |addia

uma determinada distancia da interseccdo é activuatka outra fase que activa a prioridade de
passagem ao metro. Deste modo o veiculo prioritd@mnecessita de parar no né seguindo a marcha
sem interrupgao.

Os sinais verticais possiveis de insercdo na resgndapenas respeito a elementos de controlo de
prioridade, o sinal STOP e o de Cedéncia de PassaDerante uma visita de campo foram
identificados todos os sinais existentes e suaotisp localizagéo, seguindo-se a sua introducéo na
rede modelada. No entanto, estes ndo séo suficipar@ caracterizar a prioridade, uma vez que o
software ndo reconhece o dever de cada veiculeder @ passagem a todos os outros que se lhe
apresentam pela direita, artigo presente no cathgestrada [18]. Todas as interseccdes da reda fora
analisadas e inseridos o0s sinais verticais de rac#opoder representar a realidade da regra edancia
(observe-se que, ao contrario da realidade, éymbssfroduzir no modelo sinais Stop ou Cedéncia de
Passagem que apenas afectem um movimento e nitigatte da corrente de trafego).

4.5.3. TIPO E CLASSES DE VEICULOS

Os veiculos séo divididos em diferentes classefoooe as suas caracteristicas fisicas e operasionai
Para cada tipo de veiculo, o utilizador pode detinze variaveis, podendo ainda para cada parametro
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distinguir quatro valores: o valor médio, o deswovalor minimo e valor maximo, definindo estes
valores uma distribuicdo normal.

Na area em estudo foram distinguidos o veicularbige motociclo, a ambuléancia, o autocarro, o
metro de superficie, o comercial ligeiro e pesai®.caracteristicas adoptadas foram obtidas das
referéncias [19], [20], [21], [22], uma vez que walores por defeito ndo eram razoaveis.
Especialmente nos casos da aceleragcdo maxima eetigagdo normal e méaxima os valores por
defeito eram muito elevados, na ordem do dobroetagdio aos apresentados na tabela, procedendo-se
assim ao levantamento de valores em bibliografiesgecialidade.

Quadro 4.2. — Valores médios das caracteristicas dos veiculos ([19], [20], [21], [22]).

o = = ©

22 3 2 £ Sg 58 3¢

o © = & 3] o © e 3 %

moE = = 9 ED E o o o

- = E 2 &7 8% =23

Comprimento (m) 4.4 2,0 5,6 12,0 5,6 12,0 70,0
Largura (m) 1,8 0,8 1,9 2,0 1,9 2,0 2,7
Aceleragdo Maxima (m/sz) 2,2 31 2,2 1,4 2,2 1,6 1,6
Desaceleracdo Normal (m/s?) 1,9 2,5 1,9 1,2 1,9 1,7 1,3
Desaceleragdo Maxima (m/sz) 3,2 3,8 3,2 2,0 3,2 3,0 1,7

“Aceitacdo da Velocidade” 1,3 1,3 1,3 1,0 1,3 1,3 1,0
Distancia Minima entre veiculos (m) 1,7 0,8 1,7 15 1,7 15 -
Intervalo Critico (s) 15,0 10,0 10,0 50,0 10,0 50 -

Cada tipo de veiculo pode pertencer a nenhumaounadé varias classes de veiculos. Cada classe de
veiculos esta associada a um determinado corredervado. No presente caso foram definidas trés

classes:

= Classe prioritaria (ambulancia) que estd assoctdaorredor existente em frente ao
Hospital de S&o Joéo;

= Classe publica (autocarro, ambulancia) para ogdores bus;

= Classe metro para as vias ferroviarias

4.5.4. TIPO DE VIAS

Uma rede viaria pode ser constituida por diferetifgss de vias no que concerne as condi¢cdes
oferecidas para a circulacdo do trafego (por exendjds répidas ou arruamentos urbanos locais).
Poderdo também existir canais proprios para alagéa de transportes colectivos. Assim, no modelo
em uso existem varios tipos predefinidos, caradds pela velocidade maxima permitida,

capacidade gabarit da via, entre outros parametros. A zona da Asp@aui apenas vias urbanas e

a linha de metro.

Por outro lado, como ja referido, as vias podem druso generalizado ou reservadas para
determinada classe de veiculo (corredor exclusivo).
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4.5.5. LINHAS DE TRANSPORTE PUBLICO

Os transportes publicos sdo simulaveis atravésgkementagéo das rotas de cada linha e respectivas
paragens. Ao serem definidos os horéarios e tempgsathgem - que tanto podem ser representados
por um valor médio como por um valor especificarapcada paragem numa determinada linha, o
software redne condi¢cdes de gerar os veiculos ed@osnecessario proceder a sua quantificatéo
situ.

Devido a falta de informacdo de algumas empresasatisporte colectivo apenas os veiculos da
Sociedade de Transportes Colectivos do Porto (telrohas diurnas e duas nocturnas) e do Metro do
Porto (uma linha) foram gerados, sendo que a irdo&m relativa a rotas, horarios e localizacdo das
paragens foi retirada de [23] e [18]. O tempo degam do veiculo metro foi fixado em trinta
segundos nos términos e de vinte segundos nastesst@ados fornecidos pela empresa). Para os
autocarros adoptou-se o valor médio de 12,29 seguodm um minimo de 2,00 segundos e um
méaximo de 180 segundos de acordo com a referéidiagnafica [24]. A quantificacdo dos restantes
veiculos de transporte colectivo foi realizada dtega recolha de dados da procura.

4.5.6. PROCURA

A codificacdo da procura de uma rede pode ser usfdat como ja referido, de duas maneiras
distintas:

= Matriz Origem-Destino, a maneira mais usual de fadi que define quantitativamente
as viagens realizadas num periodo de tempo, repaesi® cada célula (i,j) da matriz o
namero de veiculos que pretendem se deslocar da para a zona j;

= Estados de trafegdréffic statg que contem o nimero de veiculos por hora em cada
seccao de entrada na rede e as proporcdes de mbvsmeima interseccdo no caso de
existir mais do que um movimento permitido numacdec Cada estado de trafego é
definido para um tipo de veiculo em particular eperiodo de tempo definido.

A procura na zona da Asprela foi definida através elstados de trafego para periodos de tempo de
quinze minutos na hora de ponta da manhd, entffb4ts e as 8h45, e para os seis tipos de veiculos
anteriormente referidos, perfazendo assim um tatkinta e dois estados de trafego. Num ficheiro
designado por procura de trafefimaffic demand)reline-se a totalidade dos estados de trafego por
ordem cronolégica e tipo de veiculo.

A procura existente na rede foi recolhida atraveésaturso a contagens manuais classificadas. A
recolha decorreu em duas semanas consecutivastelwamés de Marco, de terca a quinta-feira,
perfazendo um total de seis dias. Nos quatro promelias procedeu-se a recolha de dados em dezoito
interseccdes, num total de oitenta e nove movinger@onos dois dias subsequentes foram
contabilizadas as entradas/saidas em quatro pai@ee®stantes valores (dezassete parques) foram
obtidos a partir de um estudo realizado em 2006. [86 anexo 1 — Contagens Direccionais de
Trafego, encontra-se descrita detalhadamente adoletpa utilizada e os dados das contagens, assim
como todas as folhas de registo associadas, aprderse no quadro 4.3. um resumo dos valores
apurados.

Quadro 4.3. — Resultados globais das contagens in situ
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. ri Veicul
Periodo Categoria de Veiculos

horério Comercial
(hora) V. Ligeiro Motociclo Ambuléncia Autocarro

Ligeiro Pesado

7:45 — 8:00 4705 51 81 82 224 17
8:00 - 8:15 5444 22 111 71 281 10
8:15-8:30 5772 37 96 69 232 10
8:30 — 8:45 5940 28 84 41 259 16

Total 21861 138 372 263 996 53

Note-se que neste quadro cada veiculo é contalilizgrias vezes (sempre que realiza um
movimento).

4.6. CODIFICAGAO DO MODELO

Terminada a recolha de informacéo segue-se a dtapadificacdo da rede. O objectivo desta fase é
transformar a informagdo que caracteriza a redmliela anteriormente, num formato que seja
passivel de leitura pelo software de modelacao.

A codificacdo em AIMSUN comparada com outros proga de simulagdo, como o SATURN, é
realizada de um modo mais amigave&do sendo necessario construir folhas de célautongatico
auxiliar para facilitar a introducéo dos dados.

A construcdo da geometria da rede é efectuada defarma grafica e interactiva, através do
“decalcar” de uma imagem da zona de estudo, nddosescessario as coordenadas dos nés nem o
inicio e final de cada arco. A cada elemento da restd associado uma caixa de didlogo que
facilmente pode ser activada e os parametros umtidds.

4.7. VERIFICACAO

Antes da calibracdo da rede é necessario proceslex werificacdo. Pretende-se desta forma garantir
gue a informacéo introduzida pelo modelador forectamente tratada pelo programa, ou seja, que
esta foi bem codificada.

De acordo com [20], os principais componentes ddetmode micro-simulacado de trafico que devem
ser revistos sao:

= A representacdo geométrica dos tipos de estradesaelos os avisos relacionados com o
trafego, no caso em estudo apenas aplicavel aestdets e sinais luminosos;

= Os esquemas de representacdo do controlo de tr§feges, tempos, etc.) e de
movimentos permitidos e proibidos;

= O comportamento individual dos veiculos segundeuismodelos de comportamento:
car-following, lane changing gap acceptance

= A representacdo da procura de trafego, consegudaresente trabalho através do
namero de veiculos em cada seccdo de entrada @ r&sl percentagens de movimento
em cada intersecc¢éao.
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Assim, cada um dos elementos referidos anterioendéoit cuidadosamente verificado tendo-se
dedicado especial atencdo os seguintes pontos:

= As ligagbes aos nos;

= Os movimentos permitidos nos noés;

= A programacéao dos sinais luminosos;

= A codificacdo da procura;

= Os movimentos prioritarios e ndo prioritarios, dedm a resolver todos os acidentes de

viacdo que aparecem ao longo da simulacéo devidovanentos conflituosos;

O processo de constru¢do de uma rede no AIMSUNistid® com mecanismos de verificagdo, que
encontram os erros na geometria dentro dos lintitesegras ldgicas. Alguns aspectos como por
exemplo 0os movimentos permitidos e 0s tempos ahagssiuminosos ndo sao analisados pelo software
uma vez que este ndo tem essa capacidade. Porém iactusdo de um movimento previamente
definido em nenhuma das fases € passivel de stifichdo pelo assistente de revisédo de erros.

O softwaretem varias formas de encontrar possiveis erroodiicacio e todas foram usadas neste
caso de estudo.

a) Durante a construcdo, especialmente enquantoaiaas de didlogo se encontram a ser
preenchidas estas s6 podem ser encerradas seraagim se encontrar segundo o padrdo de
l6gica do programa.

b) Uma funcdoTools> Check and Fix Networlque localiza os erros e 0s apresenta sob a forma
de um quadro, classificados (vermelho ou amaretmne uma breve explicacdo. A figura 4.7.
diz respeito ao caso de estudo, onde foram enclmstrarcos conectados a mais de dois nos,
movimentos pouco ortodoxos e linhas de transpprdbkcos com percursos interrompidos.

@ Network Checker, 2 errors found, 5 warnings found @
Type Object Error W arming
Public Tranzport Line 1085: 506 H5J Foute unconnected: 1085 at section: 170,

‘)Public Tranzport Line 925: 603 Foute unconnected: 925 at section: 170,

3 Section 137 Section iz connected to more than one node at d..
0 Section 521 Section iz connected to more than one node at o...
@Tuming 192 Origin lanes in tumning from gection 108 to section. ..
&Tuming 588: Origin lanes in turning from section 179 ta section...
@Tuming R398: Origin lanes in tumning from zection 185 to section. ..

Fig. 4.7. — Exemplo de erros detectados pelo assistente do software na rede

A verificacdo de erros permitiu eliminar todo ootige erros fatais (vermelho) e mensagens de
aviso (amarelo).

¢) No caso de a procura ser codificada tpaffic statesaquando da simulacdo surgem mensagens
de aviso se a soma das percentagens dos movinfientberente de 100% e a identificacdo do
arco em gue isso acontece.

d) Outra forma de rever a procura € através dosctiees presentes na rede. Estes detectores
permitem obter sob a forma de grafico ou tabeld@imaro de veiculos, o intervalo critico, e a
velocidade entre outras caracteristicas para catgyaria de veiculo num dado periodo de
tempo. Os dados recolhidos nas contagens foram azachps com os obtidos durante a
simulacao pelos detectores presentes na rede.
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Apoés a codificacdo e verificacdo da rede, o modgloontra-se preparado para a Ultima fase, a
calibracao/validacao.

No Anexo 3 — Rede da Asprela codificada em AIMS@Nossivel visualizar a representacéo fisica
da codificacdo. No quadro 4.4 encontra-se um resdenguantidade de nds por tipo e 0 nimero de
seccOes totais.

Quadro. 4.4. — Resumo de nimero de noés.

Elemento Ndmero
NOs Totais 61
No6s Semaforizados 8
NOs Prioritarias 7
NOs Ficticios 39
Seccdes Totais 202

No préximo capitulo sera desenvolvida a etapa spomdente a calibracdo do modelo. A calibracdo é
realizada em simultdneo com analises de sensitiide modo a encontrar a combinacéo de valores
de variaveis com melhores resultados em termogstest estatisticos e identificar as variaveis com
maior influéncia nos resultados finais. Estudoassdequabilidade de cada parametro envolvido na
analise de sensibilidade, de forma a poder disgeangntre aqueles que sdo relevantes para o0 caso em
apreco e aqueles que ndo tem capacidade de exm#nefeitos das alteracbes das variaveis.
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ANALISE DE SENSIBILIDADE

5.1. APRESENTACAO

O objectivo da analise de sensibilidade é comperemaelhor o processo associado a fase de

calibracdo de um modelo. O uso de um modelo miopise de simulagdo em meio urbano exige uma

extensa caracterizacao da procura e da ofertassitredo de inimeros recursos face a quantidade e
diversidade de dados e inevitavelmente de simatiies de modo a tornar possivel a sua

representagdo. Deste modo torna-se fundamentalreenger qual a influéncia de cada uma das

variaveis intervenientes no modelo no seu resulffiadb

No presente trabalho pretende-se usar a analiserdgbilidade durante o processo de calibracdo de
um modelo, com o intuito de avaliar a resposta ésmo a alteragfes estruturadas nas variaveis de
entrada. O recurso a este tipo de técnicas peontitdhecimento relativo da importancia de cada uma
das variaveis, uma vez que o0s seus valores podemosificados (para cada variavel, isoladamente e
de forma téo precisa quanto pretendido) e os régpsempactos nos resultados podem ser avaliados.

As vantagens associadas a esta metodologia s@&ot#ichcdo do grau de sensibilidade das varidveis
e qual a amplitude de valores que os dados dedanpadem assumir de modo aos erros serem
admissiveis. Este processo é uma ferramenta witajualquer projecto de simulacéo, sem ele o nivel
de confianca nos resultados do modelo € inferior.

E importante referir que as analises dos resultatiidos e consequentes generalizagdes devem ser
associadas ao meio de modelacgéo, principalmemeeconcerne:

= Tipo de modelo, uma vez que existem diversos mededstaticos ou dinamicos,
deterministicos ou estocasticos, macroscopicos @mrogsecopicos, analiticos ou de
simulacdo. Mesmo que se trate de modelos do megop tem todos derivam das
mesmas bases tedricas e pressupostos;

= Tipo de rede, nomeadamente a sua geometria (nloeesocos), grau de saturacao e sua
estrutura,;

= Comportamentos dos condutores, uma vez que esestanke variavel consoante o
ambiente em que se encontram inseridos.

Por dltimo, sera de observar que as analises dsibgelade realizadas neste trabalho foram
executadas tomando em consideracdo apenas o0s pasassumidos como mais relevantes.
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5.2. METODOLOGIA

A analise de sensibilidade tem por base a existém@via de um modelo construido e verificado.
Assim, ap0s a verificagdo da rede codificada, $&atue o modelo se encontra isento de erros e que é
fisicamente representativo do sistema real, emhorda ndo calibrado. Numa primeira instancia a
analise de sensibilidade foi feita em termos d&iprolade dos resultados do modelo em relagdo aos
valores observados, 0 que se pode considerar uibeacdo. Posteriormente estudou-se o efeito da
variacdo do valor das variaveis sobre os resultfwlais, tomando como referéncia dois dos conjuntos
de valores de variaveis obtidos na calibracéo.c8elearam-se propositadamente conjuntos com
melhor aproximacdo a realidade observada, masiveetatnte distintos a nivel de valores das
variaveis de forma a alargar o espectro de andlis& Gltimo processo €, portanto, uma analise de
sensibilidade num sentido mais estrito.

O método consistiu em escolher um conjunto de weisdde entrada de acordo com o objectivo do

estudo, alterar o valor de cada uma em particidanrd modo estruturado e sistematico, criando-se
diferentes cenarios e respectivos conjuntos de sdddosaida sendo possivel avaliar o respectivo
impacte nos resultados. Normalmente, os resultadaBados sdo parédmetros (indices, parametros
estatisticos, etc.) calculados em funcdo dos vdaudee trafego, das velocidades e dos tempos de
viagem. A comparacao entre os dois sistemas reiaual € realizada de acordo com a metodologia

mais apropriada, descrita no capitulo 3.

A caracterizacao da procura resulta de observaeaées Face ao volume de informacao necessario, as
campanhas de recolha de dados sdo habitualmetitadaa em diferentes periodos pelo que quando
se esta a avaliar o desempenho do modelo estasstiiacias devem estar sempre presentes.

Por ultimo, a metodologia preconizada é bastarpertiente do modelo de aplicacao tanto a nivel das
variaveis necessarias a constru¢cdo do mesmo cosageaaltados das analises. Como o modelo
microscopico AIMSUN é estocastico necessita de atarchinado numero de corridas com diferentes
nameros de sementes aleatdérias de modo aos resulteetem representativos. Referéncias

bibliogréaficas sugerem que dez corridas sao sufiese

Em seguida é apresentado um excerto do artigodadg foi realizada uma comparagdo entre os
programas de simulacdo microscopicos e combinati®SIM e CORSIM.

“Dez (10) corridas sédo executadas para cada cerérmdelo. Uma vez que o VISSIM e
0 CORSIM sao modelos estocésticos (aleatérios)stemi pequenas diferencas
dependentes do nimero da semente aleatéria. Fezvsidia das mdltiplas corridas de

modo a responder a esta questdo...”

Pese esta informagéo, foi testada a diferenca olosnes de uma simula¢cdo com dez corridas e uma
outra com o dobro de corridas e as diferencasaificagbaixo de um ponto percentual, optando-se
assim pelo valor inicial de dez corridas.

5.3. TIPOS DE ANALISES DE SENSIBILIDADE
A andlise de sensibilidade pode ser realizada &tippos de elementos distintos:

» Nas variaveis;
= Na geometria da rede;
= No controlo de tréfego (tipo de micro-regulacaderpo das fases).
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De acordo com a referéncia [12], independentenamtgo de analise de sensibilidade, esta pode ser
aplicada de duas maneiras distintas. A denominaélésa tradicional consiste em alterar os valoees d
apenas uma variavel em cada simulacdo, ao passpagaea segunda possibilidade a simulacdo da
variacdo decorre simultaneamente em mais do quevariével.

A andlise tradicional permite identificar o grausgmsibilidade de cada uma das variaveis de aferica
através da andlise da relagédo causa-efeito, notentéo é possivel conhecer a interacgédo entre as
variaveis, uma vez que se altera cada variaveldaohente.

Este tipo de analise ao permitir isolar os efeitas alteracdes nos valores das variaveis em fulegao
resposta do modelo, possibilita identificar aquetasn maior relevancia para o desempenho do
modelo, que assim facilitara uma mais rapida cajdregia da calibracdo. Deste modo, também é
possivel determinar a amplitude de valores adn@igsdas variaveis.

Por ultimo, sera de referir que esta técnica peridintificar quais as zonas mais sensiveis dag rede
isto é, aquelas para as quais uma pequena alteragaoiavel gera grandes impactes na rede.

Como referido anteriormente, o segundo tipo deismataracteriza-se por permitir a alteracéo

simultdnea de vérias variaveis, de modo a anadisaxiste interac¢do entre elas e qual o efeito no
funcionamento do modelo. A alteracdo de diversaswes em simultaneo leva a que o erro global

corresponda ao somatério dos erros associadosaavaadvel, resultando num valor inferior se estes

se anularem ou superior caso tenham como resuttade do mesmo sinal. A identificacdo destes

fendmenos, porém, é uma tarefa dificil.

A realizacdo deste tipo de analises pode acresomeidibilidade ao modelo se os resultados obtidos
estiverem de acordo com os resultados esperados.

Generalizando, a maior vantagem deste tipo andises que em projectos futuros (relativos a area
para a qual a andlise foi realizada) se conhgmgori quais as variaveis a que o modelo em estudo é
mais sensivel e deste modo diminuir os recursasssados para a fase de calibragéo.

5.4. VARIAVEIS ESTUDADAS

A seleccao das variaveis a testar deve ter em eofulacionalidade do modelo, assim como de quais
se possui pleno controlo.

Apesar de uma analise de sensibilidade comparatitt& os diversos modelos ser uma tarefa com
extrema importancia cientifica, esta revela-serpmartavel devido aos enormes recursos envolvidos
em tal trabalho, além de que o tema deste tralespecifica que a analise de sensibilidade deve ser
restringida a fase de calibracdo de um modelo orlmm recurso ao programa de modelacéo

AIMSUN.

Os modelos microscopicos de simulacdo de trafegsyson uma quantidade de resultados que
descrevem as condicBes de circulacdo tais comdumeo a densidade, a velocidade, os tempo de
viagem, o atraso, o tempo parado, etc., sendosodtados destas varidveis modeladas normalmente
comparados com os valores observados no sistemdoeédm, como facilmente se compreende, nao
¢ tarefa facil medir a totalidade das varidveisistema real, ndo se procedendo assim a comparacao
universal das variaveis. Neste trabalho as vasawetolhidas foram os volumes de trafego e os
tempos de percurso. Estas duas variaveis paraddéserem de simples recolha, uma vez que nao
exigem equipamentos especiais, sdo as bases pmreeralidade dos critérios de calibracdo de um
modelo.
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Como foi descrito no capitulo 3 existe uma grandeedade de variaveis de afericdo para o

funcionamento da rede. Neste trabalho foi abordadleracdo das variaveis mais referenciadas nos
artigos de bibliograficos [10], [20] e [26] a exc@p das varidveis que descrevem os modelos
comportamentais dos condutores. Assim as vari&@geislhidas foram:

= Tempo de reaccao;

= Tempo de reacc¢éo parado;

= Aceleracdo maxima do veiculo ligeiro;

= Desacelera¢cdo normal do veiculo ligeiro;
= Desaceleracdo maxima do veiculo ligeiro;
= Velocidade maxima do veiculo ligeiro;

Os valores das variaveis adoptados durante asesdélée sensibilidade tiveram em conta a resposta do
modelo durante a simulacéo, os valores habituabnesferenciados nos artigos da especialidade
([10], [20] e [26]) e 0 meio onde a rede da Aspedansere.

As varidveis como a aceleracdo maxima, a desacateraormal, a desaceleracdo maxima e
velocidade foram apenas alterados nos veiculosdggeuma vez que este tipo de veiculo representa
92% da totalidade dos veiculos (quadro 5.1.).

Quadro 5.1. — Distribui¢céo do namero de veiculos por categoria

Categoria dos Veiculos

Veiculo : : Comercial
. Motociclo ~ Ambuléncia Autocarro
Ligeiro Ligeiro Pesado
Total 25640 175 503 348 1155 77
Percentagem 92% 1% 2% 1% 4% 0%

5.4.1. TEMPO DE REACGAO (TR)

O tempo de reacgdo € uma variavel global, ou ge@ijnfluencia o comportamento de todos veiculos
em toda a rede e ndo apenas a nivel de secciotqpodie veiculo. E definido por um Gnico valor
constante ao longo de todo a simulacao.

Este parametro traduz o tempo de reac¢do que udutmrem movimento demora a reagir a alteracéo
de velocidade do veiculo precedente. E usado ncelmatb comportamento da interaccdo entre
veiculos (cf. 4.1.3.1).

O tempo de reaccao pode ser definido de duas fatisi@stas:

= Fixo, o tempo € igual ao intervalo de simulacao;

= Variavel, o tempo de reaccdo é um multiplo do irgkr de simulacdo, podendo ser
definida uma probabilidade discreta para cadadeweiculo.

Como foi referido no capitulo anterior, o intervale simulacdo representa o tempo entre cada
actualizacdo do modelo (interaccdo entre veiculosudanca de via). O manual do programa [8]
sugere um valor entre 0,1 e 1,0 segundos. Portdetetempo de reaccdo assume o valor igual ao
intervalo de simulacédo: 0,75 segundos.

Contudo a alteracdo do intervalo de simulacdo mfloencia somente o tempo de reaccdo mas
também o modelo comportamental do intervalo criticoa vez que a distancia de seguran¢ga numa
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interseccao é igual a dois intervalos de simulazapenas um quando o tempo de espera de entrada
numa interseccagive way timeg ultrapassado, conforme ja referido no ponto 81.3

A modelagdo serd mais ou menos sensivel consoangetaaliza¢des, sendo o valor do intervalo

critico menor ou maior, respectivamente. Com ity de simulacdo menores os condutores tornam-
se mais “habilidosos” sdo capazes de se aproximagy do veiculo seguinte, de encontrar intervalos

entre veiculos mais facilmente, de acelerar mgigaaente, sendo que a maior oportunidade de
entrada na rede se reflecte em capacidades deesauaiores.

Assim € de esperar que para os tempos de reacgimaras tempos de viagem sejam menores e 0S
volumes totais na rede maiores, e vice-versa. Bwo éado, sera de observar que quanto menor este
intervalo de simulagdo maior serd o grau de preaisdlocalizacdo dos veiculos, precisdo esta que
sera tanto mais importante quanto maiores foremelasidades praticadas na rede.

5.4.2.TEMPO DE REACGAO PARADO (RTS)

Esta variavel caracteriza o tempo que o veiculadmdemora a reagir a alteracdo das condi¢cdes de
trafego, como a mudanca de fase num sinal lumioosoaceleragéo do veiculo antecedente. O tempo
de reaccédo parado pode também ser definido comealon fixo ou entdo como um valor variavel e
multiplo do tempo de reaccdo, ndo podendo seridimfao tempo de reaccéo.

Este parametro tem uma grande influéncia no compeanto das filas de espera e é o que possibilita
um maior controlo sobre as mesmas.

5.4.3. ACELERACAO MAXIMA (MA)

Todas as varidveis que caracterizam um tipo deuleicomo a aceleracdo maxima, sao descritas
através de quatro valores: a média, o desvio, 0maia 0 maximo.

A aceleragdo maxima, em m/sorresponde ao valor de aceleracéo que o vefmde atingir sob
qualquer circunstancia. E uma variavel com grangeitancia nos modelos comportamentais como
os de interaccdo entre veiculos e de interval@cariNo primeiro modelo representa a intencao do
veiculo em conseguir uma determinada velocidades@&gmundo, a decisdo do veiculo em avancar
numa interseccao tem em conta a distancia entoailgsi para uma hipotética colisdo, portanto a
capacidade de aceleracdo maxima tem uma influ&icdata no intervalo de seguranca exigido.
Quanto maior a aceleragdo maxima menor o interdaldeguranca exigido e maior a rapidez em
atingir a velocidade desejada, uma vez que temraiar capacidade de resposta. Assim o0s tempos
de percurso esperados serdo menores e 0s volurnréseg® maiores.

5.4.4. DESACELERAGAO NORMAL (ND)

A desaceleracdo normal, em /& um parametro inerente a um tipo de veiculo e apmo tal é
descrito pelos mesmos quatro valores que o ant&sba variavel representa a desaceleragdo maxima
em condi¢cBes normais e é usada no modelo da ipgerantre veiculos formulado por Gipps (capitulo
3). Esta variavel representa a limitacdo imposta peiculo seguinte, no modelo comportamental de
interacc&o entre veiculos. E de esperar que qumator a desaceleracdo normal menor o tempo de
viagem e possibilita uma maior carga na rede queodera traduzir ou ndo num maior volume de
trafego.
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5.4.5. DESACELERAGAO MAXIMA (MD)

Também é definida como uma variavel que caractearizéipo de veiculo. Esta variavel é activada em
circunstancias de emergéncia, nos casos em qugidaexma travagem brusca. Tal como a variavel
anterior € de esperar que valores maiores destadsezam em tempos de percursos menores e maior
volume, no sentido anteriormente descrito.

De modo a simplificar o estudo, a alteracao daigweis previamente citadas tomaram um valor Unico
para a média, para 0 maximo e para o minimo, & wallo para o desvio. Esta simplificacdo permite
retirar conclusdes mais facilmente uma vez que@sede apenas a uma alteracdo por variavel.

5.4.6. VELOCIDADE

A velocidade, tal como as variaveis anterioresaatariza um tipo de veiculo. Exprime a velocidade
desejada por cada condutor independentemente daciomantes de circulagdo de cada seccéo.
Assim quanto maior a velocidade menores os tempatadem e maiores os volumes na rede.

Na figura 5.1 é apresentado o grafico gerado devidlteracdo da velocidade minima e média.
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média 40 média 35 média 35 média 30

minima 20 minima 20 minima 15 minima 15

maxima 60 maxima 60 maxima 60 maxima 60

RT/RTSIMA(1,5)/ND(4,0)/MD(5,5)

Figura 5.1. — Alteracao da velocidade minima e média

5.5. SELECCAO DOS PARAMETROS DE AVALIACAO

Como referido no ponto 5.2, os resultados de sigaolanais usados como termo de comparacgao entre
0 modelado e o0 observado sdo os volumes de tr&fegdempo de viagem. Estas duas variaveis
macroscopicas foram escolhidas devido a relaticdidade na sua recolha, sendo apresentados em
anexo (1 e 2) os detalhes dos trabalhos de campo.

Os tempos de viagem foram definidos de acordo eémitinerarios, sendo que na analise dois deles
foram desdobrados por incluirem demasiados arcasdo-se na totalidade com cinco percursos que
cobrem de um modo generalizado toda a rede da lasffigura 5.2). Recorde-se que face aos
recursos necessarios para recolher esta infornreg;@ampanhas de recolha de dados dos volumes e
dos tempos foram realizadas em meses diferentgsieepara cada resultado foi necesséaria uma
sequéncia de dias respeitando sempre o horaris:-8tmd e os dias Uteis terca-feira a quinta-feira.
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Um estudo referenciado em [12] admite que os terapossentam uma variacdo de + 10% de dia para
dia.

Fig. 5 2. — Percursos realizados

No que concerne aos diferentes parametros de géalidilizados na avaliacdo dos diferentes cenarios
recorreu-se aos descritos no Capitulo 3 do presetiaiho.

5.6. PROCEDIMENTOS

De um modo geral, este tipo de analise pressupéaliaacdo de quatro etapas por cada alteracdo de
valor de uma variavel. Primeiro escolhe-se a vatialwo de estudo, depois introduz-se a mudanca do
valor da variavel na codificacdo do modelo, umaalerado segue-se a simulagcdo composta por dez
corridas, por fim os parametros definidos sdo tattns com base no valor médio retirado das dez

corridas, tendo como referéncia os valores obses/adrepresentados graficamente.

Escolha da Alteracéo na Simulacio Tratamento
Variavel Codificacéo & de Dados

Fig 5.3. — Representagédo do processo da andlise de sensibilidade

Uma vez que foram alteradas varias variaveis cdemialos de valores mais ou menos extensos foi
necessario recorrer ao programa informatico deuttaldicrosoft Excelde modo a conseguir uma
sistematizacdo. O modelo AIMSUN apresenta a furdidade de exportacdo dos resultados sob o
formato deMicrosoft Accessque sdo posteriormente transferidos paras aadfalle célculo onde
ocorre o tratamento de dados e a respectiva repaese grafica.
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5.7. TESTES DE ANALISE DE SENSIBILIDADE
5.7.1. ENQUADRAMENTO

Nos pontos seguintes vao ser expostos os estudasélise de sensibilidade executados, como a
alteracdo das variaveis do modelo de um modo toaditou em simultdneo, o uso de intervalos com
amplitude de valores a nivel de unidades ou asm@éétentésimas (dependendo do cenario em
estudo) e o recurso aos valores observados ouabmey referentes a um cenario simulado base como
termo de comparacéo.

5.7.2. ANALISE 1

As primeiras analises de sensibilidade realizadasistiram na introducéo de alteracéo dos valaes d
variavel tempo de reaccdo (RT) entre 0,1 e 1,0rskig) com intervalos decimais seguida da variacao
do tempo de reaccdo parado (RTS) (0.2, 0.6, 1.4 sghundos), conforme se apresenta no quadro
5.2.

Quadro 5.2. — Tempos de percursos, em segundos, de acordo com a alteracédo de variaveis

Percurso Obs RTD1  RT02 RID3 RI04 RI0O5 RI06 RIT0O7 RTOE RET109 RT1.0

1 212 214 183 220 2490 294 322 n 385 408 346
2 606 436 414 416 420 449 454 a1 568 &0 841
3 513 400 484 471 475 492 498 541 595 13 615
l l \4
RT 0.2 RT 0.6 RT 1.0

Percurso Ohs

RIS0Z2 RIS RTS10 RIS135 RIS20 RISO6 RISL0 RT51.35 RIS1,70 RISZ0 RIS1.0 RIS1.35 RISZ0
1 212 186 185 206 198 392 738 256 3 387 a12 420 346 510
2 606 243 360 369 414 480 294 A6 454 446 493 614 41 5449
A 285 26 236 244 255 312 248 258 266 286 n 3m 3249 326
=] 321 122 124 125 154 168 146 148 188 160 187 213 322 213
3 513 1 440 438 483 f45 445 461 493 6449 a1 a80 £149 B35
3A 210 12 124 124 158 274 138 147 176 215 284 198 180 273
2B J03 290 216 203 224 270 206 3 321 335 206 38 428 a1

De acordo com o quadro 5.2, conclui-se que os msu3A e 2B (figura 5.3) ndo estdo a ser
adequadamente modelados uma vez que o tempo sonséade aproxima do tempo observado
guando os tempos para 0s restantes percursos lgviem afastado da realidade. De modo a
compreender a fonte de erro analisou-se o itinerassim como o tempo despendido em cada seccéo
em ambos 0s percursos.

Analisando o percurso 2B, conclui-se que na seoéadprioritdria EF se encontra o maior erro, uma
vez que o tempo modelado ficava sempre muito aqieobservado. No modelo comportamental do
intervalo critico a varidvel com mais peso é orirdld de simulacdo, que neste caso é igual ao tempo
de reaccdo. Contudo esta variavel ja havia sidoagla dentro do intervalo razoavel. Sendo assim e
ap6s uma analise grafica da simulacdo nesta iotgige optou-se por alterar a sinalizacdo da
interseccdo de movimento com cedéncia de passagemopsinal vertical STOP. Esta opc¢éo foi
tomada tendo em conta que o sinal vertical de cg@ée passagem ndo representava adequadamente
a realidade. Nesta intersec¢éo em particular azigawisibilidade e a necessidade de cruzamento de
uma via “obriga” os veiculos a pararem a sua maatitas de executar essa manobra. Também foi
analisado a outra seccao (FC) néo prioritéria/lilaxda no percurso 1 e conclui-se 0 mesmo que para
a anterior, ou seja, o tempo modelado era infaoobservado. Porém a discrepancia entre os valores
nado era tao elevada devido ao inferior grau deestianamento. Os sinais verticais foram igualmente
alterados.
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No percurso 3A, a andlise do seu itinerario juntame&om os tempos dispendidos em cada seccdo
constituinte permitiu concluir que a seccdo CD,®EN tém tempos modelados inferiores aos reais.
Neste caso o problema néo reside na prioridade vemgue todas as secgdes citadas séo prioritarias.
A dificuldade de simular adequadamente deve-se amto fdas seccbes DE e EN possuirem
estacionamento lateral e 0 seu preenchimento ecdusnte o periodo horario de simulacéo
provocando atrasos na circulagédo dos veiculossestgdes, no sistema real. Como consequéncia do
movimento lento dos veiculos, os veiculos da seGfaigue maioritariamente (85%) desejam virar a
esquerda encontram dificuldade de escoamento gesendma fila de espera.

No entanto, a rede modelada ndo contempla o pcessestacionamento, por auséncia de
funcionalidade no programa de simulacdo utilizado, contrario de muitos outros modelos
microscopicos de simulacéo de trafego tais com@BEIM, o VISSIM ou o PARAMICS.

Genericamente qualquer rede urbana aberta aodrafegiculos motorizados possui em determinadas
zonas estacionamento na via publica, por isso derigsperar que um modelo como o AIMSUN, que
€ preparado para redes urbanas, tivesse a capaadigadnodelar este aspecto. A Unica solucdo
encontrada para resolver este problema seria ralievalocidade das secc¢bes afectadas de 50 km/h
(limite imposto pelo cddigo da estrada referéntB)[ para um valor inferior na ordem dos 20 a 30
km/h. Contudo esta solucdo foi considerada como temgativa “forcada” de obter os valores
pretendidos, ndo tendo sido adoptada. E expectiueinas préximas andlises de sensibilidade, o
percurso 3A, devido especialmente as seccOesdafednteriormente, continue a apresentar valores
para os tempos de viagem nao satisfatérios.

5.7.3. ANALISE 2

Nesta segunda fase de andlise de sensibilidacece8es FE e FC, como referido anteriormente, em
vez de possuirem um sinal vertical de cedénciaadsggem, como acontece na rede real, apresentam
um sinal de STOP. Paradoxalmente, desta forma @eapar simular melhor o comportamento real,
pelas razdes ja descritas (fraca visibilidade essdade de atravessamento da via).

As variaveis alteradas nesta etapa foram o tempeatgado, o tempo de reaccdo parado, a aceleracao
maxima, a desaceleracdo normal e a maxima, coneesgicamente apresentado na figura seguinte.

Tempo
de reaccao

Tempo de
reaccdo parado

Aceleragdo maxima
Desaceleracdo normal
Desaceleracdo maxima

Fig. 5.4. — Variaveis alteradas na analise de sensibilidade

A alteracdo dos valores das variaveis foi realizdelaacordo com os critérios descritos no ponto 4
deste mesmo capitulo. No quadro 5.3 apresentaysdares adoptados paras as variaveis.
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Quadro 5.3. — Valores adoptados para as variaveis

Tempo de
Tempo de P " Aceleracao Desaceleracdo  Desaceleracao
Reaccéo (s) Reaccao Maxima (m/s®  Normal (m/s®) Maxima (m/s?)
Parado (s)
0,2 0,6 1,5 2,0 3,0
0,4 1,0 2,0 3,0 55
0,6 1,35 3,0 4,0 8,0

A presente analise de sensibilidade que envolvaelteeacdo de cinco varidveis assumindo cada um
trés valores distintos originou um total de 293sasujos resultados (volumes e tempos de percursos)
séo de tal forma extensos, que apenas se aprésaranélise sob a forma de graficos.

De modo a facilitar os inUmeros calculos a realfeaam elaboradas, como ja foi referido, folhas de
calculo especificas. ApGs a obtencdo dos ficheima os resultados, estes foram usados para o
calculo de parametros de avaliacao.

Os parametros de calibracdo escolhidos para realiasaliacdo dos resultados, foram seleccionados
do capitulo 3. Para o caso dos volumes, os pardsiietram agrupados por categorias, tais como:

a) Parametros estatisticos permitem inferir sobre o grau de relacionamergoge 0s
valores dos volumes modelados e observados:
. r — coeficiente de correlagdo amostral,
. Estatistica U, ou, coeficiente deTheil e seus derivados a\Jo Us e o U.

b) Parametros relativos,contabilizam a diferenca entre os volumes reais ebservados
de um modo normalizado, de forma a remover o efkitescala:
= RMSP - desvio do erro médio quadratico em percentagem.

c) Pardmetros mistos,jncorporam tantos os erros em modo absoluto comekativo:

. GEH - Valor médio do parametro de GEH,;
=  GEH % - percentagem das seccbes que possuem valor dént&iEbr a 5.

Para avaliar o tempo dispendido na viagem utiligew Unico pardmetro presente no Capitulo 3 que
limita a diferenca relativa entre os tempos obsiysa modelados a 15% ou 1 minuto, em 85% dos
casos. O parametro foi aplicado aos cinco perculasgguinte forma:

treal, ~ tmodeladg severdadeiral
TR, =————<15% (5.1.
se falso0

real,
Com:

TP, - Resultado do teste l6gico para o percxso

t.., - Tempo observado para o0 percuxso

real,

t - Tempo modelado para o percuxkso

modeladg,
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Com:

TP(%)- Numero de percursos, em percentagem, que cunpteste légico (equacéo 5.2)

N - Numero de percursos.

Na figura seguinte apresenta-se o grafico tipo grrenite uma mais facil interpretacdo dos varios
graficos que serdo apresentados ao longo destaandéntificando-se os parametros e 0s respactivo
critérios a cumprir.

T alor minimo Lc T T 0,
T wvalor minimo GEH%, TP ggéﬁ;
40 wvalor maxmo GEH
o ] 2
=
£ &
% o
o 3
7}
L 2
] l wvalor maximo L J/ 20% 11
0.8 T walar minimao - T valar maximo RMSE 15%
\Lfﬂﬂmﬁ&m—wﬂ—l L 10%

Variavel

Fig. 5.5. — Grafico tipo para interpretacao dos resultados, adoptado de [12]

O grafico tipo possui dois eixos de ordenadas: elativo (direita) e um outro absoluto (esquerda). O

eixo absoluto representa@EH e or, e o eixo relativo o GEH%, o RMSP e o coeficietel heil

(U, Uu, Us, U,), este ultimo apesar de ndo ser usualmente defenidpercentagem mas sim em escala
decimal, optou-se pela primeira de modo a facil@arepresentacdo. No eixo das abcissas é
caracterizada a evolucdo da variavel da esquenmdagpdireita. Deste modo € possivel visualizar a
evolucdo do impacte da alteracdo dos valores d&s/ges nos parametros seleccionados e se estes se
encontram dentro dos valores admissiveis. Os \mlatnissiveis dos paréametros estdo fixados
através de rectas paralelas ao eixo das abcissaa oespectiva seta de modo a representar sero valo
€ minimo ou méximo e a cor do respectivo paranugnmodo a facilitar a interpretacao.

Na figura 5.6 encontram-se representados os seienpaos que variam em funcdo dos valores das
variaveis adoptadas, como foi referido anteriormestvariaveis alteradas foram: o tempo de reacgéo,
o tempo de reacgéo parado, a maxima acelerac&saaaleragdo normal e a maxima.

E importante referir que n&o foi possivel incluirgixo das abcissas o nome dos 293 casos.
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Fig. 5.6 — Representacgéo grafica da analise 2

Neste grafico o eixo das abcissas esta ordenadotgmpo de reaccdo (0.2, 0.4, 0.6 segundos), de
modo a facilitar a analise do comportamento do eggi®vocado pela alteragdo do valor da variavel.

Globalmente, o numero de itinerarios que cumprasritério do tempo de percursdoF) é maior para
o tempo de reaccéo de 0,6 segundos. No entant@énacnunca é cumprido devido ao percurso 3A,
resultado da impossibilidade do AIMSUN em model&rmmeno do estacionamento.

Analisando o parametro GEH, conclui-se que a mediga o tempo de reac¢do vai aumentado o

GEH adopta valores mais baixos e 0 GEH% assume valmeses, sendo na zona de 0,6 segundos
gue se encontram quase a totalidade dos casos GE39%0>

O RMSP tem um comportamento semelhanté&s&cdH , com o aumento do tempo de reaccéo o valor
global do parametro diminui. Realce-se que o maiomero de casos que respeitam o critério
(RMSP<15% encontra-se no intervalo do tempo de reaccad ay0#®b segundos.

O coeficiente de correlacéo) (@apesar de ser um parametro bastante referenodbibliografia da
especialidade ndo apresenta grande variacao ao ttwsy293 casos analisados, assumindo valores na
ordem dos 0,97 cumprindo sempre o respectivo @ii@r> 0,8). Deste modo é apenas possivel
concluir que todos os casos estudados do pontistiedo coeficiente de correlacdo séo satisfatérios
ndo sendo possivel retirar conclusdes sobre abdletesie as variaveis estudadas em fungédo deste
parametro assim como a gama de valores que matamtegjuam.

O coeficiente ddheil e seus componentes, também cumprem sempre o®sriéfinidos.

Na figura 5.7 encontra-se representado o mesmgq ageca ordenado pelo tempo de reaccdo parado
(0.6, 1.0 e 1.4 segundos) de modo a facilitar pmezacéo da influéncia desta variavel no desempenho
do modelo.
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Fig 5.7. — Gréfico da andlise 2 ordenado pelo tempo de reacgéo parado

Este grafico ndo apresenta uma tendéncia tdo nmm@muo o anterior. Os parametr@EH , o
GEH% e o TP cumprem os critérios independentemepteempo de reaccdo parado a que
correspondem. No entanto, se for feita uma comparagtre o comportamento dos parametros para
os trés valores da variavel conclui-se que existesis ‘bons casos’para um tempo de reacgao
parado igual a unidade. Quanto aos restantes pao&mnéo foi detectada nenhuma tendéncia.

No gréfico que se segue o eixo das abcissas fenadb de modo crescente da aceleragdo maxima
(1.5,2.0e 3.0 mfs
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Fig 5.8. — Gréfico da andlise 2 ordenado pela aceleragdo maxima

Os volumes de trafego e os tempos de percursoespaes resultados mais proximos dos observados
para o valor de aceleracdo maxima menor (13niara os valores maiores de aceleracdo maxima os
parametros sdo muito semelhantes. O coeficientdneiapresenta grande dependéncia da aceleracéo
assumindo valores na ordem dos 10% para o prinaioo da variavel e de 2% para os restantes.
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Em suma, o modelo apresenta sensibilidade a méadelaracdo sendo esta mais notoria entre o valor
de 1,5 m/Se 2,0 m/& No entanto, osbonsresultados”ndo se concentram em apenas um valor da
varidvel mas de um modo disperso, este facto l@ameluir que esta variavel ndo tem grande peso de
modo isolado.

No gréfico 5.9 a abcissa é apresentada por ordestamte de desaceleracdo normal (2.0, 3.0 e 4.0

m/s).
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5.9. — Grafico da analise 2 ordenado pela desaceleracéo normal

A alteracdo da desaceleracdo normal ndo apreseEmdegimpacte nos parametros especialmente a
nivel de volumes. Quanto aos tempos de percursiicaese que para valores de 3,0 e 4,0’ rfiste
uma maior proximidade entre os tempos de percurgdelados e os observados. No entanto o
comportamento global € muito semelhante, se a phrtgrafico correspondente a cada valor da
variavel fosse sobreposta estas seriam quase deimes.

Na figura 5.10, a variavel em estudo, desaceleragadma, encontra-se por ordem crescente (3.0, 5.5
e 8.0 m/9).
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5.10. — Gréfico da andlise 2 ordenado pela desaceleragdo maxima

Por andlise do gréfico é possivel concluir quergval ndo apresenta nenhuma influéncia evidente no
desempenho do modelo, nem a nivel de volumes degtranem de tempos de percursos.
Independentemente do valor assumido pela variaveepaesentacdo grafica possui a mesma
configuracao.

A realizagdo deste segundo estudo permite congleérde todas as variaveis testadas o tempo de
reaccdo é a de maior influéncia no comportamentonddelo. A aceleragdo maxima tem menor
impacto na rede, seguido do tempo de reaccdo paraddesaceleracdo normal. O modelo ndo tem
sensibilidade a desaceleracdo méxima para os sadoptados.

Quanto aos parametros utilizados na analise dastede estudo é possivel concluir:

= Coeficiente de correlacdo ndo € um bom indicada vez que para os diversos valores
das variaveis apenas se registaram altera¢cdegladai/ centésimas. O critério foi sempre
cumprido;

= RMSP apesar de também ndo apresentar grandes;fiagjeo critério nem sempre foi
cumprido;

= Coeficiente deTheil e seus derivados, aplicados globalmente ao mod&éo permitem
retirar conclusdes;

» GEH, absoluto e relativo, foi o melhor indicadorvtdumes utilizado;

= Tempo de percurso é um parémetro bastante impertpata o conhecimento do
desempenho do modelo uma vez que € o Unico quertegonta os tempos de viagem.
No entanto, a existéncia de informagdo para apema® itinerdrios leva a que o
parametro seja muito discreto (intervalos de 208igutando o cumprimento do critério.

E de referir que ndo houve nenhuma conjugacio ri@vess capaz de cumprir os nove critérios dos

parametros. Os melhores resultados de GEH%, de ado global, ndo aconteceram para 0s mesmos
valores de variaveis que correspondem aos melAdPedacto talvez explicavel pela execucéo de

recolha de dados de volumes e de tempos de petenrscontecido em meses distintos.
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5.7.4. ANALISE 3

Na sequéncia do segundo estudo (analise 2), omdesfado a variacdo de cinco variaveis em que
cada uma podia assumir trés valores discretospdssivel conhecer a conjugacdo de valores de
variaveis que resultavam nos melhores valores gaigarametros. Assim neste estudo optou-se por
escolher dois dos melhores casos, mas com val@®stas para as varaveis. Os valores dos casos
escolhidos podem ser consultados no quadro 5.4.

Quadro 5.4 — Casos escolhidos

Caso Tempo de Tempo de Aceleracao Desaceleracdo Desaceleracao
reaccdo (s) reaccdo parado (s) Maxima (m/s?) Normal (m/s?) Maxima (m/s®)
1 0,60 1,00 2,00 3,00 3,00
2 0,40 1,00 1,50 3,00 5,50

No quadro 5.5 € possivel consultar os parametreadie um dos casos de estudo escolhidos.

Quadro 5.5 — Parametros dos casos escolhidos

Caso GEH GEH% RMSP TP

1 84,4% 2,63 15,60% 80%

2 82,0% 2,70 15,29% 80%

Neste estudo a alteragdo das varidveis vai sdradalde modo tradicional, cada variavel vai ser
alterada mantendo as restantes constantes.

5.7.4.1. Andlise Refinada

A primeira andlise realizada consiste em alteravafaveis, presentes na figura 5.11, dentro de

intervalos mais refinados.

Tempo de Reacgéo Aceleragdo Maxima Desacelera¢éo Normal Desaceleracédo Velocidade
+0,05s +0,5m/s” +0,5m/s’ Méaxima + 0,5m/s’ +15,0 km/h

Fig. 5.11. — Variaveis estudadas

Com esta analise pretende-se conhecer o grau dibiidade do modelo face a alteracdo das
variadveis de modo mais fino.

Os parametros utilizados nesta andlise foram osmogsque na anterior com a excepcdo do
coeficiente deTheil e seus derivados que como néo permitia retiraclgsdes de um modo global
deixou de ser representado. De modo a colmatatta da pardmetros que avaliem o tempo de
percurso optou-se por incorporar na representagdica o tempo de cada percurso em minutos.

Para analisar os resultados obtidos optou-se pelparacdo dos graficos de cada caso de estudo que
traduzem o desempenho do modelo, para cada varBviehportante referir que os intervalos de
valores a variar para cada variavel foram distintossoante o caso de estudo.
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Fig. 5.13. — Tempo de reac¢éo Caso 2

A variacdo do tempo de reaccdo as centésimas dmdeqao apresenta grandes flutuacdes de
volumes nem nenhuma tendéncia a nivel dos tempperdarso. Assim, verificou-se que os volumes
nao sdo significativamente influenciados pela ai®o do tempo de reaccao.

Os tempos de percurso apresentam-se como resultai®sensiveis a alteracdo da variavel tempo de
reaccdo, o parametro TP possui valores mais datisia no intervalo [0.35s;0.65s]. A flutuagéo do
tempo de percurso ndo ocorre de igual modo para dedoercursos. No percurso 2A a oscilacao é
quase de 180 segundos, num percurso em que o tebgmovado € de 321 segundos, e ocorre
maioritariamente entre o intervalo [0.44s;0.58smBortante referir que os dois percursos com maior
impacte na alteracdo do tempo de reaccdo possudmsamma sec¢ao ndo prioritaria, ocorrendo a
maior influéncia na seccdo com maior trafego (Ag 2

Se os dois graficos fossem colocados lado a lada setéria uma continuidade nos tempos o que

permite concluir que € uma varidvel com grandeamrsabilidade no desempenho na circulacdo dos
veiculos, principalmente a nivel de tempos de viageara valores de tempo de reaccdo proximos, 0s
tempos de percurso sdo semelhantes, mesmo quastaguma diferenga nas restantes variaveis.

Como foi referido anteriormente, a aplicacao glamatoeficiente dé&heil e os seus componentes néo
permitiam retirar conclusbes sobre o desempenhoadielo. Para o caso de estudo 1, as componentes
do coeficiente délheil foram calculados ndo em termos gerais mas para waddos detectores
existentes, e representados na rede como podersaritado em Anexo 4 - Coeficiente Teeil. Os
volumes utilizados corresponderam a intervalosdent 15 minutos para tempo de reaccado de: 0.55,
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0.60 e 0.65 segundos. A andlise dos resultadogpftulo3) permitiu a identificacdo de trés
bottleneckentre a seccdo 165-175, a 155-301 e a 155-302.

O primeiro ndo pode ser considerado uma vez q@emncentra numa zona que os volumes nédo estéo
correctamente atribuidos devido as incompatibikdasncontradas na recolha de dados, néo
permitindo uma analise valida. O segundo e terclicalizam-se na mesma zona e devem-se a
passagem de volumes observados de sobre para salsthmados em determinado intervalo. Quanto
a analise que permite inferir sobre a variabiliddde valores observados/simulados constata-se que
esta acontece nas secgdes congestionadas (152360101 e 811) podendo dever-se aos veiculos
deslocarem-se muito préximos, esta situacdo tanfbédetectada nas seccdes (162, 177, 214, 327,
485, 744 e 747) gque realmente possuem uma incaistAa procura no sistema real. Esta analise
exige grandes recursos tendo sido assim optadaegetaicdo apenas para o caso 1 e para a variavel
tempo de reaccéo.

Nas figuras 5.14 e 5.15 apresentam-se os resultddio®s para uma variacdo da aceleracdo maxima
entre 1.5 e 2.5 nfig entre 1,0 e 2,0 nf/sendo-se observado uma ndo coincidéncia nosembhrs
pardmetros calculados, o que permitira concluir gueriavel em estudo ndo é dominante para o
desempenho do modelo. No entanto, a sua contribédigéotéria uma vez que os parametros vao-se
alterando de acordo com a variagdo da acelerac@omaa ordem dos 180 segundos.
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Fig. 5.15 — Aceleracdo méaxima Caso 2.
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Tal como tinha acontecido na varidvel anterior,pasdmetros correspondentes aos volumes nao
apresentam uma alteracdo significativa ao longeixio das abcissas. Como era esperado 0s tempos
de viagem véo diminuindo com o aumento da maxineéeeado. O percurso 2B é mais uma vez o
percurso com maior amplitude de oscilacdo. Paremgdes maximas inferiores a 1,7fdsmodelo

tem um comportamento muito atipico.

De acordo com as figuras 5.16. e 5.17. que refiect® resultados obtidos em funcéo da variacdo da
desaceleracdo normal observa-se que o0s volumesapecem constantes, com destaque para o

GEH que tem um comportamento inalteravel tal como o&rpetros e o RMSP.
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Fig. 5.16. — Desacelera¢do normal Caso 1
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Fig. 5.17. — Desacelera¢do normal Caso 2

A desaceleracdo normal € a mesma em ambos os patmgue o intervalo de variacdo também é
igual. No entanto, isto ndo implica que os resokbatem termos dos gréficos 5.16 e 5.17) sejam
semelhantes. Pode assim concluir-se que a desag@emnormal ndo é a variavel com maior
influéncia no comportamento do modelo. No entastascilacdes verificadas sdo semelhantes em
ambos os graficos. Inesperadamente, os temposasdagm qualquer tendéncia ao longo do eixo das
abcissas, oscilando ora para valores superiorgsapaavalores inferiores.
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Nas figuras 5.18 e 5.19, em que se apresentansokacos em funcdo da variacdo da desaceleracdo
méxima entre 2.5 e 3.5 g0 caso 1, e entre 5.0 e 6.07¥® caso 2, os volumes mais uma vez ndo
apresentam qualquer alteracao significativa.
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Fig. 5.19. — Desaceleracdo maxima Caso 2

No que se refere aos tempos de percurso, estemrsafiteracdes inferiores as outras variaveis
estudadas, inclusive o itinerario 2B que tem amtesi® sucessivamente oscilacbes na ordem dos 180
segundos, na variavel presente ficou abaixo dosegfundos. O parametro TP permanece mais
constante (80%). Observe-se que os fenbmenosdaisagtos sdo mais notdrios no caso de estudo 2.

Por dltimo, realizou-se uma anélise em funcdo daecidade média, cujos resultados se apresentam
nas figuras 5.20 e 5.21.
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Fig. 5.20. — Velocidade Caso 1
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Fig. 5.21. — Velocidade Caso 2

O impacte sobre os tempos de percurso da altedec&elocidade média entre 25-55km/h é notoério,
com 6bvio destaque para o percurso 2B. A tend@&nélavia, quanto maior a velocidade média menor
o tempo de percurso, como seria de esperar. Omeac® baseados nos volumes continuam com
resultados constantes.

Para velocidades médias de 50km/h ou préximas ,destaodelo apresenta um comportamento
atipico, podendo esta situagdo resultar do facttodes os arcos que constituem a rede terem sido
definidos com velocidades maximas de 50km/h.

E possivel concluir que o desempenho do modelondicionado pela velocidade média escolhida
para os veiculos, sendo sensivel a alteragGesnaia 5k
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5.7.4.2. Analise Discreta

Este segundo teste designado de anadlise discreteasyfoi realizado para o caso 1 e consistiu em
alterar as variaveis, que ndo tinham demonstraaiodgr relevancia na analise anterior (figura 5.22),

de um modo mais descontinuo.

Aceleragdo Maxima Desaceleragéo Normal Desaceleragéo
+ 1m/s? + 1m/s? Méaxima + 1/s?

Fig. 5.22 — Variaveis alteradas na analise discreta

O objectivo desta andlise € compreender se a frdlceéncia registada nos resultados na anélise
anterior se deveu ao facto de os valores escollpgdos as varidveis terem pouco impacto e serem
muito proXimos ou se a propria varidvel ndo tenmgeampacte.

Para esta andlise foi abandonado o coeficient@elacdo uma vez que este parametro apresentava
pouca sensibilidade em todos os estudos, cumpseedre o critério estabelecido. Os parametros

GEH, o GEH%, 0 RMSP e o TP continuam a ser utilizadoa vez que permitem retirar conclusées
sobre o desempenho do modelo.

Em complementaridade com os parametros escolhioldzagitulo 3 foram acrescentados mais dois,
de modo a colmatar a falha presente em todos es@es. Em nenhum dos parametros enunciados se
considera no calculo a sob ou sobrestimativa ddsmas/tempos em relacdo aos observados. De
modo a solucionar esta questao foram acrescendaifoparametros retirados de [12]:

“resultam simplesmente na constituicdo de parametjes tenham em conta isoladamente as
diferencas relativas positivas e negativas de foanmdio se anularem... Estes dois novos parametros,
apelidados de Erro Médio Relativo Positivo (EMRPEreo Médio Relativo Negativo (EMRN), sé@o
definidos por:”

2. Aq AG=0, —0, S€ Gy —0, 20

EMRP= X com , (5.3)
>0, Ag=0 S€ Oy — 0, <0
k
;Aq Aq=q,, —Q, Seqy —q, <0
EMRN= com (5.4)
>a, Ag=0 S€ Oy — G, 20
k

Com:

%o, . Volume/ Tempo observado na seccéo k;

G . Volume/Tempo modelado na seccéo k.

A introducdo de novos parametros na escala relédiivaita) obrigou a que esta fosse mais precisa
alterando-se o0 maximo de 100% para 85%.

Na figura 5.23, na 5.24 e na 5.25 representamafeamente os resultados da alteracdo discreta das
variaveis. Para uma andlise mais consistente prep@ecomparacdo dos resultados com o caso base
simulado (1).
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Fig. 5.23. — Aceleracdo Maxima Caso 1, analise discreta

A figura 5.23 vem confirmar que a passagem do \dacaceleracdo maxima de 2,0 hpara 1,0 m/s
aumenta desproporcionadamente os tempos de pgroysssametroEMRE, . passa a ser superior

ao EMRN,,,,,» Tal como na andlise anterior, os parametros dhsmes ndo apresentam quase

alteragdo ao longo do eixo das abcissas, nem mesmo médio relativo. Pode-se assim concluir que
a varidvel em estudo tem impacte nos tempos dewiagas nao nos volumes.

0oy - - > 85% ; >85%
[ ]
. . +80%
904
<+ 70%
804
N @ Percurso 1
709 * T 69% o percurso 24
® Percurso 2B
o Percurso 3A
+
! ° T 50% @ Percurso 38
° B GEH médio
| . BWGEH (%)
+*40% TP
o ° EMRP volumes
o 4 6 EMRN volumes
: ° &4 300 +EMRP tempo
, -EMRN tempo
+
= ] ]
<+ 20%
204
104 * : ™
+
00 -- 0%
ND 2,0 ND 3,0 ND 4,0

RT(0,6)/RTS(1,0)/MA(2,0)/ND/MD(3,0)

Fig. 5.24. — Desaceleracéo normal Caso 1, andlise discreta

A variacdo discreta da desaceleracdo normal perroliservar uma ténue tendéncia nos tempos,
guanto maior a variavel menor o tempo de viagemocera de esperar teoricamente, concluséo esta
que nao tinha sido possivel visualizar na anatiieada.

A medida que a variavel estudada vai aumentando:

» EMRPempo diminui 0 que significa que passam a existir meses¢cdes com tempos
simulados superiores aos modelados e inversameBMRN.mp, aumenta, a troca de
posicdes ocorre na transigéo de 2,0 pésa 3,0m/s
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Fig. 5.25. — Desaceleracdo maxima Caso 1, andlise discreta

Através da andlise da figura 5.25 conclui-se quevolimes continuam a apresentar pouca
variabilidade com a alteracdo da desaceleracdonmaxds erros medios relativos correspondentes
aos volumes continuam com um comportamento muifximio e comparativamente com o que
acontece com outras variaveis estudadas, 0s tethegusrcurso possuem alteracdes muito menores.

A andlise deste grafico assim como de todos os®quie representavam a variacdo da desaceleracdo
normal permitem concluir que o desempenho do matidoe sensivel a alteracdo desta variavel.

5.7.4.3. Comparac¢éo com o caso base

A terceira etapa da analise 3 consistiu em fixadosicasos de estudo seleccionados anteriormente (1
ou 2) como sistema “real” e proceder a mesma anéfinada (5.7.4.1.). Deste modo deixa de existir
um erro inerente, uma vez que o caso de estudo elei a melhor aproximacdo e ndo o sistema real
em si. Com a adopcéo do caso de estudo como basenp@racéo deixa de existir esse erro.

Com base na fraca influéncia das variaveis nosnvedl apenas foram escolhidos dois parametros

baseados nestes: um relativo (RMSP) e um miGteH ). Também é de esperar que nesta analise
devido a fixacdo do caso de estudo como sistenhaseazscilacdes de volumes sejam ainda menores.
Para o célculo dos parametros foram consideradisstos arcos da rede desde que possuissem
veiculos a circular, uma vez que ja ndo existenddgdo dos arcos observados.

Por outro lado foram adicionados mais parametros gualiam os tempos, devido a grande

variabilidade que estes tém apresentado. Paradiémesultados dos tempos de viagem (tt) também
foram considerados os atrasos (dt) e os temposigmiat). Por definicdo o tempo de viagem é o

tempo que um veiculo demora a atravessar uma secgd@so é a diferenca entre o tempo realmente
utilizado e o expectavel e o tempo parado corredp@o que o veiculo permanece imoével. Estes
tempos foram contabilizados da seguinte forma @emglo apresenta-se o calculo referente aos
tempos de viagem):

z ttcasq - z ttmodelado > O tt_ (5 5)
D o, <ott, '
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Com:

tt..sq - TEMPO de viagem do caso base

tt - Tempo de viagem modelado.

modelado

Para o tempo de viagem foi adoptado um outro pdraradaptado da equacéo 5.3. e 5.4., o desvio do
tempo médio relativo positivo (DTMRP) e o negatfiZd MRN).

As variaveis estudadas assim como os intervaloptados encontram-se de acordo com a andlise
refinada (5.7.4.1.).

Na figura 5.26. e 5.27. é apresentada graficaneeateeracédo do tempo de reaccdo. Apesar da divisdo
dos parametros temporais positivos e negativoseatiio rigorosa como era esperado, denota-se uma
tendéncia, do lado esquerdo de qualquer um dos ciesestudo encontram-se os valores negativos e
do lado direito os positivos. Quanto & gama derealgpara a qual o modelo apresenta maior
sensibilidade é dificil de inferir uma vez que Wlo$s casos apesar de variar o tempo de reaccdo com
valores distintos parece haver algumas semelhax@asmportamento atipico. Os resultados menos
expectaveis tém a mesma posi¢éo da abcissa nosagos de estudo.

<4,0 — T 30%
3,5
- 25%
3.0 4 L] GEH médio
RMSP (%)
Tt
T 20% + *
25 & - Tt -
! + Dt +
- Dt -
20+ 1 + St +
y - St -
DTMRP
DTMRN
15 1
4+ T 10%
f +
1,0 + ¥ -
S m 5%
. * .+
— = -+
+
d
- -— N// &
0,0 +——+—=r—t 1 1 i 1 1 1 : 0%
RT RT RT RT RT RT RT RT RT RT RT

0,55 0,56 0,57 0,58 059 060 061 062 0,63 0,64 0,65
RT/RTS(1,0)/MA(2,0))/ND(3,0)/MD(3,0)

Fig. 5.26. — Comparacao do tempo de reac¢do com o caso base 1
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Fig. 5.27. — Comparacédo do tempo de reac¢do com o caso base 2

Os gréficos apresentados nas figuras 5.28 e 5.2%ano que para aceleragbes menores os tempos
modelados de viagem, os atrasos e os tempos paadasaiores. O desvio médio relativo positivo
passa a ser menor que o negativo para aceleragiesoses ao caso de estudo e vice-versa, mas a
diferenca é mais marcante no lado esquerdo do dmsestudo. Outro ponto interessante € que o
modelo reage mais sensivelmente a alteragdesardsra 1,5 m/s2. Em relacdo aos volumes nao se
observa nenhuma tendéncia, a variacao € muito.ténue
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Fig. 5.28. — Comparagao da aceleragdo maxima com o caso base 1

82



Calibracdo dos Modelos Microscépicos de Simulagdo de Trafego em Redes Urbanas

<4,0 + - 30%
3,5 + +
+ 25%
3,0 - ] GEH médio
\ RMSP (%)
\ -+ 20% +  Tt+
2,5 + ) - Tt-
+ Dt +
\ + - Dt-
2,0 T A\ T 15 +  St+
\ + -  St-
\ + DTMRP
15+ DTMRN
o+ - T 10%
+ \\\\ —
1,0 + + - -
+ - =
] u = - = - + 5%
0,5 + L] L] - = —
\ - = + =
N -
0,0 : | | | e 0%

4
+
MA MA MA MA MA MA MA MA MA MA MA
10 11 1,2 1,3 1,4 15 16 17 18
RT(0,4)/RTS(1,0)/MA/ND(3,0)/MD(5,5)

Fig. 5.29. — Comparagéo da aceleragdo maxima com o caso base 2

Com base nas variagfes apresentadas pode-se capduaceleracdo maxima € uma variavel com
impacto no modelo.

A anadlise dos graficos apresentados nas figura@ &.%.31 ndo permite retirar conclusdes. As
variacbes dos parametros tém menores amplitudesapieasos anteriores e ndo mostram qualquer
tendéncia.
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Fig. 5.30. — Comparac¢éao da desaceleracdo normal com o caso base 1
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Fig. 5.31. — Comparacao da desaceleracdo normal com o caso base 2

A alteracdo da desaceleracdo maxima (cf figuras &2 33), como foi concluido noutras analises nédo
possui impacto relevante no desempenho do modedocd$éo 1 ainda se denota uma reducéo
(acidentada) do tempo modelado & medida que aveanai aumentando entre os 2,5 frésos 3,0
m/s’. No entanto de modo global, tendo especial ateog&so 2, os graficos sdo quase simétricos em
relacdo ao ponto do caso base, 0 que vem reafijneao modelo ndo é sensivel a esta variavel.
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Fig. 5.32. — Comparacao da desaceleragdo maxima com o caso base 1
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Fig. 5.33. — Comparagao da desaceleracdo maxima com o caso base 2

Pela analise dos dois gréficos a seguir apresentfigara 5.34 e 5.35) pode-se concluir que o mmdel
apresenta grande sensibilidade a alteracdo daidaflec média. Esta deducédo baseia-se ha enorme

semelhanca entre as duas representacoes, indefeendete do caso base a variagdo da velocidade
apresenta a mesma configuracéo.
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Fig. 5.34. — Comparac¢éao da velocidade com o caso base 1
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Fig. 5.35. — Comparacéo da velocidade com o caso base 2

Assim, velocidades de veiculos ligeiros mais bamasentam fortemente o tempo dispendido em
viagem e o tempo parado durante a simulacdo. Réwaidades superiores os tempos simulados sao
inferiores aos “reais” mas, a diferenca € menoquae para velocidades menores. Para velocidades
iguais ou superiores a 50km/h parece existir umadugacdo na simulagdo, que como ja foi
comentada anteriormente pensa-se ser devido dd@meia da velocidade do veiculo com a permitida
na seccao.

5.8. CONCLUSOES DA ANALISE DE SENSIBILIDADE

A utilizacéo de andlises de sensibilidade em madééosimulagéo de trafego permite a realizacéo de
inmeras simulacdes de um modo controlado e sifEM@ue ndo seria possivel no sistema real.
Esta aplicacdo permite gerar um vasto grupo ddtades, pela alteracdo dos valores das variaveis,
com o intuito de conhecer o impacte no desempeahoadelo.

De acordo com as andlises e estudos elaboradamao dleste trabalho foi possivel concluir que a
nivel dos parametros e critérios existentes déregifio para redes microscépicas:

a) Apesar de os volumes serem resultados de facilh@ed de obrigatoriedade para a fase de
construcdo do modelo, o impacte da alteragdo dosegadas variaveis é reduzido. Os tempos de
percurso/viagem possuem muito mais sensibilidadenalises de sensibilidade. Observe-se que
estas duas constatagfes seriam expectaveis fagoate modelo utilizado (em que a afectacéo

das viagens a rede ndo é realizada) pelo que meudiéls parametros calculados com base nos
volumes apenas inferem sobre o carregamento da rede

b) Os vérios parametros de afericdo utilizados aodamgs testes nem sempre se mostraram
adequados ao modelo apesar de referenciados eos w&tudos (coeficiente de correlacdo e o
coeficiente deTheil sdo um exemplo disto mesmo), tendo sido feito sforeo para adoptar os
melhores para cada teste.
= O coeficiente de correlacdo ao longo das mais & dentenas de testes decorridos
apresentou sem excepc¢ao valores iguais a 0,97 sepdrtante referir que o critério fixava
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como valor minimo 0,80. Uma vez que o parametronaatém constante quaisquer que
sejam os valores adoptados para as variaveis, adegtiado para aferir a sensibilidade.

= O coeficiente ddheil e seus componentes apesar de poderem ser aplgladalmente
ao modelo ndo trazem qualquer acrescento a intagai® de resultados. Contudo a sua
aplicacéo individual aos arcos permite uma boaismda rede. E de referir que o seu
calculo e sua representacdo na rede sdo taref&s moiosas uma vez que ndo existe um
processo automatico. No capitulo 3 foi explicade gste coeficiente podia ser calculado de
um modo automatico pelo AIMSUN contudo ndo pode esgrortado, obrigando a sua
consulta de arco em arco.

= O GEH permitiu retirar algumas conclusées sobre o furameento do modelo.
Contudo o critério associado a este parece serop@stritivo tendo sido cumprido com
grande margem quase na totalidade dos casos.

= Os critérios mais restritivos foram: o GEH% e a TPcritério do TP néo foi cumprido
por nenhum caso mas € de salientar que basta apenaercurso nao satisfazer para o
critério ndo ser cumprido. Era prudente que juntdeneom a formula de célculo e o critério
fosse fixado a “dimens&o” dos percursos e caratiteas que se aplicam de modo a tornar o
parametro mais credivel por parte dos modeladores.

= Tanto para os volumes como para 0s tempos, 0s padnexistentes na bibliografia da
especialidade néo diferenciam de modo claro 0s sub e sobrestimados, o que dificulta a
clareza da andlise.

c) Face a constatacdo de uma maior sensibilidadeeagsos nos testes elaborados seria de
esperar que houvesse um maior conjunto de paré&nedra os avaliar. De modo a resolver esta
deficiéncia alguns parametros foram adaptadosgsmtampos de viagem, 0s atrasos e 0s tempos
parados.

Relativamente as variaveis e intervalos de alteragéolhidos pode-se concluir o seguinte:

a) As varidveis com mais impacto no desempenho do lmgue ordem de importancia séo: a
velocidade, o tempo de reaccdo e a aceleracdo maXimdas as outras variaveis tém um impacto
menor com destaque para a desaceleracdo maxima.

b) Em relacdo aos valores adoptados também é posstivet algumas conclusdes:

= O tempo de reaccao apresenta melhores resultattesa=n0,40 e os 0,60 segundos.
Para intervalos de simulagdo de 0,2 segundos olméel® um comportamento irregular
talvez por ser um intervalo demasiado pequeno.

= O modelo parece bastante sensivel a velocidadesioirdfs a 40 km/h, quando a
velocidade do veiculo se aproxima do valor da de&®o modelo tem um comportamento
mais irregular.

= A aceleracdo maxima é uma varidvel com impacte odefo, para valores inferiores a
1,7 m/s2 a sua sensibilidade dispara.

= A transi¢édo entre 2,0 e 3,0 mie desaceleracdo normal € a faixa onde se enantra
maior influéncia sendo quase nula nas restantesi¢izes.

Em relagdo a rede onde a andlise de sensibilidadgplicada, pode-se concluir que as sec¢bes néo
prioritarias sdo as mais sensiveis as alterac@egad@veis sendo esse impacte agravado quanto maio
for a procura nestas.

Por dltimo serd de salientar a auséncia da caplcida modelar o estacionamento por parte do
AIMSUN o que dificulta, em certas situagdes, a gpnacao do sistema modelado ao real.
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6

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS
FUTURAS

6.1. PRINCIPAIS CONCLUSOES

Os modelos microscoépicos de simulacédo de trafegdeséamentas fundamentais no planeamento, no
projecto e na gestdo de redes viarias. Possibiliggimar conclusdes e testar novas técnicas sem ser
necessario perturbar o sistema real e procederva rexolha de dados, sendo estas as grandes
vantagens dos modelos de simulagédo que tornam asgetéio importante. Outra potencialidade do
modelo de simulagéo é a disponibilizacdo de infgéinacom sequéncia temporal e espacial, tanto em
termos de valores médios como dos seus desviosmRbimportante reter que o uso destes modelos
nem sempre é a melhor alternativa para soluciomaolnlema. A simulacdo exige disponibilidade de
tempo e volumes de informag&o que por vezes nacilée obter.

Por outro lado, os modelos sdo apenas represestagg@edo inevitavel recorrer a algumas
simplificacdes, que resultam numa aproximacéao aliddeele. A correcta aplicacdo de modelos exige o
seu dominio de modo a discernir quais as simplifiea que podem ser feitas para que o impacto nos
resultados da rede ndo seja excessivo. Os ressiittldmodelo sdo avaliados nas complexas fases de
calibracao e posterior validagéo através do caldatoparametros de calibragéo.

O presente trabalho foi desenvolvido no sentidaldegar o conhecimento e tornar mais consistente a
aplicacdo dos modelos microscapicos em redes wshilemtificando os parédmetros e as variaveis que
mais se destacam na calibragdo. Utilizou-se conessoco modelo microscopico de simulagéo
AIMSUN aplicado a zona urbana da Asprela,, locdézaa cidade do Porto. Este programa permitiu
modelar o controlo de trdfego actuado e adaptgiresente na rede assim como o metropolitano,
observando-se que outros programas informaticos pesuem tais capacidades. No entanto, a
auséncia da capacidade do programa em modelaracicgetmento paralelo em via publica ndo
possibilitou a adequada modelacdo das condicOesafdgo nalguns arcos, tendo consequéncias na
representatividade da rede.

Foi desenvolvida uma analise de sensibilidade, agona avaliar a susceptibilidade dos resultados do
modelo (volumes e tempo de viagem) face a varided@penas uma ou mais variaveis em simultaneo
e quais os parametros que melhor se adequam.

Das seis variaveis estudadas as que apresentar@amimpacte no desempenho do modelo foram a
velocidade, o tempo de reaccéo e a aceleracdo maponordem decrescente de impacto.

Quanto aos resultados escolhidos como represesiati?@ qualidade do modelo € possivel concluir
gue a alteragcdo das variaveis tem um impacte maolsnbre os volumes e profundo nos tempos de
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percurso. No entanto, quase todos os parametrdsasgiam nos volumes. Parametros como o
coeficiente de correlagdo amostral e o coeficielgerheil aplicado de modo global, apesar de
referenciados em varios estudos, ndo sdo conchusivo

Em relacéo a rede onde a analise de sensibilidadsplicada, pode-se concluir que as sec¢des nao
prioritarias sdo as mais sensiveis as alterac@egadl@veis sendo esse impacte agravado quante maio
for a procura.

De modo geral, face ao trabalho efectuado, a gflerdas variaveis ndo apresentou uma tendéncia de
valores clara.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No futuro o programa de simulacdo AIMSUN deverizliit a possibilidade de modelar o
estacionamento na via publica e consequente perdaphcidade dos arcos, ferramenta indispensavel
na aplicacdo deste modelo em meio urbano. A nizeldtulo de parametros por parte do programa
seria interessante que este permitisse a exportigEicomponentes do coeficiente Teeil para a
totalidade dos arcos.

A investigacdo de parametros de calibracdo dedesanvolver mais elementos capazes de avaliar os
resultados dos tempos de viagem, uma vez que apmesegrande sensibilidade em modelos
microscopicos. O Unico parametro descrito na kgipdiia como aplicavel aos tempos de viagem (TP)
deveria ser acompanhado de informac¢des sobre aoreliepode ser aplicavel, como o tamanho de
cada percurso. Também seria importante que os pa@conseguissem demonstrar o erro de modo
relativo, indicando se se trata de uma sub ou sbihativa.

Para contribuir para a fundamentacdo deste traballestudo deveria ser alargado as restantes
variaveis e prolongado o intervalo de variacdoiaSateressante realizar estudos semelhantes soutra
redes de modo a poder retirar conclusées maissgenatando o efeito de singularidades que possam
existir na rede que foi modelada.

Tendo-se verificado que os parametros ndo forneoditacées muito conclusivas, seria importante
utilizar outros, que ndo foram considerados nesteatho por ndo estarem associados a critérios de
aceitacdo. Uma outra possibilidade, consideravdknarrojada, consistiria em desenvolver novos
parametros, que se revelem adequados para redgmdina estudada. Para validar tais parametros
seria indispensavel aplica-los a uma grande guaddidie redes, com todo o esforco de codificacao e
de recolha de dados de trafego que lhes estd adsoci
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ANEXO 1

Contagens Direccionais de Trafego



PREPARACAO E REALIZACAO DAS CONTAGENS

Para a realizagdo das contagens de trafego foramutados colaboradores para o
preenchimento das fichas de campo. Os dezassetadopes que cooperaram nesta etapa
eram provenientes do 2°, 4° e 5° ano do Mestradgrido de Engenharia Civil da Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto.

Numa segunda fase, para cada nd integrante dafaede analisadas todos 0os movimentos
permitidos, verificando quais podiam ser deduzida®o sendo assim necessaria a sua
contabilizag&do. Deste modo foi possivel optimizatizacdo dos operadores. Os movimentos
deduzidos encontram-se assinalados a preto nasfdéhresultados, tabela 1. Para aplicar esta
simplificacao foi necessério proceder a recolhdatios nos nds dependentes no mesmo dia.

Ap0s a identificagdo dos movimentos a serem regoghiiniciou-se a construcao das folhas de
contagens. Estas teriam de cumprir o objectivo deens de facil compreensdo e

preenchimento por parte dos operadores, assim a®nandlise por parte da autora do
trabalho. Cada folha possui o nimero de identifioado no, a data do levantamento, o nome
do operador que o realizou, as categorias dos lesi@u diferenciar e o esquema com 0s
respectivos movimentos a serem contabilizados dkradacilitar a compreensao.

Por uma questéo de recursos humanos e tempo disham@nhum no foi contabilizado mais
do que uma vez. Foi considerado que o dia da cemt@grrespondia a um dia tipo, razdo pela
qual se optou por realizar as contagens de tergairda-feira. Em seguida, na figura 1,
apresenta-se um exemplo de uma folha de contagesuanverséo final.
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Fig. 1 — Exemplo de uma folha de contagem

Na figura 2 sintetiza-se sob a forma de um gréfic@imero de operadores utilizados, de nos e
de movimentos contabilizados em cada um dos qdatsode 2008.

40
35
30

34

25 A
20 - = & 0O n° operadores
15 13 15 @ n° nés
® n° movimentos
10 +— 5 5
5
5 J
0

4 Marco 5 Margo 6 Marco 11 Margo

Fig. 2 — Distribuicdo de operadores, nds e movimentos.



A escolha do ponto de encontro dos operadoreset@veonsideracdo o conhecimento da sua
localizagdo por parte de todos, assim como a slaivee proximidade aos postos de
contagens, representados na figura 3.

//
/4

4 de
Margo

5de

6 de
Margo

11 de
Margo

Fig. 3 — Localizacéo dos postos de contagens e respectivo dia de contagem

O periodo de contagem decorreu durante uma hariiruptamente (7:45h-8:45h), em que
cada operador deveria contabilizar e diferenciatactipo de veiculos, individualizando o
registo em 4 intervalos de quinze minutos (7:4%198; 8:00h-8:15h, 8:15h-8:30h e 8:30h-
8:45h). Os veiculos da STCP nao foram ser contabitis em nenhuma das categorias de
veiculos de modo a evitar a duplicacdo dos mesuma,vez que sao gerados pelo software
AIMSUN.
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Fig. 4 — Tipos de Veiculos

Nos dias 12 e 13 de Margo de 2008 foram contad#éizaas entradas e saidas de veiculos nos
parques 1 e 2 do Instituto Superior de Engenharidaito, parque da Faculdade de Psicologia
e parque da Faculdade de Medicina Dentaria ambémniarsidade do Porto, tabela 3. Para
0s restantes parques foram usados os valores fgesea tabela 2 disponibilizados pelo
Professor Alvaro Costa e Engenheiro Pedro Abrantesjhidos em Maio de 2006, em que a

modeladora deste trabalho participou.




LEITURA E ANALISE DE RESULTADOS

Preenchida a totalidade das folhas de campo readiea sua informatizacdo. Com o auxilio
de folhas de calculo do Excel, Software da Micrysfdi possivel deduzir com rigor e
confiangca os movimentos ndo contabilizados. Os da@os de entrada necessarios na opgéo
Traffic Demanddo AIMSUN s&o o numero de veiculos que afluem@através de cada arco
(tabela 1) e a probabilidade dos diferentes moviagepossiveis, como exemplificado na
figura 5.

Fig 5 — Exemplo dos inputs, retirado do tutorial 1 do software

Por vezes no calculo das percentagens surgiu d7i@/0”. Este erro ocorre sempre que a
uma seccdo ndo aflui nenhum veiculo de determicatigoria, ndo sendo assim possivel
determinar a probabilidade dos movimentos. Paralves esta questdo foi adoptado um
conjunto de critérios, apresentados em seguidaqodim a cumprir, de modo a ser possivel
inferir qual a percentagem a adoptar.

= Percentagem do quarto de hora anterior;

= Percentagem do quarto de hora seguinte;

= No caso de ambulancias ou motociclos, qualquer mmvio tem igual
probabilidade;
No caso de camionetas 0s movimentos tém igualapililade aos veiculos
comerciais pesados e vice-versa.

Com estes critérios todos 0s casos que apresen@vastoram resolvidos.



TABELA 1
Resultados da recolha de dados em nds (2008).



Data

06-03-2008

Intersecgéao

Movimento)

Periodo
horario

s
CATEGORIA DE VEICTLOS

Motociclo

Ambuliinci

Caminneta

Comercial

L. iseiro
s

7:45-8:00 | 252 9 0 a6 [
1 800-815 | 206 1 2 5l 17 ]

815-8.30 | 248 3 3 K [

830 - 845 | 258 3 3 a 14 0

7-45-8:00 | 160 4 0 2l 18 0

. 800-815 | 160 1 i | 13 2

815-8.30 | 155 1 0 1 g 0

830-845 | 187 0 0 0 5 2

745-6.00]| 16 1 1 1 0 0

3 (8:00-815 | 26 0 0 0 0 0

615 - 8.0 E) 0 0 0 0 0

530-845 | 45 0 0 0 0 ]

745 - 8:00 [ 0 0 3 0 0

s 800-815 5 0 1 2 0 0

8-15 - 8:30 1 0 1 3 0 0

830 - 845 3 0 T 0 0 0

745-8:00 | 37 2 0 1 2 0

800-815] 49 0 0 1 2 p)

815-830 | 58 0 0 0 5 [

830-845| &9 0 0 0 1 0

7:45-8:00 | 15 0 1 1 2 0

188 6 800-815] 32 0 0 p a 0

§15-840 | 43 0 0 3 2 0

830-845 [ 41 i T 1 7 0

745-8.00 | 23 0 0 0 3 0

, (8:00-815 |28 0 0 0 2 0

§15-840 | 19 0 0 0 2 0

e B30-845| 32 0 0 0 5 0
, 745 - 8.00 8 1 0 0 1 0
_— — 800-815 8 0 0 0 0 0
— =1,y 8:15-8:30 6 0 0 0 1 0
“"_1. e 830-845[ 13 0 0 0 0 0
N } 745-800 13 o[ o[ o o 0

R 800-815 | 24 0 0 0 0 0

’ 815-830 | 17 0 0 0 3 0

830-845| 25 0 0 0 1 0

745 - 6.00 5 0 0 1 0 0

500-815 ] 12 0 0 7 3 0

§15-840 | 22 0 1 2 1 0

G30-845| 36 0 0 7 0 0

745 - 800 37 0 0 1 0 0

» 800-815 | 19 0 7 0 1 0

815-8430 | 19 0 0 0 0 0

830-845] 20 0 0 0 [ 0




Data Intersecgao Movimento

Periodo
horario

CATEGORIA DE VEICTLOS

Maotociclo

Ambuliineis

Camioneta

Comercial

l.iseirn
Mesad

745-8:00 | 113 2 0 1 2 0
800-815| 210 3 0 5 13 [
815-830 | 192 2 0 2 17 0
530-645] 235 1 1 10 0
745 -8:00 | 137 2 1 5 7 0
246 . 800-815] 158 1 1 T 20 0
815-830 | 154 1 2 1 7 0
530-845| 166 0 0 ol 15 7
745-600 | 92 2 3 1 2 0
. 800-815| 161 0 3 ol 10 0
8 ’ 815-830 | 150 1 3 1 7] 0
S — _________ Ga30-845] 116 0 7 1 3 0
el — — &= 745-800 | 67 1 2 0 0 0
S —;[ ————————— B00-815] 102 i 1 7 0 0
— . — 815-8430 | 89 1 0 2 1 0
§30-845| 710 ) 0 3 T 0
|| 745800 B2 o 0 I 2] ©
5 800-815| 129 1 3 3 5 0
815-830 | 105 0 2 3 5 0
G30-845] 129 0 3 0 3 2
745-800 | 29 2 0 3 1 0
6 800-815] 30 1 0 2 0 0
815-830 | 23 0 0 4 4 1
530-845] 41 1 7 0 3 0
271 : 8:00-8.15 | 92 0 3 0 3 0
815-830 ] 112 0 1 0 1 0
G30-845] 108 0 7 0 0 0
g ‘ 74o-800] 91 O 2] 5 7] 0
S 800-815] 117 0 5 11 0
¥ 4 815-830 | 150 0 3 2 5 0
4 530-845| 144 1 1 1 3 0
. 745-600| 64 2 3 5 0 2
3 800-815| 62 0 5 2 0 0
815-830 | 31 0 5 1 0 [
830-845 | &7 0 4 1 1 0
282 745-800| 37 0 1 0 0 0
800-815] &1 0 1 0 5 0
815-830 | 37 0 0 0 7] 0
530-845| &0 0 7] 0 3 0
g | > 745-600| 108 1 2 4 5 0
5 v . 800-815| 148 1 5 2 1 0
. a 815-830 | 156 1 4 1 3 0
' G30-845] 174 1 3 1 5 [
! 745-800 | 13 0 6 0 1 0
3 800-815] 89 0 0 0 0 0
815-840 | 54 0 1 0 0 0
530-845| 43 0 0 0 0 0




Data

Intersecgio

Movimento

Periodo
haorario

CATEGORIA DE VEICTLO®

¥V, Lizeirn

Motociclo

Ambuliineig

Camioneta

Comercial

Liseirn
s

7-45 - 8:00 51 1 5 1 1 1
G00-815| 45 0 B 1 3 0

290 815-830 | 32 0 8 0 0 0

Ga0-645| 78 0 7 1 3 0

g 745 -800 | 94 1 0 9 4 1
S . 800-815| 119 0 5 2 1 0
e v 815 830 | 138 0 1 3 4 1
< ’ 830-845| 109 1 1 1 4 0
. 745 - 6.00 4 0 0 0 0 0

- 8:00 - 8:15 4 0 0 0 0 0

815 8:30 3 0 0 0 0 0

G a0- 545 0 0 0 0 0 0

7-45 - 8:00 15 0 0 0 0 0

1 B00-815| 29 0 0 0 2 0

8:15 - 8:30 12 0 0 0 1 0

§30- 645 8 0 0 0 0 0

745-800 | 46 0 1 1 4 0

. 800-815| 65 0 4 0 3 0

815-830 | 69 0 0 0 4 0

8a0-645| 65 0 3 ol 11 0

745-800 ] 130 0 1 ol 11 1

G00-615| 142 0 5 1 EE 0

815-830 | 153 0 4 0 5 0

830-845 | 127 1 ) 1 r 7

745-800| 115 0 2 1 5 0

s G00-815| 140 1 4 1 5 0

815-830 | 179 1 5 3 8 0

Ga0-5645| 139 0 5 0 0 0

g 745-800 | 28 0 0 0 0 0
5 203 5 800-815| 72 0 1 0 1 0
e 815830 5D 0 1 2 3 0
S §30-845 | 102 0 1 0 3 0
7-45 - 8:00 10 0 0 0 1 0

6 8:00- 815 12 0 0 0 0 0

815 8:30 18 0 0 0 0 0

‘ G a0 - 545 14 0 0 0 2 0

19 745-800 | 13 0 0 0 0 0

MBS ; 600-815]| 28 1 0 0 0 0

e i . 815-830 | 23 4 0 0 0 0

: 830-845| 26 2 0 0 1 0

Al 745-800] 10 0 0 0 1 0

* 8 8:00-815 3 0 0 0 0 0

815 - 8:30 12 0 0 0 0 0

G a0 - 545 11 0 0 0 0 [

745 - 8:00 0 0 0 0 0 0

8:00- 815 0 0 0 0 0 0

815 - 830 0 0 0 0 0 0

530 - 845 3 0 0 0 0 0




Data

04-03-2008

11-03-2008

Intersecgao

332

363

Movimento

Periodo
horario

CATEGORIA DE VEICTLOS

V., Ligeiro

Maotociclo

Ambuliineis

Camioneta

Comercial

l.iseirn
Mesad

745-8:00 | 21 0 0 0 3 0
1 800-815| 29 0 1 0 7 0
815-830 | 33 0 0 1 0 0
Ba0-845] 30 0 0 0 1 0
745 - 8:00 5 0 1 0 0 0
800-815 ] 0 0 0 1 0
815 - 830 7 0 0 0 1 0
B30-845| 12 0 0 0 T 0
745 - 6.00 3 0 0 0 0 0
800-815 0 0 0 0 0 0
815 - 8-30 1 0 0 0 0 0
530 - 645 1 0 0 0 0 0
745-800 | 67 2 3 0 6 3
s B00-815] 170 0 T 2 0 7
815-830 | 145 2 0 1 0 0
B30-845| 18 1 5 1 3 0
745 - 6.00 2 0 0 0 0 0
5 800-815 2 0 0 0 0 0
815 - 8-30 0 0 0 0 0
530 - 645 0 0 0 0 0 0
745-800 ] 40 2 1 1 2 0
6 800-815] 79 0 0 2 3 0
815-830 | 134 0 0 0 5 0
B30-845| &7 0 0 0 3 0
745 - 6.00 B 0 0 0 0 0
. 8-00-815 5 0 0 0 0 0
815 - 8-30 0 0 0 0 0 0
G30- 645 2 0 0 0 1 0
745-800 | 65 0 6 0 1 0
8 800-815] 64 0 0 0 0 0
815-840 | 54 0 1 0 0 0
530-845] 41 0 0 0 0 0
745 - 8:00 0 0 0 0 0 0
1 800-815 3 0 0 0 1 0
815-830] 13 0 0 0 0 0
Ga0-845] 11 0 0 0 0 0
745 - 8:00 7 0 0 0 1 0
800-815] 10 0 0 0 3 0
815-830 | 11 0 0 0 0 0
830 - 845 6 0 0 0 0 0
745 - 6.00 58 0 0 0 2 0
800-815| 67 0 1 0 4 0
815-830 | 107 0 2 0 7] 1
530-845] 110 2 1 1 1 [
745-800 | 27 0 1 0 1 0
s 800-815] o1 0 1 0 1 0
815-840 | 33 0 0 0 3 0
§30-845| 21 0 1 0 0 0




CATEGORIA DE VEICTLOS

Periodo : 2 & £ Comercial
Data Intersecgao Movimento) horari E '8 = E - -
orario 2 = - g = 3
sl =1 2] 2] 2
__ o
745-600] 15 0 1 7 1 0
5 G00-815| 45 0 0 5 7 0
§15-840 | 100 0 0 3 0 0
G30-845] 66 0 0 3 T 0
745-800 | 10 0 0 0 1 0
6 800-815] 10 0 0 0 0 0
815-830| 18 0 0 0 0 0
830-845| 21 0 0 0 3 0
745 - B.00 4 0 0 0 0 0
. 800 - 815 3 0 0 0 2 0
815 - 8:30 4 0 0 0 2 0
830 - 8.45 ) 0 0 0 T 0
745 - 600 1 0 0 0 3 0
8 800-815 2 0 0 0 0 0
] 8:15- 8:30 2 0 i] 0 2 0
b 8:30- 845 3 0 0 0 0 0
phy 363 — _
P 745- 600 0 0 0 0 0 0
= 600-815 0 0 0 0 0 0
515 - 8.30 1 0 0 0 0 0
530 - 845 0 0 0 0 0 0
LT 745-800 | 34 0 0 0 7] 0
¥ 10 800-815]| 74 0 2 1 3 0
| 815-830 | B7 0 7 1 T 0
= 830-845| 110 0 7 0 1 0
it 745 - 6.00 2 0 0 0 0 0
800 - 815 B 0 0 0 ] 0
8-15 - 8:30 8 0 0 0 0 0
830 - 8.45 2 0 0 0 7 0
745 - 600 1 0 0 0 1 0
1 [|BO0-E15 2 0 0 0 7 0
615 - 8.0 ) 0 0 0 0 0
530 - 845 E] 0 0 0 0 0
ri . oo
1 800-815| 140 1 3 0 5 0
403 815-830 | 109 1 4 0 2 0
830-845] 111 1 2 0 3 0
745-800 | B7 0 0 3 2 0
800-815] 97 0 3 2 5 0
2 4 815-830| 101 0 7 1 T 0
S 830 -845| 106 0 0 1 1 0
3 i 745-800 | 123 2 7 0 4 [
3 800-815 | 47 0 6 3 3 2
v 815-8:30 | 45| -1 4 E [
= 8a0-845] 130 ol 10 0 0 2
N 745-800] 103 0 1 3 1 [
s G00-815] 75 0 ] 7 7 0
615-840 | B4 2 2 2 1 0
3 830-845| 99 0 1 1 2 0




CATEGORIA DE VEICTLOS

06-03-2008

. . Periodo £ 2 ;' Z Comercial
Data Intersecgao Movimento horari Z - = = = -
arario = g z = = —;
. - = = i1 i
- - - J _— -
Ta5-800 | 65 O ] ) ]
. 8:00-815| 125 0 i] 0 0 0
8:15 - 8:30 65 4 0 0 1 0
424 830-845] 102 0 0 0 1 0
7:45 - 8:00 45 0 0 0 2 1
2 B.00-8.15 70 0 0 0 0 0
= 8:15-8-30 90 0 0 1 0 0
S K 830 - 6.45 ¥} 0 i] 0 1 0
a8 : 745-8.00 | 100 0 0 1 1 [
s 4 . 8:00 - 8:15 73 0 | 1 1 0
815 - 8:30 52 2 2 0 1 0
g 8:30 - 8:45 g7 0 T p 2 0
7-45-8:00 | 217 3| 15 1 8 1
s B.00-815 | 187 1 E] El K 2
8:15-830 | 154 0 8 3| 4 1
8:30 845 | 241 1 12 0 5 2
7:45-8:.00 | 162 2 2 1 3 1
B:.00-815 | 130 0 4 4 E] 2
8:15-8:30 ] 126 1 1 2] 13 1
449 830845 173 0 2 1 5 2
745-8:00 | 155 1 13 1 6 1
5 B00-815| 130 1 5 1 3 0
2 8:15-830 | 110 0 5 1 2 0
8 . 830-645 | 165 M 11 1 ol 0
8 : 7-45- 8:00 3 0 1 2 0 0
2 N 8:00-8:15 2| o o 3 1 ©
’ 815 - 8:30 2 0 ] 2 0 0
830 - 8.45 2 0 0 2 0 0
7-45 - 8:00 1 0 | 0 0 0
s B:00-8.15 3 0 3 0 0 0
8:15- 8:30 4 0 5 0 0 0
8:30 - 6.45 3 0 Z 0 0 0

745 - 800 6 0 0 0 1 1
800-815 7 0 0 0 7 0
815-830| 11 0 0 0 0 0
B30-845] 10 0 0 0 0 0
745-800 | B0 0 0 0 4 0

. B00-875| 72 ) 0 ) Z i
615-8430 | 93 0 0 0 5 0
B30-845| 79 ) 0 ) i 0
745-8.00 | 288] 11 o 10| 17 0

3 8:00-815 | 257 1 2 &l 17 3
615-8.30 | 298 3 3 il T 2
B30-8045 | 222 3 3 0 S 0




CATEGORIA DE VEICTLOS

Periodo 2 £ i £ Comercial
Data Intersecgéo Movimento| horari z g = c - -
orario 2 Z z 5 5 z
= | = N G B
I _
563 745 - 8:00 0 0 0 0 0 0
8.00- 815 0 © of  of o o
8 8.15- 830 0 0 0 0 0 0
S 8.30 - 8.45 00 0] 0] 0] 0
8 . 745-800 | 18] 0 0] 0 1 0
< B00-815] 30 1 0] 0] 0] o0
615-830| 48] O 0 o 1 0
- Ba30-845| 23] O 0 0o T 0
745-8.00 | 38| 0O 1 o 4 0
’ B00-815] 40| O 1 0 1 0
815-830] 30| 0 o 3 0
B30 -845] 39| O 00 Bl 0
661 745-8.00 | 62 0 0 0 5 0
B00-815] 64 1 0 o 3 0
815-830] 68| O 0 o 2 0
Ba30-845| 88| O 0 0o 1 0
745-6.00 | 36 0 1 0 g 0
. B00-815] 33| 0 0 o 5 0
S i 815-830] 33 O ol 0 1 0
& _ . 8.30-845 ]| 55| O 0 0 50
3 74o-800 74 0] 2] 1 3 0
. . B.00-815| 67 0 1 0 1 0
815-830| 54 0 2 4 4 0
o/ B30-845| &6 O T ] I
745-8.00 | 53] O 1 0 1 0
. B00-815] 43| 0 3 o] o o
815-830] 55 O 1 0 0 0
B.30-845] 34| O 1 1 I
745-800 | 16 2 2 5 0 2
¢ |[BooEis] T = I I
8.15 - 8.30 1 0 6 1 0 [
830-845] 13| 0] 4 1 o 0
N R T ] I I T
B00-815] 76| O 1 0 3 0
815-830 | 75| 0] 4 4 20
B.30-845] 72| O 2 0] 4] 0
745-8.00 | 49 0 0 0 5 0
677 B00-815] 39| O 5 T 30
2 8.15-830 | 34 2 1 0 5 0
S 830-845] 48] 2 i 0 5 0
3 - 745-8.00 | 55| O 1 0 2] 0
9 . B00-815] 46| O of  of o o
0 815-830 | 48] 0 0 0 30
Y 8:30-8:45 ] 51 0 of o 0 0
745-6.00 | 56| 0 1 0 0 0
PR X R T 7 0 3 0
8.15-8430 | 66 2 0 0 20
530-845] 79| 0 7 o 4 o




CATEGORIA DE VEICTLOS

Periodo 2 £ g g Comercial
Data Intersecgéo Movimento| horari z k! = g = -
orario 2 z z s = =
= | = z & 21z
I __ -
677 745-8.00 | 17 0 0 0 1 0
. 800-815| 18 0 0 0 1 0
8 . §15-830 | 36 0 1 0 1 0
S Ga0-845| 20 0 7 0 T 0
P2 . 7.45 - 8.00 4 0 0 0 B 1
w A 6 8.00-8.15 5] I 0 0 g 1
§15-8430 | 10 0 0 0 7 0
530- 645 0 0 0 0 0 0
I I T T I ] ] | ]
800-815| 129 1 8 7 3 0
815-830 | 146 1 5 2 4 i
830-845 | 211 0 3 3110 7
749 745 - 8:00 8 0 0 0 2 0
5 G00-815] 13 0 0 i 0 i
8:15 - 8:30 5 0 0 0 2 i
G30-845| 22 i 0 i T 0
745-800] Gl 0 0 0 0 0
._ . G00-815| 71 0 0 0 0 0
8 =2 0 815-830 | 111 0 0 0 0 0
Q : G30-845 | 07 0 7 0 7 0
3 v Tda5-800 ] 2o o o oo 1 0
@ 800-815]| 35 0 0 0 1 0
815-830| 62 0 1 0 0 0
Ga0-845| 46 0 0 i 3 i
745-800] 11 1 3 2 3 0
. 800- 815 3 1 3 7 3 0
815 - 8:30 3 2 2 2 7] 0
830-845 | 12 0 0 0 0 0
745-800 | 56 0 0 3 1 0
6 800-815]| 39 0 ] 1 0 0
815-830| 35 1 0 0 0 0
§30-845]| 19 0 0 0 0 0
I
745- 600 ] 133 0 2 1 4 0
G00-815| 96 0 3 2 5 0
§15-840 | 112 1 3 3 5 0
Ga0-845 | 122 1 0 0 7 0
745-800 | 102 1 3 4 3 0
800-815]| 99 1 3 2 3 0
2 815-8430] 119 2 2 2 7] 0
S - 830-845 | 140 0 0 0 0 0
8 745-800] 11 0 0 0 T 0
Q . 800 - 815 3 0 0 0 0 0
: 8:15-8:30 6 0 0 0 0 0
G30-845| 12 0 0 0 0 0
A 745- 600 | 12 0 0 0 2 0
v s G00-815]| 58 0 ] 0 0 0
. G15-830| B0 0 7 0 0 0
§30-845| BT 0 0 2 3 0




Data

05-03-2008

Intersecgao

859

.“

CATEGORIA DE VEICTLOS

Movi ¢ Periodo ; _; é-': i Comercial
avimentoy harario -.'j E E’ E ; =
. - E = & 7
- - - [ = =
b __________________________ _____ _______________ ________ _________________ |
745 - 8:00 141 i 0 0 b 1
1 8:00-8:15 192 2 0 2 24 0
8:15-8:30 231 3 0 0 26 0
E.‘Sﬂ - 8:45 212 3 0 0 25 1
745 - 8:00 70 0 0 0 b 1
8:00-8:15 b8 i 0 0 6 1
8:15-8:30 73 0 0 0 7 1]
8:30 - 8:45 44 0 0 0 2 0
745 - 8:00 211 2 3 3 10 1]
3 8:00-8:15 240 2 4 1 3 0
8:15-8:30 241 1 1 1 8 2
E.‘Sﬂ - 8:45 222 2 1 4 [ 2
745 - 8:00 26 i 1 0 2 0
4 8:00-8:15 18 0 0 0 5 1]
8:15-8:30 24 0 0 0 2 1]
8:30 - 8:45 26 0 0 0 1 0
745 - 8:00 18 i 0 0 3 0
5 8:00-8:15 45 0 0 0 0 0
8:15-8:30 43 0 1 0 2 0
-!E.‘S{] - 8:45 40 2 2 0 2 1]
745 - 8:00 L5 1 0 0 1 1]
6 8:00-8:15 55 1 1 0 1 1]
8:15-8:30 73 0 0 3 2 1]
8:30 - 8:45 54 0 1 0 0 1]




TABELA 2
Recolha de dados em Parques (2006).



Categoria De Veiculos

Comercial
Periodo o °
Parque . = © .
horario 30 o ° S
.2 i°] q:) S
> § g $
- (o

7:45 - 8:00 16

Campus SJ1 8:00 - 8:15 14

(entradas) “g.15.8:30 17

8:30 - 8:45 16

7:45 - 8:00

Campus SJ2  8:00-8:15

5

9

(saidas) 8:15 - 8:30 8
8:30 - 8:45 6

7:45 - 8:00 16

Campus SJ3 8:00 - 8:15 13

(entradas) ~“g15-g830 17

8:30 - 8:45 17

7:45 - 8:00

Campus SJ3 8:00 - 8:15

(saidas)  “g:15-8:30

o ©| ©f o

8:30 - 8:45

7:45 - 8:00 36

Catolica 8:00 - 8:15 48

Biotecnologia
(entradas)  8:15-8:30 51

8:30 - 8:45 42

7:45 - 8:00 10

Catolica 8:00 - 8:15 15

Biotecnologia
(saidas) 8:15 - 8:30 11

8:30 - 8:45 14

7:45 - 8:00 15

Enfermagem 8:00-8:15 12

(entradas) ~g15-830 11

8:30 - 8:45 19

7:45 - 8:00 19

Enfermagem 8:00-8:15 29

(saidas) “g15-830 27

o| ol o] ol o] ol o] o] o o] ol o] o o] ol o o] o o] ol o o o] o o o] o o| of o] of ©
ol ol o| ol ol o] o of o] o ofl o o] o of o] o of o] o of o] o] of of o] o of o o| o o Ambulancia
ol ol ol ol ol o] o of o] o of o] r| of o] o] o of o] o of o] o] of o] o] o of o] o| ol of Camioneta
ol ol o] o | N N R O o] o o] & & B W o] O O] o o k| N k| R o O O R| R N N
o| ol o] ol o] ol o] o] o o] ol o] o o] of o o] o o] o o o o] o o o] o o] of o] of ©

8:30 - 8:45 25




7:45-8:00 6 0 0 0 0 0
ESE 1 8:00-8:15 34 0 0 0 2 0
(entradas) “g:15-8:30 31 0 0 0 0 0
8:30-8:45 44 0 0 0 0 0

7:45-8:00 0 0 0 0 1 0

ESE 1 8:00-815 1 0 0 0 0 0
(saidas)  ~g:15-8:30 1 0 0 0 0 0
8:30-845 0 0 0 0 1 0

7:45-8:00 15 0 0 0 1 0

ESE 2 8:00-8:15 34 0 0 0 2 0
(entradas) “g:15-8:30 31 0 0 0 0 0
8:30-8:45 44 0 0 0 0 0

7:45-8:00 0 0 0 0 0 0

ESE 2 8:00-815 1 0 0 0 0 0
(saidas) “g:15-8:30 0 0 0 0 0 0
8:30-845 0 0 0 0 1 0

7:45-8:00 57 0 0 0 3 0

FCDEF1 800-815 68 0 0 0 4 0
(entrada) “g:15-8:30 45 0 0 0 2 0
8:30-845 71 0 0 0 0 0

7:45-8:00 10 0 0 0 0 0

FCDEF1 800-815 16 0 0 0 0 0
(saida) “g15-830 17 0 0 0 0 0
8:30-845 1 0 0 0 1 0

7:45-8:00 57 0 0 0 3 0

FCDEF 2 800-815 8 0 0 0 4 0
(entrada) “g:15-8:30 5 0 0 0 2 0
8:30-845 7 0 0 0 0 0

7:45-8:00 51 0 0 0 0 0

FCDEF 2 800-815 16 0 0 0 0 0
(saida) “g15-830 17 0 0 0 0 0
8:30-845 12 0 0 0 1 0

7:45-8:00 30 0 0 0 0 0

FEP 8:00-8:15 95 0 0 0 0 0
(entradas) “g:15-8:30 35 0 0 0 0 0
8:30-8:45 63 0 0 0 0 0




7:45-8:00 0 0 0 0 0 0
FEP 8:00-815 0 0 0 0 0 0
(saidas) 5157830 0 0 0 0 0 0
8:30-845 0 0 0 0 0 0

7:45-8:00 23 0 0 0 0 0

HSJ 1 8:00-8:15 17 0 0 0 0 0
(entrada) ~g:15-8:30 1 0 0 0 0 0
8:30-845 7 0 0 0 0 0

7:45-8:00 5 0 0 0 1 0

HSJ 1 8:00-8:15 22 0 0 0 0 0
(saida) “g:15-830 19 0 0 0 0 0
8:30-8:45 26 0 0 0 0 0

7:45-8:00 98 0 0 0 0 0

HSJ 2 8:00-8:15 54 0 0 0 0 0
(entradas) “g:15-8:30 58 0 0 0 0 0
8:30-845 42 0 0 0 0 0

7:45-8:00 30 0 0 0 1 0

HSJ 2 8:00-8:15 22 0 0 0 0 0
(saidas) “g:15-8:30 40 0 0 0 0 0
8:30-845 30 0 0 0 0 0

7:45-8:00 15 0 0 0 1 0

HSJ 3 8:00-8:15 34 0 0 0 2 0
(entradas) “g:15-8:30 31 0 0 0 0 0
8:30-8:45 44 0 0 0 0 0

7:45-8:00 0 0 0 0 0 0

HSJ 3 8:00-815 1 0 0 0 0 0
(saidas) “g:15-8:30 0 0 0 0 0 0
8:30-845 0 0 0 0 1 0

7:45-8:00 78 0 0 0 0 0

HSJ 4 8:00-8:15 44 0 0 0 8 0
(entradas) “g:15-8:30 74 0 0 0 2 0
8:30-8:45 36 0 0 0 2 0

7:45-8:00 10 0 0 0 4 0

HSJ 4 8:00-8:15 24 0 0 0 0 0
(saidas) “g:15-8:30 25 0 0 0 0 0
8:30-8:45 18 0 0 0 1 0




7:45-8:00 10 0 0 0 2 0
8:00-8:15 8 0 0 0 0 0

HSJ Saida ~8.15-830 9 0 0 0 0 0
8:30-845 6 0 0 0 1 0

7:45-8:00 7 0 0 0 0 0

IPATIMUP _ 8:00-815 9 0 0 0 0 0
(entradas) “g15-830 12 0 0 0 0 0
8:30-8:45 13 0 0 0 0 0

7:45-8:00 1 0 0 0 0 0

IPATIMUP _ 8:00-8:15 2 0 1 0 0 0
(saidas)  ~g:15-8:30 1 0 1 0 0 0
8:30-845 0 0 0 0 0 0

7:45-8:00 39 0 0 0 1 0

PO 8:.00-8:15 39 0 0 0 2 0
(entradas) “g:15-8:30 45 0 0 0 2 0
8:30-8:45 36 0 0 0 1 0

7:45-8:00 7 0 0 0 0 0

PO 8:00-815 7 0 0 0 0 0
(saidas) “g:15-8:30 16 0 0 0 0 0
8:30-845 7 0 0 0 0 0

7:45-8:00 137 2 1 5 7 0

Portucalense 8:00- 8:15 158 1 1 1 20 0
(entradas) “g:15-8:30 154 1 2 1 7 0
8:30-8:45 166 0 0 0 15 1

7:45-8:00 0 0 0 0 0 0

Portucalense  8:00-8:15 0 0 0 0 0 0
(saidas) “g:15-8:30 0 0 0 0 0 0
8:30-845 0 0 0 0 0 0

7:45-8:00 21 0 0 0 1 0

Piblico  800-815 15 0 0 0 2 0
(entrada) “g:15-8:30 4 0 0 0 1 0
8:30 - 8:45 0 0 0 1 0

7:45-8:00 5 0 0 0 0 1

Plblico  800-815 23 0 0 0 0 1
(saida) “g15-830 13 0 0 1 0 1
8:30-845 25 0 0 1 0 2







TABELA 3
Recolha de dados em parques (2008).



Categoria de Veiculos

S P . Comercial
Parque horario 22 8 <§ g

s8 & 3 & g %
> - = g S S 4
7:45-8:00 13 0 0 0 0 0
Fpp  8:00-815 14 0 0 0 0 0
(entradas) g.15.g:30 13 0 0 0 0 0
8:30-845 12 0 0 0 0 0
7:45 - 8:00 0 0 0 0 0 0
Fpp  800-815 O 0 0 0 0 0
(saidas) "g:15-8:30 0 0 0 0 0 0
8:30 - 8:45 0 0 0 0 0 0
7:45-8:00 52 0 0 0 0 0
iSEp1 800-815 69 0 0 0 1 0
(entradas) g.15.g:30 38 0 0 0 1 0
8:30-8:45 48 0 0 0 5 0
7:45 - 8:00 0 0 0 0 0 0
ISEP 1 800-815 2 0 0 0 0 0
(saidas) g5 g:30 1 0 0 0 0 0
8:30 - 8:45 2 0 0 0 1 0
7:45-8.00 21 0 0 0 0 0
iSEp 2 8:00 - 8:15 9 0 0 0 0 0
(entradas) ~g.15  g:30 6 0 0 0 0 0
8:30-845 11 0 0 0 0 0
7:45 - 8:00 0 0 0 0 0 0
iSEp 2 8:00 - 8:15 0 0 0 0 0 0
(saidas) g5 g8:30 1 0 0 0 0 0
8:30 - 8:45 3 0 0 0 0 0
7:45 - 8:00 2 0 0 0 0 0
FMpuUp 800-815 5 0 0 0 0 0
(entradas) g.15.g:30 11 0 0 0 0 0
8:30 - 8:45 5 0 0 0 0 0




FMDUP
(saidas)

7:45 - 8:00

8:00 - 8:15

8:15-8:30

8:30 - 8:45

o| O] o ©

o| O] o ©

ol ©o|] ©o| ©

o| O] o ©

ol ©o] ©o| ©







ANEXO 2

Tempos de Viagem



REALIZACAO DOS TEMPOS DE VIAGEM

Para a recolha de tempos de viagem na rede emoeRitain escolhidos trés percursos
distintos representados na figura 5, que foram dasdentre as 7:45h — 8:45h. O tempo para
cada um resultou da média aritmética dos valoreglosgejeitados os valores que se
distanciavam de modo claro dos restantes reprekentatabela seguinte. Cada percurso foi
executado seis vezes num mesmo dia e contabilg®adeodo separado o tempo em marcha e

0 tempo parado.

Tss SMsiATION
SYSTEMS
B .\
=
)
Fig. 5 — Percursos realizados.
Percurso_'i Percurso 2 Percurso 3
; Tempo [ Tempo | 1empo — | lempo | lempo | lempo — | lempo | Tempo | Tempo
Secgao] marcha | Parado Total Sec¢aol marcha | Parado Total Sec¢ao| Marcha | Parado Total
i 00:23 62 § 00:49.70 § 01:12.01 L 00:50,00 § 00:0582 | 00:55.62 B 00:22.93 | 00:01,18 § 00:2£4 12
B 00:20,62 | 00:00,00 § 00-30,62 M 00:19,50 | 00:00,00 | 00:19,50 [+ 00:47 27 | 00:48 25§ 01:25,52
A 00:18,20 § 00:00.85 § 0001905 G 00:33,03 § 00:00,00 J 00:32.03 ] 00:13.32 | 00:11,23 § 00:24 55
H 00:15.21 } 00:00.00 § 00:19.21 F 00:25 23 § 03:1383 | 03:42 16 E 00:43.35 | 00:08,78 § 00:57 14
G 00:25,53 | 00:00,00 § 00:25.53 E 00:25,05 § 00:05,50 | 00:38 55 N 00:03.33 | 00:00,00 § 00:08,33
F 00:28,57 ) 006,75 § 00:45.33 I 00:05,72 § 00:00,00 | 00:08,72 O 00:45.09 ) 00:13,77 § 01:01,88
03:31,75 L8] 00:43 10 § 00:48 46 | 01:31.56 I 00:21.04 | 00:00,00 § 00:21,04
P 00:45 32 § 0001547 | 01:04.79 G 00:13,58 | 00:00,00 § 00:13,88
[#] 00:27 16 | 00:4518 | 01:12 35 H 00:13,95 | 00:00,00 § 00:13,85
10:06,48 | 01:25.45 | 00:31,67 § 01:57 .12
oJ 00:52.47 | 00:22,51 § 01:15,28




Detalhe dos valores recolhidos no Percurso 1

Percurso 1 Percurso 1 Percurso 1
Hora de inicio 7:48h Hora de inicio 7:51h Hora de inicio 7:54h
15-04-2008 15-04-2008 15-04-2008
1 2 3
- Tempo Tempo | Tempo . Tempc ] Tempo | Tempo N Tempo ] Tempo | Tempo
Seceiol  Marcha Parade | Total Secedo| marcha | Parado | Total Seccdo] marcha | Parado | Total
ks 0020 74 0045 5 U107 31 [& 0020 52 ) 0045 56 | 01:08, 75 [ 0024 4 0034 70 00:58 15
B 00:32 01 00:00,00) 00:32,01 B 00:34,16] 00:00,00f 00:34,18 B 00:33,88] 00:00,000 D033, 66
A 00-1521) 00:00,00) 00:15,21 A 00:21 15| 00:04 27] 00:25 42 A 00:15,07] 00:00,000 00-19 07|
H 00:24 53] 00:00,00§ 00:24 58 H 00:1856] 00:00,00f 00:13,58 H 00:21,75] 00:00,000 00:21,75]
G 00-22 00Q 00:00,00) 00:22,00 £] 0023 200 00:00.00) 00:23,20, €] 0:24 00] 00:00.00Q 00:-24 00
F 00:22 18] 00:00,00f 00:22 18 F 00:-25,69) 00:00,00f 00:25,55 F 00:2012] 00:26.81) 01:07.,03
03:03,29 03:14,01 03:44 66
Percurso 1 Percurso 1 Percurso 1
Hora de inicio 7:58h Hora de inicio 8:01h Hora de inicio 8:05h
15-04-2008 15-04-2008 15-04-2008
4 5 [
N Tempo ]| 1empo | Tempo — [ Tempo J Tempo | Tempo — | lempo | Tempo [ Tempo
$eccaol marcha | Parado | Total Seccao) marcha | Parado | Total Seccao| Marcha | Parado | Total
C D022 el | O0CsE be | 0122052 C 0548 U118 19 | 013967 [¥] uot2d 59 | 00 23 0054 12
B 00:32, 78] 00:00,000 0D:32 73 B 00:26 31 00:26,21 B 00-26,21] 00:00,000 00:26,21
1
A 00:16,61] 00:00,00f 00-1661 A 00:17 34 0C:00,00] 00:17.24 A 00:16,52] 00:00,00f 00:18,82
1
H 00:17 88] 00:00,000 0D0:17 55 H 00:20,328 00:00,00§ 00:20.32 H 00:17.54] 00:00,000 00:17 .54
1
G 00:23 77] 00:00,000 00-23.77] G 00:32 33 00:32 33 €] 00:24.33] 00:00,000 00:24,33]
1
F 0:04 5 O0:25 57] 004005 F 00:47 01 0C:11,28] 00:58,20 F 00-35,34] 00:00,00§ 00:25,34
03:31,44] 04:14 27 2:54 36




Detalhe dos valores recolhidos no Percurso 2

Percurso 2 Percurso 2 Percurso 2
Hora de inicio T:48h Hora de inicio 7:51h Hora de inicio 7:54h
17-04-2008 17-04-2008 17-04-2008
1 2 3
. Tempo Tempo Tempo . lempo rempo Tempo . Tempo lempo Tempo
Secgao Marcha Parado Total Secgao Marcha | Parado Total Secgao Marcha | Parado Total
L 0057, 90) 00:00,0080 00:57 50 L 00239, | 000000 [ 00239, L Ulra4 29 | D0:Do,00 § D044 59
M 00:26,56] 00:00,00f 00:.28 88 [ 00:26,23] 00:00,00f 00:28,23 M 00:24,58] DO0:00,00 DO:24 55
G 00:34,27] 00:10,25] D044 56 G 00:33,100 00:00,00f 00:33,10 G 00:37,11] 00:00,000 DO:37,11
F 00:08,000 05:10,18) 05:1518 F 00:18,77) D254 53] 03:13,85 F 00:28,11) 03:23.72] D3:49.53
E 00:31,50) 00:00,004 00:31,50 E 00:10,100 0024 00) 00:34,10 E 0:26,40Q 00:00,00] 00:26.40
I 00:17,000 00:00,004 00:17,00 M 00:09,50Q 00:00,00) 00:09,50 M 00:11,32) 00:00,004 DO:11,32
o] 01:13,000 00:00,004 01:13,00 o} 00:41,930 00:41,07) 01:23,00 o 00:55,01) 00:00,000 DO:55,01
P 00:47.41) 00:33,23] 01:2084 B 00:42 890 D0-00,00) 00:42,89 P 00:41,27) 00:00.000 DO:41,27
o 00:18,59) 01:44,72) 02:0361 Q 00:20,76Q 01:34.090 01:54,85 Q 00:19,25) D0:09.04] 00:28.33
12:54 25 09:37,34 08:18,74
Mota: Percursos excluide devido acs valores
elevados
Percurso 2 Percurso 2 Percurso 2
Hora de inicio 7:58h Hora de inicio 8:22h Hora de inicio 8:33h
17-04-2008 15-04-2008 15-04-2008
4 5 ]
. lempo Tempo lempo . lempao lempo lTempo . lempo lempao lempo
Secgao Marcha | Parado Total Secgdo Marcha | Parado Total Secgao Marcha | Parado Total
L U059 40§ 000000 § 00:25.20 L D047 42 | 0075, 74 | 07:02,55] L 018,21 [ O0013.95 | 01252, 40
[ 00:19,64] 00:00,00] 00:15,54 M 00:22,09) 00:00,000 00:22,04 M 00:04 98] 00:00,00] 00:04,93
G D0:36 43] 00:00,00] 00:38 43 G 00:27 62] D0:00,00Q 00:27 52 G 00:30,%1] 00:00,00) 00:30,91
F 00:23. 400 03:13,14) 03:3554 F 00:38,980 03:02,04) 03:41,02 F 00:33 85) 03:35,87] 04:09.76
E 00:27 260 00:00,000 00:27,28 E 00:47 56Q 00:00,000 00:47 56 E 00:33 2] 00:23.50] 00:57 42
N 00:0&,73) 00:00,00§ 00:08,73] N 00:05,23) 00:00,000 00:05,23 I 00:08,54] 00:00,00] 00:08,54
o] 00:42,52) 01:19,17) 02:01,68 o] 00:31,960 01:36,200 02:08,16 o 0:44 0 00:25,85) 01:09,92
P 00:43,19) 01:06,250 01:45 48] P 00:52,9590 00012460 01:05,45 P 00:46,25) 00:18,60 01:04.55
Q 00:39,97) 00:53,35) 01:33,32 o] 00035210 01:09.47) 01:44 .65 Q 00:20,55) 00:00,00f 00:20,55
11:12 45 11:24 37 09:58 39




Detalhe dos valores recolhidos no Percurso 3
Percurso 3 Percurso 3 Percurso 3
Hora de inicio 7:48h Hora de inicio 8:07h Hora de inicio 8:25h
17-04-20038 17-04-2008 17-04-2008
1 2 3
. TEMPO Tempo | 1Empo N Tempo | 1empo | 1empo N Tempo | Tempo | 1empo
Secgdo Marcha Parado Total Secgdo Marcha | Parado Total Secgao Marcha | Parado Total
=] Q027,00 0000000 00221 05 B D025 57 | 000597 | 00z=1 25 =] UD:1525 | O0:D0, 00 | D0-19 25
C 00:59 12 05:5504] 06:57,15 C 01:07,92] 01:26,94] 02:34,35 C 00:47 22] 01:06,30] 01:53,52]
D 00:08,79) 0104 88] 01:1145 D 00:11,03) 0058 16) 01:07,19 W 00:13,15] 00:00,00] 00:13,15
E 01:09.41) 00:00,000 01:09.4£1 E 01:19.82) 00:05,97) 01:25,79 E 00:57 68] 00:18 03] 01:15.71
I 00:07 18] 00:00,000 00:07 18] N 00:07 34] 00-00,00§ 00:07, 34 M 00:08 600 00:00,000 00-05.60)
o] 00:4503) 00:00,000 00:£503 8] 00:44 52) 00:00,00f 0044 32 O 00:43 54) 00:22.72) 01:06,26
M 00:20 61) 00:00,000 00:20.51 I 00:22 45] 00-00,00§ 00:2245 M 00:1558] 00:00,000 001855
G 00:14.17) 00:00,00) 00:1£.17] €] 00:14.45] 0000008 00:14.49 G 00:00.000 00:09.59
H 00:11.300 00:00,004 00:11,80 H 00:12.02] 00-00,00§ 00:1202 H 00:00,000 00-15.51
| 01:13.700 00:1555) 01:2525 | 01:46.11] 0039258 02:2539 | 01:23,25] 00:03.500 01:26.79
J 00:55.42] 00:00,00] 00:5542 J 00:43 48] 00:00,00f 004343 J 00:51,6 00:26,6] 01:15.22
Mota: Percursos excluide devido acs valores
slevados
Percurso 3 Percurso 3 Percurso 3
Hora de inicio 8:38h Hora de inicio 7:45h Hora de inicio 8:05h
17-04-2008 22-04-2008 15-04-2008
4 5 6
» Tempo [ 1Empo TEMpO N Tempo | 1empo | 1empo N TEMpPO Tempc [ 1EMpo
Secgdo| marcha | Parado | Total Secgdo| marcha | Parado | Total Secgaol marcha | Parado | Total
B 0016 ed | 0000 00§ 00:15 64 B 0030 25 ] 0000 00 ¢ 00030 23 ] G023 18 | DO:00 00 | 00:23 15
C 00:38,54) 00:31,37] 01:09,81 C 00:40,35] 00:15.90§ 00:56,29 C 00:42, 200 00:40,74] 01:23,04]
D 00:11,64] 00:00,000 00:11,84 D 0014 48] 00:00,00] 00:14 48 5] 00:18,32] 00:00,00] 00:16,32]
E 00:41,300 00:11,82) 00:53,12 E 00:40,03) 00:05.09) 00:45,12 E 00:22,57) 00:00,000 00:22,97]
N 00:07,70Q 00:00,008 00:07,70 M 00:08,07) 00:00.00§ 00:08,07] M 00:09,95) 00:00,000 00:09,95)
] 0045 75] 00:00,000 00:25 78 o] 0048 080 00:17,300 01:05 36 0 00:58 250 00:28.82] 01:27,11
il 0017 59] 00:00,000 00:17 89 i 0022 02) 00:00,008 00:22 02 il 00:23.26] 00:00,00] 00:23 26
€] 00-12.44] 00:00,000 00:12 44 G 00:15,02] 00:00,000 00:15,02 G 00:17 68] 00:00,00] 00:17 65
H 00-13 35] 00:00,000 00:13 36 H 00:12. 420 00:00,000 00:12 42 H 00:1342) 00:00,00] 00:13.42
| 01:16,75) 00:43,33) 02:00,32 | 01:18,73) 00:21.55) 01:40,61 | 01:22,36Q 00:50,18] 02:12,54]
J 005544 00:3762] 01:2306 J 00:55 24 00:30,81] 01:26,55 J 00:56,0 00:19,5] 01:15,51







ANEXO 3

Rede da Asprela Codificada em
AIMSUN



Nesta secc¢édo é apresentada a codificacdo da repdzla, através do programa informatico
de simulacdo AIMSUN. As imagens de fundo séo ottofiapas de 2004.

Algumas considera¢des para uma melhor interpretagéo

- Os rectangulos amarelos séo paragens de veigeltsnsporte publico colectivo, do lado
direito de circulacdo encontram-se 0s respectivmses das paragens segundo a designacao
dada pela respectiva entidade de exploracéo;

- Os nés podem estar representados a cinzentoamaegelo. A cor amarela significa que se
trata de umadyellow box” logo que a paragem de veiculos nessa intersedgierdita:

- Os veiculos séo representados a cor azul, apaesken distintos formatos consoante a
categoria a que pertencem;

Os parques de estacionamento considerados nagle estdo designados a verde;

- As caixas azuis por vezes presentes nas secgOadetectores. Os detectores podem estar
presentes devido a existéncia de semaforos actumdasmplesmente para realizarem a
contagem de veiculos caso se queira realizarsitat no AIMSUN;

- Juntos as intersecgdes sobre as seccdes podeeserar a sinalizagéo vertical ou a luminosa
caso esta exista.









ANEXO 4

Coeficiente de Theil
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