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RESUMO

Os modelos computacionais SATURN e DRACULA avaliam o trafego através de diferentes
fundamentaces tedricas. O SATURN é um modelo macroscopico de alocagdo de trafego que
incorpora uma estrutura mesoscépica de simulacdo de intersecdes. O DRACULA é um
modelo microscopico de simulacdo de trafego: reproduz a progressdo dos veiculos através da
rede, representando cada entidade individualmente. Ambos os modelos foram desenvolvidos
no ITS — Institute for Transport Studies — da Universidade de Leeds, e permitem a troca de

informacgdes, podendo ser aplicados em conjunto.

O presente trabalho de pesquisa compara as estruturas de simulacdo do SATURN e do
DRACULA. O estudo confronta as fundamentacdes tedricas dos modelos, relacionando-as
com a aplicacdo pratica. Sdo avaliados os dados de entrada, os parametros de saida, e 0s
processos particulares de estimagdo de parametros de cada modelo. Através de analises de
sensibilidade, avalia-se o impacto da variacdo de dados de entrada nos parametros de saida.
Em um estudo de caso, avalia-se a aplicacdo conjunta dos modelos, ao replicarem o0 mesmo

cenario.

O estudo identifica divergéncias e afinidades na conceituacao e no tratamento de parametros
de entrada e saida tais como dados de descricdo de rede e demanda, atrasos, velocidades,
tempos de viagem, e capacidade viaria. Por fim, o estudo propde recomendacdes sobre a

implementacao pratica dos modelos, especialmente quando utilizados em conjunto.

Xi



ABSTRACT

SATURN and DRACULA computer models evaluate traffic through different theoretical
approaches. SATURN is a macroscopic traffic assignment model that includes a mesoscopic
junction simulation model. DRACULA is a microscopic traffic simulation model: it
reproduces vehicle progression through the network, representing each vehicle individually.
Both models were developed at the ITS — Institute for Transport Studies — at Leeds University

and they allow information to be exchanged, so that they can be jointly applied.

The present research compares SATURN’s and DRACULA'’s simulation structures. The
study compares the models’ theoretical approaches, relating them to their practical
application. The input data, the output parameters and each model’s particular processes of
parameter calculation are evaluated. Through sensitivity analysis, the data variability impact
on output parameters is evaluated. In a case study the joint model application is evaluated, as
the models replicate the same network.

This study identifies differences and similarities in conceptualising and dealing with output
and input parameters, such as network-description data and demand, delays, speeds, travel
time and road capacity. Finally the study proposes recommendations about the practical
implementation of the models, mainly when they are jointly used.

xii



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO E APRESENTAGCAO DO TEMA

Na sociedade moderna, o trafego rodoviario assume significativa importancia social e
econbmica. O sistema € composto por uma rede de ligacdo entre individuos e seus pontos de
interesse, que da suporte ao escoamento da producdo e ao desenvolvimento de servicos e
atividades sociais. Nos Estados Unidos, os gastos em transportes equivalem a 20 % do PNB
(Produto Nacional Bruto), dos quais 85% devem-se ao trafego rodoviario urbano e

interurbano (Gartner et al., 1997).

Um dos principais problemas da relacdo entre oferta e demanda de transporte é o
congestionamento, que ocorre quando a demanda atinge a capacidade viaria. Em condi¢des de

saturacdo, os tempos de viagem aumentam e o fluxo de trafego é reduzido, significativamente.

A ineficiéncia do sistema de trafego viario, bastante comum nas grandes
concentracfes urbanas, custa caro a sociedade. No Reino Unido, estima-se que o
congestionamento custe o equivalente a 41 milhGes de libras por dia (Lind et al., 1999). Em
Sé&o Paulo, estima-se que 0s custos sociais decorrentes do congestionamento correspondam a
346 milhdes de reais ao ano (IPEA e ANTP, 1999).

O Planejamento de Transportes e a implantacdo de medidas de Engenharia de Trafego

exigem a compreensdo do sistema de trdfego rodoviario como um todo. Modelos



computacionais de trafego replicam a realidade, estimando o comportamento do trafego em
cenarios hipotéticos. Assim, o uso de modelos computacionais permite uma melhor
compreensdo do sistema, viabilizando a avaliacdo e o aperfeicoamento de alteragoes
propostas para a rede viaria.

Modelagem de trafego

Modelos consistem em uma representacdo ou idealizacdo das caracteristicas de um
processo ou sistema do mundo real (Owen et al., 1996). Os modelos computacionais de
trafego compdem um amplo conjunto de ferramentas com largo potencial de aplicabilidade.

Modelos de alocacdo de trafego reproduzem o processo de escolha de rotas dos
usuarios em redes viarias abrangentes. Os modelos de simulacdo de trafego, por sua vez,
reproduzem de maneira légica a evolugdo do trafego no ambiente viério, estimando elementos

tais como atrasos, tempos de viagem e velocidades.

Atualmente, a aplicabilidade dos modelos de trafego, para estudos em nivel estratégico
e tatico, é bastante vasta. Modelos computacionais sdo utilizados para a avaliacdo de
alternativas em gerenciamento de trafego; para planejamento, projeto e teste de novas
instalacdes de transportes; como suporte a outras ferramentas e sistemas (sistemas de controle
de trafego e otimizacdo, sistemas inteligentes, etc.); e para treinamento de técnicos na area de

trafego; entre outras aplicacdes.

Os diferentes campos de aplicagdo dos modelos exigem ferramentas com objetivos
distintos. Modelos com objetivos distintos, naturalmente, apresentam hipoteses e propriedades
diferenciadas. O nivel de agregacdo com que o trafego € representado constitui uma
importante propriedade dos modelos. Modelos macroscopicos reproduzem o trafego de
maneira agregada, enquanto que os modelos microscopicos avaliam explicitamente as
interacBes veiculo a veiculo. A modelagem mesoscépica constitui um nivel intermediario de

detalhamento.

A modelagem tradicional de alocacdo de trafego faz uso da abordagem macroscépica.
As hipdteses simplificadas conduzem a previsdes de fluxos satisfatdrias para fins de
gerenciamento de trafego e planejamento de transportes. Ja os modelos de simulacdo de
trafego, que propdem justamente uma descricdo mais detalhada da evolucdo do trafego

através do ambiente viario, tradicionalmente replicam o sistema em nivel microscépico.

Modelos de simulacdo de tr&fego sdo representacfes mateméticas e ldgicas de

sistemas do mundo real, que tomam a forma de um software computacional. Tais modelos



integram o comportamento das entidades individuais do sistema de modo a produzir uma
descricdo quantitativa detalhada do desempenho global. Tradicionalmente, os modelos de
simulacdo descrevem sistemas dindmicos, onde o tempo é sempre uma variavel independente
(Lieberman e Rathi, 1997).

A associacdo de modelos macroscopicos de escolha de rotas com modelos de micro-
simulacdo de trafego € complementar e atrativa. O uso associado amplia o potencial de

investigacao das analises, preservando as vantagens individuais de cada abordagem.

O SATURN e 0 DRACULA

O SATURN (Hall et al., 1980) é um modelo de alocacéao de trafego que incorpora uma
estrutura mesoscopica de simulacdo. O DRACULA (Liu et al.,, 1995) é um simulador
microscopico de redes de trafego urbanas. Os dois modelos foram desenvolvidos na mesma
instituicdo e oferecem uma vantagem: o DRACULA pode ser utilizado associado com o
SATURN.

O uso associado viabiliza a exporta¢do automatica de informac6es do SATURN para o
DRACULA. O arquivo de dados de descricdo da rede viaria assume a mesma formatacdo para
ambos os modelos, e os fluxos na rede estimados pela escolha de rotas do SATURN podem
ser exportados, em formatacdo compativel, diretamente para 0 DRACULA. A bibliografia
reporta diversos estudos de caso e trabalhos de pesquisa envolvendo o uso associado dos
modelos (Aden, 1995; Liu et al. 2001; e Muizelaar, 2002), inclusive no Brasil (Araujo e
Cybis, 2002).

A estrutura de simulacdo particular de cada modelo € desenvolvida a partir de
hipteses fundamentais sobre o trafego. Assim, através dos dados de entrada e de
caracteristicas especificas de modelagem, os modelos estimam parametros de saida tais como

atrasos, velocidades e tempos de viagem.

As estruturas de simulacdo mesoscopica do SATURN e microscopica do DRACULA
sdo, naturalmente, diferentes. No entanto, os modelos podem utilizar uma base de dados
comum, e permitem a troca de informagdes, de modo que € importante compreender essas
diferengas para que os modelos possam ser corretamente utilizados. Assim, investigagdes
especificas confrontando as estruturas de simulacdo do SATURN e do DRACULA se tornam

bastante Uteis.

O presente trabalho de pesquisa tem por objetivo caracterizar e comparar as estruturas
de simulacdo do SATURN e do DRACULA.



1.2 CARACTERIZACAO DO ESTUDO
1.2.1 Objetivos

1.2.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo comparar as estruturas de simulagédo dos modelos
SATURN e DRACULA. A finalidade da comparacao é apontar recomendacdes para 0 uso

conjunto dos modelos, em redes urbanas.

As analises sdo focalizadas nos dados de entrada, nas caracteristicas especificas de
modelagem, e nos parametros de saida tipicos de modelos de simulagdo tais como tempos de

viagem, atrasos, e velocidades.

1.2.1.2 Objetivos especificos

Para atender ao objetivo geral, o estudo compreende 0s seguintes objetivos

especificos:

(i)  Fundamentar e confrontar teoricamente as estruturas de simulacdo do SATURN
e do DRACULA envolvendo os dados de entrada, caracteristicas especificas da

simulacéo, e os parametros de saida.

(i) Comparar a estimacdo de atrasos, tempos e velocidades através de modelos

implementados com conjuntos de dados idénticos.

(iii) Propor, com base nas fundamentacdes teoricas, medidas praticas para a

aplicacdo conjunta dos modelos.

(iv) Awvaliar e comparar 0 processo de modelagem de um trecho viério real, em um
estudo de caso utilizando-se 0 SATURN e 0 DRACULA.

(v) Indicar, a partir da experiéncia obtida, recomendac@es sobre o uso dos modelos,

especialmente quando aplicados em conjunto.

1.2.2 Estrutura do trabalho

O trabalho esta dividido em seis capitulos. O primeiro deles corresponde a presente
introducdo que contextualiza e delimita o tema da pesquisa, define o problema, propde os

objetivos do estudo, e apresenta a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo abrange a revisdo bibliografica sobre modelagem e simulacao de

trafego pertinente ao tema: classificagcdes diversas dos modelos de trafego, concentrando-se



no nivel de agregacédo; aplicacdes do SATURN e do DRACULA; estudos sobre comparacao

de modelos; e etapas metodoldgicas de aplicacdo de modelos.

O terceiro capitulo apresenta e compara a fundamentagéo tedrica do SATURN e do
DRACULA, concentrando-se nas estruturas de simulagdo. S&o abordadas a descricdo dos
dados, as caracteristicas especificas de modelagem, e o processo de estimacdo de atrasos,

tempos de viagem e velocidades.

O quarto capitulo apresenta uma série de modelos implementados com 0 SATURN e o
DRACULA, em testes de analises de sensibilidade. As andlises permitem uma melhor

compreensdo da estimacao de atrasos, tempos de viagem e velocidades.

O quinto capitulo apresenta o desenvolvimento um estudo de caso onde dados parciais
de um modelo DRACULA sdo obtidos a partir de um modelo SATURN. No capitulo
apresenta-se 0 desenvolvimento das etapas de modelagem, compara-se o0s resultados obtidos
e, a partir da experiéncia obtida, sdo formuladas instrugdes sobre o uso dos modelos.

O sexto e ultimo capitulo traz as conclusdes finais do estudo e propde trabalhos

futuros.



CAPITULO 2 - MODELAGEM E SIMULACAO DE TRAFEGO

2.1 INTRODUCAO

A fundamentacdo tedrica acerca de modelagem e simulagdo de trafego foi
desenvolvida a partir de bibliografia tradicional que reporta aspectos teoricos e praticos sobre
o0 tema (Lieberman e Rathi, 1997; Owen et al., 1996; May, 1990; Lind et al., 1999; Algers et
al., 1997; e Gartner et al., 2003).

O sistema de trafego é composto pelas seguintes entidades interagindo: sistema viério,

dispositivos de controle, veiculos, e seus usuarios.

Um modelo consiste em uma aproximacao, representacdo ou idealizacdo de aspectos
selecionados da estrutura, comportamento, ou outras caracteristicas de um processo ou
sistema do mundo real. Modelos podem ter outros modelos como componentes (Owen et al.,
1996).

Os modelos de trafego compdem um amplo conjunto de ferramentas, com largo
potencial de aplicabilidade. Os primeiros estudos cientificos sobre teoria do fluxo de trafego
remetem & década de 30. Greenshields (1935)" appud Gartner et al. (2003) estudou modelos
matematicos relacionando velocidade e volume. Adams (1936)? appud Gartner et al. (2003)

aplicou teoria de probabilidades para descrever o trafego viario.

! GREENSHIELDS, B. D. A study in highway capacity. In: HIGHWAY RESEARCH BOARD, Proceedings... [s. 1.], v. 14,
p. 458, 1935.
2 ADAMS, W. F. Road traffic considered as a Random Series. London, J. Inst. Civil. Engineering, 1936.



Ap0s a segunda guerra mundial, as grandes expansdes do sistema viario e da inddstria
automotiva impulsionaram o desenvolvimento de novas pesquisas sobre o trafego, incluindo
teoria de filas e car-following. Lighthill e Whitham (1955)° appud (Hoogendoorn e Bovy,
2001) apresentaram um modelo fazendo analogia entre veiculos no fluxo de trafego e

particulas em um fluido.

Outra pesquisa pioneira no tema remete a década de sessenta, e refere-se a uma serie
de experimentos conduzidos nos laboratorios da General Motors. Essas formulacdes assumem
que a variacgdo da velocidade de um determinado veiculo € fungéo da aceleracdo e da distancia
do veiculo que trafega a sua frente. Essa pesquisa prop6e uma abordagem que merece
destaque, pois descreve o sistema considerando as interacbes entre 0s veiculos

individualmente (Silva e Tyler, 2002).

Desde entdo, a descricdo matematica do fluxo de trafego tem sido objeto de pesquisa e

pratica no meio técnico e académico.

Na década de setenta, com apoio incipiente dos computadores mainframe, a pesquisa e
o desenvolvimento dos modelos computacionais de trafego comecam a crescer. Na década de
oitenta, com o advento dos computadores pessoais, as atividades de pesquisa se difundem
rapidamente e as aplicacOes praticas de modelos computacionais de trafego se tornam cada
vez mais freqlentes. Por fim, na decada de noventa, os modelos incorporam técnicas
computacionais avancadas e a modelagem de trafego ja é pratica corrente nos cinco

continentes.

Atualmente, a disponibilidade de modelos é vasta. Boxill e Yu (2000) apresentam uma

revisao bibliografica abordando 84 modelos de trafego disponiveis.

Tradicionalmente, a comunidade da engenharia de trafego distingue trés tipos de
modelos computacionais de trdfego: modelos de otimizacdo semaforica, modelos de alocacéo
de trafego, modelos de simulacdo de trafego. As formulacdes tradicionais de modelos de
otimizacdo semafdrica e modelos de alocacdo de trafego sdo simplesmente analiticas.
Modelos de otimizagdo semaforica objetivam minimizar alguma medida de desutilidade como
atrasos ou paradas. Modelos de alocagdo de trafego reproduzem o processo de escolha de
rotas dos individuos através de uma rede viaria. Nas abordagens tradicionais baseadas no
equilibrio, o algoritmo de escolha de rotas define os fluxos nas vias baseado na minimizacéo

de tempos, distancias ou custos de viagem (OWEN et al., 1996).

3 LIGHTHILL, M. H., WITHAM, G. B. On kinematic waves II: a theory of traffic flow on long crowded roads. In: ROYAL
SOCIETY OF LONDON SERIES A, Proceedings... [s. |.], p. 317-345



A medida que cresce o nimero de entidades envolvidas e o detalhamento da avaliacio
do sistema, a descricdo através de métodos analiticos se torna mais complexa. Dai,

justamente, as técnicas de simulacéo se fazem mais apropriadas.

2.2 SIMULACAO DE TRAFEGO

A simulacdo de trafego € uma ferramenta eficiente para analisar uma larga variedade
de problemas dindmicos, dificeis de se analisar por outros meios. Esses problemas sdo
caracterizados por processos complexos onde interagem, ao longo do tempo, véarias entidades
e componentes de um sistema. Essas interacdes simultdneas dos varios componentes do
sistema ndo podem, em geral, ser adequadamente descritas em forma matematica ou logica.
Entretanto, o comportamento de cada entidade ou a interacdo de um ndmero limitado de
elementos pode ser bem compreendido, de modo a ser representado logicamente e
matematicamente com confianca aceitavel (Lieberman e Rathi, 1997).

Caracteristicas da simulacéo
Os uso de modelos de simulacédo é indicado quando abordagens analiticas podem nao
ser satisfatoriamente apropriadas para avaliar o problema. Segundo May (1990), os modelos

de simulacdo apresentam as seguintes vantagens potenciais:

e S&o apropriados para avaliar situaces novas, inexistentes.

e Permitem avaliar a importancia relativa das varidveis no processo, e como elas se
relacionam.

e Permitem avaliar politicas no modo “off-line”, em alternativa a préatica de tentativa
e erro “on-line”.

e Provém informacBes com sequéncia temporal e espacial, ndo apenas valores
médios e variancias.

e Permitem estudar o sistema em tempo real, acelerado ou desacelerado.

e Permitem avaliar experimentos sobre sistemas inseguros sem oferecer risco aos
USUArios.

e Permitem quantificar os padrbes referenciais para comparacdo de cenarios
alternativos.

e Permitem avaliar os efeitos decorrentes de mudancas na operacdo de um sistema.

Por outro lado, o autor alerta sobre eventuais restricbes e limitacdes da modelagem

através de simulacao:



e Pode haver alternativas mais faceis para resolver o problema. E importante que o
analista considere outros recursos de anélise alternativos.

e Simulagdo consome tempos extensos e custa caro.

e Modelos de simulagdo exigem volumes de dados significativos. Muitos desses
constituem-se em informacgdes de dificil obtencéo ou apropriacéo.

e Os modelos de simulacdo possuem calibragéo e validacdo complexas. Se as etapas
forem deficientes, o modelo é inutil.

e A aplicacdo de modelos de simulagdo requer dominio sobre uma ampla variedade
de conhecimentos que inclui: teoria de fluxo, programagdo e operagédo
computacional, probabilidade, estatistica, e tomada de decisao.

e Simulacéo s6 é viavel quando o sistema avaliado é profundamente compreendido.

e Um modelo de simulacdo pode ser dificil de ser utilizado por usuarios que nao
sejam seus autores. O uso de simulacdo exige documentacdo detalhista e clara,
além de condi¢des computacionais adequadas.

e O uso de modelos de simulacao exige compreensdo, além dos dados e parametros
de saida, dos processos de estimacdo intermediarios. Também € importante

conhecer as limitacdes e hipoteses dos modelos.

2.3 CLASSIFICACOES DOS MODELOS DE TRAFEGO

Os modelos de trafego podem ser classificados segundo diversos aspectos. A seguir,

sdo apresentados alguns critérios de classificacdo largamente reportados na bibliografia.

2.3.1 Ldgica estrutural

A forma de operacionalizacdo € caracterizada pela fundamentagéo tedrica, matematica,

e a logica estrutural do modelo (Middleton e Cooner, 1999).

Modelos de simulacéo predizem desempenho de sistema através de representacfes das
interacdes temporais e espaciais entre 0s componentes do sistema. Freglientemente,

caracterizam a natureza estocastica do fluxo de trafego.

Os modelos empiricos estimam o desempenho de sistemas baseados em relagdes
matematicas formuladas atraves de analises estatisticas, como analises de regressdes aplicadas

a dados observados em campo.
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Modelos analiticos calculam o desempenho do sistema usando relacbes entre seus
componentes desenvolvidas através de consideracGes teodricas (como teoria de filas

deterministicas ou probabilisticas) calibradas e validadas com dados de campo.

2.3.2 Nivel de agregacéao

O nivel de agregacdo com que o trafego é tratado constitui um importante critério de
classificacdo dos modelos. Modelos macroscopicos tratam o trdfego com baixo nivel de
detalhamento. O trafego é representado como uma entidade Unica, e o sistema é descrito

através de relacdes entre fluxo, densidade e velocidade.

Modelos microscopicos, por sua vez, descrevem tanto as entidades do sistema como
suas interacOes através de um alto nivel de detalhamento. Cada entidade € individualmente

representada, e suas interagfes com as demais sdo explicitamente avaliadas.

Os modelos mesoscdpicos apresentam caracteristicas mistas, constituindo um nivel
intermediério de agregacdo. Representam ou as entidades, ou suas interacdes de forma

agregada, porém preservam, em algum desses aspectos, um nivel expressivo de detalhamento.

A secdo 2.4 amplia a discussao sobre o nivel de agregacdo dos modelos de trafego.

2.3.3 Escala temporal

A classificacdo em relacdo a escala temporal descreve como os fendmenos modelados

sdo vinculados ao tempo.

Modelos estaticos ndo representam os diversos estados do sistema assumidos ao longo
do tempo. Representam uma condicdo fixa, que corresponde a um instante especifico ou ao

comportamento médio ao longo do periodo de analise.

Os modelos dindmicos consideram o tempo uma importante varidvel independente no
fendmeno modelado. Assim, as mudancas que o sistema sofre, ao longo do tempo, séo

explicitamente avaliadas.

2.3.4 Mudanca de estado

A classificagdo em relacdo a mudanca de estado se aplica somente aos modelos
dindmicos. Essa classificacdo caracteriza como as mudancas da descricdo do sistema sdo

vinculadas a variavel independente tempo.



11

Modelos discretos descrevem as mudancas no sistema apenas em instantes isolados do
tempo. Assim, assumem que mudancas no estado do sistema ocorrem abruptamente em

instantes de tempo afastados.

Alguns aspectos do trafego preservam-se estacionarios por largo periodo de tempo e
modificam-se abruptamente, como a luz semaforica. Esta mudanca brusca é chamada evento.
O termo evento € usado para definir qualquer elemento que muda de estado no sistema
modelado. A abordagem “evento discreto” propBe descrever o sistema numa sucessdo de
estados distintos, evento a evento. A modelagem de eventos discretos, seguramente, implica
em grandes economias de tempo computacional, em comparacao a discretizacdo segundo a

segundo.

Modelos continuos tratam as mudancas do sistema, ao longo do tempo, como um
fendbmeno continuo. Assim, descrevem como o estado do sistema se altera continuamente

através do tempo em resposta a estimulos continuos.

2.3.5 Flexibilidade do trafego

O tipo de flexibilidade que o trafego assume na modelagem gera uma importante

caracteristica para classificacdo dos modelos.

Modelos de fluxo ininterrupto assumem que ndo existem causas fixas de atrasos ou
interrupgdes externas na corrente de trafego. Tais modelos sdo adequados para representar

freeways e rodovias rurais.

Modelos de fluxo interrompido consideram a existéncia de obstaculos fixos que
causam bloqueios temporérios e periddicos na corrente de trafego. Modelos de intersegdes,
modelos de otimiza¢do semafodrica e demais modelos de redes urbanas constituem um

exemplo.

2.3.6 Variabilidade aleatéria

Muitos fatores do trafego sdo associados a processos onde os efeitos da variabilidade

aleatoria sdo importantes.

Os modelos deterministicos desprezam a variabilidade aleatoria. Desse modo, as
variaveis de entrada e saida somente assumem valores medios e agregados. Em modelagem

deterministica, um dado de entrada vai sempre produzir o mesmo parametro de saida.
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Em modelagem estocastica, 0s resultados sdo estimados através de varidveis
aleatérias. Uma varidvel aleatéria pode ser representada através de um valor agregado
associado a uma funcdo de probabilidades, onde uma medida de variabilidade também é
informada. A modelagem estocéstica é utilizada para representar a incerteza de um processo
ou para expressar, na forma de distribuicOes estatisticas, o efeito de uma variavel aleatoria nos
parametros de saida. Os meétodos estocasticos sao largamente utilizados em modelos de

simulacéo.

2.4 NIVEL DE AGREGACAO DOS MODELOS

O nivel de agregacdo com que o trafego é tratado na modelagem define caracteristicas
e propriedades importantes que repercutem na aplicacdo pratica dos modelos. Na presente

secao, é descrito sobre o nivel de agregacdo dos modelos de trafego.

2.4.1 Modelagem macroscopica

As relacgdes atraso-fluxo se aplicam bem para explicar tempos de viagem ao longo de
arcos longos. Assim, o uso da modelagem macroscépica é comum em analises de free-ways e

vias arteriais.

Modelos tradicionais de alocacdo de trafego, como o TRIPS, o EMME2 e o
TRANPLAN, fazem uso da abordagem macroscopica. As relagfes simplificadas entre atraso

e fluxo conduzem a estimativas satisfatorias de fluxos, para fins de planejamento.

Modelos macroscépicos avaliam o trafego secdo a secdo ou trecho a trecho. Além
disso, em comparacdo com os modelos microscopicos, consomem menor volume de dados e
exigem menos esfor¢co computacional para serem executados. Desse modo, sua aplicagéo e
manutencdo sdo mais rapidas e acessiveis, tornando-se bastante apropriados para modelar

grandes redes.

Uma caracteristica importante dos modelos macroscopicos € que as relacdes entre seus
dados de entrada e as estimativas de saida sdo diretas. Assim, 0 usuario possui maior controle
sobre a estimagdo de resultados. A conseqliéncia pratica é que a calibragdo de modelos

macroscopicos é mais simplificada que dos modelos microscopicos.
O uso da modelagem macroscopica € indicado quando:

e Os elementos a serem analisados ndo sdo significativamente sensiveis ou

dispensam as interac6es veiculo a veiculo.
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e A extensdo da rede estudada é demasiadamente ampla de modo a inviabilizar o
uso de modelos microscopicos.

e O tempo e os recursos para desenvolvimento da modelagem sao limitados.

Por outro lado, por tratarem o trafego de maneira mais simplista, modelos
macroscopicos apresentam o risco de fornecerem uma representacdo menos precisa ou mesmo

inadequada do mundo real.

2.4.2 Modelagem microscopica

Modelos microscépicos representam as entidades no trafego individualmente. Assim,

avaliam explicitamente as interacdes veiculo a veiculo.

A fundamentacdo basica dos modelos microscépicos de simulacdo assume que a
movimentacdo e as interacbes dos veiculos na via se desenvolvem em duas direcdes:

longitudinalmente ao longo do arco, e transversalmente atraves das faixas na pista.

As interacGes longitudinais ao longo do arco tém grande repercusséo na velocidade e
aceleracdo dos veiculos. Em simulacdo microscépica de trafego, a movimentacéo longitudinal

na via é representada através de regras ou modelos de car-following.

Modelos de car-following representam a influéncia que um veiculo precedente — 0
veiculo lider - tém na velocidade ou aceleracdo do seu veiculo sucessor, o veiculo seguidor.
Assumindo-se que os veiculos desejam trafegar a uma velocidade desejada, os modelos de
car-following assumem que a influéncia que o veiculo lider exerce sobre o seguidor varia

conforme a magnitude do afastamento.

A movimentacéo transversal dos veiculos através da pista, associada a troca de faixas,
¢ avaliada por modelos de lane-changing. A esséncia basica desses modelos consiste em
identificar um estimulo para mudanca de faixa, identificar a faixa alvo, e avaliar se na faixa

alvo existem condiges para a troca de faixas.

Os estimulos para troca de faixa podem se dar por diferentes motivos, obrigatorios ou
néo: ultrapassagem para aumento de velocidade, busca de faixa para realizar conversao junto

a intersecdo, ou contornar um obstaculo como faixa proibitiva ou bloqueada.

O processo de mudanca de faixa se da quando os veiculos na faixa alvo oferecem
condi¢Bes minimas exigidas pela manobra. Essas condi¢cBes podem ser expressas através de

distancia, tempo, ou ambos.
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A representacdo dos efeitos da variabilidade aleatoria em diversos fendmenos do

trafego é propriedade comum de modelos microscépicos de simulagéo.

Em virtude de apresentarem uma descricdo do trdfego mais completa, os modelos
microscopicos oferecem a vantagem potencial de oferecer uma replicacdo mais realista.

Porém, paralelamente, exigem maior esforco para implementacao.

Em comparacdo a abordagem macroscépica, a aplicacdo de modelos microscépicos de
simulacdo é mais complexa. Consome maior volume de dados, maior tempo de implantacao, e
exige maior esforco computacional. Assim, sdo0 mais custosos para serem desenvolvidos,

implementados e mantidos.

Modelos microscépicos apresentam maior complexidade logica e parametros para
serem calibrados. Assim, é consenso na bibliografia que o processo de calibracdo é complexo,

demorado, e dificultoso.

Simuladores microscépicos oferecem uma representacdo dinamica do trafego,
comumente ilustrada através de uma estrutura de animacao grafica. Assim, possibilitam uma

melhor compreensdo do comportamento do trafego decorrente da visualizagéo.

2.4.3 Modelagem mesoscopica

Modelos mesoscépicos de trafego preservam algum nivel de desagregacdo ou na
representacdo das entidades, ou das interagdes entre elas. A diversidade de abordagens

mesoscopicas € ampla.

Por exemplo, manobras de mudanca de faixa podem ser representadas para cada
veiculo individualmente, mas a decisdo sendo agregadamente baseada em densidades de

faixa, e ndo nas rela¢des individuais entre os veiculos (Lieberman e Rathi, 1997).

Modelos como 0 TRANSYT (Vicent et al., 1980), desagregam a corrente de trafego,

no tempo e no espaco, na forma de perfis de fluxo ciclicos (Robertson, 1974).

2.5 APLICACAO DE MODELOS

O uso da modelagem de trafego para a avaliacdo de politicas de operacdo e
planejamento de transportes compreende a comparacao de cenarios alternativos. Na pratica, o
desempenho do cenario de referéncia, que representa a realidade, € comparado com cenarios

contemplando modificagdes propostas.
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A implantacdo de modelos de trafego segue uma metodologia genérica que,
tradicionalmente, é consenso comum na literatura. A seguir, compilamos a discriminacdo de

etapas apresentada por Lieberman e Rathi (1997) e Lind et al. (1999).

Preliminarmente, é importante compreender a extensdo do problema a ser investigado
para entdo definir os objetivos do estudo, o papel da modelagem, o modelo escolhido, e os
elementos de analise. A partir da escolha do modelo, as etapas de implementacdo sdo

apresentadas:
(i)  concepgdo dos cenarios avaliados;
(i)  levantamento e codificagéo de dados;
(iii) calibragdo do modelo;
(iv) validacdo do modelo;
(v) modelagem dos cenérios avaliados;
(vi) analise de resultados.

Embora a metodologia apresentada sugira uma relacdo sequiencial, na pratica, o
processo pode ser reavaliado ciclicamente até que a modelagem atinja niveis de confianca
satisfatorios. Nas proximas secdes, a discussdo sobre as etapas de aplicacdo de modelos é

ampliada.

2.5.1 Concepcao dos cenarios avaliados

Na etapa de concepcdo dos cenarios avaliados, definem-se as hipoteses basicas
adotadas na modelagem. Essa etapa exige conhecimento do ambiente modelado, e envolve a
selecdo do modelo utilizado levando-se em consideragdo o propésito da modelagem e 0s
elementos de anélise.

A concepcdo envolve a escolha e a definicdo dos elementos a serem representados na
modelagem: delimitacdo da area de estudo, definicdo do periodo de analise, e selecdo das vias
representadas. O critério basico para selecdo dos elementos representados €: se o impacto de
um elemento no desempenho do trafego ou nos parametros de analise for significativo, é

preciso inclui-lo na modelagem.
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2.5.2 Levantamento e codificacdo de dados

A etapa de levantamento de dados objetiva caracterizar o ambiente estudado,
subsidiando informacfes necessarias as etapas de codificacdo, calibracdo e validacdo do

modelo.

As fontes de informacgdes envolvem observacdes em campo, levantamento de projetos
e mapas, e a programacao operacional implementada pelos 6rgdos responsaveis. Quando as
coletas em campo forem limitadas por questfes de viabilidade e custo, Lieberman e Rathi
(1997) sugerem aceitar, com cautela, valores referenciais relacionados na bibliografia ou

valores default dos parametros dos modelos.

O levantamento de dados assume importancia basica para a modelagem. Lind et al.
(1999) alerta: “N&@o é possivel obter qualidade melhor nos resultados que nos dados de

entrada”.

A natureza dos dados atende as necessidades particulares do modelo utilizado, onde a
informagdo precisa ser apropriada com a forma de descricdo e o nivel de detalhamento

compativeis.

A medida que diminui o nivel de agregacdo da modelagem, aumenta o volume de
informacBes necessarias. A diversidade de dados exigidos em estudos de modelagem

acompanha a diversidade de modelos disponiveis.

Genericamente, os dados podem ser agrupados em dois conjuntos: dados da rede

viaria e dados da demanda.

Os dados da rede descrevem a caracterizacdo geométrica e operacional da rede viaria,
conforme a exigéncia do modelo adotado. Via de regra, os dados da rede referem-se ao arco
(trecho entre interse¢des) ou nds (intersecdes).

Sao exemplos de dados dos arcos exigidos por modelos microscopicos: comprimento,
numero das faixas, largura das faixas, faixas exclusivas, pontos de parada, velocidade limite,
etc. Exemplos de dados das interse¢Ges envolvem as conversGes permitidas, programacao
semafarica, relagdes de prioridade, boxes para proibicao de bloqueio de intersecdes, etc. (Lind
etal., 1999).

A estrutura espacial e a localizagdo de elementos da rede viaria pode ser obtida através
de mapas e projetos viarios, Sistemas de Informacgbes Geograficas (ou GIS - Geographic

Information System), GPS (Global Positioning System), fotos aéreas e imagens de satélite, etc.
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A demanda na rede viaria pode ser quantificada através de matrizes origem-destino de
viagens (matriz O-D), contagens volumétricas, taxas percentuais entre conversdes, relacdo

percentual dos diferentes tipos de veiculos no trafego (composicao de trafego), etc.

Modelos de micro-simulacdo de trdfego exigem informacdes complementares
descrevendo as caracteristicas operacionais dos veiculos e/ou o estilo de dirigir dos

motoristas.

2.5.3 Calibracao e validacédo de modelos

A confiabilidade de qualquer simulador depende da sua habilidade em produzir
resultados proximos a realidade. Infelizmente, muitas das varidveis de entrada usadas em
modelos de simulacdo sdo de dificil medicdo em campo, porém tém substancial efeito no
desempenho do modelo (Milam et al., 2001).

Enquanto que os modelos sugerem valores defaults que geralmente representam
condi¢cBes médias para parametros particulares, € responsabilidade do analista quantificar

valores em faixas consistentes com a realidade de campo.

Calibracao é o processo de ajustar dados e parametros de entrada em um modelo de
modo a gerar uma melhor equivaléncia entre resultados da simulacdo e o mundo real. A
calibragdo é um processo iterativo no qual o operador ajusta os parametros do modelo até que
os resultados estimados se apresentem equivalentes as observagdes de campo (Hourdakis et
al., 2003). Alem de dados quantitativos, a fase de calibracdo exige conhecimentos sobre o

comportamento do trafego (Lind et al., 1999).

Segundo Milam et al. (2001), os componentes ou parametros de um modelo de
simulacdo que requerem calibragdo envolvem: caracteristicas do fluxo de trafego; aspectos

comportamentais dos motoristas; e operacdes de controle de trafego.

A validacdo se ocupa de apresentar medidas quantitativas de consisténcia entre a
previsdo do modelo e medi¢des do mundo real (Rao et al., 1998). Na prética, o analista valida
um modelo comparando os parametros estimados com as medi¢fes de campo, onde as

observacdes que subsidiaram a calibracdo nao sdo usadas na validacéo.

A validacdo operacional faz uso de testes estatisticos como comparacdo de médias
assumindo-se distribuicdo normal, onde define-se um intervalo de confianga para a populagéo
de médias. Outras andlises estatisticas utilizadas envolvem séries temporais, e analises de

variancias.
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A etapa de calibracdo é executada alternativamente com a etapa de validacéo, até que
0 modelo atinja desempenho considerado satisfatorio. Assim, os parametros em calibracao sdo
ajustados e os resultados estimados pelo modelo sdo comparados com os referenciais de
validacdo, até que a equivaléncia seja considerada satisfatoria.

O propésito do modelo determina o tipo e o nivel de detalhe das informacgdes de
campo a serem comparadas com os parametros de saida. Em modelos macroscopicos, as
informacdes para subsidiar a etapa de validacdo e calibracdo sdo parametros agregados que se

referem a arcos ou trechos. Tais parametros resumem-se a:

o fluxos;
e velocidades médias;
e tempos de viagem;

e densidade.

Em modelos microscopicos, a diversidade de informacdes que pode ser utilizada é
mais ampla. Além dos parametros agregados utilizados pelos modelos macroscépicos,
também podem ser adotadas informacfes que caracterizam a natureza microscopica do

trafego. A seguir, sdo apresentados exemplos:

e fluxos em secBes pontuais de arcos ou faixas;

e distribuicdes de velocidades em arcos, trechos da rede, ou se¢des pontuais;

e tempos de viagem entre pontos da rede;

e headways em se¢Oes pontuais de arcos;

e tempo total em fila nos arcos;

e comprimento médio ou maximo de fila nos arcos, em metros ou em veiculos,
e paradas em aproximacdes viarias;

e atrasos em intersecdes ou em trechos da rede.

O processo de validacdo e calibragdo em modelos microscépicos é consideravelmente
mais complexo que em modelos macroscopicos e mesoscopicos. Envolve mais variaveis,

maior volume de dados, e consome mais tempo (Algers et al., 1997).

Hourdakis et al. (2003) destacam que ndo existe uma rotina sistematica para
calibragdo de modelos de micro-simulacdo de trafego, e que a bibliografia apresenta
procedimentos aplicados para modelos particulares em estudos particulares. Geralmente, um

micro-simulador robusto oferece numerosos parametros para serem calibrados. Na pratica, 0s
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resultados sdo obtidos por tentativa-e-erro, através de um processo demorado e pouco

eficiente.

Pesquisas mais recentes, entretanto, apresentam métodos alternativos a tentativa e erro
para solucdo do problema de calibragdo em micro-simulacdo de trafego. Hourdakis et al.
(2003), através de algoritmos de otimizacdo, obtiveram ganhos de tempo substanciais na

identificacdo da solucdo étima.

Outra dificuldade, sobre a validacdo de modelos microscopicos, € a caréncia de
pesquisas sobre diretrizes definindo faixas de erro aceitaveis para os testes de validacdo
(Milam et al., 2001).

Um problema chave nos procedimentos de calibracdo € modelar adequadamente os
fluxos através dos gargalos da rede. Isso ocorre porque as capacidades viarias definem o nivel
de congestionamento, 0 que gera grande impacto no comportamento do trafego e na
estimativa de atrasos (Lind et al., 1999).

2.5.4 Modelagem dos cenarios e analise de resultados

Essa etapa envolve a execucdo do modelo, a comparagéo dos resultados nos relatérios

de saida, e a avaliacdo da animacao grafica.

A etapa de aplicacdo de modelos e analise dos resultados pode ser vista como um
experimento estatistico rigoroso (Lieberman e Rathi, 1997). O nivel de sofisticacdo nas

analises varia conforme exigéncia do usuario.

Em se tratando de modelos estocésticos, é necessario avaliar os resultados associados
a multiplas rodadas. A bibliografia sugere rodar dez execugdes com sementes estocésticas
diferentes (Lind et. al, 1999; Liu, 1994).

2.5.5 Analises de sensibilidade

As andlises de sensibilidade sdo conduzidas de modo a permitir um melhor
entendimento sobre a modelagem. Tais analises pressupdem alterar valores de um dado de

entrada particular, e avaliar o respectivo impacto nos parametros de saida de interesse.

As analises de sensibilidade podem ser conduzidas de trés diferentes maneiras:
mudando-se valores de parametros; modificando-se a geometria da rede; e mudando-se o
controle de trafego, como por exemplo, mudando-se os tempos semafoéricos (Lind et al.,
1999).



20

Em modelagem de simulacdo microscopica e estocastica, 0 processo de analise de

sensibilidade consome grande quantidade de tempo pois exige multiplas rodadas.

Anélises de sensibilidade sdo amplamente utilizadas na etapa de calibracdo de
modelos pois permitem avaliar o impacto dos parametros ajustados nas varidveis de saida que

orientam o processo.

Na etapa de avaliacdo de resultados da modelagem, anélises de sensibilidade permitem
identificar valores limite dos dados de entrada associados a uma condi¢do especifica na rede,
como o0 nivel de saturacdo. Assim, quando da comparacdo de cendrios, andlises de
sensibilidade ajudam a identificar a faixa de dados de entrada associada a uma determinada

concluséo especifica.

2.6 COMPARACAO DE MODELOS

A variedade de abordagens nos estudos de comparagdo de modelos é tdo ampla quanto
a diversidade de modelos disponiveis. Modelos sdo comparados frente a inimeros aspectos,

através de diferentes metodologias.

Estudos mais generalistas simplesmente classificam diversos modelos segundo
caracteristicas gerais, aplicabilidade, etc. Geralmente, consistem numa revisdo bibliogréfica
desenvolvida por 6rgdos governamentais e institutos de pesquisa, que objetiva avaliar a
adequacao de modelos para determinada finalidade (Boxill e Yu, 2000; Smith, 1992; Algers et
al., 1997).

Estudos académicos sdo geralmente mais focalizados, comparando dois modelos (ou
pouco mais) frente a um determinado aspecto especifico, como a escolha de rotas ou a
estrutura de simulacdo. Uma abordagem muito utilizada envolve a replicacdo de uma mesma

area de estudo e a comparacao de resultados, através dos modelos avaliados.
A seguir, destacamos alguns estudos sobre comparagdo de modelos de simulagéo.

Rakha e Van Aerde (1996) comparam o TRANSYT e o INTEGRATION aplicados a
uma rede tedrica com dois seméaforos. O estudo compara os resultados dos modelos,
confrontando também contra uma abordagem analitica macroscopica e outra microscopica. Os
modelos obtivessem desempenhos similares, onde as diferencas dos tempos de viagem ndo
superaram 5%. O estudo conclui que, embora 0 TRANSYT se constitua um padrdo nao-

oficial para a avaliagdo de semaforos sincronizados, o INTEGRATION oferece vantagens tais
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como avaliar a re-alocacdo do trafego, controle semaforico em tempo real, e propagacdo de

filas.

Prevedouros e Wang (1998) aplicaram 0 CORSIM, o INTEGRATION e o WATSim a
trés pequenas redes em Honolulu, no Hawai, e compararam as estimativas de fluxos e
velocidades com observacdes de campo. O estudo concluiu que, embora os modelos
obtivessem resultados razoaveis na maioria dos arcos, houve diferencas significativas. As
razdes das diferencas sdo pouco exploradas. O estudo alerta sobre as dificuldades praticas de

calibragcdo de modelos microscopicos.

Bloomberg e Dale (2000) applicaram o VISSIM e o CORSIM a redes congestionadas
em Washington. Através de analises estatisticas, 0s autores avaliam a variabilidade dos
tempos de viagem estimados pelos dois modelos. O estudo aponta que os modelos, ambos
microscopicos, sdo fundamentados teoricamente de maneira similar. Porém, alerta sobre
diferencas em car-following e aceitacdo de brechas. Os autores recomendam a aplicacdo de
modelos diferentes em um mesmo estudo. Através da comparacao de resultados, é possivel

reavaliar os dados de entrada e aprimorar a modelagem.

Sunil e Rathi (1996) comparam o NETSIM, NETFLO | e o NETFLO Il aplicados a
redes tedricas com controle semaférico por tempo fixo em sincronismo. A comparacéo
conclui que os modelos apresentaram divergéncias sobre a estimacéo de atrasos e velocidades.
O NETSIM sempre estimou menores velocidades, o NETFLO Il obteve os maiores valores, e

0 NETFLO I apresentou valores intermedidrios.

Hall et al. (2000) aplicaram e compararam trés modelos (INTEGRATION, CORSIM e
FREQ), em condicdes super-saturadas. Os autores destacam as diferencas entre os modelos na
avaliacdo da capacidade viaria. O FREQ trata a capacidade como um dado de entrada
informado diretamente pelo analista. O CORSIM avalia a capacidade como conseqiéncia do
comportamento micro-simulado dos veiculos. O INTEGRATION adota uma abordagem
intermediaria: calcula a capacidade a partir de um fluxo de saturacdo, que sofre reducdes

devido ao comportamento modelado dos veiculos.

Os autores alertam também que, em condi¢des super-saturadas, pequenas distor¢des na
capacidade geram grandes impactos nos parametros de saida. Em analises de sensibilidade,
onde os modelos foram aplicados a outros locais de teste, os autores identificaram diferencas
significativas entre as velocidades estimadas. As diferencas percebidas ndo seguem um
padrdo definido, sendo bastante sensiveis a pequenas variacbes nos dados como a semente

aleatoria, por exemplo.
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Crowther (2001) estuda detalhadamente as simulagdes do CORSIM e do
INTEGRATION, confrontando resultados, apresentando as fundamentacbes teoricas dos
modelos, comparando resultados, e explicando as diferencas. O estudo avalia o desempenho
dos modelos em condicOes saturadas e ndo-saturadas, em vias arteriais urbanas e freeways, e

confronta diversos parametros de saida como filas, atrasos, velocidades, paradas.

2.7 ESTUDOS PRATICOS cOM O SATURN E0o DRACULA

A literatura reporta inimeros estudos de aplicacbes do SATURN. Algumas
publicacdes de destaque histérico, descrevem aplicacfes em Liverpool (Choraffa e Ferreira,
1983), Manchester (Matzoros et al., 1987), Bangkok (May et al., 1992), Kuwait (McSheen e
Hale, 1989).

No Brasil, 0 SATURN foi aplicado em Porto Alegre em diferentes estudos, conforme
Pinto et al. (1998), Cybis et al. (1999), Freitas et al. (2001). Em Clark et al. (2000), o
DRACULA é utilizado para simular medidas de gerenciamento de trafego e transporte
publico. O SATURN e o DRACULA tém sido aplicados em conjunto em alguns estudos
como: Araujo e Cybis (2002), Muizelaar (2002), Aden (1995).

Aden (1995) avalia os efeitos e a variabilidade dos tempos de viagem do DRACULA,
decorrentes de variagdes nas caracteristicas dos veiculos e nos niveis de demanda. O estudo
foi desenvolvido a partir de uma rede de Otley (Inglaterra) e avalia condi¢des urbanas de
trafego. Nas analises, o autor confronta os resultados do DRACULA com o SATURN, e com

duas abordagens analiticas.

Aradjo e Cybis (2002) aplicam o SATURN e o DRACULA em estudo de caso. O
estudo compara as descri¢des de dados dos modelos, e avaliou um modelo DRACULA obtido
a partir dos parametros default. Na realidade, a investigacdo constitui a analise preliminar do

presente trabalho de pesquisa.

Muizelaar (2002) descreve a modelagem de um anel viario em York, atraves dos dois
modelos. Lind et al. (1999) descreve a aplicagdo do DRACULA em uma rede com duas

intersecOes, em Leeds. O fluxo nas faixas foi identificado através de filmagens em video.

2.8 CONCLUSOES DO CAPITULO

O presente capitulo apresentou a fundamentacdo tedrica geral sobre modelagem e

simulacdo de trafego. A fundamentacdo tedrica apresentou conceitos basicos acerca do



23

assunto pesquisado, contextualizando e focalizando o tema de trabalho, e subsidiando o
desenvolvimento dos experimentos. Foram abordadas classificacdes diversas dos modelos de
trafego, concentrando-se no nivel de agregacao; estudos sobre comparacdo de modelos; etapas
metodoldgicas de aplicacdo de modelos, e aplicacdes do SATURN e do DRACULA.

O préximo capitulo, apresenta e confronta a fundamentacdo tedrica dos modelos
SATURN e DRACULA, focalizando as estruturas de simulacdo. A partir das comparacdes
teoricas, € possivel compreender o comportamento relativo dos modelos, sustentando as
anélises nos testes desenvolvidos no Capitulo 4 e no estudo de caso desenvolvido no Capitulo
5.
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CAPITULO 3 - O SATURN E O DRACULA

3.1 APRESENTACAO DO CAPITULO

O Capitulo 3 apresenta e compara a fundamentacdo tedrica dos modelos SATURN e

DRACULA. As analises concentram-se nas estruturas de simulacéo dos modelos.

Inicialmente, apresenta-se uma visao geral dos modelos. Em seguida, sdo discutidas as
hipoteses e caracteristicas fundamentais das estruturas de simulag¢do: sdo abordados os dados
de entrada, as caracteristicas especificas de modelagem, e os pardmetros de saida. As analises
destacam as principais diferencas entre os dados de entrada, e entre 0s processos de estimacgéo

de atrasos, tempos de viagem e velocidades.

A secdo 3.2 descreve 0 SATURN, a secdo 3.3 aborda o DRACULA. A seg¢édo 3.4,
descreve a estrutura de uso conjunto dos modelos. Por fim, na se¢do 3.5, as estruturas de

simulacdo sdo confrontadas teoricamente e comparadas.

3.2 O SATURN

O SATURN (Simulation and Assignment of Traffic to Urban Road Networks) é um
modelo de alocacdo de trafego, que incorpora uma estrutura de simulacdo de intersecdes
viarias. O modelo foi originalmente concebido, no final da década de setenta, para avaliacéo

de esquemas de gerenciamento de trafego em redes viarias urbanas (Hall et al., 1980). Desde
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entdo, o SATURN vem sendo constantemente aperfeicoado e atualmente, possui mais de 300
usuarios em 30 paises (Van Vliet e Hall, 2000). O modelo foi desenvolvido no Institute for

Transport Studies, da Universidade de Leeds, na Inglaterra.

Na sua forma de uso completa, os modulos de alocagdo e simulacdo do SATURN
operam associados (Van Vliet, 1982). Porem, esses modulos sdo independentes entre si.
Assim, o SATURN pode ser utilizado isoladamente como um modelo convencional de
alocacdo de trafego, ou como um simulador de interse¢des. A descricdo completa do modelo €
encontrada em Van Vliet e Hall (2000).

O SATURN oferece uma série de recursos como: atualizacao e estimacdo de matrizes
a partir de contagens volumétricas, otimizacdo de tempos semaféricos, e outros. Permite
alocacdo de trafego segundo varios principios: tudo-ou-nada, equilibrio de Wardrop,
puramente estocastica, equilibrio estocastico do usuério — SUE (Stochastic User Equilibrium),
e alocacdo de trafego para multiplas classes de usuarios. A fundamentacdo teorica sobre

principios de alocacéo de trafego pode ser encontrada em Ortuzar e Willumsen (1994).

O principio de escolha de rotas padrdo, adequado para modelagem de redes urbanas
congestionadas, é baseada no Principio do Equilibrio de Wardrop (Wardrop, 1952). O
algoritmo de escolha de rotas padréo é o Algoritmo de Frank-Wolfe (Frank e Wolfe, 1956).

A fase de alocacdo do modelo € essencialmente macroscépica. Na fase de simulagéo,
entretanto, o fluxo de trafego entre intersecdes adjacentes € desagregado em perfis de fluxo

ciclicos. Assim, a simulacdo do SATURN pode ser classificada como mesoscopica.

3.2.1 Estrutura de execucdo do SATURN

O SATURN é um modelo estatico. Assim, avalia um Unico estado da rede,

correspondente as condi¢Ges médias no periodo de analise.

O modelo exige dois conjuntos de dados do periodo modelado: a descricdo da rede

viéria e a quantificacdo da demanda na forma de matriz origem-destino.

O uso tradicional do modelo para redes urbanas compreende um processo iterativo,
que envolve as fases de alocacdo e simulacdo, alternadamente. A partir de um padrdo de
demanda preliminar na rede, a simulacdo estima os atrasos e define curvas atraso-fluxo das
conversdes. Em seguida, a fase de alocagéo efetua uma nova escolha de rotas levando em
consideracdo as relagdes de atraso definidas na fase de simulagdo precedente. As duas fases
do modelo se alternam, até que critérios de convergéncia sejam satisfeitos. Por fim, apos a

estimacdo definitiva dos fluxos nos arcos e dos atrasos na rede, é possivel analisar 0s
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resultados. A Figura 3.1 ilustra o loop alocagdo-simulacdo, que compbe a estrutura de
execucdo do SATURN.

Rede viaria Matriz de viagens Dados de
I I entrada

v

Fase de alocacao A
A
Loop alocacao-
Fluxos na rede > . P ~ ¢

Curvas atraso-fluxo simulagéo

Fase de simulacéo /
¢ Saida de
Anélise de resultados resultados

Figura 3.1 — Estrutura béasica de operacdo do SATURN.

Quando o SATURN ¢é utilizado exclusivamente como um modelo de alocagdo de

trafego, as relacdes fluxo-velocidade e as capacidades dos arcos sdo definidas pelo usuério.

3.2.2 Simulac¢&o no SATURN

Van Vliet (1982) apresenta uma visao geral da estrutura de simulacdo do SATURN. O
manual do modelo (Van Vliet e Hall, 2000) descreve a simulagdo em maior profundidade.

A estrutura de simulagdo de trdfego é baseada nas conversGes das intersecBes. A
funcdo bésica da simulacdo € estimar os atrasos, as curvas atraso-fluxo, e as capacidades

viarias dependentes de fluxos.

O modelo assume que os veiculos trafegam com velocidade constante ao longo do
arco, havendo formacao de fila vertical na intersecdo de jusante. Os atrasos sdo avaliados nas

filas, junto as intersec@es viarias, em reacdo ao controle de trafego.

3.2.2.1 Dados de entrada

Descricao da rede

Os dados da rede viaria sdo baseados na intersecdo, nos arcos, nas faixas, ou nas
conversdes. Os dados da intersecdo sdo: o tipo de intersecdo (prioritaria/semaforizada
[rotatéria) e as coordenadas cartesianas. Para cada arco, informa-se o comprimento, a

velocidade no arco, e o nimero de faixas. Para cada conversdo, os dados consistem em: fluxo
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de saturacdo, as faixas disponiveis, e um codigo indicando as relacGes de prioridade entre

fluxos opostos.

O fluxo de saturagdo expressa a taxa maxima de veiculos equivalentes que a conversdo
permite, supondo ndo haver controle de trafego nem interferéncia de quaisquer outras
correntes de fluxo. O fluxo de saturagdo decorre do comportamento dos motoristas ao dirigir,
e agrega o efeito de aspectos geométricos da intersecdo como o raio de giro, 0 nimero e a
largura das faixas, e a declividade da via. Os fluxos de saturacdo exercem grande influéncia

na modelagem, pois definem as capacidades das conversdes, conforme apresentado adiante.

O SATURN faculta duas abordagens para avaliar a velocidade do arco: velocidade
média de cruzeiro constante (independente do fluxo); ou velocidade definida a partir de

relacdes fluxo-velocidade.

Adotar a velocidade média de cruzeiro como constante pressupde que a influéncia do
fluxo nos atrasos ao longo do arco é desprezivel frente a magnitude dos atrasos na intersecdo
viaria. A abordagem caracteriza um padrdo de trafego especifico, e &€ embasada em estudos
que revelam que, em redes urbanas, as velocidades médias ao longo dos arcos sao fortemente
correlacionadas com caracteristicas operacionais e geométricas da via tais como o tipo de
pavimento, largura das faixas, declividade, perturbagdo do entorno, existéncia de canteiro
central, etc. (Van Vliet e Hall, 2000).

A abordagem onde a velocidade meédia do arco varia segundo relagbes fluxo-
velocidade, é adequada para modelar arcos longos, comuns em rodovias rurais e interurbanas.

O dado de entrada sobre o arco corresponde a velocidade média em fluxo-livre.

Ao longo do presente estudo, foi avaliada a abordagem da velocidade média de

cruzeiro, que é apropriada para a modelagem de redes urbanas.

Demanda de trafego

A demanda de trafego no SATURN é expressa na forma de uma matriz origem-
destino de viagens (matriz O-D). A célula com linha “i” e coluna “j” quantifica a taxa de
viagens, em Unidades de Veiculo Padrdo por hora (UVP/h), da zona de origem “i” para a
zona de destino “j”.

A UVP (Unidade de Veiculo Padréo) representa o efeito médio que o veiculo de
referéncia, correspondente ao automdvel, exerce no trafego no que se refere ao consumo da
capacidade viaria e na estocagem em filas. A sua dimensdo agrega 0 comprimento e 0

afastamento entre os veiculos.
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3.2.2.2 Elementos especificos de modelagem

Aceitacéo de brechas

Em intersecOes prioritarias, a negociacdo de passagem entre correntes de trafego
conflitantes se da através de aceitacdo de brechas. O modelo baseia-se na probabilidade da
corrente secundaria encontrar uma brecha, em algum instante do tempo, que seja simultanea

para todos os fluxos principais opostos.

O modelo de aceitagdo de brechas assume uma distribuicdo aleatoria (Poisson) no
trafego atravessado. Assim, despreza os efeitos de chegadas ciclicas. Na préatica, em redes
urbanas com arcos de comprimento reduzido, sabe-se que o trafego costuma chegar
concentrado em pelotdes periddicos. Assim, a menos que 0s parametros de brecha sofram
ajustes compensatdrios, 0 SATURN tende a superestimar os atrasos e subestimar a capacidade
(Van Vliet e Hall, 2000).

A variavel “GAP” representa a brecha minima, em segundos, aceita por um veiculo na
corrente secundaria. O SATURN permite definir trés tipos e valores de variavel “GAP”,
constantes no tempo, conforme o tipo de conflito na intersecdo: interse¢do prioritaria,
rotatoria e merge. Conflitos tipo merge sdo comuns em rodovias rurais, onde o fluxo

secundario se mescla na faixa externa da via principal.

Quando o fluxo principal esta saturado, a tendéncia € que o modelo de aceitacdo de
brechas subestime a capacidade da via secundaria. Na pratica, sabe-se que a medida que
aumenta o tempo de espera por uma brecha, os motoristas reduzem sua tolerancia. Desse
modo, passam a aceitar brechas menores ou mesmo chegam a forcar passagem, criando
espaco de entrada no fluxo principal. Para representar esse efeito, 0 SATURN permite que o

usuario defina uma capacidade de entrada minima.

Perfis de fluxo ciclicos
O fluxo entre intersecOes adjacentes é desagregado no tempo e no espaco, através de
perfis de fluxo ciclicos. A representacdo dos perfis de fluxo exerce grande influéncia na

estimativa de atrasos das intersecdes semaforizadas em sincronismo.

A esséncia repetitiva dos ciclos semaféricos habilita o SATURN a simular apenas o
periodo de um ciclo. Assumindo que o ciclo é fracionado em intervalos de tempo iguais, 0
método identifica o fluxo passando por pontos pré-definidos do arco ou intersecdo, para cada
instante simulado. O método adotado (Robertson, 1974) equivale aquele utilizado no modelo
TRANSYT.
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Os perfis de fluxo sdo desagregados por conversdo, onde cada conversdo tem quatro
perfis associados. O padrdo IN representa o fluxo a montante do arco. O padrdo ARRIVE
representa o fluxo chegando na intersegéo, a jusante do arco. O padrdo ACCEPT representa o
trafego efetivamente desenvolvendo a conversdo, na caixa da interse¢cdo. O padrdo OUT

representa o fluxo saindo da caixa da intersecéo.

O padrdo ARRIVE é derivado do padrdo IN a partir de um modelo de disperséo de
pelotdes. O padrdo ACCEPT é derivado das capacidades e do controle de trafego na
intersecdo. O padrdo OUT é derivado dos padrdes ARRIVE e ACCEPT, e contribui para o

padrdo IN da préxima conversdo a jusante.

Atrasos aleatdrios

Variagdes na taxa de chegada dos veiculos tornam-se mais importantes a medida que a
demanda aproxima-se do ponto de saturacdo. Se a condicdo média é quase saturada, pequenas
variacOes aleatdrias poderdo causar supersaturacdes temporarias que duram varios ciclos até
dissipar. A consequéncia desse efeito aleatdrio € aumentar os atrasos médios, em condicdes
proximas a saturacdo. A teoria de perfis de fluxo ciclicos, na sua esséncia bésica, despreza

esse fato.

O SATURN considera explicitamente os atrasos decorrentes de chegadas aleatdrias
para as vias secundarias de intersecdes prioritarias. Ja para as interse¢des semaforizadas e as
vias principais de interse¢des prioritéarias, 0s atrasos sdo divididos em duas componentes: um
atraso uniforme que é adicionado a um atraso aleatorio. O atraso uniforme é calculado a partir
da teoria de perfis de fluxo ciclicos. O atraso aleatério médio é calculado conforme
metodologia adotada no modelo TRANSYT. A configuracdo default do SATURN, entretanto,

suprime o célculo do atraso aleatério.

Blocking back

Num arco saturado, ao longo do tempo a fila cresce, podendo exceder a capacidade de
estocagem. Assim, a fila atinge a interse¢do a montante e invade o outro arco, reduzindo sua
vazdo de saida. A conseqliéncia desse efeito é que 0 arco a montante tem sua capacidade

reduzida.

O SATURN modela os efeitos de blocking-back reduzindo as capacidades das
conversfes a montante, @ mesma taxa. O fator redutor é funcdo da fila que invadiu o arco,

conforme descrito em Van Vliet e Hall (2000).
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Curvas atraso-fluxo nas conversoes

Além dos atrasos nas interse¢fes, 0 modulo de simulacdo define as curvas de atraso-
fluxo das conversdes. Essas funcdes calculam o atraso em decorréncia do fluxo. No “loop”
alocacdo-simulacdo, o0 modulo de alocacéo faz uso das relagdes atraso-fluxo para estimar os

tempos de viagem na rede.

3.2.2.3 Parametros de saida

Tempos de viagem e atrasos
Atrasos no SATURN se referem ao tempo estacionario nas filas nas interseces. O
tempo de cruzeiro corresponde ao percurso atraveés do arco com velocidade constante de

cruzeiro. O tempo total de viagem é a soma de atrasos e tempos de cruzeiro.

O SATURN classifica os atrasos em dois grupos: atrasos transientes e atrasos além-da-
capacidade. Os atrasos transientes sdo associados a condi¢des ndo-saturadas e correspondem,
em interse¢Oes semaforizadas, ao tempo despendido nos vermelhos semaforicos. Ja& os atrasos
além-da-capacidade, ocorrem em intersecdes saturadas e correspondem ao tempo de formagéo
das filas crescentes.

A estimativa de atrasos é funcdo das capacidades viarias das conversdes: assim que 0
fluxo de demanda atinge a saturacdo, os atrasos crescem rapidamente. Como o SATURN
assume taxas de chegada constantes ao longo do periodo modelado, os atrasos crescem
linearmente a partir do ponto de saturacéo.

Capacidade viaria
A estimativa das capacidades é funcdo dos fluxos de saturagdo das conversdes e do
controle de trafego, entre outros.

Nas intersecdes semaforizadas, a capacidade é definida pelo produto entre o fluxo de
saturacdo e a porcentagem do tempo de luz verde. Nas interse¢des prioritarias, a capacidade é

estimada com base em aceitacdo de brechas.

A distribuicdo do fluxo nas faixas da aproximacédo viaria influencia a estimativa de
capacidade das conversfes. Quando as conversdes se desenvolvem em faixas exclusivas, o
fluxo de cada conversdo é alocado nas correspondentes faixas reservadas. Assim, a sua

capacidade é uniformemente distribuida entre as faixas que permitem a convers&o.

Se duas ou mais conversbes compartilham faixas, a escolha de faixa é determinada

com base no Principio do Equilibrio de Wardrop:
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“Todas as faixas usadas por um movimento particular de conversao tem igual
atraso na linha de retencéo e todas as faixas ndo usadas tem um atraso igual
ou maior”” (Van Vliet e Hall, 2000)

No caso de faixas compartilhando diferentes conversdes, a capacidade da converséo
em cada faixa é calculada de diferentes maneiras, caso a faixa esteja aguém ou além da

saturacdo, conforme detalhado por Van Vliet e Hall (2000).

Fluxo de demanda e fluxo real
O SATURN classifica o fluxo de trafego na rede de duas maneiras: fluxo real e fluxo

de demanda.

Os fluxos de demanda séo estimados pela fase de alocacdo do SATURN. Para a arvore
de rotas entre um par O-D, os fluxos de demanda totalizam a quantia de viagens na célula
correspondente da matriz O-D.

Ja os fluxos reais, sdo estimados pela fase de simulacéo e consistem numa parcela dos
fluxos de demanda. O fluxo real de cada conversdo é limitado pela sua capacidade viéria, e

expressa o volume de trafego que a conversao efetivamente atende.

O fluxo real é sempre menor ou igual ao fluxo de demanda. Quando o fluxo de
demanda supera o fluxo real, significa que a secdo estd saturada e a diferenca entre eles

representa a demanda retida na forma de filas crescentes.

3.3 ODRACULA

O DRACULA (Dynamic Route Assignment Combining User Learning and
microssimulAtion) estd sendo desenvolvido pelo Institute for Transport Studies da
Universidade de Leeds, desde 1993 (Liu et al., 1995). Nas secBes que seguem, o modelo é

apresentado.

3.3.1 Visao geral do DRACULA

O micro-simulador de trafego DRACULA faz parte de um modelo mais amplo, com
outras funcdes. A proposta original do DRACULA € compor uma nova geracdo de modelos
urbanos de transportes, em relacdo as abordagens tradicionais baseadas em equilibrio. A
escolha de rotas baseada no equilibrio pressupde uma boa experiéncia dos usuarios sobre a
rede, que somente é estabelecida em longo prazo. A avaliacdo de politicas avancadas de

transportes como sistemas responsivos de controle de trafego ou sistemas de orientacdo de
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rotas, entretanto, exige uma avaliacdo mais detalhada sobre a variabilidade no trafego (Liu et
al., 1995).

O objetivo do DRACULA é representar a evolucdo do trafego em redes urbanas,
avaliando os efeitos entre o estado da rede e a demanda, considerando a variabilidade dentro-
do-dia e dia-a-dia (Liu et al., 1995). O modelo avalia 0 comportamento particular de cada

individuo.

Timms et al. (1997) classificou 0 modelo completo como um “supermodelo” a medida
gue é composto por trés sub-modelos independentes: 0 modelo de escolhas, 0 modelo de
aprendizado, e o micro-simulador de trafego. Os modelos de aprendizado e escolhas
compdem a modelagem de demanda, que avalia 0 comportamento de uma populacdo de

potenciais viajantes, numa base dia-a-dia.

O modelo de escolhas define para cada potencial viajante - a partir da sua experiéncia
passada e da sua percepcéo atual sobre a rede — se ele efetivamente viaja, a rota a ser adotada,
e o instante de partida. Essas informacdes sdo passadas para o micro-simulador de trafego,
que reproduz a trajetéria de cada individuo através da rede, estimando tempos e custos de
viagem nos arcos. Ao final do dia, o modelo de aprendizado armazena num arquivo historico
de cada individuo, os tempos e 0s custos de viagem experimentados. O arquivo histérico
influenciara as escolhas nos proximos dias (Liu, 2000). Maiores detalhes sobre a modelagem
de demanda sdo encontrados em Watling (1995). Esta estrutura encontra-se em fase de

pesquisa.

Atualmente, o micro-simulador tem autonomia, sendo utilizado separado do modelo
de demanda. Esta disponivel no mercado e foi lancado comercialmente como DRACULA —
MARS (Microscopic Analisis of Road Sistems) (Liu, 2000). Na pratica, o0 micro-simulador

tem sido mais empregado em conjunto com o0 SATURN, ou mesmo isoladamente.

3.3.2 Simulacéo no DRACULA

A simulacdo no DRACULA é descrita em Liu (1994), Liu et al. (1995) e Liu (2000).

O manual do modelo (Liu, 2000) apresenta a simulagdo com maiores detalhes.

O micro-simulador de trafego DRACULA representa a trajetéria dos veiculos ao
longo de rotas pré-especificadas. A evolucdo dos veiculos na rede é estimada através de
modelos de car-following e lane-changing, considerando o comportamento desejado dos

motoristas, a sinalizacdo, e o controle nas intersecdes e arcos.
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3.3.2.1 Estrutura da simulagdo

A principal funcdo da simulacdo é representar a trajetoria espaco-tempo dos veiculos
na rede. A simulacéo é espacialmente continua e discreta no tempo. O sistema é atualizado em

passos fixos de um segundo.

A simulacéo é precedida por uma etapa de preparacdo, que gera o ambiente para o
simulador operar. Nessa etapa, 0 modelo Ié os parametros que configuram o sistema, e as
descricOes de rede e demanda. Na fase de preparacdo, os dados globais sujeitos a modelagem
estocastica sdo definidos aleatoriamente, a partir dos valores medios e variancias previamente

informados.
A cada passo de simulacéo, sdo executadas as seguintes operacoes:

(i) definicdo do estado da rede no instante corrente, onde a sinalizacdo semaforica é

atualizada conforme a programacao;
(if) geracdo de veiculos nas origens;

(iii) atualizacdo do estado dos veiculos na rede, onde para cada veiculo séo realizadas

as seguintes operacdes:

e através do modelo de car-following, atualiza-se a velocidade corrente, a
aceleragdo e posi¢do do veiculo;

e através do modelo de lane-changing, avalia-se o desejo e a possibilidade de
mudanca de faixa;

(iv) atualizacdo da animacdo gréfica;
(v) incremento do reldgio do simulador e retorno a etapa (i).
O processo progride, segundo a segundo, até o término do periodo de simulacéo.

A animacéo gréfica do modelo opera em paralelo com o simulador. Assim, o estado da

rede é atualizado e visualizado a cada passo de simulag&o.

O micro-simulador faculta especificar dois periodos adicionais, adjacentes ao periodo
de estudo. O periodo de warm-up precede o periodo de anélise, e reproduz o carregamento
gradual da rede. O periodo de cooling-off sucede o periodo de estudo, e representa o
decréscimo das taxas de demanda. A finalidade desses periodos é assegurar niveis realistas de
demanda de trafego na rede durante o periodo de estudo, justamente quando os parametros de

saida estdo sendo efetivamente registrados.
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Os parametros de saida do modelo, gravados em relatorios, sdo referenciados com
base em diferentes niveis: para a rede, por tipo de veiculo, por arco, por par O-D, por faixa,
por individuo. O simulador registra atrasos, distancias percorridas, velocidades instantaneas e

medias, nimero de paradas, tamanho de filas, entre outros pardmetros.

3.3.2.2 Dados de entrada

Descricao da rede

A rede € representada por nds, e por arcos divididos em faixas. Os arcos sdo definidos
pelos nos a jusante e montante, velocidade média desejada em fluxo livre, nUmero de faixas, e
conversdes facultadas na aproximacao de jusante. Para cada conversao, é necessario informar
as faixas permitidas para a conversao e um marcador de prioridade em relacdo aos fluxos

opostos.

O DRACULA faculta modelar faixas exclusivas para tipo(s) especifico(s) de
veiculo(s). Permite também bloquear uma faixa por determinado periodo de tempo definido

pelo usuario, de modo a modelar incidentes na pista.

Representacdo da demanda
A partir dos fluxos nas rotas e da composicdo do trafego, a demanda de trafego é

composta por veiculos que sdo originados, individualmente, nos pontos de origem de trafego.

Caracteristicas dos veiculos

O DRACULA permite modelar seis diferentes tipos de veiculos. Cada veiculo que
entra na rede possui um lote de -caracteristicas particulares descrevendo aspectos
comportamentais dos motoristas e pardmetros do veiculo. As caracteristicas sdo definidas
aleatoriamente a partir dos valores médios e variancias previamente informadas, para cada

tipo de veiculo.
As caracteristicas por tipo de veiculo do veiculo sdo:

a)  tipo e comprimento do veiculo;

b) taxas normais de aceleracéo e desaceleracéo;

c) taxas maxima e minima de aceleragédo e desaceleragéo;

d) fator de velocidade.
Consiste num fator constante particular do veiculo, que define a sua velocidade
desejada. A velocidade desejada de cada veiculo num arco é determinada pelo
produto entre o fator de velocidades do veiculo e a velocidade desejada do arco.

e) distancia minima de afastamento em relacdo ao veiculo a frente;
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f)  fator de aceitacdo de brechas ou fator de risco.
Consiste num fator multiplicador que expressa a agressividade dos motoristas,
no modelo de lane-changing. O GAP ¢ inicialmente definido conforme o tempo
de espera do veiculo na intersecdo, e entdo é fatorado pelo fator de risco

particular do veiculo.
O tempo de reacdo dos motoristas é constante e equivale a 1 segundo.

A partir das caracteristicas dos veiculos e dos demais parametros comportamentais do

DRACULA, é possivel modelar diferentes niveis de agressividade dos motoristas.

Variabilidade aleatoria
No DRACULA, as variaveis aleatdrias sdo especificadas pelo seu valor médio e pela

variancia. A partir da definicdo casual de uma semente estocastica particular, 0 modelo atribui
um valor especifico a variavel aleatéria, segundo uma distribuicdo normal. A partir dai, a
simulacdo tem inicio considerando aquele conjunto particular de valores de dados gerados

aleatoriamente.

A variabilidade aleatéria no DRACULA atua em dois niveis: variabilidade global e
variabilidade dos veiculos. A variabilidade global na rede assume como variaveis aleatorias:
velocidade desejada média dos arcos; volume de trafego nas rotas. A variabilidade em nivel
dos veiculos envolve as caracteristicas dos veiculos e a distribuicdo de headways na geracao

de trafego.

3.3.2.3 Elementos especificos de modelagem

Geracao de trafego
Cada origem tem sua prépria distribuicdo de headways, onde a taxa media de partida é

equivalente ao fluxo de veiculos previamente informado.

A distribuicdo de headways pode ser definida através de intervalos constantes ou
distribuicdo exponencial transladada negativa. Se ndo houver espacgo viario imediatamente a
jusante do ponto de entrada, os veiculos se mantém em fila vertical aguardando para entrar na

rede.

Modelo de car-following
O modelo de car-following representa as interagdes longitudinais dos veiculos na rede.
Calcula a velocidade corrente do veiculo a partir da sua velocidade desejada, em resposta a

velocidade e distdncia em relagdo ao veiculo da frente. Dependendo da magnitude do
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afastamento, o modelo é classificado em trés regimes: movimento livre, movimento seguidor,

movimento seguidor aproximado.

Em movimento livre o veiculo acelera e desacelera livremente de modo a manter sua
velocidade desejada. Ocorre quando o veiculo estd suficientemente afastado do veiculo

precedente de modo a nédo sofrer influéncias do entorno.

O veiculo em movimento seguidor tem sua velocidade corrente controlada pelo

veiculo precedente. A velocidade € funcdo do afastamento e da velocidade do veiculo a frente.

Quando o veiculo encontra-se em movimento seguidor aproximado, esta tdo proximo
do veiculo precedente que o modelo considera a predisposi¢cdo para parar, em caso de freada

brusca. Trafega a uma velocidade de seguranca, conforme o modelo de Gipps (1981).

Em todos os casos, 0s motoristas ndo desejam exceder suas velocidades desejadas,

nem superar seus limites de aceleracdo (minimo e maximo).

Modelo de lane-changing

O modelo de lane-changing avalia a movimentacao transversal dos veiculos na pista,
reproduzindo troca de faixas. Divide-se em trés etapas: (1) identificacédo e defini¢do do tipo de
estimulo para mudanca de faixa; (2) selecdo da faixa alvo e (3) mudanca de faixa caso

existam brechas aceitaveis.

O DRACULA considera cinco tipos de estimulo para mudanca de faixa, decorrentes
de diferentes motivos. O estimulo pode decorrer da necessidade de um Onibus acessar um
ponto de parada, da necessidade do veiculo contornar um incidente ou evitar uma faixa
proibitiva a circulacdo, ou da necessidade de acessar uma faixa apropriada para a proxima
conversdo. Esses trés motivos sdo obrigatdrios. O estimulo pode decorrer também do desejo
do veiculo mover-se para uma faixa reservada, ou do desejo de ultrapassar um veiculo de

modo a aumentar a velocidade instantanea.

O veiculo muda de faixa somente se a faixa alvo oferecer condicGes: as brechas
disponiveis, em relacdo ao par de veiculos imediatamente ao lado, devem superar os valores
minimos de seguranca. No caso de mudanca de faixa obrigatoria, a brecha minima aceitavel
reduz-se a medida que o veiculo se aproxima do ponto alvo. Se o veiculo estiver muito
proximo e ndo ocorrer brecha satisfatdria a mudanca de faixa, a velocidade reduz-se podendo
o veiculo parar a espera de uma brecha. Quando a velocidade na faixa alvo for inferior a um
limite pré-determinado, o modelo assume que algum motorista pode frear de modo a criar

uma brecha para o veiculo desejando entrar. Essa atitude é definida aleatoriamente.
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Simulagéo das intersecoes

Os veiculos comegam a reagir ao controle de trdfego da intersecdo a partir de uma
distancia pré-especificada da linha de retencdo. Somente o primeiro veiculo reage a
intersecdo; os demais reagem ao veiculo precedente segundo o modelo de car-following. O

DRACULA modela trés tipos de intersecdo: semaforica, prioritaria e rotatéria.

Quando a luz verde libera uma conversdo num semaforo, o primeiro veiculo verifica
se 0 caminho esta livre e, em caso afirmativo, move-se atraves da intersecdo segundo regras

de car-following.

No instante em que o sinal muda para amarelo, um veiculo muito proximo da linha de
retencdo segue adiante se houver tempo disponivel para percorrer a intersecdo a velocidade
corrente. Caso contrario, decide aleatoriamente se para ou segue adiante - situagdes nas quais
podera imprimir suas taxas de desaceleracio ou aceleracdo maximas, respectivamente. E
permitido que o veiculo invada o inicio do periodo de vermelho apenas se, ao acender a luz
amarela, a distancia da linha de retencdo for tdo curta de modo que nao seja possivel parar a

taxa méxima de desaceleracéo.

Nas interse¢des prioritarias, cada individuo tem o valor do seu “GAP” do modelo de
aceitacdo de brechas calculado a partir do tempo de espera na intersecdo. O DRACULA
assume uma lei geral na rede para definir o decréscimo do GAP, mas também faculta leis

individuais para arcos secundarios especificos.

3.3.2.4 Parametros de saida

Tempos de viagem e atrasos
Os atrasos, assim como 0s demais parametros de saida do DRACULA, sao

contabilizados e registrados a cada passo de simulacéo.

A cada passo, 0 modelo compara a velocidade corrente dos veiculos em relacdo a sua
velocidade desejada. A margem de diferenca determina o atraso dos veiculos. Assim, o
quociente entre a distancia percorrida durante o passo e essa margem de diferenca define o

tempo de atraso.

O tempo total de viagem de cada veiculo corresponde ao tempo da jornada necessario

para percorrer um trecho especifico da rede.

O regime estacionario do DRACULA é caracterizado por velocidades inferiores a 0,5
m/s. Assim, 0s tempos de cruzeiros sdo contabilizados quando o veiculo trafega com

velocidades acima desse limite.
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Capacidade viaria

A capacidade viaria ndo é um pardmetro de saida explicitamente informado pelo
DRACULA. Consiste numa propriedade da modelagem, que é decorrente do desempenho dos
veiculos, na rede viaria. Decorre da descricdo de rede, das caracteristicas dos veiculos, e dos

demais parametros comportamentais do modelo.

A supersaturacdo se revela através da formacdo de filas crescentes, e da necessidade

de uma margem de tempo, além do periodo de simulacgdo, para esvaziar a rede.

3.4 O uso CONJUNTO DO SATURN E DO DRACULA
Esta secdo apresenta o uso conjunto do SATURN com o DRACULA.

O objetivo do uso conjunto é aproveitar as vantagens de ambos os modelos, ampliando
os elementos de andlise. O uso conjunto presume a transferéncia automatica de informacdes
do SATURN para o DRACULA.

A estrutura basica do SATURN exige dois conjuntos de dados: a descri¢cdo da rede
viaria e a quantificacdo da demanda na forma de matriz origem-destino. Para 0 DRACULA,

s80 necessarios trés conjuntos independentes de informacdes:

a) dados da rede viéria;
b)  quantificacdo dos fluxos nas rotas;

c)  caracteristicas dos veiculos e parametros comportamentais.

Os fluxos nas rotas sdo estimados pela fase de alocagdo de trafego do SATURN, e sdo
exportados diretamente para 0 DRACULA, em formatacdo compativel.

O arquivo de dados para descricdo da rede viaria possui a mesma formatacédo para o
SATURN e para o0 DRACULA. Assim, o uso conjunto faculta que o arquivo da rede
SATURN possa ser adotado no DRACULA.

Modelos de alocacéo de trafego tradicionais estimam os tempos de viagem a partir de
relacdes macroscopicas entre velocidade e fluxo. O SATURN oferece vantagens sobre esses
modelos, no que se refere a utilizacdo conjunta com um simulador microscopico: a estrutura

mesoscopica de simulagéo.

A partir dos perfis de fluxo ciclicos, a simulagdo do SATURN representa
explicitamente os efeitos do sincronismo semafdrico, que € um fendmeno bem tratado em

micro-simulacdo. Assim, a simulacdo mesoscopica reduz as divergéncias de modelagem.
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O SATURN oferece recursos para exportar para 0 DRACULA os dados de uma rede

inteira, ou de uma parcela reduzida da rede.

A simulacdo SATURN oferece outra vantagem: permite distinguir fluxo de demanda
de fluxo real. Assim, 0 modelo estima a retencao de veiculos em intersecGes saturadas através
da rede. A partir desse recurso, é possivel identificar o fluxo efetivo de veiculos num
determinado trecho interno a rede, onde os veiculos retidos a montante ndo devem contribuir

numa simulag¢do microscopica.

3.5 COMPARACAO DAS SIMULACOES DO SATURN E bo DRACULA

A presente secdo compara as estruturas de simulacdo do SATURN e do DRACULA.
As andlises sdo concentradas nos seguintes elementos: descricdo de dados; estimacdo de

atrasos, tempos de viagem e velocidades; e modelagem da capacidade viaria.

A partir dessa comparacgdo teorica, sdo levantadas questdes sobre o comportamento
relativo dos modelos, que sao ilustradas nas analises de sensibilidade no Capitulo 4. Na secéo

3.5.1, sdo ressaltadas as principais diferencas conceituais entre os dados dos modelos.

3.5.1 Dados de entrada

Embora seja possivel transferir dados diretamente do SATURN para 0 DRACULA, 0s
modelos assumem conceitos distintos para dados especificos. Além disso, as diferentes
estruturas de modelagem exercem diferentes impactos na base de dados comum. A micro-
simulacdo, além da descricdo de rede e da quantificacdo dos fluxos nas rotas, exige
informacBes adicionais como as caracteristicas dos veiculos e 0s parametros

comportamentais.

3.5.1.1 Descricéo de rede

Velocidades nos arcos

A velocidade do arco codificada no arquivo de dados da rede expressa conceitos
virtualmente distintos em cada modelo. No SATURN, corresponde a velocidade média de
cruzeiro num dado padrdo de trafego. No DRACULA, corresponde a velocidade desejada

média em fluxo livre.

Naturalmente, a expectativa é que velocidades desejadas em fluxo livre sejam maiores

que velocidades médias de cruzeiro pois as velocidades de cruzeiro agregam 0s atrasos ao
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longo do arco. Essa diferenca tende a se acentuar a medida que aumentam as interagdes entre

os veiculos.

A fim de caracterizar as diferentes velocidades desejadas dos tipos de veiculo, o
DRACULA define a varidvel fator de velocidades. A velocidade desejada de cada veiculo,
num arco, € definida pelo produto entre o fator de velocidades e a velocidade codificada do

arco.

Uma importante questdo a ser avaliada é: “o produto entre o fator de velocidades e a
velocidade de percurso do SATURN constitui uma estimativa satisfatoria da velocidade
desejada no DRACULA?”

Fluxos de saturagdo
Os fluxos de saturagdo das conversdes, necessarios para definicdo das capacidades
viarias no SATURN, sdo dados ignorados pela micro-simulagdo no DRACULA.

O tratamento da capacidade viaria no DRACULA ¢ descrito na secdo 3.3.2.4. Os
atributos do arquivo de dados da rede que contribuem nessa estimativa sdo: a alocacdo de

faixas por conversdo, o controle de trafego, o0 comprimento e a velocidade do arco.

3.5.1.2 Demanda de trafego

Os fluxos no SATURN sdo agregados e expressos em UVP/h. Quando o SATURN
exporta os fluxos para 0 DRACULA, essa magnitude se preserva. O DRACULA, entretanto,
pressupbe a descri¢cdo de demanda em unidades de veiculos, de diferentes classes. Assim, 0
DRACULA oferece parametros que permitem decompor o fluxo expresso em UVP/h. A
composicao do trafego no DRACULA ¢ informada através de taxas percentuais para cada tipo

de veiculo.

Quando da exportacdo automatica de fluxos, 0 SATURN permite extrair os fluxos de
demanda ou os fluxos reais. A selecdo do tipo de fluxo a ser exportado para 0 DRACULA,
depende do nivel de saturacdo da rede e das dimens@es relativas entre a rede original do
SATURN e rede extraida para micro-simulacdo no DRACULA.

Em redes ndo-saturadas, o fluxo de demanda é igual ao fluxo real, e a escolha do tipo
de fluxo exportado é indiferente. Em redes saturadas, ocorrem duas situacdes, conforme a

extensdo da rede extraida para micro-simulacdo em relacéo a rede original.

Quando a extensdo da rede micro-simulada equivale a rede original do SATURN, a

demanda exportada corresponde aos fluxos de demanda.
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Quando a rede micro-simulada constitui uma parcela reduzida da rede SATURN, com
gargalos saturados além da linha imaginaria limitrofe, a demanda exportada corresponde aos
fluxos reais. Assim, evita-se que a demanda retida nos gargalos a montante da linha limitrofe

ndo contribua, erroneamente, na se¢do da rede extraida para micro-simulagéo.

3.5.2 Aceitacdo de brechas

A estimativa de aceitacio de brechas no SATURN é probabilistica. E calculada a
partir da probabilidade de haver brecha simultanea, em algum instante do tempo, nos fluxos
opostos a corrente de trafego secundaria. No DRACULA, a tentativa de aceitacdo de brechas

é avaliada, a cada passo, para os veiculos aguardando na aproximag&o secundaria.

Apesar do conceito similar que a variavel GAP assume nos modelos, formas de
modelagem téo diferentes podem implicar que, eventualmente, um mesmo valor numerico de

GAP gere atrasos significativamente diferentes.

Outra diferenca importante é que 0 SATURN assume valores de GAP constantes no
tempo. O recurso que o modelo oferece para evitar a estimacao de capacidade excessivamente
reduzida quando houver indisponibilidade de brechas devido a elevados volumes de trafego
na via preferencial, € a definicdo da uma capacidade minima de entrada. JA 0 DRACULA,
permite modelar o decréscimo do GAP a medida que aumenta o tempo de espera dos

veiculos.

3.5.3 Parametros de saida
3.5.3.1 Tempos de viagem e atrasos

Atrasos

Os atrasos assumem significados diferentes em cada modelo, sendo estimados através
de maneiras distintas. No SATURN, o conceito de atraso esta associado ao tempo em fila
junto a intersecdo viaria. J& no DRACULA, os atrasos sdo contabilizados a cada passo e
expressam o acréscimo no tempo de viagem devido diferenca entre a velocidade corrente no

passo e a velocidade desejada no arco.

Nas intersegdes prioritarias, os atrasos no SATURN séo estimados pelo modelo de
aceitacdo de brechas. Entre intersecdes semaforicas adjacentes, os atrasos sdo simulados a
partir da teoria de perfis de fluxo ciclicos. Ja no DRACULA, os atrasos sdo contabilizados a
cada passo de simulacdo, e agregam os efeitos do controle de trdfego na intersecdo e das

interagdes entre os veiculos no arco.
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Em decorréncia dessas divergéncias, os valores dos atrasos estimados pelos modelos

devem apresentar diferentes magnitudes.

A teoria de perfis de fluxo ciclicos do SATURN avalia os efeitos do sincronismo
semafdrico no célculo dos atrasos. O DRACULA também representa o sincronismo através da
micro-simulacdo. Desse modo, é valido destacar que os modelos reproduzem o mesmo efeito,

porém de maneiras distintas.

Tempos de cruzeiro
O tempo de cruzeiro estimado pelo SATURN corresponde ao tempo de percurso ao
longo do arco, sendo calculado pelo quociente entre 0 comprimento do arco e a velocidade de

cruzeiro.

O DRACULA assume outro conceito. Os tempos de cruzeiro correspondem a situagdo
onde os veiculos trafegam a velocidades maiores que o limite do regime estacionario.

Velocidades inferiores a 0,5 m/s caracterizam o regime estacionario.

Tempos totais de viagem

Os tempos totais de viagem, no SATURN ou no DRACULA, correspondem ao
somatorio dos tempos despendidos para percorrer determinado trecho da jornada. O
parametro agrega 0s atrasos e 0s tempos de cruzeiro e, embora esses conceitos de tempo
parciais sejam efetivamente diferentes entre os modelos, 0s tempos totais de viagem assumem

significados equivalentes.

Velocidade geral

O parémetro de saida “velocidade geral” reflete o tempo total de viagem para percorrer
uma determinada distancia. Assim, o parametro assume o mesmo significado no SATURN e
no DRACULA.

3.5.3.2 Modelagem de capacidades viarias

A capacidade numa aproximacdo viaria depende de trés fatores associados: da
impedancia a circulacdo oferecida por caracteristicas fisicas da via naquela secdo; da
composicdo de trafego e dos volumes relativos de conversbes; e do comportamento dos
motoristas ao dirigir, naquelas condi¢cdes. A avaliacdo desse fendmeno assume abordagens

bastante diferenciadas entre as modelagens macro, meso ou microscopica.

No SATURN, o usuério define os fluxos de saturacdo das conversGes e o modelo

estima a capacidade da aproximagdo vidria a partir do controle de trafego e do
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compartilhamento de faixas nas conversdes. O fluxo de saturacdo agrega tanto as restricdes a

circulacdo no local da conversdo, como o comportamento dos motoristas.

No DRACULA, a capacidade viaria ndo é um parametro estimado explicitamente. As
taxas de fluxo que efetivamente atravessam as aproximac@es viarias sdo conseqiiéncia do
comportamento agregado dos veiculos decorrente da micro-simulacdo. Para fins desse estudo,

o fluxo efetivo maximo equivale ao conceito de capacidade viaria.

No SATURN, a acdo do usuario do modelo na estimacdo de capacidades é baseada em
cada conversdo independente. Através do fluxo de saturacdo e da definicdo de faixas por

conversao, o usuario tem controle direto sobre a capacidade viaria de cada aproximag&o.

No modelo DRACULA, a acdo do usuario é mais complexa. A modelagem dos fluxos
efetivos depende da alocacdo de faixas das conversdes e das caracteristicas das entidades
individuais, cujos efeitos se ddo sistematicamente em toda a rede. Essa diferenca €
corroborada por Lind et al. (1999), que alerta sobre as diferencas no tratamento da capacidade

viaria conforme o nivel de agregacdo dos modelos.

A secdo 3.2.2.2, destaca que o modelo de aceitacdo de brechas do SATURN despreza
o0 sincronismo semaforico do fluxo principal. Desse modo, Van Vliet e Hall (2000) alertam
que 0 modelo pode subestimar a capacidade de vias secundarias em interse¢des prioritarias.

No DRACULA, o agrupamento de veiculos em pelotbes € representado em qualquer
tipo de controle. Assim, intersecdes prioritarias no SATURN podem ter a capacidade

subestimada em relacdo ao DRACULA.

Redes préximas a saturacao
Em modelagem de trafego, a representacdo do ponto de saturacdo € muito importante

pois 0s atrasos aumentam muito em condigdes congestionadas. Assim, a representacdo de
cenarios com niveis de demanda proximos da saturacdo requer cuidados pois distorces

marginais nos dados podem gerar grandes impactos nos resultados.

Os fluxos na rede SATURN sdo constantes ao longo do periodo modelado, e sdo

definidos de forma deterministica pela fase de alocagdo.

A representacdo do trafego na simulagdo microscépica é dinamica, e se da de maneira
aleatdria, a partir da distribuicdo de headways. Além disso, os veiculos gerados assumem

estilos de dirigir com diferentes niveis de agressividade.
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Em consequiéncia dessas caracteristicas, a representacdo de cenarios em torno do ponto
de saturacdo assume comportamentos distintos em cada modelo. No SATURN, a transicdo
entre o estagio congestionado e ndo-congestionado é abrupta, e se da a partir do momento que
o fluxo supera a capacidade calculada. Pequenos acréscimos marginais na taxa de demanda

aumentam os atrasos significativamente.

No DRACULA, a variabilidade dos headways acaba gerando diferentes taxas de
fluxo, em torno do valor médio, nos diferentes intervalos de tempo. Assim, taxas de fluxo
ocasionais com valor acima da media podem gerar congestionamentos transitorios, porém de
grande impacto no desempenho da rede. Eventuais agrupamentos de veiculos com

caracteristicas associadas a pouca agressividade poderdo ocasionar o mesmo efeito.

A Figura 3.2 ilustra esse comportamento (supondo uma descri¢do de rede especifica

submetida a niveis crescentes de demanda).

Atrasos A

1 »
I e

C Demanda

- = = DRACULA
— SATURN

C - Capacidade

Figura 3.2 — Variacao dos atrasos com a demanda (SATURN e DRACULA)

Assim, em condicBes quase-saturadas, a expectativa € que 0 SATURN subestime os

tempos de viagem em relacdo ao DRACULA.
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3.6 CONCLUSOES DO CAPITULO

O Capitulo 3 apresentou e comparou a fundamentacéo tedrica dos modelos SATURN
e DRACULA, concentrando-se nas estruturas de simulacdo. Foram abordados os dados de

entrada, as caracteristicas especificas de modelagem, e os parametros de saida.

Através da comparacdo tedrica, € possivel concluir que os modelos apresentam
diferencas conceituais e estruturais importantes. As analises concentraram-se na avaliacdo da

capacidade viaria, atrasos, velocidades, e tempos de viagem.

A confrontacdo das fundamentacdes tedricas foi fundamental para subsidiar a
concepcao dos testes desenvolvidos no proximo capitulo. O Capitulo 4 desenvolve uma série
de testes de analises de sensibilidade envolvendo a aplicacdo dos modelos. Os testes
subsidiam, através da avaliacdo dos resultados estimados, uma melhor compreensdo do

comportamento relativo entre os modelos SATURN e DRACULA.
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CAPITULO 4 - TESTES COMPARATIVOS DE ANALISES DE
SENSIBILIDADE

4.1 APRESENTACAO DO CAPITULO

O presente capitulo apresenta uma série de testes de analise de sensibilidade,
desenvolvidos com os modelos SATURN e DRACULA. O objetivo desses testes é comparar
e avaliar o impacto que dados de entrada especificos tém nos parametros de saida de cada
modelo. Assim, é possivel uma melhor compreensdo do comportamento relativo dos dois

modelos.

Os testes foram originados a partir das discussdes sobre as fundamentacGes tedricas

desenvolvidas no Capitulo 3, e permitem avaliar algumas questfes levantadas na secéo 3.4.

Cada teste avalia um conjunto de cenarios de rede e demanda, onde cada cenério é
reproduzido através do DRACULA e/ou do SATURN. Os cendrios sdo compostos por uma

estrutura de rede hipotética e simplificada, com poucos arcos.

As redes modeladas em cada teste sofrem variacdo em alguma variavel de entrada, e
sdo submetidas a diferentes niveis de demanda. Os parametros de saida avaliados sdo: os

fluxos, atrasos, velocidades e tempos de viagem.
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As analises subsidiam conclusdes importantes sobre a aplicacio de modelos
DRACULA, especialmente quando a definicdo de rede no DRACULA ¢ obtida diretamente a
partir do SATURN.

Os testes de andlise de sensibilidade desenvolvidos avaliam:
(i) Variacdo da capacidade no DRACULA em funcéo da velocidade desejada.

A capacidade viaria constitui um importante elemento da modelagem, que
repercute em todo o desempenho do modelo. O presente teste ilustra a variacao

da capacidade modelada pelo DRACULA em funcédo da velocidade desejada.

(i) Variagdo das velocidades geral e de cruzeiro, tempos de viagem e atrasos em
funcdo do tamanho do arco e do nivel de demanda, em duas configuracdes de

rede:

a) Teste 2 A: arco sem controle de trafego na intersecdo de jusante;

b) Teste 2 B: arco com controle de trafego na intersecéo de jusante.

O tempo total de viagem e a velocidade geral constituem parametros de saida
muito importantes, constituindo alvo de grande interesse dos analistas. Apesar
dos modelos SATURN e DRACULA assumirem que 0S parametros possuem 0s
mesmos significados, os modelos apresentam processos particulares de
estimacdo. Assim, é importante compreender as relacfes entre a descricdo de

rede e a estimativa desses parametros, em cada modelo.

4.2 TESTE 1 - CAPACIDADE NO DRACULA X VELOCIDADE DESEJADA

Para fins deste trabalho, definimos fluxo efetivo como sendo o volume horério de
trafego, estimado por um modelo, atraves de uma determinada secdo da rede. Assim, em
condicdes de supersaturacdo, consideramos que o fluxo efetivo maximo corresponde a

capacidade viaria, naquelas condigdes.

O Teste 1 avalia como os fluxos efetivos no DRACULA variam em funcdo da

velocidade desejada no arco.

No modelo microscopico DRACULA, a capacidade viaria é uma propriedade da
modelagem que ndo é expressa através de um pardmetro numérico de entrada ou saida. A
capacidade viaria modelada é consequéncia indireta dos diversos parametros comportamentais

e dados, conforme discutido na secdo 3.3.2.4.
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Nos modelos do teste, foram adotados os valores defaults dos parametros
comportamentais e caracteristicas dos veiculos do DRACULA. E importante ressaltar que em
micro-simulacéo de trafego, a capacidade viaria é bastante sensivel ao conjunto de parametros

comportamentais.

No teste, a rede foi submetida a niveis de demanda crescentes, até que a animacéo
gréfica revelasse condicdes de saturacdo tais como formacdo de filas crescentes. Foram
testados no minimo seis niveis de demanda, incrementados em 50 veiculos/hora. A partir dos
relatorios de saida, identificou-se o fluxo efetivo maximo através do gargalo, dentre o0s

cenérios avaliados.

4.2.1 Descricao dos cenarios

A estrutura de rede consiste num trecho longitudinal reto, com uma faixa, composto

por dois arcos. A Figura 4.1 ilustra a estrutura da rede modelada.

-

Figura 4.1 — Estrutura da rede modelada

A rede é composta por trés nos sequenciais (dois externos e um interno). Vale destacar
a simplicidade da rede: o n6 central ndo apresenta controle de trafego, e significa apenas o

ponto de jusante de um arco interno a rede.

Em simulacdes preliminares com altos niveis de demanda, foi possivel identificar a
formacéo de filas no n6 30. Assim, esse ponto se apresentou como o gargalo responsavel pela
definicdo da capacidade viaria da rede, mesmo ndo havendo controle de trafego.

O dado variavel foi a velocidade desejada no arco. Foram avaliados cinco valores: 5,
15, 30, 60, e 90 km/h. Vale ressaltar que a finalidade do teste € analisar a sensibilidade do
modelo a velocidade desejada. Desse modo, ndo ha necessidade que as velocidades desejadas
avaliadas se equivalham a valores tipicos de campo, em quaisquer situa¢des. O arco analisado
(20-30) possui comprimento de 500 m, suficiente para os veiculos acelerarem até a velocidade

desejada.
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Cada rede foi submetida a niveis crescentes de demanda, entre 400 e 1900 veiculos/h,
com incrementos de 50 veiculos/h.
4.2.2 Resultados

Para os diferentes valores de velocidade desejada avaliados, 0 DRACULA estimou as

seguintes capacidades (fluxos efetivos maximos):

Quadro 4.1 - Variacdo da capacidade em funcdo da velocidade desejada

Velocidade desejada Capacidade estimada
[km/h] [veic/h]
5 550
15 1089
30 1366
60 1408
90 1780

A Figura 4.2 ilustra a variacdo da capacidade em funcdo da velocidade desejada no

arco.
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Velocidade desejada [km/h]

Figura 4.2 - Capacidade viaria modelada [veic/h] em funcdo da velocidade desejada

4.2.3 Analise dos resultados

Para os cenarios modelados, é possivel concluir que o fluxo maximo estimado
aumenta em funcdo do aumento da velocidade desejada. Vale salientar que a velocidade geral
média dos veiculos, na préatica, € menor que a velocidade desejada, devido as interacGes entre

os veiculos.
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Para os valores defaults de parametros do DRACULA, o fluxo efetivo maximo com
velocidade desejada equivalente a 90 km/h, ficou em 1780 veic/h. Para valores de velocidade
desejada entre 30 e 60 km/h, o fluxo efetivo maximo variou pouco e o valor médio ficou em
1390 veic/h. Abaixo de 30 km/h, o fluxo decresceu rapidamente com a velocidade desejada: a
15 km/h o fluxo maximo estimado equivale a 1089 veic/h e a 5 km/h, corresponde a 550

veic/h.

Na realidade, a capacidade de um arco esta fortemente relacionada a velocidade
pontual junto a aproximacao. Assim, vale salientar que além da velocidade desejada no arco,
outros dados de descricdo da rede afetam a modelagem da capacidade viaria no DRACULA.
Exemplos: a velocidade desejada média do arco a montante, o comprimento do arco, o
namero de faixas disponiveis nas conversdes, o controle de trafego da intersecdo, e o

compartilhamento de faixas.

4.3 TESTE 2 — VELOCIDADES GERAL E DE CRUZEIRO, TEMPOS DE VIAGEM E
ATRASOS X DEMANDA E COMPRIMENTO DO ARCO

O DRACULA permite que o seu arquivo de dados de descrigcdo da rede possa pode ser

importado diretamente do SATURN. Conforme a se¢do 3.5.1.1, entretanto, as velocidades

codificadas no arco assumem diferentes significados para cada modelo. No SATURN,

corresponde a velocidade média de cruzeiro, no DRACULA, corresponde a velocidade

desejada média em fluxo livre. Devido a essas diferencas, é esperado que para uma mesma

descricdo de rede, os modelos apresentem resultados diferentes.

O SATURN assume que os veiculos percorrem o arco na velocidade de cruzeiro, e 0s

atrasos ocorrem na fila, junto a intersecdo viaria.

No DRACULA, por outro lado, os efeitos das aceleracdes e desaceleracdes dos
veiculos sdo explicitamente avaliados. A medida que decresce o comprimento do arco, reduz-
se 0 espaco disponivel para aceleracdo apés a intersecdo de montante. Esse comportamento
dificulta que, em arcos curtos, os veiculos atinjam a velocidade desejada. Da mesma forma, a
medida que aumenta a demanda no arco, as interacdes modeladas entre o0s veiculos aumentam

as dificuldades deles atingirem a velocidade desejada.

Para uma mesma descricdo de rede, portanto, espera-se divergéncias de resultados
entre 0 SATURN e o DRACULA. Essas diferencas devem se acentuar a medida que diminui

0 comprimento do arco e/ou aumenta o carregamento Viario.
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O presente teste de analise de sensibilidade tem por objetivo avaliar a variacdo das
velocidades geral e de cruzeiro, atrasos, e dos tempos de viagem em funcdo dos

comprimentos dos arcos e dos niveis de demanda.

Conforme a secdo 3.5.3.1, espera-se que o0s valores dos atrasos estimados pelos
modelos apresentem diferentes magnitudes. O teste permite identificar a ordem de grandeza

das diferencas, conforme a configuracGes de rede e o nivel de demanda.

Foram avaliadas duas configuracdes de rede. Na situacdo A, o0 arco ndo apresenta
controle de trédfego a jusante. Na situacdo B, as interse¢des a jusante e montante tem controle
semafdrico. As secles 4.3.1 e 4.3.2 apresentam o0s testes desenvolvidos conforme as situages

A e B, respectivamente.

4.3.1 Situacdo A: arco sem controle de trafego
4.3.1.1 Descricao dos cenarios

A configuracdo do cenario foi concebida com o objetivo de ressaltar as diferencas de
modelagem entre os modelos estudados. A Figura 4.3 ilustra a estrutura das redes avaliadas. O
trecho avaliado corresponde ao arco 10-20.

()

\ J
o

14 28

©)

Figura 4.3 - Estrutura padréo das redes modeladas

O trecho central, com duas faixas de rolamento, apresenta alta incidéncia de interacdes
transversais entre os veiculos (trocas de faixa) devido a um conflito de entrelagcamento entre

as correntes de trafego (similar a um “X”): os veiculos com origem no nd 50 destinam-se ao
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no 30, e os veiculos com origem em 60 destinam-se ao no 40. A velocidade codificada no

arco equivale a 50 km/h.

O n6 10 apresenta controle semafdrico. Assim, o trecho imediatamente apds a
intersecdo, caracteriza-se como area de aceleracdo para recuperacdo da velocidade que se

reduziu nas paradas no semaforo.

O n6 20 ndo apresenta controle de trafego. Desse modo, o SATURN assume a

inexisténcia de atrasos nessa intersecao.

Os arcos externos apresentam comprimentos de 200 m. O comprimento foi definido de
modo a garantir capacidade de estocagem suficiente para as filas transientes formadas no

semaforo no né 10.

No presente teste, foram avaliados seis valores diferentes da variavel “comprimento do
arco 10-20”. Os valores testados sdo apresentados: 50 m, 100 m, 150 m, 200 m, 400 m, e 600

m.

A variavel “demanda de trafego” assumiu cinco valores, para cada rede. Os niveis de
demanda avaliados equivalem a 260, 860, 1430, 2030, e 2440 veic/h. Os valores foram
definidos de modo a caracterizar o comportamento do trafego desde condi¢6es de fluxo livre,
até a situacdo quase-saturada. Uma vez que a capacidade viaria modelada pelo DRACULA
varia com o comprimento do arco, as relagdes volume/capacidade ndo sdo uniformes para as
diferentes redes. O valor maximo de demanda (2440 veic/h), corresponde a situacdo quase-
saturada, na rede de comprimento mais curto (50 m). Os demais valores foram definidos de
modo que, entre niveis sucessivos de demanda, a diferenca de saturacdo estimada pelo
SATURN (relagéo V/C), fosse equivalente a aproximadamente 15 %.

No presente teste (situacdo A), portanto, foram modelados 30 cenarios.

4.3.1.2 Resultados

Nesta secdo, foi avaliado o comportamento relativo entre as velocidades gerais
estimadas pelos modelos. Conforme a secdo 3.5.3.1, as velocidades gerais do SATURN e do
DRACULA agregam 0s tempos totais de viagem, num trecho viario com comprimento

especifico. A seguir, sdo apresentados os valores estimados nos cenérios avaliados.

No SATURN, devido a inexisténcia de controle de trafego na intersecdo de jusante, a

velocidade geral do arco corresponde a velocidade de cruzeiro, sendo estimado o valor de 50
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km/h. O valor constante corresponde, obviamente, a expectativa teorica. Apesar disso, 0S

modelos foram construidos para fins de rigorismo metodolégico.

J& no DRACULA, as interagdes transversais entre os veiculos, decorrentes do

entrelagcamento entre as correntes de trafego, geraram atrasos ao longo do arco.

O Quadro 4.2 apresenta as velocidades gerais estimadas pelo DRACULA para 0s

cenarios avaliados.

Quadro 4.2 - Velocidades gerais [km/h] estimadas pelo DRACULA no Teste 2A

Niveis de demanda [ veic/h]

260 860 1430 2030 2440
o 50 41,5 37,5 32,8 25,6 17,9
cE 100 44,3 41,5 39,4 27,8 21,3
Eg 150 46,5 43,6 40,4 37,1 25,8
8 5 200 46,4 44,5 42,9 40,5 34,7
s 400 47,7 45,4 44,7 42,6 39,5
© 600 47,9 46,5 45,1 44,0 40,5

A Figura 4.4 ilustra, através de grafico de barras, as velocidades gerais estimadas

através do DRACULA.

velocidade
geral
DRACULA
[Km/h]

20,0

10,0

0,0

Comprimento do arco [m]

Demanda
[veic/h]

Figura 4.4 - Velocidades gerais [km/h] estimadas através do DRACULA no Teste 2A

Efetuando-se a razdo entre as velocidades gerais no arco estimadas pelos modelos,

define-se o “fator raz@o da velocidade geral” (Fator Vsat/Vprac)-
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Quadro 4.3 — Razdes entre velocidades gerais no Teste 2A

Niveis de demanda [ veic/h]

260 860 1430 2030 2440
° 50 1,2 1,3 1,5 2,0 2,8
cE 100 11 12 13 1.8 24
Eg 150 1,1 1,1 1,2 1,3 1,9
S 5 200 1,1 1,1 1,2 1,2 1,4
5 S 400 1,0 1,1 1,1 1,2 1,3
© 600 1,0 1,1 1,1 1,1 1,2

A Figura 4.4 ilustra as razOes entre as velocidades geral do SATURN e do
DRACULA.

Fator
Vsat/Vdrac

2440
2030
1430  pemanda

860 [veic/h]
260

50 100

150 200

400 600

Comprimento do arco [m]

Figura 4.5 - Raz0es entre velocidades gerais no Teste 2A (Vsat/Vbrac)

4.3.1.3 Analise dos resultados

E possivel identificar que, na maior parte dos cenarios, a velocidade geral no arco
estimada pelo DRACULA é bem menor que a velocidade geral do SATURN. A medida que

aumenta o carregamento ou diminui o comprimento do arco, as divergéncias se acentuam.

No presente teste, para o cenario de arco mais curto (50 m) e mais carregado (2440
veic/h), a velocidade geral estimada pelo SATURN supera o valor correspondente ao
DRACULA num fator de 2,8 (280%). Para os cenarios de arcos mais longos (600 m e 400 m),
e de menor carregamento (260 veic/h), a velocidade geral DRACULA equivale a estimativa
do SATURN.
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Para 0s niveis mais baixos de carregamento (260 veic/h) em todos os comprimentos de

arco do teste, o Fator Vsat/Vprac Ndo supera 1,2.

Para 0s arcos mais longos (600 m), submetidos a todos 0s niveis de carregamento do
teste, 0 Fator Vsat/Vprac também ndo supera 1,2.

4.3.2 Situagdo B: arco com controle de trafego

Na presente secdo sdo avaliados os modelos do Teste 2, assumindo-se controle de
trafego semafdrico na intersecdo a jusante do arco analisado. As analises tém por objetivo
avaliar o impacto do comprimento do arco e dos niveis de demanda nos parametros de saida

dos modelos estudados, em um arco controlado por seméforo.

4.3.2.1 Descricao dos cenarios

A rede apresenta estrutura longitudinal, sendo formada por 4 nos. O arco analisado
corresponde ao trecho central, delimitado pelos nés 20 e 30. A velocidade codificada no arco
equivale a 35 km/h. Ambos os nos 20 e 30 sdo semaforizados. A Figura 4.6 ilustra a estrutura
padrédo das redes modeladas no teste.

Figura 4.6 - Estrutura padréo das redes modeladas

Os arcos externos apresentam comprimentos de 200 m. O comprimento foi definido de
modo a garantir capacidade de estocagem suficiente para as filas formadas nos semaforos.

O comprimento do arco 20-30, submetido a variagédo, assumiu seis valores diferentes:
50 m, 100 m, 150 m, 200 m, 400 m, e 600 m.

Cada rede foi submetida a cinco niveis crescentes de demanda. Os valores avaliados
foram 200, 395, 720, 1035, 1360 veic/h. Assim, foram modelados 30 cenéarios. Os valores de
demanda foram definidos com base nos mesmos critérios do teste (2A), onde os niveis foram
definidos de modo a caracterizar o comportamento do trafego desde condicGes de baixa

demanda até o ponto de saturagéo.
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4.3.2.2 Resultados

Velocidades gerais
A seguir, sdo apresentados os valores de velocidade geral estimados pelos modelos,

para o arco avaliado (20-30).

Quadro 4.4 - Velocidades gerais [km/h] estimadas pelo SATURN no Teste 2B

Niveis de demanda [ veic/h]

200 395 720 1035 1360
o 50 10,6 10,2 9,5 8,7 7,9
cE 100 162 158 14,9 14,0 12,9
Eg 150 19,8 19,3 18,4 17,5 16,4
S5 200 22,2 21,7 20,9 20,0 18,9
g S 400 27,2 26,8 26,2 25,4 24,5
© 600 29,4 29,1 28,6 28,0 27,3

Quadro 4.5 - Velocidades gerais [km/h] estimadas pelo DRACULA no Teste 2B

Niveis de demanda [ veic/h]

200 395 720 1035 1360
° 50 10,6 10,7 9,6 9,0 7,4
cE 100 160 155 141 13,2 11,9
Eg 150 18,9 18,3 17,5 16,1 14,8
&5 200 21,7 20,5 19,9 18,4 16,7
o 400 27,1 25,9 24,8 23,5 21,8
© 600 282 282 26,8 25,6 24,9

A Figura 4.7 e a Figura 4.8 ilustram, através de gréafico de barras, as velocidades gerais

estimadas através dos dois modelos.

Velocidade
geral SATURN 15,0
[km/h]

720 Demanda
1035 [veic/h]

150

Comprimento do arco [m]

Figura 4.7 - Velocidades gerais [km/h] estimadas através do SATURN no Teste 2B
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Velocidade geral
DRACULA [km/h]

Comprimento do arco [m]

Demanda
[veic/n]

Figura 4.8 - Velocidades gerais [km/h] estimadas através do DRACULA no Teste 2B

Efetuando-se a razdo entre as velocidades gerais no arco estimadas pelos modelos,

define-se o “fator razéo da velocidade geral” (Fator Vsat/Vprac) N0 Teste 2B.

Quadro 4.6 — Raz0es entre velocidades gerais no Teste 2B

Niveis de demanda [ veic/h]

200 395 720 1035 1360
° 50 1,0 1,0 1,0 1,0 1,1
cE 100 1,0 1,0 11 11 1,1
Eg 150 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1
55 200 1,0 1,1 1,0 1,1 1,1
g ° 400 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1
© 600 1,0 1,0 11 11 1,1

A Figura 4.9 ilustra as razdes entre as velocidades gerais estimadas pelos modelos.



Fator
Vsat/Vdrac

0,4

0,2

0,0
600

400

200

150

Comprimento do arco [m]

100

720
395
200

50

1360

1035

Demanda
[veic/h]

Figura 4.9 - Raz0es entre velocidades gerais (Vsat/Vprac) N0 Teste 2B

Atrasos

A seguir, sdo apresentados os valores de atrasos estimados pelos modelos.

Quadro 4.7 - Atrasos [s] estimados pelo SATURN no Teste 2B

Niveis de demanda [ veic/h]

200 395 720 1035 1360
o 50 11,9 12,6 13,9 15,5 17,5
% B 100 11,9 12,6 13,9 15,5 17,5
_g 9 150 11,9 12,6 13,9 15,5 17,5
AR 200 11,9 12,6 13,9 15,5 17,5
g S 400 11,9 12,6 13,9 15,5 17,5
© 600 11,9 12,6 13,9 15,5 17,5

Quadro 4.8 - Atrasos [s] estimados pelo DRACULA no Teste 2B

Niveis de demanda [ veic/h]

200 395 720 1035 1360
o 50 13,7 13,8 16,1 17,3 22,0
cE 100 152 161 193 21,6 25,4
g 9 150 16,2 17,7 194 23,2 27,3
Qg 200 15,5 17,9 19,2 23,3 28,1
g S 400 14,1 17,9 19,7 24,1 30,1
© 600 17,4 17,8 22,5 26,4 29,5
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A Figura 4.10 e a Figura 4.11 ilustram, atraveés de grafico de barras, os atrasos

estimados através dos dois modelos.



Atraso
SATURN [s]

1360
1035

720 Demanda
395 [veic/h]
200
200 150
50

600 400

100

Comprimento do arco [m]

Figura 4.10 — Atrasos [s] estimados através do SATURN no Teste 2B

Atraso
DRACULA [s]

Demanda
[veic/h]

Comprimento do arco [m]

Figura 4.11 — Atrasos [s] estimados através do DRACULA no Teste 2B
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Efetuando-se a razéo entre o atraso estimado pelo SATURN e o atraso estimado pelo

DRACULA, ¢ possivel identificar o “fator razao dos atrasos” (Asat/Aprac).
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Quadro 4.9 - Razdes entre 0s atrasos no Teste 2B

Niveis de demanda [ veic/h]

200 395 720 1035 1360
o 50 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8
% B 100 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7
_g 9 150 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6
ShS 200 0,8 0,7 0,7 0,7 0,6
g S 400 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6
© 600 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6

A Figura 4.12 ilustra as razdes entre os atrasos do SATURN e do DRACULA.

Fator
Asat/Adrac

Demanda
200 [veic/h]

100
150
200

Comprimento do arco [m]

Figura 4.12 - Raz0es entre atrasos (Asat/Aprac) N0 Teste 2B

E possivel identificar que os atrasos SATURN s3o sempre menores que 0S atrasos
DRACULA. A medida que aumenta o volume de trafego e o comprimento do arco, a
diferenca aumenta. Esse comportamento é natural uma vez que o atraso DRACULA agrega
ao atraso junto a intersecdo viaria, o tempo perdido ao longo do arco. O SATURN, por sua

vez, estima somente 0s atrasos junto a intersecdo vidria.

Tempos de cruzeiro
Conforme descrito na secdo 3.5.3.1, o tempo de cruzeiro estimado pelo SATURN esta

associado a velocidade média de percurso através do arco. Ja para 0 DRACULA, os tempos
de cruzeiro referem-se ao deslocamento com velocidades superiores ao regime estacionario

(acima de 0,5 m/s).
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A seguir, sdo apresentados o0s tempos de cruzeiro estimados pelos modelos.

Quadro 4.10 — Tempos de cruzeiro [s] estimados pelo SATURN no Teste 2B

Niveis de demanda [ veic/h]

200 395 720 1035 1360
o 50 5,1 5,1 5,2 5,1 5,1
% E 100 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3
Eg 150 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4
S 5 200 20,6 20,6 20,6 20,6 20,6
g 3 400 41,1 41,1 41,2 41,1 41,1
© 600 61,7 61,7 61,7 61,7 61,7

Quadro 4.11 - Tempos de cruzeiro [s] estimados pelo DRACULA no Teste 2B

Niveis de demanda [ veic/h]

200 395 720 1035 1360
o 50 3,2 3,0 2,7 2,8 2,5
% B 100 7.3 7,2 6,1 5,7 4,9
Eg 150 12,3 11,9 11,5 10,3 9,2
S g 200 17,8 17,2 17,0 16,0 14,9
g 3 400 39,0 37,7 38,4 37,3 36,1
© 600 59,1 58,8 58,1 58,0 57,2

A Figura 4.13 e Figura 4.14 a ilustram, através de grafico de barras, os tempos de

cruzeiro estimados através dos dois modelos.

70,0

Tempo cruzeiro
SATURN[s]

1360
1035

720 Demanda
395 [veic/h]
400 200
200
150 100

600

50

Comprimento do arco [m]

Figura 4.13 - Tempos de cruzeiro [s] estimados através do SATURN no teste 2B
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Tempo cruzeiro
DRACULA [s]

600

400

200

150

Comprimento do arco [m]

100

50

1360
1035

720
Demanda
[veic/h]

Figura 4.14 — Tempos de cruzeiro [s] estimados através do DRACULA no Teste 2B

Efetuando-se a razdo entre os tempos de cruzeiro estimados pelo SATURN e

DRACULA, é possivel identificar o “fator razdo dos tempos de cruzeiro” (TCsat/TCdrac).

Quadro 4.12 - Razdes entre os tempos de cruzeiro no Teste 2B

Niveis de demanda [ veic/h]

200 395 720 1035 1360
o 50 1,6 1,7 1,9 1,9 2,0
% B 100 1,4 1,4 1,7 1,8 2,1
_g 9 150 1,3 1,3 1,3 1,5 1,7
ShS 200 1,2 1,2 1,2 1,3 1,4
g S 400 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
© 600 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1

A Figura 4.15 ilustra as
DRACULA.

razdes entre os tempos de cruzeiro no SATURN e no
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2,5

Fator
TCsat/TCdrac

1360
1035
720 Demanda
395 i
50 100 [veic/h]
150 200

200

400

) 600
Comprimento do arco [m]

Figura 4.15 - Razdes entre tempos de cruzeiro (TCsat/TCdrac) no Teste 2B

Tempos totais de viagem

Conforme descrito na se¢do 3.5.3.1, os tempos totais de viagem do SATURN e do
DRACULA sdo conceitualmente equivalentes, expressando a mesma grandeza. A seguir, Sao
apresentadas as estimativas dos tempos totais de viagem, no Teste 2B, através dos dois

modelos.
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Quadro 4.13 — Tempos totais de viagem [s] estimados pelo SATURN no Teste 2B

Niveis de demanda [ veic/h]

200 395 720 1035 1360
o 50 17,0 17,7 19,0 20,6 22,7
% B 100 22,2 22,8 24,2 25,7 27,8
_g 9 150 27,3 28,0 29,3 30,9 32,9
[ShS 200 32,4 33,1 34,5 36,0 38,1
g S 400 53,0 53,7 55,0 56,6 58,7
© 600 73,6 74,3 75,6 77,2 79,2

Quadro 4.14 - Tempos totais de viagem [s] estimados pelo DRACULA no Teste 2B

Niveis de demanda [ veic/h]

200 395 720 1035 1360
o 50 16,9 16,8 18,8 20,0 24,5
cE 100 225 233 254 27,4 30,2
EgQ 150 28,5 29,5 30,9 33,5 36,5
S 3 200 33,3 35,1 36,2 39,2 43,0
g S 400 53,2 55,7 58,1 61,4 66,1
© 600 76,5 76,6 80,6 84,4 86,7

Efetuando-se a razdo entre os tempos totais de viagem estimados pelo SATURN e o
DRACULA, é possivel identificar o “fator razdo dos tempos totais de viagem”
(TTsat/TTorac).

Quadro 4.15 - Razdes entre 0s tempos totais de viagem no Teste 2B

Niveis de demanda [ veic/h]

200 395 720 1035 1360
o 50 1,0 1,1 1,0 1,0 0,9
cE 100 1,0 1,0 0,9 0,9 0,9
£ 150 1,0 0,9 0,9 0,9 0,9
2 3 200 1,0 0,9 1,0 0,9 0,9
g S 400 1,0 1,0 0,9 0,9 0,9
© 600 1,0 1,0 0,9 0,9 0,9

4.3.2.3 Analise dos resultados

Nas condicles testadas, é possivel identificar que as estimativas de velocidade geral
dos modelos foram bastante similares. A margem de diferenga nio superou 10 %, onde o

SATURN sempre forneceu o maior valor.

Para os niveis mais altos de demanda (1360 veic/h), as velocidades estimadas pelo

SATURN superaram os valores do DRACULA em 10%, para todos os comprimentos de rede.
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Para os niveis de carregamento mais baixos (200 veic/h), as estimativas apresentaram

magnitudes equivalentes.

Sobre o0s atrasos, é possivel identificar que os valores sao substancialmente diferentes,
indicando conceitos distintos. Os atrasos no DRACULA superaram sempre 0S atrasos
SATURN. A medida que aumenta o carregamento e o comprimento do arco, a margem de
diferenca aumenta. Conforme as discussdes tedricas da Secdo 3.5.3.1, 0 conceito de atraso
DRACULA agrega, além do tempo parado na intersecdo, as reducdes de velocidade ao longo

do arco.

Sobre os tempos de cruzeiro, por outro lado, 0 SATURN superestima os valores em
relagio ao DRACULA. A medida que reduz o comprimento do arco e que aumenta a

demanda, a margem de diferenca aumenta.

As diferencas entre os tempos de cruzeiro e atrasos dos dois modelos se compensam,
de modo que os tempos totais de viagem séo similares. A margem de diferenga ndo superou
10%. Nos niveis mais baixos de demanda, os valores estimados sdo mais aproximados, e as
divergéncias sdo praticamente nulas. Nos cenarios mais saturados, as estimativas de tempos
totais do DRACULA superam as estimativas do SATURN em aproximadamente 10 %, para

todos os comprimentos de arco.

Através dos Testes 2A e 2B é possivel ilustrar que, em decorréncia da fila vertical, o
SATURN somente agrega atrasos em arcos com controle de trafego a jusante. O DRACULA,
por sua vez, contabiliza os atrasos dos veiculos conforme a posi¢do do veiculo na rede, a cada

passo da simulagéo.

4.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

O presente capitulo apresentou uma série de testes de andlises de sensibilidade
desenvolvidos atraves do SATURN e do DRACULA. O objetivo é permitir uma melhor
compreensdo do efeito que os dados de entrada tém nos parametros de saida de cada modelo.
Os testes permitiram quantificar a magnitude das diferencas entre as estimativas dos dois

modelos.

Os dados de entrada avaliados envolvem a descricdo da rede viéria e a quantificagdo
da demanda. Os parametros de saida correspondem a fluxos, atrasos, velocidades e tempos de

viagem.
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Os testes indicaram que os fluxos efetivos maximos no DRACULA variam conforme
a velocidade desejada. Conforme as discussbes tedricas na secdo 3.5.3.2, em simulacdo
microscopica, a estimativa de capacidade viaria resulta do comportamento agregado da
modelagem decorrente dos parametros comportamentais e dos dados de entrada.

Os modelos adotam diferentes conceitos para a velocidade do arco. O SATURN
presume velocidade de cruzeiro, o0 DRACULA presume velocidade desejada. Assim, 0s
modelos apresentaram comportamentos distintos no que se refere a estimativa de velocidades

gerais, para uma mesma descrigéo de rede.

Para os cenarios modelados sem controle de trdfego na intersecdo de jusante, a
velocidade geral no DRACULA ficou reduzida em relacdo ao SATURN. Os resultados
indicam que, a medida que reduz o comprimento e aumenta a demanda, as divergéncias se

acentuam.

Para os cenarios com controle de trafego semafdrico, as estimativas de tempos de
viagem nos dois modelos foram bastante similares. Em geral, 0o DRACULA estimou tempos
de viagem marginalmente superiores, onde as diferencas ndo excedem 10 %. As divergéncias

se acentuam a medida que aumentam os niveis de saturacéo viaria.

Como sugestdo de modelagem quando do uso conjunto, propomos que a velocidade de
cruzeiro (SATURN) seja adotada como base para determinacdo da velocidade desejada
(DRACULA). Nessa proposta, a descricdo de rede do SATURN € exportada diretamente para
0 DRACULA, e a velocidade desejada é definida como um produto entre a velocidade de
cruzeiro e o fator de velocidades. Assim, o fator de velocidades a ser adotado no modelo
DRACULA é ajustado com base na velocidade geral observada em campo, que se constitui no

parametro referencial de calibracéo.

Porém, a sugestdo é valida em situagdes restritas: ndo é recomendavel em condic¢Ges
de supersaturacio. A medida que aumenta o congestionamento, aumenta a dificuldade dos
veiculos atingirem a velocidade desejada. Assim, em condi¢cbes de supersaturacdo, a
velocidade de cruzeiro fica muito reduzida, apresentando-se em patamares que pouco
representam a velocidade desejada. Além disso, nessas condigdes, as paradas dos veiculos se
tornam muito frequentes, de modo que a velocidade de cruzeiro se torna um elemento de

dificil percepcdo em campo.

Outra restricdo a essa sugestdo pressupGe que a rede modelada apresente
homogeneidade nos padrbes de trafego, o que exige similaridade nas caracteristicas
operacionais da rede e nos niveis de demanda. Se houver arcos isolados com velocidades de
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cruzeiro muito divergentes do padrdo medio na rede, o fator de velocidades ajustado com base

no comportamento agregado da rede podera ndo ser apropriado para aqueles trechos.

A proposta de adotar a velocidade de cruzeiro como base para a determinacdo da
velocidade desejada sera avaliada no estudo de caso desenvolvido no Capitulo 5. Nesse

capitulo, toda a metodologia de modelagem empregada é apresentada e avaliada.
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CAPITULO 5 - ESTUDO DE CASO: MODELAGEM DA AV.
INDEPENDENCIA

5.1 APRESENTACAO DO CAPITULO

No presente capitulo, desenvolve-se um estudo de caso, onde os modelos SATURN e
DRACULA reproduzem o mesmo cenario real. O capitulo detalha a seqliéncia de etapas de
modelagem empregada, baseada na metodologia geral de aplicagdo de modelos descrita na

secédo 2.5.

O objetivo é estruturar uma metodologia de modelagem apropriada para o0 uso

conjunto. As analises do estudo envolvem:

e propor medidas para aplicacdo do SATURN com o DRACULA,;
e modelar o cenério real através do SATURN e do DRACULA,
e comparar os resultados dos modelos obtidos;

e avaliar a metodologia de modelagem empregada.

As analises destacam as particularidades dos modelos, onde sdo abordados os dados de
entrada, as repercussdes da fundamentacdo teorica na aplicagdo prética, e os pardmetros de

saida.
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A investigacdo gera subsidios para a aplicacdo conjunta dos modelos, em redes

urbanas. As analises sdo fundamentadas na investigacao teodrica dos Capitulos 2 e 3, e nas

andlises de sensibilidade do Capitulo 4.

5.2 METODOLOGIA DE MODELAGEM ADOTADA

A metodologia de modelagem adotada pressupde o uso conjunto, onde o modelo
DRACULA é obtido a partir do SATURN.

Conforme descrito na se¢éo 2.5, as etapas gerais de modelagem envolvem:

(i)
(i)
(iii)
(iv)
(v)
(vi)

concepcao do modelo;
levantamento de dados;
codificacdo de dados;
calibracdo do modelo;
validacdo do modelo;

analise dos resultados modelados.

A partir desta etapa, detalhamos a metodologia de modelagem adotada:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

concepcao do modelo;

Envolve a caracterizacdo da area de estudo e as justificativas para a escolha da

area efetivamente modelada.
levantamento e apropriacdo de dados;

Apresenta os dados obtidos, as respectivas fontes de obtencéo, técnicas de coleta
e tabulacdo, e as medidas adotadas para apropriar a informacdo de campo a cada
modelo.

codificacdo de dados;

A metodologia de modelagem empregada avalia 0 uso da mesma descricdo de
rede por ambos os modelos. Assim, prop6e-se que as velocidades desejadas nos
arcos DRACULA sejam definidas pelo produto entre a velocidade de cruzeiro
nos arcos SATURN e o fator de velocidades dos veiculos. Os fluxos no
DRACULA séo importados do SATURN.

calibracdo do modelo;
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Apresenta os dados e parametros calibrados para cada modelo, e o0s

procedimentos adotados.
(v) validacdo ou verificacdo do ajuste do modelo;

Apresenta os dados e os procedimentos para validacdo do modelo SATURN e
verificacdo do ajuste do modelo DRACULA. A medida proposta € validar o
SATURN e adota-lo como referencial para verificacdo do ajuste do modelo
DRACULA.

(vi) andlise dos resultados modelados.

A anélise de resultados envolve a comparacdo dos resultados estimados pelos
modelos com a realidade de campo, e entre cada modelo. Esta intimamente

associada a etapa de validacao e verificacdo do ajuste precedente.

Nas proximas secdes, a metodologia adotada na modelagem da avenida Independéncia
(em Porto Alegre) é apresentada e as medidas propostas sdo avaliadas.

5.3 CONCEPCAO DOS MODELOS

O estudo avalia a aplicacdo do SATURN e do DRACULA para modelagem de redes
urbanas. Assim, é importante que a area apresente trafego interrompido por intersecdes

viérias, que é uma caracteristica tipica de redes urbanas.

O SATURN e o DRACULA reproduzem, atraves de diferentes abordagens tedricas
conforme descrito no Capitulo 2, diversas caracteristicas do trafego. Para ampliar a
exploracdo dos modelos, é desejavel que a area de estudo apresente essa diversidade de
caracteristicas na maior extensdo possivel. Assim, constituem exemplos de caracteristicas cuja
ocorréncia na area de estudo é desejavel: formacdo de filas em intersecGes, sincronismo
semaforico, negociacdo de brechas em intersecBes prioritarias, compartilhamento de faixas

nas conversoes, etc.

O estudo compara a simulagdo microscépica com a abordagem mesoscopica. Para
ressaltar as diferencas entre os modelos, é importante que o trafego apresente caracteristicas
que permitam destacar o diferencial do tratamento microscopico. Assim, é desejavel a
ocorréncia de caracteristicas como expressiva diversidade de veiculos na composi¢cdo do
trafego, significativas interacdes transversais e longitudinais entre as entidades, e niveis de

saturacdo moderados a elevados.
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5.3.1.1 Area de estudo

O cenario modelado é composto por um trecho viario arterial, inserido na
concentracdo urbana de Porto Alegre, com suas vias transversais adjacentes. Consiste na
avenida Independéncia, trecho entre as ruas Barros Cassal e Ramiro Barcelos. A Figura 5.1
ilustra a rede modelada.
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Figura 5.1 - Rede modelada

A av. Independéncia possui dois sentidos de circulacdo. No sentido principal O-L
(Centro-Bairro), que apresenta o maior volume de trafego, circulam automdveis particulares,
veiculos de carga e veiculos de transporte publico em trafego misto. Nesse sentido de
circulacdo, a via apresenta uma bifurcacdo, com separacdo através de canteiro central, a leste
da intersecdo com a rua Jodo Telles. Ao sul do canteiro central, o trafego se preserva misto; ao
norte, ndo circulam veiculos de transporte publico. No contra-fluxo do sentido principal, no
sentido Bairro-Centro, existe uma faixa exclusiva delimitada atraveés de sinalizacdo no

pavimento, reservada para os veiculos de transporte publico.

O Anexo 1 detalha a av. Independéncia, ilustrando as pistas de rolamento, 0s sentidos
de circulacdo, o numero de faixas nas vias e intersecdes, o controle de trafego, as restricdes de
conversdo, e 0s comprimentos dos segmentos Viarios.

A rede contém oito interse¢Oes: duas sdo prioritérias e seis sdo semaforizadas, sendo
codificada através de 22 arcos e 15 nds internos. A rede é formada por arcos curtos e a
influéncia das intersecbes no comportamento trafego € expressiva. O comprimento
longitudinal do trecho modelado totaliza 970 m, onde o comprimento médio dos arcos é 108

m. A programacdo semafdrica é implementada através de tempos fixos em sincronismo.

O horéario modelado corresponde ao periodo de pico vespertino, entre 18:00h e 19:00h.
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Na hora modelada, as vias operam com niveis de demanda préximos da capacidade
viaria. A formacdo de filas é evidente. O veiculo predominante na composicdo do trafego é o
automovel particular. No entanto, a presenca de 6nibus e microdnibus € significativa. A
demanda predominante é formada por usuarios habituais, oriundos do Centro da cidade,

retornando ao domicilio ao fim da tarde.
O trecho foi escolhido pelas seguintes razdes:

e A presenca abundante de intersecOes semaforizadas favorece a formacao e,
consequientemente, medicdo dos comprimentos e atrasos em fila. A medicdo das
filas foi um parametro escolhido para avaliagdo das estimativas dos modelos e
calibracdo do DRACULA. O comprimento médio e os atrasos em filas séo
estimados pelos modelos e 0 DRACULA reproduz explicitamente a formacéo e a
dissipacdo de filas.

e O carregamento viario € elevado, porém as vias ainda operam aquém do limite de
saturacdo. Assim, entre intersecdes adjacentes, o regime de cruzeiro é nitido e a
fila se concentra proximo & interse¢do viaria. Desse modo, a técnica de medicao
de velocidades de cruzeiro adotada no estudo (veiculo teste) se faz adequada pois
evita-se a dificuldade pratica - comuns em trechos supersaturados com baixas
velocidades - de distingédo entre os regimes de cruzeiro e estacionario.

e Predominantemente, os usuarios sdo habituais em viagens de retorno ao domicilio.
A expectativa, conseqiientemente, € que o comportamento dos motoristas esteja
bem amadurecido e estabilizado em decorréncia da rotina diaria. Assim, espera-se
um padrdo de comportamento bem nitido que subsidie a obtencdo de modelos

consistentes.

5.3.1.2 Pontos de geracdo de trafego

Em cada arco de entrada ou saida da rede foi modelado um ponto de origem ou destino
de viagens, respectivamente. Como predomina o trafego de passagem, ndo foram modelados

pontos de geracédo de trafego internos a rede.

Pela estrutura longitudinal da rede, s6 existe uma rota possivel entre cada par origem-

destino. Assim, a fase de alocacéao de trafego do SATURN néo efetua escolha de rotas.
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5.4 LEVANTAMENTO E APROPRIACAO DE DADOS

A etapa de levantamento de dados envolve a coleta de dados em campo e a obtencéo
de informacgOes. A apropriacdo de dados consiste no processamento das informagoes
coletadas, de modo a expressa-las nas dimensdes proprias de cada modelo. Os dados
subsidiam a construcdo do modelo, atraves da codificacdo, calibracdo e validacdo dos

modelos.

As informacbes de campo envolvem basicamente trés conjuntos de informacdes:
descricdo da rede, quantificacdo da demanda, e caracterizagdo do trafego. Os dados de
caracterizacdo do trafego decorrem conjuntamente das caracteristicas da rede e da demanda.

Essas informacdes permitem caracterizar quantitativamente o trafego estudado.

Conforme a segdo 3.2.2.1, os dados de entrada do SATURN envolvem a descricéo de
rede e a quantificagdo da demanda. O DRACULA, além destas informacdes, exige um
conjunto de parametros comportamentais e caracteristicas dos veiculos (se¢édo 3.3.2.2).

Os parametros comportamentais, as caracteristicas dos veiculos, e as velocidades
desejadas do DRACULA foram definidos na fase de calibracdo do modelo (descrita adiante

na se¢do 5.7.1), a partir dos dados de caracterizagdo do trafego.

5.4.1 Levantamento prévio de dados

O levantamento prévio de dados envolveu a obtencdo de informagdes em escritorio
que ja estavam cadastradas em ja fontes existentes. Os dados obtidos referem-se a descricdo

de rede e consistem em:

e estrutura geométrica da rede;

e programacdo semaforica.

A estrutura geométrica da rede, envolvendo os comprimentos dos arcos e as
coordenadas dos nos, foi obtida através de Sistemas de Informagdes Geogréficas. A
programacao semafdrica vigente na hora modelada foi obtida diretamente das planilhas dos

controladores, cadastradas junto ao 6rgdo competente do poder publico.

5.4.2 Coleta de dados em campo

A etapa de coleta de dados em campo envolveu a obtencdo de informacgdes no
ambiente viario, durante o periodo modelado. Foram levantadas informacbes sobre a

descricdo de rede, a quantificacdo da demanda, e a caracterizacao do trafego.
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Descricao de rede
Sobre a descricéo de rede, foram coletadas as seguintes informagdes:

e numero efetivo de faixas de circulagdo e compartilhamento das conversdes nas
faixas das aproximacdes viarias, que foram caracterizados através de observactes
visuais em campo;

e velocidades de cruzeiro nos arcos (SATURN).

Quantificacdo da demanda
A demanda de trafego vigente na rede foi quantificada através de:

e fluxos nos arcos ou conversoes;

e composicdo de trafego.

Caracterizacdo do trafego
O trafego circulando na rede foi caracterizado através dos seguintes elementos:

e velocidades gerais nos arcos e na av. Independéncia;
e filas nas intersecdes, medidas através de atrasos (em “veic x h”) e comprimento

medio (em “veic” e em “m”).

A coleta de dados se desenvolveu num unico dia, onde todos os elementos foram
coletados simultaneamente ao longo da hora modelada. Assim objetiva-se eliminar os efeitos
da variabilidade dia-a-dia preservando maior homogeneidade e consisténcia nas informagoes
levantadas. Nas se¢Bes que seguem, apresenta-se as técnicas de coleta de dados adotadas, 0s
procedimentos de apropriacdo dos dados para a modelagem, e os valores obtidos.

5.4.2.1 Velocidade de cruzeiro e velocidade geral

As velocidades de cruzeiro e geral atendem a diferentes finalidades. A velocidade de
cruzeiro nos arcos consiste num dado de entrada de descricdo da rede SATURN. A velocidade
geral consiste num dado de caracterizacdo do trafego, utilizado para subsidiar as etapas de

calibracdo e validacdo de ambos os modelos.

A medicdo das velocidades nos arcos desenvolveu-se através da técnica de veiculo
teste, conforme o método descrito em LASTRAN (1997). Foram utilizados trés veiculos
percorrendo, ciclicamente, o trecho viario observado. Foram amostradas em média 14
observacdes por arco. O Quadro 5.1 apresenta as velocidades médias observadas em campo

para os trechos da av. Independéncia.
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Quadro 5.1 - Velocidades observadas na av. Independéncia

Trecho viério Velocidade geral Velocidade de cruzeiro
Inicio da rede - Barros Cassal 14,9 20,0
Barros Cassal - Garibaldi 17,5 22,6
Garibaldi - St° Antonio 17,2 17,2
St° Antbnio - Jodo Telles 27,0 27,0
Jodo Telles - Ramiro Barcelos (N) 27,5 29,4
Jodo Telles - Ramiro Barcelos (S) 34,9 36,6

A velocidade geral média coletada na rede equivale a 23,8 km/h. A velocidade média
de cruzeiro ficou em 26,1 km/h. No ramo direito da av. Independéncia, ao sul do canteiro
central, a velocidade média geral foi de 19,0 km/h e a velocidade de cruzeiro foi de 24,8
km/h.

5.4.2.2 Demanda de trafego

A demanda de trafego do SATURN, na forma de matriz O-D, foi definida a partir de

contagens volumétricas nas conversdes e arcos, conforme descrito adiante na se¢do 5.6.1.

A demanda de trafego, em esséncia, constitui um dado de entrada do SATURN.
Porém, as estimativas de fluxos efetivos através dos arcos séo fortemente influenciadas por
outras caracteristicas da modelagem como a definicdo de capacidades viarias. Assim, as
contagens volumeétricas na rede assumem dupla funcdo: constituem um dado de entrada do
SATURN, mas também constituem um pardmetro de caracterizacdo do trafego, subsidiando
as etapas de calibracéo e validagdo do modelo.

Os fluxos na rede foram identificados a partir de contagens volumétricas manuais nas
conversdes, com 13 pesquisadores distribuidos em todas as intersecGes da rede. A coleta,
desenvolvida no periodo de pico vespertino (entre 18:00h e 19:00h), foi desagregada em
intervalos de 15 min de modo a evidenciar a variabilidade da demanda na hora-do-dia. A
partir das contagens, o fluxo médio de entrada totaliza 5040 veic/h.

A variabilidade da demanda entre os intervalos de tempo apresentou-se pouco
significativa: a variacdo em relacdo a média é 3,1%. Assim, para fins de modelagem,
assumiu-se taxa de demanda constante ao longo do periodo modelado. A Figura 5.2 ilustra a
variabilidade da demanda na hora modelada.
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Figura 5.2 — Variabilidade da demanda total na hora modelada (em veic a cada 15 min)

A composicéo do trafego foi identificada atraves das filmagens. Foram contabilizados
95,5% de automdveis particulares; 1,1 % de veiculos de grande porte (6nibus e caminhdes
pesados); e 3,3 % de veiculos de medio porte (caminhdes leves e lotagBes). O Quadro 5.2
indica as proporces e os comprimentos dos diferentes tipos de veiculos observados em

campo.

Quadro 5.2 - Dimensoes dos veiculos observadas

Veiculo Proporcdo Comprimento (m)
Automovel 95,5% 4,0
Caminhao grande 0,2% 12,6
Caminhao pequeno 0,5% 7,0
Onibus 0,9% 12,6
Lotacéo 2,8% 7,0
Média 100,0% 4.2

Os modelos SATURN e DRACULA quantificam o fluxo de tradfego através de
diferentes unidades. O SATURN expressa o fluxo agregadamente em UVP/h. O DRACULA
guantifica o fluxo em veiculos/h e especifica o percentual de cada tipo de veiculo no fluxo

total.

Havendo exportacdo de fluxos do SATURN para 0 DRACULA, é importante reverter
o fluxo em UVP para fluxo em veiculos. Essa conversdo pode ser desenvolvida através de um
fator especifico do DRACULA.
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A demanda de trafego do SATURN foi dividida em dois grupos ou classes: veiculos
na matriz origem-destino (automoveis e caminhdes); e veiculos nas linhas de transporte
publico. Essa distin¢do se faz oportuna porque as linhas de transporte publico constituem uma
parcela particular da demanda, a qual pode ser codificada em registros independentes da
matriz de viagens. Cada um dos grupos definidos possui seu comprimento médio particular. O
Quadro 5.3 apresenta 0os comprimentos medios de cada grupo, calculados a partir das

proporcdes na composicao do trafego dispostas no Quadro 5.2.

Quadro 5.3 — Dimensdes médias dos grupos de veiculos

Grupo de veiculos Proporcdo Comprimento
medio [m]
Automével e caminhdo (matriz) 96,3% 4,04
Onibus e Lotagdes (transporte publico) 3,7% 8,4
Média  100,0% 4,2

Para cada classe de veiculo, 0 SATURN permite especificar um fator de equivaléncia
representando a propor¢cdo em UVP equivalente a um veiculo. Para fins desse estudo, o
comprimento da UVP e o fator de equivaléncia dos veiculos de transporte publico foram
definidos com base nos comprimentos dos veiculos adicionados aos respectivos afastamentos

observados entre veiculos adjacentes em fila.

O afastamento médio observado em torno dos automdveis em fila foi 1,2 m. Assim, o
comprimento calculado da UVP equivale 5,3 m, e foi especificado ao SATURN através do
parametro ALEX. O afastamento em torno dos onibus e lotagfes foi 1,7 m. O pardmetro
BUSPCU, que converte o fluxo dos veiculos de transporte publico para fluxo em UVP, foi

calculado em 1,88.

No DRACULA, os fluxos quantificados em UVP/h importados do SATURN séo
revertidos para veiculos/h através do pardmetro PCU, que assumiu o valor 0,993.
Adicionalmente, foram informadas as porcentagens na composi¢cdo do trafego e os

comprimentos de cada tipo de veiculo, conforme o quadro Quadro 5.2.

As linhas de transporte publico e suas respectivas freqiiéncias foram obtidas junto ao
poder puablico. O fluxo efetivamente modelado foi corrigido conforme os valores

contabilizados nas filmagens.
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5.4.2.3 Medicéo de filas

As filas medidas ndo constituem dados de entrada nos modelos. Constituem em
informagdes de caracterizagdo do trafego, e servem como referencial para subsidiar as etapas
de validacéo e calibracdo dos modelos, desenvolvidas nas se¢des 5.6 e 5.7.

As filas foram quantificadas atraves do atraso médio por veiculo (em segundos), da
fila média (em veiculos), e do comprimento meédio da fila (em m). Essas médias sdo relativas

ao tempo integral do periodo de estudo.

A medicdo das filas efetuou-se a partir de filmagem ininterrupta ao longo da hora
modelada, em trés pontos da av. Independéncia, no sentido Centro-Bairro. Foram filmadas e
quantificadas as filas estocadas na av. Independéncia, junto as interse¢cbes com a rua Santo
Antonio (Fila SA); e das duas aproximacdes junto a rua Ramiro Barcelos, ao norte e ao sul do
canteiro central (Fila RN e Fila RS, respectivamente). A Figura 5.1 permite localizar os
pontos onde houve filmagem de filas. A Figura 5.3 apresenta a filmagem da intersecédo viaria
junto a rua Ramiro Barcelos. O Anexo 3 ilustra a filmagem da fila formada junto a rua Santo

Antonio.
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Figura 5.3 — Filmagem da intersecdo junto a rua Ramiro Barcelos (Fila RS e Fila RN)

As filas foram filmadas e medidas ao longo de todo o periodo modelado (1 hora).
Como o tempo de ciclo na rede é de 100 seg, foram observadas e quantificadas 36 formacdes
de filas formadas durante os tempos de vermelho semaférico, junto a cada uma das trés
interse¢Oes semaforizadas (totalizando 108 formagdes). Assim, para cada formacao de fila, foi
tracado um diagrama quantificando a retencéo de veiculos, ao longo do tempo.

A Figura 5.4 ilustra o diagrama que caracteriza a formacao e a dissipacdo da fila

durante um ciclo semaforico, na intersecdo com a rua Ramiro Barcelos.



80

AN
//’

Veiculos (un)
B 3]
L

\

181253
181304
181303
181311
1812326
1124

Tempo (h:mm:ss)

Figura 5.4 - Diagrama de fila junto a rua Ramiro Barcelos

O intervalo de tempo apoés a dissipacdo de uma fila e antes do inicio da formacéo da
fila do vermelho semaférico subseqiiente contribui, no calculo da fila média, com o valor

nulo. Esse fato possibilita, eventualmente, a obtencéo de filas médias inferiores a 1 veiculo.

Houve ciclos em que se formaram filas tdo extensas que, imediatamente apés a
abertura da luz verde no seméaforo, enquanto ocorria a partida de veiculos na dianteira da fila,
simultaneamente chegavam veiculos na parte traseira da mesma. Nesses casos, foi necessario
identificar os perfis isolados de chegada e saida de veiculos. Assim, a fila de veiculos
efetivamente parados foi determinada a partir das diferencas entre os perfis de chegada e

saida, conforme a Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Diagrama de fila extensa (com chegada e saida de veiculos simultaneas)

Os diagramas de fila subsidiaram o calculo do comportamento médio e agregado das
filas, em cada aproximacdo viaria, durante o periodo avaliado. O tempo de veiculos retidos

em fila (veic x h) equivale a area sob o perfil, onde o somatdrio das &reas agrega o atraso total
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(veic x h) nas filas formadas no periodo. A fila maxima observada num ciclo (veiculos)
equivale a maior ordenada de cada perfil. A fila média (em veiculos) corresponde a ordenada
do retangulo cuja area, onde a abscissa representa o tempo, equivale ao somatorio das areas
parciais dos perfis. O atraso médio por veiculo (segundos) corresponde ao gquociente entre o

tempo de veiculos retidos em filas (veic x h), e o fluxo médio no periodo.

Os valores agregados obtidos, nas trés intersecdes pesquisadas, sdo apresentados no
Quadro 5.4, no Quadro 5.5 e no Quadro 5.6. Em se tratando de valores médios no tempo,

naturalmente, ndo ha necessidade que os valores obtidos sejam inteiros.

Quadro 5.4 — Medicéo da fila junto a rua Santo Anténio (Fila SA)

Horario Tempo Total | Fila Maxima Fila Média | Atraso médio
(hh:mm:ss) (veic x h) (veic) (veic) (s)
6:00-6:15 0:29:31 12 1,97 6
6:15-6:30 0:29:57 12 2,00 7
6:30-6:45 0:27:41 11 1,85 6
6:45-7:00 0:23:34 10 1,57 6
6:00-7:00 1:50:43 11,74 1,85 6

Quadro 5.5 — Medicéo da fila junto a rua Ramiro Barcelos, pista sul (Fila RS)

Horario Tempo Total | Fila Maxima Fila Média | Atraso médio
(hh:mm:ss) (veic x h) (veic) (veic) (s)
6:00-6:15 1:02:09 18 4,1 21
6:15-6:30 0:59:00 19 3,9 19
6:30-6:45 1:04:31 20 4,3 26
6:45-7:00 1:10:21 21 4,7 23
6:00-7:00 4:16:02 19,56 4,3 22

Quadro 5.6 — Medicéo da fila junto & rua Ramiro Barcelos, pista norte (Fila RN)

Horario Tempo Total | Fila Maxima Fila Média | Atraso médio
(hh:mm:ss) (veic x h) (veic) (veic) (s)
6:00-6:15 0:19:28 4 15 15
6:15-6:30 0:23:41 5 1,6 24
6:30-6:45 0:32:28 7 2,2 21
6:45-7:00 0:20:00 4 1,3 16
6:00-7:00 1:35:37 4,92 1,6 19

5.5 CODIFICAGAO DOS MODELOS

A etapa de codificacdo envolveu a construcdo dos arquivos de dados de entrada, em

acordo a formatacao exigida pelos modelos.

Codificacdo do modelo SATURN
Os dados de entrada codificados através do SATURN envolvem a descricéo de rede e

a quantificacdo da demanda.
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Os dados de descri¢édo da rede, obtidos conforme descrito na secéo 5.4, consistem em:
coordenadas dos nds, controle de trafego nas intersecdes (programacao semaforica e relacdes

de prioridade), comprimento dos arcos, e velocidades de cruzeiro.

O SATURN exige, ainda, os fluxos de saturagcdo das conversdes. No presente estudo,
os fluxos de saturacdo foram definidos a partir do Quadro 5.7. O referencial foi elaborado por
Técnicos da EPTC — Empresa Publica de Transportes e Circulacdo, com base em referenciais
da bibliografia, e na experiéncia pratica de modelagem através do TRANSYT, em Porto

Alegre.

Quadro 5.7 - Fluxos de saturacdo adotados no SATURN

RAIO DE GIRO DA CONVERSAO

Linhareta 20 m 10 m
Aclive Plano Declive | Aclive Plano Declive | Aclive Plano Declive
de 4% de 4% | de 4% de 4% | de 4% de 4%
Numero| 1 Fx 1670 1900 2130 1550 1760 1980 1450 1650 1840
fa?xeas 2 Fx 3340 3800 4250 2580 2930 3280 2410 2740 3060

O referencial apresentado no Quadro 5.7 foi aplicado e obteve desempenho satisfatorio
em varios estudos de modelagem através do SATURN, em Porto Alegre (Cybis et. al, 1999;
Freitas et. al, 2001; Araujo e Cybis, 2002).

A demanda de trafego no SATURN é informada através de contagens volumétricas. A
matriz O-D de viagens de automdvel, foi definida na etapa de calibracdo do modelo,

conforme descrito na se¢do 5.6.1.1.

A Figura 5.6 ilustra a av. Independéncia modelada através do SATURN. A imagem foi
obtida do modulo grafico do modelo. O Anexo 2 apresenta a rede codificada com a

identificacdo dos nos.
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Figura 5.6 - Representacdo da rede modelada através do SATURN

Codificacdo do modelo DRACULA

Na metodologia de modelagem empregada, conforme proposto na secéo 5.2, 0 arquivo
de descricdo da rede no DRACULA foi importada diretamente do SATURN. Assim, as
velocidades desejadas nos arcos do DRACULA sdo definidas pelo produto entre a velocidade
de cruzeiro do SATURN e o fator de velocidades, cujo valor foi definido na etapa de
calibragdo do modelo DRACULA, conforme descrito na se¢do 5.7.

A demanda de trafego também foi importada do SATURN. Na secdo 5.4.2.2, sdo
descritas as medidas empregadas para apropriar a descricdo de demanda do SATURN para o

DRACULA, em acordo a discusséo teorica da sec¢do 3.5.1.2.

A Figura 5.7 ilustra a rede da av. Independéncia modelada através do DRACULA. A

imagem foi capturada do modulo de animacgdo do modelo
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 Animation

Figura 5.7 - Representacdo da rede modelada através do DRACULA

5.6 CALIBRACAO E VALIDACAO DO SATURN

As etapas de calibragdo e validacdo de modelos macroscopicos ou mesoscopicos sao
significativamente mais simplificadas que de modelos microscopicos. Abaixo, apresentamos
os elementos avaliados e as analises nas etapas de calibracdo ou ajuste e validacdo do modelo
SATURN.

5.6.1 Medidas de calibragéo e ajuste do SATURN

Para 0 SATURN, as medidas de calibracdo do modelo foram conduzidas de modo a

reproduzir os fluxos observados em campo.

A matriz de viagens foi calibrada através do médulo de maximizacdo de entropia do
SATURN, ME2. Os dados e parametros ajustados consistem em: fluxos de saturacdo, e GAP

de interse¢des prioritarias.

A fase de calibracdo e ajuste do modelo se deu através de um processo iterativo. O
ajuste de um parametro especifico implicou sempre na repeticdo da calibracdo da matriz e na
avaliacdo do novo modelo obtido. Abaixo, detalhamos as medidas de calibracdo ou ajuste de

cada parametro.

5.6.1.1 Demanda de trafego

A matriz origem-destino foi calibrada a partir do modulo de atualizacéo de matrizes do
SATURN ME2 (Matzoros et al., 1987). O ME2 estima, a partir de uma matriz preliminar, a

matriz mais provavel associada a um conjunto de contagens volumétricas.
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Geragao de viagens - matriz preliminar

A matriz preliminar foi obtida a partir das contagens volumétricas localizadas somente
nos arcos de entrada e saida da rede. Os volumes de entrada na rede definiram o total de
viagens produzidas em cada ponto; os volumes de saida definiram os totais de viagens

atraidas por cada ponto de geracdo de viagens.

Distribuicao de viagens - matriz preliminar

A distribuicdo de viagens foi efetuada por fator uniforme (Ortuzar e Willumsen,
1994). As viagens produzidas em cada ponto de geracdo trafego foram distribuidas ao demais,
proporcionalmente ao potencial de atracdo de cada ponto. Assumiu-se que o potencial de
atracdo de viagens de cada ponto geracdo é equivalente ao total de viagens efetivamente

atraido por aquele ponto.

Calibracéo da matriz de viagens
Para calibracdo da matriz atraves do ME2, foi contemplado, inicialmente, todo o
conjunto de contagens volumétricas. Foram descartadas duas observacBes que divergiram

significativamente da reta de ajuste entre fluxos estimados e fluxos observados.

O Quadro 5.8 compara os fluxos observados em campo com os fluxos correspondentes
estimados pelo SATURN, ap0s a calibracdo definitiva da matriz de viagens. O erro médio

percentual equivale a 3,7%; o erro maximo equivale a 7,4%.



Quadro 5.8 - Fluxos observados x fluxos modelados pelo SATURN

Fluxo campo Fluxo SATURN Diferenca

Arco Né inicio N6 fim [UVP/h] [UVP/h] [%]
1 704 1306 3010 2857 51
2 1312 1315 2160 2138 1,0
3 1350 1334 697 654 6,2
4 1328 1332 2848 2744 3,7
5 1311 1312 1826 1732 5,2
6 812 702 2632 2429 7,7
7 822 812 2329 2156 7,4
8 6 812 674 639 5,2
9 812 807 370 367 0,8
10 702 810 33 34 -3,0
11 9 704 1145 1178 -2,9
12 704 811 740 716 3,2
13 815 1306 408 412 -1,0
14 1306 15 549 525 4,4
15 816 1333 220 220 0,0
16 1311 1360 616 578 6,2
17 1361 1312 406 406 0,0
18 1332 1350 706 654 7.4
19 702 704 2394 2395 0,0
Média 3,7
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A Figura 5.8 compara, através da reta de ajuste, os fluxos estimados e os fluxos

observados em €campo, nos arcos € conversoes.

3500

3000

2500 -

2000

1500 -

1000 -

Fluxo modelado [uvp/h]

500 /
0

y = 0,953x + 10,422 |

R? = 0,998

0

500

1000

1500

2500

Fluxo campo [uvp/h]

3000

3500

Figura 5.8 — Fluxos observados x fluxos modelados pelo SATURN

A matriz obtida a partir da atualizacdo da matriz totalizou 4766 UVP/h (4733 veic/h).
A demanda de transporte pablico equivale a 216 veic/h (406 UVP/h).
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5.6.1.2 Ajuste do GAP

A variavel GAP tem grande impacto na estimacao de atrasos e capacidades viarias de

interse¢des prioritarias.

O valor default da varidvel GAP, definido em 5,0 segundos, gerou super-saturacdo da
intersecdo prioritaria. Desse modo, os fluxos modelados foram subestimados em relagdo a

observacao de campo.

Van Vliet e Hall (2000) considera o valor default da variavel GAP superestimado.
Assim, o parametro foi reduzido, por tentativas, para 2,5 segundos. Essa medida, eliminou a

supersaturacao da intersecao prioritaria, em acordo a realidade observada em campo.

5.6.2 Validacdo do modelo SATURN

A validacdo do modelo SATURN efetuou-se através de comparacdo entre as
estimativas do modelo e as medi¢cdes de campo. Os parametros avaliados foram as filas
médias [UVP], e os atrasos em fila [s] e a velocidade geral na av. Independéncia. Esses
parametros foram escolhidos porque avaliam o comportamento do trafego nas intersecdes e

NnosS arcos.

A velocidade média observada em campo na av. Independéncia equivale a 19 km/h. O
SATURN estimou a valor de 18 km/h.

No Quadro 5.9 as filas médias estimadas pelo modelo SATURN ajustado séo

comparados com as observac6es de campo.

Quadro 5.9 - Comparacéo das filas médias [UVP]

Intersecéo Campo SATURN
Ramiro Barcelos (N) 1,6 15
Ramiro Barcelos (S) 4,3 4,7

Sto. Antbnio 1,9 2,6

A Figura 5.9 ilustra e compara as fila médias estimadas pelo SATURN com as

observagdes de campo correspondentes.
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Figura 5.9 — Filas médias: estimativa do SATURN e medicao de campo
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O Quadro 5.10 compara os atrasos médios estimados nas filas com as observacGes de

campo correspondentes.

Quadro 5.10 - Comparacao dos atrasos em fila[s]

Intersecédo Campo SATURN
Ramiro Barcelos (N)] 8,5 8,5
Ramiro Barcelos (S)| 7,3 7,9

Sto. Antbnio| 2,3 3,3

A Figura 5.10 ilustra e compara os atrasos estimados pelo SATURN com as

observacdes de campo correspondentes.
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Figura 5.10 — Atrasos em fila: estimativa do SATURN e medi¢éo de campo
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A partir dos parametros avaliados, o desempenho da modelagem SATURN foi

considerado satisfatério.

5.7 CALIBRACAO DO DRACULA

Modelos de simulagcdo microscépicos apropriam aspectos do trafego ndo avaliados
pelos modelos macro/mesoscopicos. As interacdes longitudinais e transversais entre veiculos,
e a variabilidade aleatoria das varidveis sdo alguns exemplos. Conseqlientemente, a

modelagem exige o levantamento de informacGes adicionais.

O DRACULA exige, além dos dados de descricdo de rede e quantificacdo de
demanda, a definicdo de diversos parametros comportamentais e caracteristicas dos veiculos.
O manual do modelo (Liu, 2000) apresenta os parametros passiveis de calibracdo, associados

a diferentes elementos da modelagem.

As caracteristicas dos veiculos envolvem o0s seguintes pardmetros: o valor médio, o
coeficiente de variacéo, e os limites superior e inferior da distribui¢do normal truncada de 9
caracteristicas, para 6 tipos de veiculos. O modelo de lane-changing envolve 2 parametros, o
modelo de car-following oferece 3, e 0 modelo de aceitacdo de brechas, 9 parametros. Ainda,
0 DRACULA oferece 2 parametros para ajustar tempo e distancia de reacdo dos veiculos ao
controle de trafego na intersecéo, e 2 parametros para definir a variabilidade aleatéria geral na

rede.

A calibracdo de simuladores microscépicos comportamentais como 0 DRACULA &,
conforme discutido na sec¢do 2.5.3, uma tarefa complexa, que consome grande tempo de

modelagem.

Dados e parametros questionados
Dentre a diversidade de elementos passiveis de calibragcdo acima apresentada, com
base na fundamentacdo teorica e na revisdao bibliografica, foram selecionados os seguintes

elementos para ajuste e calibracéo:

e  caracteristicas dos veiculos;
Dentre as caracteristicas dos veiculos apresentadas na sec¢do 3.3.2.2, propde-se
ajustar quatro caracteristicas: os comprimentos dos veiculos, as aceleracdes, as
desaceleragfes normais, e os fatores de velocidade. A variabilidade default dos
pardmetros do modelo ndo foi questionada.

e modelo de lane-changing;
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Os ajustes do modelo de lane-changing objetivam ajustar o fenémeno de troca de
faixas. O parametro questionado (F1_OVERTAKE) atua no estimulo de mudanca
de faixas para aumento de velocidade, conforme Liu (2000).
¢ modelo de gap-acceptance.

Os ajustes no modelo de aceitacdo de brechas objetivam reproduzir o
comportamento observado na intersecao prioritaria. A medida proposta é ajustar o
decréscimo gradual das brechas em funcdo do tempo de espera do veiculo
(parametros GAP, GAP_MIN, GAP_TSTART e GAP_TEND).

Os pardmetros do modelo de car-following ndo foram questionados por
recomendacdes de Liu (1994), pois ja estdo ajustados para redes urbanas.

Referenciais de comparacgéo
Nas analises de calibracdo, ajuste e verificacdo do ajuste do modelo DRACULA,
adotou-se 0s seguintes referenciais para orientar a definicdo de valor dos parametros

questionados:

e dados de caracterizacdo do trafego;
Compara-se as estimativas do modelo com os fluxos nos arcos, velocidades
gerais, e comprimentos de fila observados em campo.

e observacdo visual;
A animacdo grafica do DRACULA permite avaliar o comportamento do trafego,
em comparagdo com as filmagens e a realidade observada em campo.

e referenciais da bibliografia;
Presume assegurar a consisténcia dos parametros ajustados. Assim, 0s parametros
ajustados sdao comparados com referenciais da bibliografia.

e estimativa do SATURN.
Em conseqiiéncia da validacdo satisfatoria do modelo SATURN, os parametros
estimados sdo adotados como valores referenciais para verificacdo do ajuste do
DRACULA.

Fases da calibracdo
A etapa de calibracdo do DRACULA compreende seis fases onde os dados ou

parametros ajustados e os elementos de analise sdo distintos.

O processo é baseado em tentativa e erro. O objetivo da seqliéncia de fases proposta,

além da identificacdo de uma solucdo satisfatoria, é possibilitar um aprendizado sobre o
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modelo. Uma boa compreensdo sobre o significado das variaveis € essencial para evitar

esforco desnecessario. As etapas consistem:
(i) ajuste da descricdo de rede;
(if) avaliacdo do modelo microscdpico default;
(iii) ajuste preliminar de parametros;
(iv) analises de sensibilidade por regressdes lineares multiplas;
(v) ajuste definitivo baseado nas observacdes de campo;
(vi) verificagdo do ajuste do modelo.

Fase (i) — ajuste da descri¢do de rede. O objetivo desta fase € avaliar se a descri¢do de

rede apropriada para o modelo SATURN, € adequada para a modelagem DRACULA.

Fase (ii) - avaliacdo do modelo microscépico default. Nesta fase, 0 desempenho do
modelo obtido a partir dos parametros defaults é comparado com a realidade observada.

Nessa fase, sdo re-avaliadas as variaveis propostas para ajuste.

Fase (iii) - ajuste preliminar de parametros. A partir do diagnostico do modelo default
(realizado em ii), sdo propostos os valores preliminares das variaveis a ajustar. Nesta fase, o
desempenho da animacdo, os referenciais da bibliografia e as estimativas do modelo
SATURN validado orientam a defini¢do dos valores preliminares dos parametros.

Fase (iv) — andlises de sensibilidade através de regressdes lineares multiplas. Nesta
fase, definem-se as variaveis para ajuste quantitativo. Esse ajuste é orientado pela comparacédo
das estimativas do modelo com as observacdes de campo. As variaveis escolhidas devem ter
uma forte correlacdo com as observacdes de campo adotadas como referencial. Através de
regressdes lineares multiplas, avalia-se o impacto dessas variaveis nos parametros de saida. O
objetivo das analises de regressdes, também, é identificar valores que servem como ponto de

partida para o ajuste por tentativa e erro.

Fase (V) - ajuste de parametros baseado nas observacfes de campo. A partir do ponto
de partida indicado em (iv), e dos valores preliminares definidos em (iii), ajusta-se

marginalmente, por tentativa e erro, os parametros em ajuste quantitativo.

Na fase (vi) — verificagdo do ajuste do modelo, avalia-se o ajuste do modelo calibrado.
Além das observacdes de campo, as estimativas do modelo SATURN previamente validado

sdo adotadas como referencial.
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Caso o desempenho do modelo ndo seja considerado satisfatorio, o processo é

repetido, iterativamente, até que se identifique uma solucéo satisfatoria.

A disposicdo numérica das fases ndo indica, necessariamente, uma relacéo
rigorosamente sequiencial de atividades. Trata-se, na realidade, de uma estruturacao didatica
que apenas preserva uma tendéncia de seqiiéncia temporal. Na prética, especialmente as fases

(i) a (iii), se desenvolveram num processo iterativo.

5.7.1 Calibracédo do DRACULA: aplicacédo do processo

Nesta secdo, apresentamos o detalhamento das fases e as principais conclus@es obtidas

ao longo do processo.

5.7.1.1 Ajuste da descricao de rede

A rede do DRACULA foi obtida a partir do SATURN. E importante re-avaliar os
dados de entrada pois, apesar dos modelos facultarem a mesma descricdo de rede, as

estruturas de modelagem séo distintas.

Sobre a descricdo da rede, algumas hipéteses adequadas para 0 modelo SATURN
exigiram adaptacfes no modelo microscopico. O fato decorre dos modelos estimarem as
capacidades viarias a partir de informacgdes substancialmente diferentes, conforme a secéo
3.5.

Como exemplo, citamos a descri¢do da intersecdo prioritaria junto a rua Jodo Telles.
Em campo, os veiculos efetuam essa conversao hora em uma faixa, hora em duas faixas —
situacdo inviavel de ser explicitamente codificada. O fluxo de saturacdo no SATURN
relativamente a uma faixa apenas, foi suficiente para que o modelo reproduzisse os fluxos

observados.

O DRACULA, porém, exigiu duas faixas para modelar a conversdo. Assim,
aumentou-se a capacidade no modelo, de modo que o fluxo através do arco reproduzisse o

valor observado em campo.

5.7.1.2 Avaliacdo do modelo default

A primeira etapa de calibracdo avaliou o desempenho do modelo obtido a partir dos
valores default dos parametros do DRACULA. No Quadro 5.11, os resultados estimados séo

comparados com os valores medidos em campo.



93

Quadro 5.11 - Resultados com parametros defaults do DRACULA

Paradmetro Medicdo de campo | DRACULA default
Velocidade av. Independéncia 19,0 km/h 10,6 km/h
Fluxo efetivo de veiculos na rede 4733 veiculos 4495 veiculos
Tempo de esvaziamento da rede 63 min 77,0 min

O fluxo efetivo na rede estimado pelo DRACULA indica o total de veiculos que

sairam da rede no periodo modelado.

O tempo de esvaziamento indica o tempo necessario para que todos os veiculos
gerados durante o periodo de simulacdo desenvolvam a sua jornada através da rede. O valor
de 63 minutos equivale a 60 minutos (periodo de modelagem) adicionados a 3 minutos
necessarios para percorrer a rota de maior comprimento da rede. Essa rota equivale a av.
Independéncia inteira, e o valor de 3 minutos foi medido na pesquisa de velocidades atraves

de veiculo-teste, conforme a sec¢do 5.4.2.1.

Para os valores default dos parametros do DRACULA, é possivel observar que tanto a
velocidade geral quanto o fluxo efetivo foram subestimados. A animacéo também revelou a
formacdo de filas crescentes nas intersecGes mais carregadas, o que ndo se verifica na
realidade. Assim, é possivel concluir que os valores default dos parametros do DRACULA
geraram um comportamento dos motoristas menos agressivo do que aquele verificado em

campo.

As analises vém em acordo as conclusdes do Teste 1, desenvolvido na secédo 4.2, onde
foi possivel identificar que o modelo default do DRACULA gerou, naquelas condigdes,
capacidades viarias ndo superiores a 1400 veic/h, para velocidades no arco até 60 km/h. O
Quadro 5.7, que apresenta fluxos de saturacdo adequados para a realidade de Porto Alegre

(Cybis et al., 1999), sugere valores substancialmente superiores aquelas estimativas.

O valor reduzido da velocidade geral vém em acordo a andlise tedrica da se¢do 3.5,
que alerta sobre os diferentes conceitos de velocidade nos arcos. As velocidades de cruzeiro

geraram valores reduzidos de velocidade geral.

5.7.1.3 Ajustes preliminares de calibragéo

Os ajustes preliminares compreendem identificacdo de valores dos parametros que

melhorem a consisténcia do modelo, em comparacéo aos valores default.

Observacdes visuais na area modelada permitem concluir que os motoristas costumam
trocar de faixa freqlientemente de modo a contornar veiculos mais lentos. Assim, o0 modelo de

lane-changing default foi ajustado de modo a permitir mais ultrapassagens. A medida foi
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obtida através da reducdo do fator F1_ OVERTAKE de 2,0 para 1,25. O valor foi definido

através da comparacdo da animacao grafica com a observacao visual de campo.

Aumentar a facilidade de mudancas de faixa no modelo permite que veiculos mais
lentos sejam ultrapassados com mais facilidade. Desse modo, paralelamente, a medida

também aumentou os fluxos efetivos nos arcos.

Para a intersecdo prioritaria junto a rua Jodo Telles, o valor do GAP foi ajustado
(reduzido) com base no comprimento da fila visualizado na animacdo, em comparacao com a

observacao de campo.

Para redes urbanas, espera-se valores de velocidades desejadas ndo superiores as
velocidade limites da via. Conseglientemente, na av. Independéncia, a expectativa € que as
velocidades desejadas situem-se entre 40 e 60 km/h, conforme os limites impostos pela
sinalizagdo vertical. Como a velocidade de cruzeiro média na rede equivale a 26,1 km/h,
espera-se que o fator de velocidades do modelo calibrado encontre-se na faixa entre 1,53 e
2,30.

Para aumentar a agressividade e a rapidez dos motoristas modelados no DRACULA,
propde-se ajustar trés conjuntos de elementos: aumentar as velocidades desejadas, ajustar as
taxas de aceleracdo (e desaceleragéo) e aumentar a facilidade de trocas de faixa no modelo de

lane-changing.

Esses trés elementos foram escolhidos porque, em conjunto, atuam sobre toda a
progressao do trafego. O fator de ultrapassagem é fortemente relacionado com o movimento
transversal na pista. As aceleracbes e o fator de velocidade governam o movimento
longitudinal. Paralelamente, esse conjunto de fatores exerce grande influéncia em todas as
dindmicas veiculares (aceleracdo, desaceleracdo, cruzeiro). Assim, espera-se que esses
parametros afetem a formacdo e dissipacdo das filas e a progressdo do trafego, exercendo
grande impacto nas estimativas de velocidades geral, de cruzeiro, e nos fluxos efetivos nos

arcos.

5.7.1.4 Andlise de sensibilidade

As analises de sensibilidade permitem avaliar o impacto de alguns parametros de
entrada nos parametros de saida do DRACULA. Os parametros avaliados nas regressoes,
denominados parametros em calibracdo quantitativa, devem apresentar uma forte correlacédo

com os valores referenciais, que correspondem as observacdes de campo.
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Os parametros escolhidos compreendem trés grupos de variaveis: aceleragcdes e
desaceleracbes normais, fator de velocidade (Fv), e fator de utrapassagem (F1). A razdo entre
as taxas de aceleracdo e desaceleragdo do modelo default foi preservada. Desse modo, a
variavel efetivamente avaliada foi um fator multiplicador agregado (Fac) atuando sobre ambas

as taxas.

Os parametros de saida sdo: a velocidade na av. Independéncia (Vel), e as filas nas
intersecbes (Santo Antdnio — Fila SA, Ramiro Barcelos pista Sul — Fila RS, e Ramiro

Barcelos pista Norte — Fila RN).

Os atrasos nas interse¢6es medidos em campo ndo foram adotados como referencial de

validacao, pois ndo correspondem ao conceito de atraso no DRACULA.
As analises de sensibilidade por regressdes lineares compreendem as seguintes etapas:
(i) selecdo dos pardmetros para calibragdo (varidveis independentes);
(if) definicdo da faixa de variagdo dos valores das varidveis independentes;

(iii) modelagem com o DRACULA, dos cenarios correspondentes aos diferentes

valores de variaveis independentes;
(iv) analise dos modelos de regressao linear;
(v) identificagdo da solucdo 6tima nos modelos de regresséo linear.

A solucdo 6tima minimiza o erro entre os valores das variaveis dependentes e a
observacao de campo correspondente. Os valores servem como ponto de partida

para a calibracdo quantitativa por tentativa e erro.

Foram escolhidos 5 niveis de variacdo para cada uma das 3 variaveis independentes, o
que totaliza 125 cenarios (combinacGes de valores das variaveis independentes). Para
considerar os efeitos da variacdo aleatdria, para cada cenario foram executadas trés

simulag¢fes com sementes estocasticas distintas. Assim, disp6s-se de 375 modelos diferentes.

A faixa de variacdo das varidveis independentes foi delimitada superiormente e
inferiormente por valores que, supostamente, indicam a expectativa de consisténcia da
variavel. O incremento entre cada valor de uma mesma variavel foi constante. O Quadro 5.12

indica os valores avaliados.
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Quadro 5.12 - Valores das variaveis independentes

Nivel| Fator sobre Fator de F1 OVERTAKE
aceleracdes velocidade
1 0,50 1,10 2,00
2 0,80 1,60 1,75
3 1,20 2,10 1,50
4 1,50 2,60 1,25
5 1,80 3,10 1,00

A partir dos relatérios de saida do modelo, foram identificadas as estimativas de filas
da trés intersecdes (Fila SA, Fila RN e Fila RS), e a estimativa de velocidades no ramo direito

da av. Independéncia (Vel).

Justificativa do uso das regressoes
As analises de regressdes lineares mdaltiplas foram escolhidas, nas analises de

sensibilidade, pelos seguintes motivos:

e Permitem avaliar o efeito simultdneo de mais de uma variavel.

e Permitem identificar, numericamente, uma solucdo que minimiza o erro entre
valores estimados e observados. Assim, oferece um ponto de partida para a
calibracdo por tentativa e erro.

e A forma funcional rigida evita a modelagem de ruidos associados a modelagem
estocastica. E dificil captar as relagdes entre as variaveis sem uma ferramenta de

ajuste.

LimitagOes do uso das regressoes
As andlises de regressdes lineares multiplas apresentaram as seguintes limitacoes:

e O processo consome tempo extenso.
e A forma funcional rigida s6 avalia correlacBes lineares. E possivel que exista

outro tipo de relacdes entre as variaveis

Regressdes lineares preliminares
Nas regressoes lineares preliminares, foram avaliadas as seguintes variaveis propostas
para ajuste: Fac, Fv e F1. A seguir, apresentamos 0s principais resultados e discussdes sobre

as regressoes lineares preliminares.
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Quadro 5.13 - CorrelagGes preliminares entre as variaveis

Fac Fv F1 Vel. FilaSA FilaRS FilaRN
Fac 1,00
Fv 0,00 1,00
F1 0,00 0,00 1,00
Vel. 0,66 0,60 -0,04 1,00
Fila SA -0,60 -0,33 0,13 -0,82 1,00
Fila RS 0,27 -0,92 -0,07 -0,40 0,15 1,00
Fila RN -0,24 -0,83 -0,02 -0,78 0,52 0,77 1,00

O Quadro 5.13 permite concluir que:

e A variavel multiplicador da aceleracdo (Fac) apresenta correlacGes lineares
moderadas com a velocidade na av. Independéncia (Vel) e o comprimento de fila
da Santo Anténio (Fila SA): 0,66 e —0,60, respectivamente. A medida que
aumenta o Fac, aumenta a Vel e diminui a Fila SA. Ndo ha evidéncia que existe
correlagéo linear entre Fac e os comprimentos das filas da Ramiro (Fila RS e RN).

e As correlagdes entre o fator de velocidades (Fv) e os comprimentos de filas na
Ramiro sdo elevadas (-0,91 e -0,83). Existe uma tendéncia de reducdo no
comprimento dessas filas a medida que aumenta o Fv. N&o existe correlacéo linear
significativa entre o Fv e a Fila da Santo Antonio. A correlacdo entre o Fv e a Vel
€ moderada, onde a Vel cresce com o Fv.

e O Fator F1 ndo apresenta correlacdo significativa com quaisquer variaveis.

A partir dos resultados das regressdes realizadas, é possivel concluir que ndo existe
evidéncia que a variavel dependente Fila SA seja linearmente explicada pelas varidveis Fv e
F1. Da mesma forma, ndo existe evidéncia que a variavel independente F1 seja linearmente

explicada por quaisquer das variaveis dependentes.

E importante considerar que o arco onde se desenvolve a Fila SA apresentou algumas
caracteristicas particulares em comparacdo aos demais arcos da rede, de modo que 0 seu

comportamento pode ser considerado atipico:

e 0 arco possui a menor velocidade de cruzeiro na rede, destoando da média;

e 0 arco é curto e apresenta elevados niveis de trafego onde nas filmagens, muitas
vezes, 0 arco atinge a capacidade de estocagem;

e 0 arco apresenta plano semaforico de trés tempos, o que dificultou a medi¢do de
filas;

e a fila com pior desempenho na etapa de validacdo do SATURN corresponde a

€SSe arco,
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Assim, optou-se por realizar novos modelos de regressdes onde a variavel F1 nédo é
considerada como varidvel independente e a varidavel Fila SA é excluida das variaveis
dependentes. Esses novos modelos constituem as regressoes lineares definitivas e envolveram

somente as variaveis efetivamente escolhidas para ajuste.

Regressoes lineares definitivas
Os valores das varidveis independentes associados a solucdo 6tima no modelo de
regressdes definitivas constituem o ponto de partida para a calibracdo dos parametros por

tentativa e erro.

O novo conjunto de dados avaliado preserva as variaveis independentes Fac e Fv,
conforme apresentado no Quadro 5.14. As duplas de varidveis geraram 25 combinacdes
possiveis. Para cada combinacdo, foram gerados trés modelos com sementes aleatorias

diferentes totalizando 75 observacoes.

Quadro 5.14- Valores das variaveis nas regressoes definitivas

Nivel Fac Fv
1 0,50 1,10
2 0,80 1,60
3 1,20 2,10
4 1,50 2,60
5 1,80 3,10

As variaveis dependentes que permanecem nas analises sdo os comprimentos de filas
das duas aproximac6es da Ramiro Barcelos (Fila RN e Fila RS), e a estimativa de velocidades
no ramo direito da av. Independéncia (Vel). A seguir, apresentamos o0s principais resultados e

discuss@es sobre 0s novos modelos obtidos por regressdes lineares maltiplas.

Quadro 5.15 - Correlagdes entre as variaveis

Fac Fv Vel. FilaRS FilaRN
Fac 1,00
Fv 0,00 1,00
Vel. 0,65 0,54 1,00
Fila RS 0,31 -0,91 -0,33 1,00
Fila RN -0,24 -0,83 -0,77 0,75 1,00

O Quadro 5.15 permite concluir que:

e O multiplicador da aceleracdo (Fac) apresenta correlagcdo linear moderada (0,65)
com a velocidade na av. Independéncia (Vel). Ndo ha evidéncia que existe
correlacéo linear entre a variavel Fac e os comprimentos das filas da Ramiro (Fila
RS e RN).
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e As correlagdes entre o fator de velocidades (Fv) e os comprimentos de filas na
Ramiro sdo elevadas (-0,92 e -0,83). Existe uma tendéncia de reducdo no
comprimento da fila a medida que aumenta o valor de Fv. A correlacdo entre as
variaveis Fv e Vel é moderada (0,54), onde a variavel Vel apresenta tendéncia de

crescimento em funcdo de aumentos em Fv.

A seguir, sdo apresentados os modelos gerados a partir das regressdes lineares

definitivas.

Modelo de velocidade:
Vel = -3,62+11,54 x Fac + 6,36 x Fv

Quadro 5.16 - Resultados da regressdo: modelo da velocidade

Estatisticas gerais Estatistica t
R-Quadrado: 0,72 Constante: -1,76
Observacdes: 75 Fac: 10,51
Estatistica F: 93,57 Fv: 8,76

O modelo apresentou R? satisfatério e foi aprovado no teste da estatistica F (F>3, com
nivel de significancia 5%). Os testes da estatistica t (|estatistica t| > 1,96) das duas variaveis

independentes foram aprovados.

Modelo do comprimento da Fila Ramiro Norte:
FilaRN =8,35+1,33x Fac — 2,58 x Fv

Quadro 5.17 - Resultados da regressao: modelo da Fila RN

Estatisticas gerais Estatistica t
R-Quadrado: 0,93 Constante: 32,54
Observacdes: 75 Fac: 9,67
Estatistica F: 452,09 Fv: -28,47

O modelo apresentou R? satisfatorio e foi aprovado no teste da estatistica F (F>3, com
nivel de significancia 5%). Os testes da estatistica t (|estatistica t| > 1,96) das duas variaveis

independentes foram aprovados.

Modelo do comprimento da Fila Ramiro Sul:
FilaRS = 7,96 - 0,89 x Fac — 2,07 x Fv
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Quadro 5.18 - Resultados da regresséo: modelo da fila RS

Estatisticas gerais Estatistica t
R-Quadrado: 0,74 Constante: 18,99
Observacdes: 75 Fac: -3,99
Estatistica F: 105,16 Fv: -13,94

O modelo apresentou R? satisfatério e foi aprovado no teste da estatistica F (F>3, com
nivel de significAncia 5%). Os testes da estatistica t (|estatistica t| > 1,96) das duas variaveis
independentes foram aprovados.

Identificacdo da solucdo 6tima nos modelos de regressdes

Os modelos de regressdes lineares permitem estimar o conjunto de combinacdes de
valores das varidveis independentes que satisfazem as condi¢des de contorno, onde os valores
a serem reproduzidos correspondem as medi¢6es de campo. Em se tratando de duas variaveis
independentes e trés variaveis dependentes, ndo ha garantia de que a solucdo 6tima para uma
variavel seja a mesma para as demais. Assim, o problema foi tratado como um caso de

minimizacao de erros.

As variaveis dependentes sdo os comprimentos de filas (Filas RN e Fila RS) e a
velocidade no ramo direito da av. Independéncia (Vel). Considerou-se a variavel Vel
prioritaria sobre as demais. 1sso porque a velocidade reflete uma grandeza agregada de grande
extensdo da rede, que caracteriza 0 comportamento do trafego tanto das interse¢des como dos
arcos. Ja as variaveis que caracterizam o comprimento das filas, refletem o comportamento
localizado de duas intersecBes, apenas. No Quadro 5.19, sdo apresentados os valores

referenciais das variaveis dependentes, correspondentes as observacdes de campo.

Quadro 5.19 — Referenciais de campo
Vel Fila RS | Fila RN

[km/h] | [m] [m]
19,0 7,9 8,8

Assim, a partir das equagOes de ajuste, foi calculado o Quadro 5.20. Cada linha da
representa uma solucdo estimada a partir das equagdes. O erro médio constitui um indicador
agregado de desempenho de cada cenéario avaliado, e representa a media aritmética entre 0s

erros relativos, em modulo, das trés variaveis dependentes.
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Quadro 5.20 — Estimativas dos modelos calibrados

Variaveis Variaveis Erro relativo [%] Erro
independentes dependentes Médio [%]
Fac Fv Vel |FilaRS|FilaRN| Vel |FilaRS|FilaRN
[km/h] | [m] [m] |[km/h] | [m] [m]

0,50 1,69 19,0 9,3 54 0% 18% | -38% 19%
0,60 1,63 19,0 9,0 5,3 0% 13% | -40% 18%
0,70 1,57 19,0 8,6 5,1 0% 9% -42% 17%
0,80 1,52 19,0 8,3 4,9 0% 5% -44% 16%
0,90 1,46 19,0 8,0 4,8 0% 1% -46% 16%
1,00 1,41 19,0 7,6 4,6 0% -3% -47% 17%
1,10 1,35 19,0 7,3 4,5 0% -8% -49% 19%
1,20 1,30 19,0 7,0 4,3 0% -12% | -51% 21%
1,30 1,24 19,0 6,6 4,2 0% -16% | -53% 23%
1,40 1,19 19,0 6,3 4,0 0% -20% | -55% 25%
1,50 1,13 19,0 6,0 3,8 0% -24% | -56% 27%

O quadro acima indica que a solucdo que minimiza o erro agregado corresponde a
valores de aceleracdo com fator multiplicador entre 0,8 e 0,9. A solu¢do que minimiza o erro
da varidvel Fila RS esta associada a um fator de aceleracdo equivalente 0,9. Também é
possivel concluir que os erros de estimativa da fila RN séo elevados, superando sempre 40%.

5.7.2 O modelo calibrado

A partir dos valores de parametros indicados pelas se¢bes 5.7.1.3 e 5.7.1.4, novas
simulacdes foram rodadas considerando, agora, dez sementes estocasticas diferentes. As
variaveis independentes Fv e Fac sofreram ajustes marginais e a solucao foi identificada, com

base em tentativa e erro, através do desempenho agregado dos dez modelos obtidos.

Os referenciais permanecem as medicGes de campo dispostos no Quadro 5.19:
comprimento das filas médias na intersecdo da rua Ramiro Barcelos (Fila RN e fila RS), e a
velocidade média na av. Independéncia. Outra consideracdo importante foi tentar enquadrar a
variavel Fv entre 1,53 e 2,30. Esta faixa assegura, em média, velocidades desejadas entre 40 e
60 km/h.

5.7.3 Verificacdo do ajuste

O modelo calibrado obteve o valor do fator de aceleracdo equivalente a 0,85. O fator

de velocidades assumiu valor 1,46.

O Quadro 5.21 apresenta as estimativas dos parametros DRACULA comparadas com

os valores referenciais de campo que subsidiaram a etapa de calibracdo. O quadro
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corresponde a média dos valores estimados por dez modelos diferentes, obtidos a partir

sementes estocasticas diferentes.

Quadro 5.21 — Resultados medios para o0 modelo DRACULA calibrado

Parametro Medicéo de DRACULA
campo calibrado
Velocidade av. Independéncia [km/h] 19,0 19,0
Fluxo efetivo na rede [veic/h] 4733 4734
Tempo de esvaziamento da rede [min] 63 64,6
Fila na Ramiro Barcelos, pista sul [m] 7.9 59
Fila na Ramiro Barcelos, pista norte [m] 8,8 3,8

O Quadro 5.22 discrimina os resultados de cada um dos dez modelos obtidos com os

parametros calibrados.

Quadro 5.22 — Resultados DRACULA: dez simulag6es

Fluxo Tempo Velocidade
Rodada [veic/h] [min] [km/h]  Fila SA [m] Fila RS [m] Fila RN [m]
1 4701 65,3 19,6 8,6 55 3.3
2 4760 63,7 17,0 8,5 6,2 3,7
3 4766 65,4 17,8 8,5 6,3 4,0
4 4744 65,6 17,7 10,4 6,1 4,2
5 4654 62,6 21,0 3,5 59 3,5
6 4778 65,3 18,4 4.8 6,3 4,3
7 4766 62,4 20,6 4,7 55 3,6
8 4706 63,6 21,2 3,8 59 4,0
9 4759 68,4 16,5 11,2 5,6 3,9
10 4710 63,7 20,0 3,6 5,6 3,8
Média 4734 64,6 19,0 6,7 59 3.8
Desvio Padréao 39,8 1,8 1,7 3,0 0,3 0,3
Coeficiente variacéo 0,0 0,0 0,1 0,4 0,1 0,1
Valor minimo 4654 62,4 16,5 3,5 55 3,3
Valor maximo 4778 68,4 21,2 11,2 6,3 4,3

Ao longo do processo de calibracdo, é importante destacar a dificuldade pratica de se
obter ajustes satisfatorios (em comparagdo com os valores referenciais) das estimativas de
filas do DRACULA. Através do quadro acima, é possivel identificar que a variabilidade na
estimativa da Fila SA é bastante elevada, onde a estimativa oscila entre 3,5 e 11,2 m. Os
comprimentos das filas da Ramiro Barcelos apresentaram menor variabilidade, mas os valores

médios ndo reproduziram satisfatoriamente as observacées de campo.

As afirmacdes acima corroboram as conclusdes de Lind et al. (1999). O estudo relata
uma aplicacdo e comparacdo dos modelos DRACULA, AIMSUN2 e NEMIS em um trecho

viario em Leeds. No estudo, o DRACULA apresentou estimativas inadequadas dos
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comprimentos de filas, indicando problemas para modelar intersecdes viarias proximas a

saturacao.

5.7.4 Analise de consisténcia da velocidade desejada

O modelo DRACULA tém sua consisténcia avaliada através das velocidades gerais,

que sdo comparadas com as observacfes de campo. A velocidade geral é confrontada, trecho

a trecho.

As velocidades gerais entre os trechos da rede sdo comparadas com a medicdo de

campo no Quadro 5.23.

Quadro 5.23 - Velocidades gerais nos trechos

Trecho viério Observacéao Estimativa
campo [km/h] |DRACULA [km/h]
Barros Cassal - Garibaldi 17,5 19,0
Garibaldi - Santo Antonio 17,2 17,6
Jodo Telles - Ramiro (S) 27,5 25,7
Jodo Telles - Ramiro (N) 34,9 37,5
Médio 24,3 24,9

Na Figura 5.11, os valores de velocidades nos trechos sdo comparados através de

gréafico de barras.
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Figura 5.11 — Comparacédo das velocidades gerais nos trechos
A Figura 5.12 apresenta a reta de ajuste entre a variavel de campo e a estimativa do

modelo.
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Figura 5.12 — Reta de ajuste das velocidades gerais nos trechos
Atraves das figuras acima, é possivel concluir que a estimativa de velocidades gerais

do DRACULA foi bastante satisfatéria, reproduzido bem a realidade observada em campo.

O produto entre o fator de velocidades (ajustado em 1,46) e a velocidade de cruzeiro
média da rede, gera uma velocidade desejada média de 38 km/h. A bibliografia indica que a
velocidade desejada é restringida pelos limites de velocidade na via. Na av. Independéncia,
esses limites situam-se na faixa entre 40 e 60 km/h. O valor reduzido obtido néo significa,
necessariamente, uma inconsisténcia. E importante salientar que um importante elemento
redutor na velocidade geral ndo foi contemplado na modelagem: o acesso dos veiculos de
transporte publico as paradas. Assim, o fator de velocidades reduzido agregou o efeito
perturbador desse elemento.

5.7.5 Comparacao de resultados: SATURN X DRACULA

A seguir, sdo comparados os resultados dos modelos SATURN e DRACULA

calibrados.

Resultados agregados
Os resultados estimados pelos modelos, para toda a rede, constam no Quadro 5.24.
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Parametro SATURN DRACULA | DRACULA
default ajustado
Tempo total (veic x h) 194,1 321,7 181,6
Atrasos totais (veic x h) 58,7 226,3 116,4
Velocidade Média (km/h) 17,3 9,6 18,1
Viagens efetuadas (veic) 4733 4495 4734

As medidas de calibracio do DRACULA tornaram os resultados do modelo mais
similares as estimativas do SATURN. Os tempos totais de viagem na rede, as velocidades
médias e os fluxos efetivos, apresentaram boa equivaléncia entre os modelos. Deve-se
salientar, entretanto, que o SATURN superestimou marginalmente o tempo total de viagem
resultando numa velocidade média um pouco inferior que a estimativa do DRACULA. A
similaridade satisfatdria de resultados, entretanto, sugere que pardmetros agregados de um
modelo SATURN calibrado podem ser adotados como referencial de calibracdo para o
DRACULA.

5.8 CONCLUSOES DO CAPITULO

O presente capitulo desenvolveu um estudo de caso, onde os modelos SATURN e
DRACULA reproduziram a av. Independéncia, em Porto Alegre. A metodologia adotada

contempla a utilizacdo dos modelos em conjunto, e pressupde a mesma descricéo de rede.

A metodologia envolveu as etapas tradicionais de aplicacdo de modelos: concepcao,
levantamento de dados, calibracdo do modelo, validacdo ou verificacdo do ajuste, e analise de
resultados. Por fim, os resultados estimados pelos modelos foram comparados.

O modelo SATURN foi calibrado com base nos fluxos, e validado através dos atrasos
nas intersecdes (s) e nas filas médias (UVP). O modelo DRACULA foi ajustado por tentativa
e erro, com apoio de regresses lineares multiplas, com base em filas (m) e velocidade
(km/h).

Os modelos obtidos apresentaram-se satisfatorios, replicando bem a realidade. A
metodologia adotada, entretanto, apresenta limitacbes. O Capitulo 6 apresenta as conclusfes

gerais do estudo, avaliando a metodologia aplicada.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

6.1 APRESENTACAO DO CAPITULO

A presente dissertagdo de mestrado comparou as estruturas de simulacdo dos modelos
SATURN e DRACULA. O estudo apontou recomendacdes sobre a aplicacdo pratica dos
modelos, especialmente quando had exportacdo de informacBes do SATURN para o
DRACULA, como a descricdo de rede e demanda. Nas proximas secOes, apresentamos as
principais conclusdes do estudo.

As analises envolveram:

a) A comparacdo das fundamentacbes tedricas do SATURN e do DRACULA
concentrando-se nos dados de entrada, caracteristicas especificas da simulacéo, e
parametros de saida.

b) O desenvolvimento de andlises de sensibilidade, que permitiram caracterizar e
comparar 0s processos de estimacao de cada modelo. As andlises concentraram-
se nos seguintes parametros de saida: atrasos, tempos de viagem, velocidades, e
capacidade viaria.

c) A partir da fundamentacao tedrica e dos testes de analise de sensibilidade, foram

propostas medidas para aplicacdo dos modelos, em conjunto.
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d) As medidas propostas foram empregadas e avaliadas em um estudo de caso
envolvendo a modelagem da av. Independéncia, em Porto Alegre, através do
SATURN e do DRACULA.

6.2 ANALISE COMPARATIVA - FUNDAMENTACAO TEORICA E TESTES DE ANALISE DE
SENSIBILIDADE
As fundamentagbes tedricas dos modelos e os testes comparativos de analise de
sensibilidade permitiram destacar algumas diferencas conceituais entre dados de entrada e
saida, associadas as caracteristicas especificas de simulacdo de cada modelo.

Velocidades
O conceito da velocidade geral, que constitui um importante pardmetro de saida,
apresenta 0 mesmo significado no SATURN e no DRACULA.

O dado de entrada “velocidade no arco”, entretanto, assume conceitos diferentes nos
modelos. No SATURN, o valor definido corresponde a velocidade de cruzeiro. No
DRACULA, corresponde a velocidade média desejada pelos motoristas. Devidos aos
diferentes conceitos e as diferentes estruturas de modelagem, os modelos apresentem

comportamentos distintos no que se refere a estimativa de velocidades gerais.

Para a mesma descricdo de rede, a velocidade geral no DRACULA obtida com o0s
valores default de caracteristicas dos veiculos, é subestimada em relagdo ao SATURN. Os
resultados indicam que, para arcos curtos muito carregados, as divergéncias de resultados

entre os modelos se acentuam.

Como sugestdo de modelagem para 0 uso conjunto, propomos que a velocidade de
cruzeiro do SATURN seja adotada como base para determinacdo da velocidade desejada,
através da multiplicacdo pelo fator de velocidades dos veiculos. A sugestdo é vélida em
situacdes restritas: é importante que a rede apresente caracteristicas homogéneas, como
hierarquia viaria, nivel de saturacao reduzidos e demais fatores relacionados as velocidades de

cruzeiro e desejada.

Atrasos e tempos de viagem
O conceito de atraso no SATURN esta associado ao tempo perdido junto a intersecao
viaria, em reacdo ao controle de trafego da intersecdo. Ja os atrasos no DRACULA se referem

a margem de tempo entre a velocidade corrente, em cada passo, e a velocidade desejada.
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Os tempos totais de viagem, por sua vez, agregam 0s tempos integrais para percorrer

determinado trecho e apresentam equivaléncia conceitual entre os modelos.

Modelagem de capacidades viarias

No SATURN, a capacidade viaria é fortemente influenciada pelo usuario do modelo,
através da definicdo dos fluxos de saturacdo das intersecdes. No DRACULA, a capacidade
viaria é uma propriedade decorrente do comportamento agregado dos veiculos na modelagem,

ndo sendo estimada atraves de um pardmetro de saida especifico.

A modelagem da capacidade vidria no DRACULA depende de muitos fatores que
contribuem na definicdo da velocidade do veiculo junto a linha de retencdo. Os fatores
envolvem a descricdo de rede, as caracteristicas dos veiculos e parametros comportamentais, e

caracteristicas da demanda como composi¢éo do trafego.

6.3 ESTUDO DE CASO — MODELAGEM DA AV. INDEPENDENCIA

O estudo de caso avaliou a modelagem de um cenario através do SATURN e do
DRACULA. As conclusdes decorrem da experiéncia adquirida na modelagem da av.

Independéncia, em Porto Alegre.

6.3.1 Metodologia empregada

Coleta de dados e codificacdo dos modelos

Neste estudo de caso, foi utilizada, originalmente, a mesma descricdo de rede
codificada para 0 SATURN. A velocidade desejada do DRACULA foi definida pelo produto
entre a velocidade de cruzeiro do SATURN e o fator de velocidades. As estimativas

produzidas pelo SATURN contribuiram no ajuste de parametros do DRACULA.

A coleta de dados envolveu a obtencdo, em campo, das seguintes informacdes:
velocidades de cruzeiro e velocidade geral nos trechos, fluxos nas conversdes e composicéo
do trafego, comprimentos de fila (em “veic” e em “m”) e atrasos nas filas (veic x s). Foram

apresentadas as técnicas de coleta e apropriacdo de dados.

A demanda de trafego foi exportada do SATURN para o DRACULA, onde foi preciso
converter o fluxo em UVP/h para fluxo em veiculos/h.
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Calibragéo dos modelos
A demanda na rede expressa na forma de matriz origem-destino, foi calibrada no
SATURN, através das contagens volumétricas, utilizando-se 0 modulo de maximizacdo de

entropia ME2.

A calibracdo dos pardmetros comportamentais e caracteristicas dos veiculos do
DRACULA foi desenvolvida por tentativa e erro, com apoio de analises de sensibilidade por
regressdes lineares maltiplas. Os valores referenciais na calibragcdo adotados correspondem as

medicdes de filas e as velocidades gerais na rede.

A metodologia de calibracdo do DRACULA proposta se deu em seis fases com
objetivos, elementos de anélise, e dados-alvos distintos: ajuste da descricdo de rede; avaliacdo
do modelo microscopico default; ajuste preliminar de parametros; analises de sensibilidade
por regressbes lineares multiplas; ajuste definitivo baseado nas observacdes de campo;

verificacdo do ajuste do modelo através da comparacdo com o SATURN.

Validagdo dos modelos
O SATURN foi validado através de atrasos em fila (segundos) e fila média (veiculos).

Os referenciais para verificacdo do ajuste do DRACULA foram os parametros
medidos em campo (velocidade geral, comprimento de fila). Os resultados também foram

comparados com 0 modelo SATURN validado.

6.3.2 Analise de resultados

A descricdo de rede adequada para 0 SATURN ndo foi integralmente satisfatoria para
0 DRACULA. Para reproduzir corretamente os fluxos efetivos na intersecéo prioritaria junto a

rua Jodo Telles, foi necessario aumentar o nimero de faixas alocadas para uma conversao.

As velocidades de cruzeiro nos arcos SATURN ndo sdo adequadas para expressar
diretamente a velocidade desejada para o DRACULA, gerando velocidades gerais
subestimadas. A adogéo da velocidade de cruzeiro como base para a defini¢cdo da velocidade
desejada, através da multiplicacdo uniforme pelo fator de velocidades, entretanto, apresentou-

se como uma medida satisfatoria.

Os conceitos de atraso nos modelos sdo apropriados de formas diferentes, de modo
que as diferencas encontradas foram notaveis. No SATURN, refere-se ao atraso na intersecéo

viaria, e no DRACULA agrega também os atrasos no arco, em relacdo a velocidade desejada.
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O SATURN apresentou ajuste satisfatorio, em relacdo a realidade de campo, para 0s
atrasos e filas médios. Ja as estimativas de filas do DRACULA ndo apresentaram boa
equivaléncia com a realidade, apresentando grande variabilidade para modelos similares com

sementes estocasticas diferentes.

A avaliacdo do modelo obtido com os valores default dos parametros do DRACULA
sugere que o motorista tipico observado em campo tem comportamento mais agressivo. Para
calibracdo foi sugerido aumentar as velocidades desejadas, ajustar as taxas de aceleracdo

normal e maxima, e aumentar os estimulos de ultrapassagens.

A etapa de calibracdo do DRACULA apresentou maior grau de complexidade, em
relacdo ao SATURN. O DRACULA é um simulador microscopico, que reproduz aspectos
comportamentais dos motoristas e a variabilidade aleatéria dos dados. A variedade de

fendmenos modelados é maior, além do fato desses fendmenos interagirem simultaneamente.

A multiplicidade de variaveis a calibrar implica na ocorréncia de multiplas solugdes
que atendem as condi¢des de contorno matematicas. Para reduzir o dominio de solucdes
viaveis, € preciso embasar-se em referenciais. Os valores referenciais podem ser obtidos a
partir de coletas de dados adicionais, da bibliografia, ou mesmo de estimativas de outros
modelos.

Os resultados agregados da rede e as velocidades gerais nos trechos, estimados por
cada modelo, apresentaram valores similares. Assim, um modelo SATURN calibrado pode

ser adotado como referencial de calibragdo para o DRACULA.

A definicdo da velocidade desejada no DRACULA, através do produto entre a
velocidade de cruzeiro e o fator de velocidades, permitiu a obtencdo de um modelo
DRACULA consistente. Vale ressaltar, que a estimacéo de filas, justamente naquele arco que

apresentou menor velocidade de cruzeiro da rede, ndo foi satisfatéria.

Os modelos DRACULA com diferentes sementes estocasticas apresentaram grande

variabilidade na estimativa de comprimento de fila.

A etapa de calibracdo do DRACULA, baseada em tentativa e erro, gerou um modelo

satisfatorio. As medidas empregadas na modelagem apresentaram as seguintes limitagdes:

e A definicdo da velocidade desejada no DRACULA pelo produto entre o fator de
velocidades e a velocidade de cruzeiro do SATURN é restrita. A rede devera

apresentar caracteristicas homogéneas, em relacdo aos fatores que afetam a
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velocidade desejada e de cruzeiro. Essas caracteristicas presumem hierarquia
viaria similares e baixos niveis de saturacao nos arcos da rede.

e O método de calibracio de DRACULA por tentativa e erro se fez
demasiadamente demorado.

e O uso de regressdes lineares multiplas ndo permite avaliar outras relacbes

funcionais entre as variaveis.

6.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugerimos pesquisas avaliando as principais limitagdes da

metodologia empregada.

Velocidade desejada e velocidade de cruzeiro

A adocédo da velocidade de cruzeiro como base para determinacdo da velocidade
desejada é indicada em condicg0es restritas. Sugerimos pesquisas que quantifiquem e avaliem
as relacdes entre a velocidade desejada, a velocidade de cruzeiro e as caracteristicas da rede

que influenciam essas velocidades como hierarquia viéria, niveis de saturacéo, etc.

Calibracéo e validagao

O DRACULA ¢ um modelo de simulacdo de trafego que avalia aspectos
comportamentais dos usuarios, contemplando os efeitos da variabilidade aleatoria. A
metodologia de calibracdo baseada em tentativa e erro apresentou-se complexa e demorada,

em acordo a expectativa da bibliografia (conforme secédo 2.5.3).

Para trabalhos futuros, propomos a adocdo de métodos de otimizacdo para a calibracdo
do DRACULA. Trabalhos recentes revelam o uso de projeto de experimentos, algoritmos
genéticos, e algoritmo simplex para calibracdo de outros modelos microscopicos de simulagédo

de trafego.

A coleta manual dos dados limitou o volume de dados nas analises de calibracdo e
validagdo. Sugerimos a adogdo de métodos automatizados de coleta, para aumentar a
quantidade e a confiabilidade das informagdes.

Sobre a validacdo do DRACULA, propomos a adogdo de testes estatisticos mais
rigorosos como a comparacdo de médias e andlise de séries temporais. Ainda sobre a
validacdo, sugerimos avaliar o desempenho dos pardmetros calibrados do DRACULA
aplicando-os a outro cenario (rede e demanda) relativo a um ambiente similar ao cenario que

subsidiou a calibracdo do modelo.
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ANEXO 1: DETALHAMENTO DA AV. INDEPENDENCIA
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ANEXO 2: NOS DA REDE DA AV. INDEPENDENCIA
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ANEXO 3: FILMAGEM DA FILA JUNTO A RUA SANTO ANTONIO




