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RESUMO

O desenvolvimento urbano aliado a evolucdo dos transportes motorizados tem gerado
graves consequéncias, como poluicdo, acidentes de transito e congestionamentos. Parte das
dificuldades advém das interse¢des, que normalmente apresentam problemas de
desempenho operacional (fluidez) e de seguranca pelos fluxos com justaposicdo. Um dos
desafios dos profissionais ligados ao projeto e operacdo do trifego rodovidrio em &reas
urbanas € a escolha da melhor configuracdo das dreas de intersecdo, dependendo, dentre
outras fatores, da demanda veicular e sua interacdo com opcdes de infraestrutura a serem
ofertadas. O uso de técnicas de simulagdo tem possibilitado o desenvolvimento de novas
tecnologias voltadas para a otimizacdo do desempenho operacional dos sistemas de
transportes. Essa Monografia contribui para a disseminacdo do uso da simulagdo
microscopica como ferramenta de modelagem do desempenho operacional dos sistemas de
transportes em intersecdes urbanas. No caso desse estudo, foi modelada a rotatéria da
Aguanambi x BR-116 como estd atualmente e como ficard se a proposta enviada pelo
TRANSFOR for executada. A rotatéria se encontra hoje com um alto nivel de atraso e tem
alto grau de entrelagamento, resultando em acidentes. Portanto o trabalho tem o intuito de
avaliar as diferencas nos tempo das rotas das modelagens, atual e proposta, utilizando o
microssimulador VISSIM. A drea de interesse foi codificada através de imagens do Google
Maps. As informacgdes referentes a demanda de trafego e escolha de rota foram obtidas
respectivamente, pela Controle de Trifego em Area de Fortaleza (através do SCOOT) e
pelo programa QUEENSOD. Foram utilizados algoritmos genéticos para a calibracao do
programa, utilizando atraso médio em 3 intersecdes como medida de desempenho. Os
resultados da calibracdo conseguiram reduzir o erro RMSE (raiz quadrada do erro médio)
do atraso médio de 19,5 para 17 segundos por interse¢cdo. Como alternativa a configuragao
existente, avaliou-se a implantacdo de uma interconexao no local seguindo projeto proposto
pela Secretaria de Infraestrutura do Municipio de Fortaleza — SEINF. A anélise dos
cendrios ocorreu com o tempo de viagem médio sendo utilizado como medida de
desempenho, obtendo uma melhoria de 35% no tempo de viagem por intersecao.

Palavras-chave: Microssimulacdo, rotatdria, calibracao, simulacdo de trafego.



viii

ABSTRACT

Urban development combined with evolution of motorized transportation has led serious
consequences, such as pollution, traffic accidents and traffic jams. Part of difficulty is due
to the intersections, which usually present some operating performance problems and
security problems by flows with juxtapositions. One of the challenges for professionals
involved to the design and operation of road traffic in urban areas is to choose the best
configuration of intersecting areas, mainly depending on the demand and its interaction
with available infrastructure options. The use of simulation techniques has enabled the
development of new technologies for optimizing operational performance of transportation
systems. This work contributes to the widespread use of microscopic simulation as a
modeling tool of operational performance transportation systems in urban intersections.
This study modeled the roundabout Aguanambi x BR-116 as it is currently and after the
proposed changes by TRANSFOR. The roundabout currently has a high level of delay and
has a high degree of entanglement, resulting in accidents. Thus, this work aims to evaluate
the modeled travel times, current and proposed, by the use of the microsimulator VISSIM.
The area of interest was coded using images from Google Maps. The information
concerning the traffic demand and route choice were obtained respectively by Traffic
Control Area in Fortaleza (through SCOOT) and the program QUEENSOD. Genetic
algorithms have been used to the calibration of the program, including an average delay in
three intersections as a measure of performance. Calibration results could reduce the RMSE
error (root mean square error) of the average delay of 19,5 to 17 seconds per intersection.
As an alternative to the current configuration, it was evaluated the implementation of an
interconnection at the site according to the project proposed by the Department of
Infrastructure in the city of Fortaleza - SEINF. The analysis of scenarios considered the
average travel time as a measure of performance, achieving a 35% improvement in travel
time per intersection.

Keywords: Microsimulation, roundabout, calibration, traffic simulation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. Justificativa e contextualizacao do tema

A maioria das cidades brasileiras foi desenvolvida com um ineficiente
planejamento urbano, com raras exceg¢des, como Brasilia. Aliado a isso, atualmente o
crescimento da frota veicular e da populacdo nas grandes metrépoles vem causando
diversos transtornos no transito, gerando problemas, como aumento nos tempos de viagem,
polui¢do sonora e atmosférica e acidentes de transito.

Em especial as interse¢cdes normalmente apresentam problemas de desempenho
operacional (fluidez) e de seguranca pelos fluxos com justaposi¢do, ou seja, diversas
correntes veiculares convergindo para uma regido comum. As rotatdrias sdo solucdes
implantadas em todo o Brasil e t€m como principais vantagens: aumentar a seguranca do
trafego, pois os motoristas reduzem a sua velocidade ao entrar nas rotatdrias; comparada
as interconexodes apresenta uma menor ocupagdo de espaco, sendo ainda mais econdmica;
€ indicada para equilibrar o trafego de interse¢des onde se encontram quatro ou mais vias.
Entretanto as rotatdrias apresentam também desvantagens: exigem uma ilha central muito
grande e podem nio ser apropriadas para acomodar elevados volumes de pedestres.

Os profissionais ligados ao projeto e operacdo do trafego rodovidrio em 4dreas
urbanas procuram escolher a melhor configuracdo das areas de interse¢do em fungdo da
demanda de trafego (fluxo veicular, composi¢ao do trafego, linhas de Onibus, etc) e sua
interacdo com opg¢des de infraestrutura a serem ofertadas (tipo de controle, nlimero de
faixas, intersecdes em nivel ou desnivel, etc). Em virtude da complexidade das interagcdes
mencionadas, a avaliacdo comparativa entre possiveis solucdes ndo € uma tarefa trivial,
além de estar frequentemente sujeita a questionamentos e problemas relacionados as
especificidades locais.

O uso de técnicas de simulagc@o tem possibilitado o desenvolvimento de novas
tecnologias voltadas para a otimizacdo do desempenho operacional dos sistemas de
transportes. Um dos maiores atrativos deste tipo de abordagem € o fato de ser possivel
planejar experimentos em um ambiente virtual, evitando exposi¢do dos usudrios situagdes

de risco e também interrupgdes no trafego existente. Apesar de seu potencial, as técnicas



de simulagdo do trafego em nivel microscopico precisam ser cuidadosamente empregadas,
desde a fase de codificacdo da drea de interesse até a calibracdo e validacao dos parametros
do simulador. No estudo dos microssimuladores sdo necessarias precaugdes, pois o modelo
tem que representar adequadamente o sistema real que se deseja estudar. A fase de
calibragdo dos parametros do simulador é fundamental para a confiabilidade da pesquisa,
pois nela os parametros do programa sdo alterados para condizer com a realidade do estudo.
Porém a possibilidade de uma amostragem grande de individuos e a quantidade de
parametros existentes no programa, tornam o processo duradouro.

De forma mais especifica, neste trabalho procura-se investigar a aplicabilidade
da simulacdo microscopica através de um estudo de caso em uma rotatdria localizada nas
intersecoes da Av. Aguanambi x BR-116, na cidade de Fortaleza, estado do Ceard, Brasil.
A rotatdria acomoda a maior parte do fluxo de entrada e saida no sentido norte-sul da cidade
e encontra-se saturada nos hordrios de pico. A escolha da rotatéria se deve ao intenso

trafego de veiculos, que tem causado congestionamentos e um grande ndmero de acidentes.

1.2.Questoes Motivadoras

Com base na contextualiza¢do da problemadtica apresentada estabeleceram-se as

seguintes questdes motivadoras para essa Monografia:

e Como avaliar o impacto de propostas de intervengdes geométricas e
operacionais em intersecdes vidrias urbanas com o uso da simulagdo
microscopica?

e (Quais as principais atividades necessdrias a utilizagdo de ferramentas de
simulag@o microscdpica de forma a otimizar os resultados obtidos com
tal ferramenta?

e (Quais sdo os principais componentes funcionais dos aplicativos de
simulag@o microscépica?

e Como calibrar e validar os pardmetros do microssimulador VISSIM para
sua utilizacdo em andlises de desempenho operacional da fluidez de
forma prética e com nivel de precisdo adequado?

e Qual o impacto, na fluidez do trafego, da implantacdo de uma intersecao

em desnivel (interconexao) na atual rotatéria da Av. Aguanambi?



1.3.0bjetivos

A partir das questdes acima e ainda com base na contextualizacdo da

problemadtica apresentada, relacionam-se os objetivos gerais e especificos a seguir:

1.3.1 Objetivo geral

Avaliar o impacto da proposta de intervengdo geométrica e operacional na

rotatoria Av. Aguanambi x BR-116 com o0 uso da simulacdo microscépica.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Identificar as principais atividades necessdrias a utilizacdo de ferramentas de
simulag¢@o microscopica de forma a otimizar os resultados obtidos com tal ferramenta;

b) Identificar os principais componentes funcionais como modelos de
representacio da rede, modelos de movimentagdo veiculares e estrutura de entrada e saida
de dados dos aplicativos de simulacdo microscopica;

c¢) Caracterizar o estado atual de fluidez da rotatéria Av. Aguanambi x BR-116
e avaliar estratégia de alteragdo geométrica e operacionais propostas para o local;

d) Calibrar e validar de modo pratico os parametros dos diversos algoritmos de
modelos de microssimulacio tendo em vista a obten¢ao de indicador de fluidez.

e) Aplicar uma plataforma de microssimulacdo (VISSIM) para avaliar o impacto
da implantacdo de uma interconexao (intersecdo em desnivel) na rotatéria Av. Aguanambi

x BR-116 em seu desempenho de fluidez.

1.4.Estrutura do trabalho

Esta monografia estd apresentada ao longo de cinco capitulos. No Capitulo 2 é
feita uma revisdo bibliogréfica sobre interse¢des, 0 que tornou possivel o embasamento
teorico para a realizac¢ao do trabalho.

O terceiro capitulo apresenta uma introducdo sobre modelagem de trafego,
niveis de simulac¢des, microssimuladores, o microssimulador VISSIM e € apresentada a
metodologia utizada para realizacdo do trabalho, mostrando as etapas necessérias para

estudos com a simulagdo microscépica.



O quarto capitulo apresenta um estudo de caso, no qual foram implementados os
procedimentos utilizados para realizacdo dessa monografia. No capitulo é mostrado numa
sequéncia desde a escolha do simulador até a andlise de resultados, conforme indicado no
capitulo 3. O capitulo finaliza com uma anélise dos resultados fornecidos pela simulacido nessa

fase.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido,
comparando os resultados obtidos, apresentando as dificuldades encontradas para
realizacdo do trabalho. Além disso, sdo feitas recomentagdes para possiveis trabalhos,

aperfeicoando e otimizando a rede de modelagem exposta nesse trabalho.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducio

Neste capitulo s@o inicialmente discutidas as principais categorias operacionais
que se enquadram na concepg¢do do projeto geométrico das intersecdes vidrias com €nfase
nos movimentos veiculares normalmente encontrados nestes locais. Em seguida, sdo
detalhados os principais dispositivos de controle veicular, como a sinalizacdo horizontal,

dispositivos de canalizacdo e a sinaliza¢dao semafoérica.

2.2 Intersecoes

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT
(2005), intersecdo € definida como a drea em que duas ou mais vias se unem ou se cruzam,
abrangendo todo o espago destinado a facilitar os movimentos dos veiculos que por ela
circulam. De maneira geral, pode-se analisar o projeto € o desempenho operacional dos
veiculos em intersecdes de acordo com dois grupos de atributos: os fisicos ou geométricos

e os atributos operacionais relativos ao controle do fluxo veicular.

2.3 Aspectos fisicos ou geométricos

Com relacdo aos aspectos geométricos, as intersecdes podem ser divididas em
duas categorias, em nivel ou em desnivel (interconexdes), o que diferem elas sdo o greide
em que 0s cruzamentos ocorrem.

Nas intersecOes em nivel os cruzamentos ocorrem no mesmo greide das vias,
podendo ser classificadas em: intersecdes em trés ramos, interse¢cdes em quatro ramos,
intersecoes de ramos multiplos ou rotatérias. (Pontes Filho, 1998)

- Interse¢des em trés ramos: Sao consideradas em T ou em Y, diferenciando pelo
angulo de intercepg¢do da via; quando o angulo formado entre as vias estd variando de 70°
a 110° as interse¢des sdo consideradas em T, os outros casos sdo intersecdes em Y, como

mostradas na figura 2.1 e na figura 2.2.



Figura 2.1 Intersecdo de trés ramos em T Figura 2.2 Intersecdo de trés ramos em Y

c

T

(Fonte: Departamento de Transportes da UFPR - DTT) (Fonte: Departamento de Transportes da UFPR - DTT)

- Interse¢Oes de quatro ramos: Sdo divididas em trés tipos. Quando possui 0s
ramos na mesma drea de intersecdo, para ser reta deve possuir o angulo formado entre as
vias no valor de 70° a 110° e obliqua nos outros casos. Outra denominagdo é assimétrica
ou defasada que € quando as vias ndo possuem a mesma area de intersecdo. As figuras 2.3,

2.4 e 2.5 a seguir mostram as intersecdes de 4 ramos.

Figura 2.3 Reta Figura 2.4 Obliqua

AN R R
P s
T (’_ —
Ty
(Fonte: Departamento de Transportes da UFPR - DTT) (Fonte: Departamento de Transportes da UFPR - DTT)

Figura 2.5 Assimétrica
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(Fonte: Departamento de Transportes da UFPR - DTT)



- Intersecdes de ramos multiplos: Sao formadas pelos cruzamentos de 5 ou mais

vias (figura 2.6).

Figura 2.6 Intersecao de ramos multiplos

(Fonte: Departamento de Transportes da UFPR - DTT)

- Rotatérias: O movimento ocorre no sentido anti-hordrio ao redor de uma ilha
central. Sendo mais adequado a sua utilizacdo em interse¢cdes com mais de 5 aproximacgdes
e com intensidade de trafego aproximadamente iguais, dreas extensas e planas.

Quando a rotédria é comparada a outros tipos de intersecdoes em nivel, ja citadas
anteriormente, apresenta algumas vantagens e desvantagens, conforme mostrado na tabela

2.1.

Tabela 2.1 Comparagao de rotatéria com os outros tipos de interse¢des em nivel

Posse menor capacidade que as interseg¢bes diretas, quanso

uando e bem projetada e se aplica aos casos em que seja
4 el . E ! bem projetadas e reguladas;

indicado, faz com que ao transito circule de forma ordenada e
continua, com poucas demoras e grande seguranca; ndo é apropriada quando o volume de pedestres é elevado,
pois o fluxo em seu interior deve circular sem interrupgées;

exige ilha central grande ou velocidade de operagdo muito

como se substitui os cruzamentos por entrecruzamentos, 0s : )
baixa, quando o volume de trafego ultrapassa 1500 vph;

conflitos ndo sdo tdo agudos e os acidentes que possam ocorrer
ndo resultam tdo graves; e necessita de mais espago e sdo, geralmente, mais onerosa que
as intersegGes diretas com fungdes equivalentes;
Aumenta a distancia percorrida pelos veiculos, embora possam
diminuir seu tempo de percusso;

Ndo se pode amplia com facilidade, portanto, ndo se adapta a
construgdo em etapas

Cria a subordinagdo dos movimentos do trafego individual em
favor do trafego total

os giros a esquerda sdo feitos em facilidade, por meio de
movimentos de convergéncia e separagdao, embora as
distancias a percorrer sejam maiores.

(Fonte: Adaptado KOHLSDOREF, 1986)



Conforme o manual do planejamento de acessibilidades e transportes, a
capacidade nas rotatérias ndo tem um significado pritico, j& que ndo existe uma
correspondéncia univoca entre a geometria de uma rotunda e a sua capacidade, sendo o
desempenho geral da interseccio uma funcdo da reparti¢do direcional do trafego.
Naturalmente, uma rotunda onde a totalidade dos veiculos sai na saida imediatamente
consecutiva, garante maiores niveis de escoamento do que uma rotunda onde todos os
veiculos a abandonem na ultima saida. Assim a capacidade de uma rotatéria ficou em
funcdo de dois fatores, a capacidade oferecida por cada uma das entradas e a capacidade
referente a geometria (raio, nimero de faixa, etc.).

A figura 2.7 tem o intuito de ilustrar a forma de uma rotatéria e o sentido anti-

horario do fluxo veicular ao redor da ilha central.

Figura 2.7 Rotatéria

-—

(Fonte: Departamento de Transportes da UFPR - DTT)

Por sua vez, as intersecdes em desnivel ou interconexao sao aquelas em que o
cruzamento ocorre em greides diferentes, com uma ou mais rampas para auxiliar os
movimentos entre as vias, podendo ser classificadas nos seguintes tipos: trevo completo,
diamante, trevo parcial e direcional. (Pontes Filho, 1998).

- Trevo completo: Possui rampas direcionais para todos os movimentos de
conversao a direitas e lacos para os movimentos a esquerda. Podem surgir sérios problemas
na operagdo do trafego nos trechos localizados entre lacos quando os volumes de trdfego

sdo elevados, como observado na figura 2.8.



Figura 2.8 Trevo completo
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(Fonte: Manual de projeto de intersecdes DNIT, 2005)

- Diamante: Tém uma unica saida antes da via de cruzamento e uma entrada

simples apds a via de cruzamento, como exposto na figura 2.9.

Figura 2.9 Diamante

T

‘\l —

(Fonte: Manual de projeto de intersecdes DNIT, 2005)

-Trevo Parcial: Possuem dois lagos de uma interconexdao no formato trevo

substituidos pelos movimentos de conversio a

a esquerda no cruzamento, € as rampas

ocupam somente dois quadrantes da interconexdo, conforme figura 2.10.
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Figura 2.10 Trevo parcial

Parcial A

Parcial B

N\ <r

> . /
(Fonte: Manual de projeto de intersecdes DNIT, 2005)
- Direcionais: um dos lagcos de conversao a esquerda na via de cruzamento € substituido

por uma direta. No caso de todas as conexdes a esquerda feitas por rampas de acesso direto, a

interconexao ¢ chamada de “totalmente direcional”, indicado na figura 2.11.

Figura 2.11 Direcional

(Fonte: Manual de projeto de interse¢cdes DNIT, 2005)
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2.4 Aspectos Operacionais

O controle de fluxo veicular € necessario para facilitar, informar e, se necessério,

reduzir a velocidade dos condutores de veiculos. Pode ser através de canalizagdes,

sinaliza¢des horizontais, sinalizacdes verticais e sinaliza¢des semafdricas.

As canalizagGes surgiram com os objetivos de:

1.

il

iil.

1v.

Vi.

Separar as dreas de manobras, fazendo com que os conflitos sejam
isolados;

Reduzir utilizagdo de dreas pavimentadas, no caso de ruas muito largas
com poucos movimentos de trafego;

Ordenar o fluxo de trafego por meio de marcas no pavimento (sinalizagao
horizontal);

Favorecer os movimentos de trafego com espago para espera;

Proteger pedestres, colocando ilhas de refugio no caso de ruas muito
largas; e

Controlar a velocidade, normalmente através de diminuicdo da largura

da via.

Com a canaliza¢do da via espera-se obter uma movimentacdo veicular mais

ordenada, aumente a seguranca da via e assegure uma maior conveniéncia ao trafego em

geral. A seguir serdo ilustrados alguns exemplos de canaliza¢des nas figuras 2.12 € 2.13

Figura 2.12 Canalizacdo utilizada em cruzamento de vias a interse¢des de trés ramos em Y.

45° do

9 fluxo de trafego

(Fonte: volume IV Sinalizagdo horizonte, CONATRAN, 2007)
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Figura 2.13 Canalizagédo utilizada em regides com a presenca de semaforos.

(Fonte: volume IV Sinalizagdo horizonte, CONATRAN, 2007)

De acordo com CONTRAN (2007), a sinaliza¢do horizontal é um subsistema da
sinalizacdo vidria composta de marcas, simbolos e legendas, apostos sobre o pavimento da
pista de rolamento. A sua principal finalidade € fornecer informacdes que permitam aos
usudrios das vias adotam comportamentos adequados, de modo a contribuir para o aumento

da seguranca e da fluidez. Na figura 2.14, tem exemplos de sinalizacdes horizontais.
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Figura 2.14 Exemplos de sinalizagdes horizontais.

(Fonte: volume IV Sinalizagdo horizonte, CONATRAN, 2007)

Segundo CONTRAN (2007), a sinalizagdo vertical é um subsistema da
sinalizacdo vidria, que se utiliza de sinais apostos sobre placas fixadas na posicao vertical,
ao lado ou suspensas sobre a pista, transmitindo mensagens de cardter permanente ou,
eventualmente, varidvel, mediante simbolos e/ou legendas preestabelecidas e legalmente
instituidas.

Ainda de acordo com CONTRAN (2007), a sinalizacao vertical tem a finalidade
de fornecer informacdes que permitam aos usudrios das vias adotar comportamentos
adequados, de modo a aumentar a seguranca, ordenar os fluxos de trafego e orientar os
usudrios da via.

A sinalizacdo vertical € classificada segundo sua fun¢do, que pode ser de:

e  Regulamentar as obrigagdes, limitacdes, proibi¢cdes ou restricdes que

governam o uso da via (figura 2.15);
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. Advertir os condutores sobre condi¢des com potencial risco existentes
na via ou nas suas proximidades, tais como escola, passagens de
pedestres e obras;

. Indicar dire¢des, localizacdes, pontos de interesse turistico ou de
servicos e transmitir mensagens educativas, dentre outras, de maneira a

ajudar o condutor em seu deslocamento.

Figura 2.15 Exemplo de sinalizagdo regulamentadora.

Parada obrigatoria R-1

Dé a preferéncia R-2 V

5.1 Preferéncia de passagem

(Fonte: volume I Sinaliza¢do vertical de regulamentacio, CONTRAN, 2007)

As sinali¢cOes semaforizadas servem para organizar o transito, alternando o
direito de passagem entre os fluxos que se cruzam. O seméforo € dividido em trés cores,
cada qual com a sua defida fun¢do: o verde € prossiga, o vermelho € pare e o amarelo por
sua vez, € a indicacdo que vem depois do verde para alertar os motorista sobre a iminente
surgimento da indicacio do vermelho.

O semédforo, segundo SETTI (2002), tem que ser bem instalado, projetado e
conservado, para poder gerar:

e Reducio na frequéncia de determinados tipos de acidentes,
especialmente as colisdes transversais;

e Fluéncia e ordem ao trafego de veiculos;

e Permite o fluxo continuo de pelotdes ao longo de uma via arterial,
através da operagao coordenada de sinais luminosos;

e Permite que veiculos e pedestres cruzem com seguranga uma corrente
de trafego pesado; e

e Controlar o transito de forma mais econdmica e eficiente
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De acordo com o manual de brasileiro de sinalizac¢do de transito do CONTRAN
(2012), a sinalizacdo semafdrica no controle de trifego deve ser precedida de uma
avaliacdo da eficacia de outras formas de controle, tais como:
v controle a partir da obediéncia as normas gerais de circulagdo
estabelecidas no Cédigo de Transito Brasileiro (CTB);
v" controle com o uso de sinalizagio vertical de regulamentagio (placas R-
1 ou R-2) e/ou de sinalizac¢do horizontal (faixa de travessia de pedestres
tipo zebrada);
v implantagéo de rotatérias ou outras formas de canalizagdo do trafego em
intersecdes.
Somente depois dessa avaliagdo serd decidido a implantacdo do semaforo. A
seguir estd exposta uma figura para ilustrar o semaforo, com as suas cores devidamente
mostradas e o tipo de sustentagdo escolhido € uma bastante usual em Fortaleza, inclusive

na regido do estudo, sustentagdo por brago projetado.

Figura 2.16 Semaforo com elemento de sustentagc@o braco projetado.

Preto Vermelho

Amarelo
ou Branco

(Fonte: volume V Sinaliza¢do Semaférica, CONATRAN, 2007)
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CAPITULO 3

SIMULACAO COMPUTACIONAL NA OPERACAO DE
TRANSPORTES

3.1 Introducio

Segundo PORTUGAL (2005) atualmente existem diversos pacotes computacionais
disponiveis no mercado que permitem a representacdo de redes de grande porte, modelando a
alocagdo do trafego de pessoas e bens, utilizando diversos meios de transportes, em diferentes
niveis de representacdo do fluxo veicular. Dessa maneira, € possivel realizar estudos de
planejamento estratégico, avaliando impactos de medidas como a implementagdo ou duplicag@o
de vias; estudos tdticos, analisando alteracdes na circulagdo vidria ou definicdo de rotas
preferenciais; como também, andlises mais pontuais de cunho operacional, avaliando impactos

de intervengdes como alteragdes em planos semaforicos.

Esse capitulo discute as principais ferramentas de simulagdo computacional que
podem ser utilizadas na modelagem do trafego urbano. Apresenta- se uma breve histdria sobre
a utilizacdo da simulagdo, principais vantagens e desvantagens da aplicacdo da técnica e a
caracterizacdo de cada um dos niveis de modelagem existente. Finalmente, as principais
atividades para a utilizacio da modelagem microscopica como ferramenta de andlise de
estratégias do planejamento tatico (projeto) e operacional sdo discutidas em detalhes. De forma
mais especifica, serdo apresentados os componentes estruturais do aplicativo de
microssimulacdo VISSIM bem como os principais procedimentos para a calibracdo e validacao

de seus parametros, etapa fundamental para a sua utilizacdo.

3.2 Niveis de simulacio

A grande maioria dos estudos de simulacdo de trafego costuma classificar os niveis
de agregacdo e detalhamento de acordo com os niveis macroscOpicos, mesoscOpicos €
microscopicos (VILARINHO, 2008; BAZZAN & KLUGL, 2007). Segundo MEDEIROS

(2012), o nivel de agregacdo com que a representacdo do trafego serd modelada é uma
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caracteristica fundamental para as propriedades dos modelos. MAIA (2007) compara os niveis
de simulacdo em diversos aspectos, entre eles: Agregacdo da simulacdo, consideracdo da

variabilidade, detalhamento da simulacdo, agregacdo dos resultados, intervalos de atualizagdo

e principais aplicagdes, como mostrado na tabela 3.1.

Tabela 3.1. Comparagdo dos niveis de simulacao.

Tipo de Modelo

Microscopico

Mesoscopico

Macroscopico

Agregacdo da simulacao?

Menor nivel de agregagdo,
considera os veiculos
individualmente(particulas)

nivel de agrega¢do médio, pode
considerar o veiculo
individualmente,
pelotdes(grupos) ou na corrente
de tréfego(fluxo ndo
interrompido)

Totalmente agregado, ndo
considera interrupgdes nas
correntes de trafego

Considera a variabilidade?

Considera a variabilidade-
Estocastico

Geralmente ndo consideraa
variabilidade, mas pode
considar variagdes no trafego ao
longo da simulagdo-
Deterministico ou Estocastico

Ndo considera a variabilidade-
Deterministico

Detalhamento da
simulagdo?

Simulagdo que captura a maiorio
dos detalhes - GRANDE
DETALHAMENTO

Pode considerar os veiculos
individualmente - Mas ndo
considera as suas interagdes -
MEDIO DETALHAMENTO

BAIXO DETALHAMENTO

Escolha de rotas?

Modela a escolha de rotas pelos
veiculos

Pode modelar a escolha de rotas
pelos condutores / Pode
modelar incidentes / Veiculos
podem alterar a rota devido a
estimulos

N&do modela a escolha de rotas
pelos condutores / Impossivel a
simulagdo de incidentes / Ndo
simula semaforos nem vias
secundarias

Agregacao dos resultados?

Exibe resultados bastante
desagregados e precisos

Exibe resultados medianamente
agregados (Taxas médias para
arcos ou categoria veicular)

Exibe resultados totalmente
agregados (taxas médias para a
rede)

Intervalos de atualizagdo?

Modelam os veiculos
individualmente em intervalos
da ordem de segundos

Podem simular o trafego com
agregacdo do intervalo tanto de
segundos quanto de minutos

Modelam o fluxo de trafego com
incrementos de 15 minutos no
volume

Principais aplicagdes?

Redes pequenas
Alteragdo na operagdo
semaférica
Merging / diverging (entrada e
saida de rampas)
Andlise de entrada e saida de
PGT’s
Implementagdo de novas vias
Anadlise de esquemas
alternativos de controle de
trafego

Definigdo de rotas de veiculos

Redes médias / grandes
Defini¢do de rotas de veiculos
Implementagdo de novas vias

Duplicagdo de vias
Analises Estratégicas
Anadlise de esquemas

alternativos de controle de
trafego

Redes médias / grandes
Implementagdo de novas vias
Duplicagdo de vias
Analises Estratégicas
Modelagem transporte coletivo
urbano

(Fonte:

Maia, 2007)

ARIOTTI et al. (2004), afirma que a modelagem mais tradicional no processo de
planejamento de transportes faz uso de uma abordagem macroscépica, onde o desempenho do

sistema é descrito através de relacdes analiticas entre velocidade, densidade e fluxo. As
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hipéteses simplificadas da abordagem macroscopica conduzem a previsdes de fluxos
satisfatorias para fins de planejamento estratégico de transportes e algumas avaliacdes de
gerenciamento de trafego. Exemplos de macrossimuladores sio EMME 2, TRANSCAD e o
AIMSUN

ARIOTTI et al. (2004), diz de forma sucinta que os modelos mesoscOpicos
apresentam caracteristicas mistas, preservando niveis significativos de agregacdo e
detalhamento, simultaneamente. Assim, caracterizam um nivel intermedidrio de agregacgao.
MAIA (2007) afirma que os modelos mesoscOpicos sdo bantante utilizados na representagao da
formacdo e dispersdo de filas em interse¢des semafdrizadas, o que torna algum desses modelos
aptos a simuarem a escolha de rota por parte dos condutores, podendo ser da ordem de alguns
segundos. Alguns dos mesossimuladores sio SATURN, TRANSYT, SCOOT, AIMSUN e
TRANSCAD.

ARIOTTI et al. (2004) cita que modelos microscopicos de trafego, por outro lado,
sdo ferramentas apropriadas para estudos que exigem um elevado nivel de detalhamento na
representacdo do trafego viario. Esses modelos representam cada veiculo individualmente,
avaliando explicitamente as interagdes entre as entidades que interagem no sistema. Assim, 0
uso de modelos microscépicos € adequado para avaliar situacdes onde os efeitos das interacdes
individuais entre veiculos sdo importantes, como por exemplo: a circulacdo no entorno dos
portdes de acesso a polos geradores de trafego, e efeitos de uma composi¢ao heterogénea de
trafego. Entre os microssimuladores estio o INTEGRATION, PARAMICS, AIMSUN,
VISSIM e CORSIM.

De modo mais especifico, a utilizagdo da simulagdo em nivel microscépico para a

presente monografia € mais adequado sendo justificada pelos seguintes fatores :

e Area de estudo : drea no entorno de uma rotatéria com possiveis alteracoes

geométricas especificas ;

e Presenca de dispositivos de controle de trafego que influenciam diretamente

as medidas de desempenho a serem utilizadas na analise ;

e Necessidade de avaliar o comportamento dos veiculos em movimentos de

mudanca de faixa para entrada e saida nas alternativas propostas ;
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e Presenca de linhas de 6nibus que podem influenciar significativamente os

resultados da simulagdo

3.3 Microssimulac¢ao de trafego

Segundo MAIA (2007), na microssimulacdo do trafego os veiculos sao tratados de
forma inteiramente individualizada, sendo o modelo tdo detalhado quanto for o propdsito da
andlise. Todas as varidveis importantes para o cdlculo das medidas de desempenho da rede
simulada sdo gravadas separadamente para cada veiculo, sendo estes acompanhados,
individualmente em toda a sua trajetdria, caracterizando o aspecto estocastico da modelagem
do trafego. Desta forma, os resultados de saida dos modelos microscopicos sao bem mais
detalhados, sendo possivel obter valores de diversas varidveis de forma totalmente desagregada,

para qualquer momento ou intervalo de tempo desejado da simulacéo.

Segundo CUNTO e LOUREIRO (2011), os principais elementos inerentes as
plataformas de microssimulagdo, com énfase na sua aplicagdo em estudos de seguranca vidria,
agrupados de acordo com trés aspectos: entrada e saida dos dados, além dos seus algoritmos de

modelagem das interagdes condutor/veiculo.

As entradas necessdrias de dados para originar uma microssimulacdo sdo topologia
da rede, geometria dos arcos da rede, dispositivos de controle de trafego, volumes de trafego e

conversdes (ou matriz O/D) e caracteristicas operacionais dos arcos da rede.

Ja as saida dos dados podem ser volume, atraso, nimero de paradas, tempo de
viagem, velocidade, emissdo de poluentes, consumo de combustivel e tamanho da fila,

dependendo do que se deseja analisar.

Os trés algoritmos que formam o nicleo dos sistemas de microssimulacao, sdo eles:

algoritmos de car-following ou perseguicao veicular, aceitacao de brecha e mudanca de faixa.

CUNTO e LOUREIRO (2011) definem que os modelos de car-following (CFM)
procuram representar o processo pelo qual condutores determinam sua velocidade e
espacamento em relacdo aos veiculos a sua frente. Estes algoritmos sdo responsdveis diretos
pela modelagem de interacdes/conflitos longitudinais que podem levar a ocorréncia de colisdes

traseiras. CUNHA E SILVA (2010) afirma que os modelos de car-following incorporam um
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atraso de reacdo na simulacdo, para representar resposta do motorista ao trafego. Normalmente,
esse atraso representa os tempos de percepcao e reacao do motorista, podendo levar em conta
alguma possivel demora mecanica na resposta do veiculo. Esse tempo de resposta € padrao para
todos os motoristas e deve ser definido pelo programador da simulacdo, bem como valores de

velocidade permitida, headway minimo, taxa de aceleracdo e de desaceleracao.

Para CUNTO e LOUREIRO (2011) os modelos de aceitacdo de brecha sdo usados
para representar o processo decisério dos condutores em vias secunddrias com o desejo de
cruzar ou se inserir na corrente de trafego principal, ou ainda de efetuar mudanca de faixa de
trafego na via principal. Os eventos modelados por esse tipo de algoritmo podem resultar em
interacOes/conflitos transversais de alta severidade pela diferenca de velocidade entre os

veiculos envolvidos.

CUNTO e LOUREIRO (2011) afirmam que as mudancas de faixas de trafego na
microssimulacdo sdo representadas por meio de um processo de decisdao hierdrquico que
considera que o desejo de mudar de faixa pode ocorrer em virtude de obstru¢des ou veiculos
lentos na faixa atual ou pela necessidade de ajustes na trajetoria para acessar um determinado
arco da rede. Uma vez que existe a motivagdo para a mudanga, o processo passa a ser modelado

de maneira similar aos algoritmos de aceitacdo de brecha.

3.4 Microssimulador VISSIM

VISSIM ¢€ a sigla do termo alemao Verkehr In Stidten SIMulation que, traduzido
para o portugués, significa simulacio de trafego em cidades. Este software, desenvolvido e
comercializado pela empresa alema PTV AG, consiste num microssimulador capaz analisar
operacdes de transporte publico e privado sob-restricdes, como a configuracdo de pista,
composi¢do do trafego, sinal de transito, paradas PT, ect., tornando-se uma ferramenta util para

a avaliacdo de vdrias alternativas (PTV, 2010).

O VISSIM é um microssimulador, com algoritmos de representacdao do trafego
baseados nos trabalhos de Wiedemann (1974) e Wiedemann (1991), os quais combinam um

modelo de percep¢do de motoristas com modelos de desempenho de veiculos.

Algumas qualidades do modelo VISSIM sao apontadas por OLIVEIRA e CYBIS
(2008):
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» Superioridade para a representagdo dos movimentos de veiculos pelo

algoritmo car-following psicofisico
> Praticidade no desenvolvimento de modelar redes

» Flexibilidade na defini¢do dos pardmetros de troca de faixas e following por

area ou link de trafego

» Praticidade e flexibilidade na forma de apresentagdo de relatérios com os

resultados da simulagdo

3.4.1 Car-Following no VISSIM

Segundo MEDEIROS (2012), o VISSIM permite ao usudrio optar por dois modelos
de car-following, que sdo modelos psicofisicos: o0 modelo de WIEDEMANN 74 ou o modelo
de WIEDEMANN 99, este ultimo sendo um modelo mais abrangente e consequentemente,

contendo um nimero maior de parametros.

De acordo com a PTV (2010) o modelo de WIEDEMANN 74 é mais utilizado nos
trafegos urbanos, necessita que o usudrio calibre trés pardmetros: a distancia média desejada
entre dois veiculos parados, a distdncia de seguranca desejada e um multiplicador da distincia
desejada de seguranca. J4& o modelo de WIEDEMANN 99, é adequado para o triafego de
veiculos em trechos rodovidrios interurbanos, podendo ser calibrado através de dez parametros

comportamentais, sao eles:

e (CCO (distancia de parada) - define a distancia desejada entre veiculos parados

em metros;

e CCl (tempo de Headway) - € o espacgo de tempo (em segundos) que o motorista
deseja manter do veiculo lider. Quanto maior o valor, mais prudente € o

condutor;

e (CC2 (variacdo de ‘Following’) - restringe a oscilacdo longitudinal, ou seja,
determina o maior valor do espacamento acima da distincia de seguranca

desejada quando um veiculo se aproxima do carro a frente;



22

e (CC3 (espagamento para entrar em ‘Following’) - controla o inicio do processo
de desaceleracido, ou seja, 0 momento que o condutor reconhece um veiculo mais
lento a frente. Em outras palavras, ele define quantos segundos antes de atingir

a distancia de seguranga o condutor comega a desacelerar;

e CC4 e CC5 (limites de ‘Following’) - controla as diferencas de velocidade
durante o estado de following. Menores valores resultam em uma rea¢ao mais
sensivel dos motoristas, para acelera¢des ou desaceleracdes do carro a frente. O
CC4 € usado para as diferencas de velocidade negativas (aproximacao entre os

carros) e o CCS5 para positivas (afastamento entre os carros);

e (CC6 (velocidade dependendo da oscilacdo) - influéncia da distancia na
velocidade de oscilacdo quando no processo de following. Se definido como
zero, as oscilacdes de velocidade independem da distancia do veiculo a frente.
Valores maiores levam a uma maior oscilacdo da velocidade com uma distancia

cada vez maior;

e (CC7 (oscilacio da aceleragdo) - € aceleragdo real durante o processo de

oscilagao;

e CC8 (Aceleracao quando parado) - € a aceleracdo desejada que se inicia a partir
do repouso (limitada pela aceleracio maxima definida pelas curvas de

aceleracdo);

e (CC9 (Aceleracao a 80 km/h) - € a aceleracdo desejada a 80 km/h (limitada pela

aceleracdo méxima definida pelas curvas de aceleracao).

3.4.2 Mudancga de faixa e aceitacdo de brecha no VISSIM

Segundo PTV(2010), o aplicativo VISSIM tém dois tipos de comportamento em
relacdo as mudancas de faixas: Mudanca de faixa necessdria e mudanga de faixa livre. No caso
da mudanca de faixa necessdria, os parametros do comportamento de condu¢do devem conter
a desaceleracdo méxima aceitdvel entre o veiculo que deseja fazer a mudancga de faixa e o

veiculo que trafega na via que se deseja fazer a mudanca de faixa. J4 no caso de mudanca de
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faixa livre, o VISSIM verifica uma distancia de seguranca desejada em relacio ao veiculo que
viaja na faixa para a qual o condutor pretende mudar. Essa distancia de seguranca depende,
tanto da velocidade do veiculo que trafega na faixa desejada quanto do veiculo que deseja

efetuar a mudanca de faixa.

Nos dois comportamentos, quando o condutor tenta realizar a mudanca de faixa,
primeiramente deve encontrar um espaco de tempo adequado, chamado de tempo de headway,
na faixa onde deseja trafegar. O espaco estd diretamente ligado a velocidade de ambos os
condutores envolvidos na mudanga de faixa e dos veiculos préximos que seguem na faixa

desejada. Esse processo é mostrado na figura 3.1.

Figura 3.1 Parametros para mudanca de faixa - VISSIM.

Mudanga para faixa rapida
Brecha
Lag | Lead

S > LI
Lag, Lead, Brecha, TR = intervalos (s)

TR, LR | LR = distancia de reagao (m)

o Veiculo lider na faixa desejada
]

© Veiculo lider na faixa atual

o Veiculo mudando de faixa

{4 ]

Veiculo perseguidor na faixa desejada

(Fonte: CUNTO e LOUREIRO, 2011)

Abaixo sao descritos alguns parametros que influenciam o processo de mudanca de

faixas no VISSIM:

o  Minimum Headway (MH) — define a distancia minima ao veiculo da frente na

qual se possa realizar a mudancga de faixa estando parado;

e Safety distance reduction fator (SD) — esse fator € considerado durante qualquer
mudanca de faixa. Ele afeta diretamente na decisao de realizar ou ndo a mudancga
de faixa em relacdo a distancia a que se encontra do veiculo que estd na faixa
desejada. Durante a mudancga de faixa, a distancia de seguranca diminui, sendo
o produto da distancia de seguranca multiplicada pelo fator de redu¢do. Um
fator de reducdo igual 0,6 (default) reduz a distancia de seguranca em 40%,

voltando ao valor normal apoés a realizacdo da mudanga desejada.
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e  Maximum deceleration for cooperative braking (MD) — define se o veiculo que
estd na faixa desejada inicia uma frenagem cooperativa de modo a permitir que
o veiculo lider consiga realizar a mudanga para a sua faixa. Um valor mais
elevado desse parametro, aumenta a probabilidade de mudanga de faixa. Para
dar inicio a realizagdo da mudanca de faixa, o veiculo lider ainda levard em
consideracdo o fator de redugdo da distancia de seguranga, bem como, o0s

parametros de car-following.

3.5 Etapas para estudos com a simulacao microscopica

Segundo FHWA (2004), para modelar uma rede vidria microscopica € necessario
uma sequéncia de atividades: organizacdo do estudo de microssimulagdo, coleta de dados,

verificacdo de erros, calibracdo e validacdo do modelo, andlise de alternativas e relatério final.

3.5.1 Organizacdo do estudo de microssimulacao

Na organizacdo do estudo de microssimulacio, FHWA (2004) afirma que para

realizacdo do trabalho € necessério:
e Possuir conhecimento suficiente para codificar e/ou avaliar o modelo;

e Disponibilizar tempo e ter recursos suficientes para desenvolver, calibrar e

validar o microssimulador; e

e Desenvolver um trabalho adequado para o processo de execucdo do modelo

e dos resultados de calibracdo.

FWHA (2004) afirma que a microssimulacdo pode fornecer uma riqueza de
informacdes, porém, a sua execu¢do pode consumir muito tempo e um esforco enorme. Para
atingir os objetivos do estudo com eficicia, € sugerido elaborar um plano de gestdao, onde este
deve conter: objetivos da pesquisa, abrangéncia da simulagdo, escolha do simulador, dados

disponiveis e cronograma do trabalho.
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3.5.2 Coleta de dados

Segundo FHWA (2004), a coleta de dados € fundamental, pois um microssimulador
necessita de diversos dados de entrada, tais como: geometria (comprimentos das vias, nimero
de faixas), controles (sinalizagdes, tempo de seméforo), demandas existentes (volumes de
trafego, matriz origem-destino) e dados para calibracio (capacidades, tempos de viagem, filas,

atraso).

Para estimar os dados de origem-destino, uma forma de ser obtida € através da

utilizac¢do da estimativa de demanda sintética utilizando o aplicativo QUEENSOD.

De acordo com BERTONCINNI (2002), as estimativas de demanda podem ser
calculadas por dois métodos: tradicional ou sintético. O primeiro consiste nas estimativas de
viagens através de correlagdes com o tipo e densidade de ocupacdo do solo, j4 o segundo
método consiste na estimativa de demandas sintéticas a partir de contagens volumétricas de
veiculos circulando por secdes de controle definidas nas vias ou em intersecdoes. Como a
calibracdo de simuladores de trafego exige, em alguns casos, o conhecimento da variagdo de
demanda de uma forma bem detalhada, a estimativa de demanda sintética € o procedimento

mais adequado na calibracio de simuladores de trafego.

A estimativa de demanda sintética é determinada a partir de contagens volumétricas
obtidas em secdes de vias ou intersecoes. Além dos dados de contagens volumétricas, também
€ necessdrio determinar a arvore de caminhos minimos, o que define a escolha da rota.

(Bertoncinni, 2002)

Para utilizar o aplicativo QUEENSOD para estimar demandas, alguns arquivos sao
necessarios: escolha da regido, dados da geometria vidria e dados de contagem volumétrica.

Para assim estimar uma matriz O/D mais proxima da realidade.

Maiores detalhes sobre a obtencdo de matriz OD utilizando o QUEENSOD,
consultar trabalho de BERTONCINNI (2002).
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3.5.3 Verificacao de erros

De acordo com FHWA (2004), a verificacdo de erros é necessdria para identificar
e corrigir os erros no modelo, de modo que ndo interferem na calibracdo do modelo. Os erros
de codificagao alteram o modelo e influenciam no processo de calibracao, fazendo com que o
analista adote valores incorretos para a calibracao dos pardmetros. Sendo assim fundamental,
pois um trabalho indevidamente calibrado faz com que o modelo ndo reflita a realidade, ndo

podendo haver nenhum estudo utilizando o modelo.

FWHA (2004) diz que a verificacdo de erros envolve revisdes das codificagdes
realizadas no modelo, demandas codificadas, e execucdes do programa com parametros default.

Assim o processo de verificacao de erros foi dividido em trés etapas basicas:
(1) a verificagdo de erros no software
(2) a verificagdo de erro na codificagdo do modelo
(3) avaliacao da animagdo (erros visuais)

Os erros sdo verificados e corrigidos, sendo que ainda assim pode existir erros
remanescentes, esses erros segundo FHWA (2004) sdo denominados limitagdes no software.
Se as limitacdes do software sdo um problema, o analista terd que trabalhar em torno das

limitag¢des para "enganar” ou "forcar" o modelo a produzir o desempenho desejado.

3.5.4 Calibracdo do modelo

FHWA (2004) afirma que na calibragdo temos o seguinte passo a passo: identificar
as medidas de desempenho que serdo utilizadas para calibracdo/validacdo do modelo, alocar
tempo e recursos suficientes para atingir as metas de calibracdo, selecionar o parametro de
calibracao apropriado indicando o melhor correspondente localmente medido na rua, estrada,
auto-estrada, e as capacidades de intersecdo, Selecionar os valores dos parametros de calibragdo
que melhor reproduzem escolha rota atual padrdes e a calibracio do modelo geral contra as

medidas gerais do sistema de desempenho, tais como tempo de viagem, demora, e filas.
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Em estudos anteriores realizados, os parametros escolhidos para calibragdo foram
diversos, contudo AQUINO (2012), conclui que a medida de desempenho mais utilizada para

andlise de interse¢des € o atraso veicular, em segundos.

O SCOOT (programa Split, Cycle and Offset Optimisation Technique), programa
utilizado nos controles semaféricos de Fortaleza, obtém através de lacos indutivos, implantados
abaixo do revestimento do asfalto, informacdes do fluxo veicular que passam pela regido, tais
como: volume médio horario, atraso médio veicular, velocidade, paradas veicular, dentre

outras. A formulagao utilizada para o célculo do atraso médio veicular é:

Tabela 3.2 Formulag¢do matematica do indicador de desempenho atraso médio veicula do CTAFOR.

Formulagio Descrigio de parimetros Espacial ‘Tempoml
AVM , : atraso veicular médio (s) num /ink “i” para um mesmo link 15 minutos
i
Z a. periodo “t7 (15 min). ao longo de uwm periodo de
faf dias:

VM. = =1
AV i " a. . : atraso veicular (s) num lnk “i” oum periodo “t7 de 15

min, conforme modelado pelo SCOOT;
N : nimero de periodos de 15 minutos usados.

(Fonte: Meneses et al., 2004)

Os modelos de microssimuladores t€ém uma quantidade enorme de parametros
independentes que sdo usados para descrever caracteristicas do fluxo de trafego, do
comportamento do condutor e das operacdes de controle de trafego, representando a realidade
do local onde o programa foi produzido pelos valores default, para adequar o programa a sua
realidade de estudo, se faz necessaria a calibracdo e validacio. (TOLEDO e

KOUTSOPOULOS, 2004)

MEDEIROS (2012) nos diz que com o avanco dos modelos de microssimulacio de
trafego, a validacdo e a calibracdo se tornam cada vez mais complexa, pois aumenta os
detalhamentos e um nimero de parametros maior. Hoje, o VISSIM, possui apenas para o caso
do submodelo de car-following WIEDEMANN 99, temos dez parametros que podem ser

calibrados.

Segundo MEDEIROS (2012), uma grande quantidade de trabalhos recentes tem

adotado a calibrag@o por algoritmos genéticos (AG), comparando os resultados de parametros
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otimizados apds a calibracdo com os valores default, o algoritmo genético se mostrou bastante

eficaz.

IKEDA(2009), afirma que os algoritmos genéticos sdo uma técnica utilizada para
encontrar solucdes aproximadas em problemas de otimizagdo e busca. Sua inspira¢do foi a
selecdo natural proposto por Chales Darwin, onde os animais mais adequados ao ambiente
sobreviveriam e posteriormente procriavam, ja os que ndo eram adequados ao ambiente

naturalmente seriam extintos. Para IKEDA (2009), os termos chaves dos AG:
e Individuo: Qualquer solugdo possivel;
e Cromossomo: Codificagc@o das caracteristicas de um individuo;
e Populacgdo: grupo de todos os individuos;
e Espaco de busca: todas as solugdes possiveis para o problema e
e Genoma: Colegdo de todos os cromossomos de um individual.

Para MEDEIROS (2012), os parametros de controle e dos operadores genéticos
utilizados estdo diretamente ligados ao desempenho dos algoritmos genéticos. Os principais
parametros a serem considerados sdo: tamanho da populagdo, nimero de geracdes, elitismo,

cruzamento ou crossover, predacao e mutacgao.

O erro do algoritmo genético pode ser escolhido, SPIEGELMAN ez al. (2010)
afirma que as medidas agregadas mais utilizadas sao o erro médio absoluto (MAE), o erro
médio absoluto proporcional (MAPE ou MAER) e a raiz quadrada do erro médio (RMSE). As

equagoes dessas medidas estdo descritas adiante:
1
L] MAE:NZ{Vzll()L_ELl

|0i—Eil

1
 MAPE = %L, =5

1
e RMSE = \/;zgvzl(oi—Ei)z

Onde:

e O, representa a medida de desempenho observada no campo;
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e [E; representa a medida de desempenho estimada pelo modelo e;

e N representa o nimero de observagdes.

VILARINHO (2008) utilizou em seu trabalho o RMSE, afirmando ser
possivelmente a maneira mais usada de estimar o erro em simulacio de trafego.

Notou também que quanto menor € o valor do RMSE, melhor é o modelo.

VILARINHO (2008) afirma que a estimativa de erro, denominadas por
RMSE, constitui uma boa maneira de medir o desempenho do modelo, sendo
calculado em termos absolutos. O indice € calculado em termos médios, para isso
sdo executadas uma série de replicagdes do modelo de simulacdo. Associado a cada
grupo de repetigdes existe um tnico conjunto de valores dos parametros do modelo
e para cada uma das repeti¢des que compdem o agrupado existe um nimero aleatdrio
(semente aleatdria). Nos modelos microscopicos estocdsticos as caracteristicas dos
veiculos seguem uma distribui¢do estatistica e o seu valor especifico € determinado
precisamente pela semente aleatéria. Se o numero aleatdrio for diferente € gerado
um conjunto de resultados distinto apesar de as caracteristicas do veiculo serem as

mesmas.

Para compreender o processo de calibracdo com a utilizagdao de AG, o
fluxograma, da figura 3.2, detalha o processo mostrando a sequéncia das atividades

a ser executada pelo programa.

Figura 3.2 Etapas de metodologia de calibracéo.



30

ETAPAS DA METODOLOGIA DE CALIBRAGAO

--------- FASE EEmEmmEEEy assmsmmEEEEE FASE assssnmnnnnns, - FASE
PRE-CALIBRACAO CALIBRACAO : i| VALIDAGAO |
r — [ 7. Escolhado parametros | /ﬁ
1. Delimitacdo da malha ] da slmnldee 11.
N vidria - — N | i| Comparacdo* |:
> 4 8. Determinagdo dos
: . . - R dos valores
2. Seleg¢do do simulador L parametros do AG ) iy
L ( - N ) utilizando
: 3. Selegdo da MD 9. Execugdo do AG S

& individuo 4
4. Coleta de dados i A

: : 10. Avaliagdo do melhor P
> 4 - individuo : i *Maiorrigor
: 5. Codificacdo da rede = estatistico.

i ( 6. Execugdo e andlisesdas ) :
| simulagdesutilizandoos | :
: \___ parametros default ) :

\.
,

(Fonte :Medeiros, 2012)
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CAPITULO 4

ESTUDO DE CASO - ROTATORIA DA AVENIDA
AGUANAMBI X BR-116, FORTALEZA

4.1 Introducio

Neste capitulo é apresentado o estudo de caso mostrando de forma sucinta os
objetivos da simulagdo, a justificativa da escolha do aplicativo utilizado, a coleta dos dados, a
codificacdo da rede, a verificacdo de inconsisténcias na aplicacdo, a calibragdao/validacao e é

apresentado o plano de simula¢do proposto.

Na continuacao do capitulo € realizada uma comparacio da medida de desempenho
tempo de viagem do cendrio proposto e do atual, sequencialmente € feito uma andlise dos

resultados obtidos.

4.2 Caracterizaciao da area de estudo

A rotatéria em andlise foi construida em 2005 no encontro entre uma rodovia (BR-
116), duas vias arteriais urbanas (Av. Aguanambi e Av. Eduardo Girdo) e trés vias locais, com
um total de seis aproximacdes. Segundo BESSA JR. et al. (2006), a ideia inicial consistia no
controle dos conflitos principais (entre a BR-116 e Av. Aguanambi) por um seméforo e os
outros conflitos por sinais de “Dé a Preferéncia”. Contudo, apds a implementagdo desta
alternativa, o numero de acidentes aumentou no local, resultados dos conflitos de
entrelacamento. Em 2008 foi proposta uma nova solugdo, que foi a implantacdo de trés
semaforos veiculares nas chegadas sul e norte (Aguanambi) e leste (BR-116) da rotatoria.
Segundo a Autarquia Municipal e Cidadania, AMC, a instalacdo dos semaforos gerou muita
polémica entre os motoristas. Contudo, o 6rgao informa que houve uma reducao de 35% no
ndmero de acidentes, pois o transito ficou mais disciplinado e todos t€ém sua vez de acessar a
rotatoria. Ainda assim apesar da melhoria, a intersecdo continua problemdtica causando

diversos transtornos a populagdo, principalmente com relacdo aos indices de fluidez e a
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seguranca vidria, sendo o horario mais critico o do pico da tarde (entre 17 e 19h). Os problemas
mencionados foram estudados considerando a geometria concebida para a rotatéria, bem como
pela predominéncia do volume de veiculos, no periodo da tarde, vindos da Av. Aguanambi e
da Av. Eduardo Girdo para seguirem pela BR-116. A drea de estudo foi delimitada de acordo

com a figura 4.1.

(Fonte: Google Maps)

4.3 Escolha do microssimulador

Conforme especificado no capitulo 3, a utilizacdo de um simulador de nivel
microscopico se deve ao fato da regido se tratar de uma rotatéria. Sua grande precisdo na
codificacdo de interse¢do e como estuda os veiculos de maneira individual se torna vantajoso

seu uso na realizacao do trabalho.
A utilizacdo pelo aplicativo VISSIM foi devido a:

e Facilidade de codificar a rede, podendo utilizar imagens digitais;
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e Elevado nivel de detalhamento, podendo ser possivel especificar o controle
semaférico e retratar com precisdo a codificagdo dos movimentos de

entrelacamento;

e Representa as mais complexas intera¢des veiculares durante a simulagao,

devido aos algoritmos de car-following e mudanca de faixa;

e A saida de dados apresenta uma grande variedade de opg¢des, podendo se
adequa para a realidade do estudo e o nivel de agregacdo que se quer

(individual, ao longo de tempo e ao longo de espago).

e Facilmente encontrado nos computadores do Departamento de Engenharia

de Transportes(DET).

4.4 Coleta de dados

Os dados que caracterizam a rotatdria estudada foram coletados no Controle de
Trifego em Area de Fortaleza (CTAFOR) através de lacos indutivos localizados nas intersecdes
semaforicas, utilizando o banco de dados do programa Split, Cycle and Offset Optimisation

Technique (SCOOT).

A rotatdria, controlada em tempo real pelo SCOOT, foi caracterizada quanto aos
aspectos operacionais, sendo coletados junto ao CTAFOR dados de volume médio horério,

atraso médio e tempo de viagem.

O horério escolhido para a pesquisa foi o de maior fluxo, de 18 as 19 horas,
estimando-se a demanda do més de Abril, considerando os dias de ter¢a a quinta, pois sdo os
dias mais representativos do fluxo semanal. Para exemplificar os dados coletados no CTAFOR,
os dados do seméforo da Av. Aguanambi Norte x rotatoria sdo expostos no grafico 4.1 a 4.3, os

demais dados para o restante das intersecdes semaforizadas estdo em Anexo A.
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Griafico 4.1 Andlise volumétrica (veiculos por hora) da aproximacao Aguanambi (norte) x rotatdria
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Grifico 4.2 Atraso (segundos) da aproximag¢do Aguanambi (norte) x rotatoria

45
40
35
30
25
20
15
10

== Atraso Aguanambi (norte)

00:15

01:30
02:45
04:00
05:15
06:30
07:45
09:00
10:15
11:30
12:45
14:00
15:15
16:30
17:45
19:00
20:15
21:30
22:45

00:00
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Griéfico 4.3 Tempo de verde (segundos) Aguanambi (norte)
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(Fonte: Autor)

Ja no caso da Av. Eduardo Girdo a sua andlise volumétrica foi feita através de
uma progressdo geométrica do trabalho de BESSA JR. et al. (2006), conforme tabela
mostrada a seguir. O valor do volume para a rua Eduardo Girdo foi calculado de acordo
com a média de taxa de crescimento anual (valores na tabela 4.1) o valor de 0,04. Como os
dados do trabalho forma coletados no ano de 2006 e o do trabalho atual em 2012, a formula

da progessdo geométrica fica a seguinte:
V2012=V2006 X (1+imea)°
Onde:
e 1,01, representa o volume de veiculos do ano de 2012;
e 1,006 representa o volume de veiculos do ano de 2006 e;

® i,:q Tepresenta a média da taxa de crescimento anual.
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Desta forma o volume atual da Eduardo Girao foi obtido multiplicado-se o valor
do volume do trabalho de BESSA JR. et al. (2006) por 1,24. Os valores estimados para o

fluxo da Avenida Eduardo Girdo estdo apresentados, na cor verde, na Tabela 4,1.

Tabela 4.1. Andlise volumétrica da Av. Eduardo Girdo comparado ao trabalho de BESSA JR. et al. (2006).

TRABALHO ATUAL Taxa de

BESSA JR. TRABALHO crescimento Anual
« | AGUANAMBI NORTE 2167 2539 0,0267
i BR-116 524 910 0,0963
E AGUANAMBI SUL 427 350 -0,0328
™ | EDUARDO GIRAO 659 815
v | AGUANAMBI NORTE 2323 2572 0,0171
'.E BR-116 483 968 0,1228
E AGUANAMBI SUL 317 352 0,0178
™ | EDUARDO GIRAO 672 831
v, LAGUANAMBI NORTE 2471 2777 0,0196
fo BR-116 648 1179 0,1050
: AGUANAMBI SUL 459 452 -0,0025
= EDUARDO GIRAO 835 1033
v, LAGUANAMBI NORTE 2423 2781 0,0232
'c,:, BR-116 783 1065 0,0525
:5' AGUANAMBI SUL 380 350 -0,0135
™ [EDUARDO GIRAO 901 1114

(Fonte: Autor)

O volume estimado para a rua Eduardo Girdo no horario do estudo foi de 1114

veiculos por hora.

Para obter a matriz O/D, o CTAFOR s6 tinha os dados de demanda das intersecoes
semaforicas, sendo que no trabalho de BESSA JR. et al. (2006) j4 tinha estimado a matriz O/D
para a rotatéria da Aguanambi, na época a distribuicdo de viagens do trifego foi estimada
utilizando a rotina QUEENSOD, para gerar, com base nos fluxos coletados em campo, quatro
matrizes O/D, correspondendo aos quatro intervalos horarios da pesquisa volumétrica (15-16h;
16-17h; 17-18h e 18-19h). Essa op¢do de usar a rotina, sem a coleta de matrizes sementes em

campo (por meio de pesquisas de placas, por exemplo), foi motivada pelo fato de existirem
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poucas opg¢Oes de rotas na rede estudada, sendo possivel a estimacdo de matrizes muito

proximas das situacdes reais.

Para o presente trabalho, a matriz O/D do trabalho de BESSA JR. et al. (2006) foi
adotada como matriz semente, pois na época que foi produzida foi validada em campo com o
intuito de avaliar os impactos da implantacdo de seméaforos, além de que na época as cameras
do CTAFOR estavam funcionando, auxiliando para uma estimativa mais adequada da matriz

OD, o que mostra a confiabilidade para usa-la como semente para a matriz O/D atual.

Para calcular a matriz OD foi executado o seguinte procedimento, foram feitas 3

matrizes OD utilizando o QUEENSOD com os dados seguintes:

e Apenas com dados coletados (CTAFOR) das interse¢des com semaforos,

zerando os fluxos nas interse¢des internas da rotatéria. (Teste 1)

e Com os dados coletados CTAFOR, acrescidos nas regides interna da
rotatéria uma taxa de crescimento geométrico, n= (1+i)'., com base no

trabalho de BESSA JR. et al. (2006) (Teste 2)

e Na interse¢do da Avenida Eduardo Girdo x Avenida Deputado Oswaldo
Studart havia uma pesquisa de campo na data de 21/08/2007, considerando
o fluxo que tinha como rota a Avenida Eduardo Girdo com sentido para a
rotatéria como a totalidade que chegavam no cruzamento, adotando a taxa

de crescimento em todas as intersecoes. (Teste 3).

Cada um dos trés testes realizado obteve a sua matriz OD, para escolher qual se
adequaria mais a realidade, foi entdo realizada uma comparagdo com o trabalho realizado pelo
BESSA JR. et al. (2006) na qual pela tabela 4.2 a comparacdo é de acordo com o porcentagem
total de rotas e a 4.3 mostra as diferencas de cada um dos testes para o trabalho do BESSA JR.

et al (206)



Tabela 4.2 Comparagdo de porcentagem de rotas totais

%ROTAS TOTAIS TESTE3  TESTE2 TESTE1 BESSA JR.
Aguanambi Norte x Eduardo Girao 4,71% 0,25%| 4,93% 0,25%
Aguanambi Norte x Aguanambi Sul 12,41% 13,41%| 13,00%| 11,49%
Aguanambi Norte x BR 116 28,61% 33,82%| 33,14%| 38,39%
Eduardo Girao x BR 116 6,52% 3,21%| 4,53% 6,31%
Eduardo Girao x Aguanambi Norte 12,66% 13,55%| 14,40% 9,98%
Aguanambi Sul x Aguanambi Norte 8,07% 8,38%| 8,31% 8,61%
Aguanambi Sul x Eduardo Girao 0,00% 0,00%| 0,00% 0,15%
BR 116 x Eduardo Girdo 14,27% 13,83%| 21,69%| 12,51%
BR 116 x Aguanambi Norte 12,77% 13,56%| 0,00%| 12,31%

(Fonte: Autor)

Tabela 4.3 Diferencas de porcentagem de rota totais para o trabalho de Bessa Jr. ef al.(20006).

DIFERENCAS PARA O TRABALHO DO BESSA JR. TESTE 3 TESTE 2 TESTE 1
Aguanambi Norte x Eduardo Girao 45% | 0,0% | 4,7%
Aguanambi Norte x Aguanambi Sul 0,9% 1,9% 1,5%

Aguanambi Norte x BR 116 -9,8% | -4,6% | -5,3%
Eduardo Girdao x BR 116 0,2% | -3,1% | -1,8%
Eduardo Girdo x Aguanambi Norte 2,7% | 3,6% | 4,4%
Aguanambi Sul x Aguanambi Norte -0,5% | -0,2% | -0,3%
Aguanambi Sul x Eduardo Girao -0,2% | -0,2% | -0,2%
BR 116 x Eduardo Girao 1,8% 1,3% | 9,2%

BR 116 x Aguanambi Norte 0,5% 1,3% [-12,3%
Maior Diferenca Positiva 45% | 3,6% | 9,2%

Maior diferenca Negativa -9,8% | -4,6% |-12,3%

(Fonte: Autor)
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O teste que ficou mais proximo dos valores utilizados pelo BESSA JR. et al (2006),
foi o TESTE 2. A origem e destino do teste 2 estd detalhada na tabela 4.4, com a rota executada,

volume e porcentagem do trafego de cada origem.
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Tabela 4.4 Matriz OD utilizada no trabalho

Origem Destino Volume Percentual

Aguanambi Norte [Eduardo Girao 15 0,53%
Aguanambi Norte [Aguanambi Sul 785 28,23%
Aguanambi Norte [BR 116 1981 71,24%
Eduardo Girdo BR 116 213 19,14%
Eduardo Girao Aguanambi Norte 901 80,86%
Aguanambi Sul Aguanambi Norte 350 100,00%
BR 116 Eduardo Girao 538 50,48%
BR 116 Aguanambi Norte 527 49,52%

(Fonte: Autor)

Com os dados operacionais obtidos, a proxima etapa para a realizacdo do trabalho

estd detalhada a seguir.

4.5 Codificacao da rede

Coletados os dados operacionais, serd analisada a rotatéria geometricamente, para
criar no VISSIM a plataforma para o cendrio atual. Algumas informac¢des foram adotadas e
algumas retiradas através de imagens de satélite, Google Maps (na escala de 1:20), sdo elas:
nimero de faixas em cada Rodovia, largura da faixa de rolamento, localizacdo precisa de

semaforos e sinais de “D¢ a Preferéncia”, conforme mostrado na figura 4.2.
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Figura 4.2 Codificagio da rede utilizando imagens do Google Maps.
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(Fonte: Autor)

4.6 Verificacido de inconsisténcias

A verificagdo de inconsisténcias no programa foi realizada de forma visual com a
andlise das trajetdrias veiculares de entrelacamento (entradas e saidas) e ocupacao das faixas

internas da rotatoria.

Os veiculos em algumas ocasides se interceptavam, gerando colisdes, porém, na
realidade, observa-se que os veiculos ndo param nos cruzamentos da via. Para solucionar o
problema foi testada a possibilidade de aplicar uma sinalizagdo de “dé a preferéncia”, a
alternativa nao obteve sucesso, pois ocasionava um atraso incomum no local. O problema
ocorre por que o programa, quando necessita conectar dois links, chamado de connector, ndo
consegue diferenciar o cruzamento de uma via em nivel ou cruzamento de uma via em desnivel,
ocasionando assim as colisdes indevidas, a figura 4.3 mostrada a seguir vem com intuito de

esclarecer o problema.
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Figura 4.3 O conector da rotatéria para a BR-116 e a colisdo gerada.

(Fonte: Autor)

Para minimizar o problema duas decisdes foram estabelecidas:

e C(Colocar conectores de menor tamanho, diminuindo assim a darea de

intersecdo do link com o connector.

e Fazer com que os veiculos que estdo trafegando na rotatéria tenham um
Lane change que permitam trafegar o maximo de tempo que seja possivel
utilizando as 4 faixas da rotatdria, sem diferenciar do que acontece no real.

O Lane change adotado foi de 120 m.

O problema encontrado foi devido a complexa geometria de uma rotatéria, onde a
sua codificacdo gerou diversos conflitos entre connector e links. Essa inconsisténcia faz com
que a impedancia do sistema diminua, dando maior fluidez ao trdfego, o que pode subestimar

o real tempo de atraso na rotatoria.

4.7 Realizacoes de simulacdes com os parametros default

Foram realizadas 15 execug¢Oes do programa com os parametros default para
obtencdo do atraso médio veicular nas intersecdes de estudo e comparadas ao de campo
encontrada no SCOQT, o horério adotado foi o de 18 as 19 horas, as simula¢des estdo na tabela

45.



Tabela 4.5 Simulagdes realizadas com os parametros Default (Calibragao)
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Atraso (s) | Simulagdo | Simulacdo | Simulagdo | Simulagdo | Simulagdo | Simulagdo | Simulagdo | Simulagdo
Links 1 2 3 4 5 6 7 8
Av. Aguanambi NORTE x Rotatéria 22,3 29,2 21,2 25,6 20,3 23,6 22,0 23,6
BR-116 x Rotatdria 18,2 16,8 19,0 17,4 17,6 18,7 17,5 17,6
Av. Aguanambi SUL x Rotatéria (1) 58,2 59,5 57,9 57,2 60,4 56,6 55,8 57,2
Av. Aguanambi SUL x Rotatéria (2) 92,4 57,0 78,0 73,0 61,8 57,4 58,3 58,9
Atraso (s) | Simulaggo | Simulagdo | Simulagdo | Simulacdo | Simulagdo | Simulacdo | Simulagdo
Links 9 10 11 12 13 14 15
Av. Aguanambi NORTE x Rotatdria 24,9 23,5 22,2 20,8 23,1 21,4 20,7
BR-116 x Rotatdria 18,4 17,1 16,1 16,7 17,3 17,6 17,9
Av. Aguanambi SUL x Rotatdria (1) 65,3 59,7 61,4 62,4 55,3 58,8 57,5
Av. Aguanambi SUL x Rotatdria (2) 96,9 70,8 59,7 81,5 71,1 63,5 72,8

(Fonte: Autor)

Com os tempos de atraso das 15 simulacdes foi realizada uma estimativa do erro

RMSE, conforme férmula:

O valor encontrado para o erro RMSE foi de 19,42 segundos por interse¢do

estudada. Na tentativa de minimizar o erro e gerar um modelo mais préximo da realidade, foi

utilizada a calibracdo do microssimulador por Algoritmos Genéticos.

4.8 Calibracao

Para a realizacdo da calibracdo dessa pesquisa, utilizou-se algoritmos genéticos

como método de otimizagdo. MEDEIROS (2012) justifica a escolha pela aplicacio deste tipo

de ferramenta por duas vantagens:

1. Os algoritmos genéticos, por serem um processo de automacao computacional,

permitem que sejam calibrados uma quantidade maior de parametros;
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2. Celeridade na obtencao dos melhores valores para os parametros selecionados

para a calibragdo.

O algoritmo genético utilizado nessa pesquisa para a calibragdo dos parametros do
simulador VISSIM foi desenvolvido em linguagem LUA, no laboratério de engenharia da
Universidade de Sao Carlos/USP cedido pelo Msc. José Elievam Bessa Junior. Esse AG tem a
capacidade de calibrar todos os submodelos do simulador VISSIM voltados para o trafego de
veiculos: o modelo de car-following(WIEDEMANN 74 ¢ WIEDEMANN 99), de lane-

changing e de reacdo ao sinal amarelo de seméforos.

A execucdo do AG s6 se inicia depois de defini¢des de parametros do simulador a
serem calibrados e de parametros do proprio AG. No caso do simulador deve haver a definicao
de todos os parametros que serdo calibrados e seus limites mdximo e minimo, ja no caso do AG
deve haver a defini¢do, dentre outros, os valores de nimero de individuos, replicagcdes e

geracgoes.

O algoritmo ao ser executado necessita dos critérios de parada, podendo ser um ou
mais, em geral sdo utilizados dois, o nimero maximo de geracdes e um valor satisfatorio para
a funcdo de ajuste utilizada como funcgao fitness, assim, quando o AG atingir a situacdo pré-
definida, as simulacdes sdo interrompidas e o resultado gerado pelo AG (melhor individuo)
deve ser avaliado. Nessa pesquisa o AG, em linguagem LUA, utilizava apenas o nimero
maximo de geragcdes como critério de parada. Averiguando o melhor individuo e considerando-

o aceitavel para a finalidade do estudo, deve-se partir para a etapa de validacao.

O parametro que desejou fazer a calibragdo foi o atraso médio veicular (s) que,

conforme AQUINO (2012), é a medida de desempenho mais usada para avaliar intersecoes.

No caso do atraso médio veicular de campo foram utilizados os dados fornecidos
no programa SCOQOT que abrangia a regido nos dias de ter¢a a quinta do més de Abril. O atraso
médio veicular do programa utilizado deve ser condizente com a realidade, entdo foi necessario
fazer uma visita ao CTAFOR, aonde através de planta baixa de cada semaforo foi possivel
localizar com precisao a localizacdo dos lagos detectores. No programa foi codificado um né
onde foi possivel coletar dados de Delay time (atraso médio), a figura 3.3 mostra a localiza¢ao

dos lacos.
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Figura 4.4 Localizacao dos lagos no programa.

(Fonte: Autor)

A calibragdo no AG linguagem LUA perguntava: o erro que vai ser calculado era:
atraso por link que chegava na interse¢@o ou atraso por n6? O escolhido foi por link chegando
na interse¢do. Entdo foram 4 links escolhidos, o da Aguanambi Norte, dois na Aguanambi sul
e o da BR-116. Assim o erro encontrado seria de 4 interse¢des estudadas separadamente, o que
causa uma grande dificuldade no processo de calibragdo. A seguir na figura 4.5 mostra o layout
do AG linguagem LUA, com o questionamento do valores mdximos e minimos dos parametros

escolhidos para calibracdo.



Figura 4.5 Layout do programa utilizado na calibracio
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(Fonte: Autor)
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O algoritmo escolhido foi 0o WIEDEMANN 99, apds ser realizada uma analise para

conhecer cada parametro individualmente, foram selecionados os parametros que seriam

calibrados e definiu-se os intervalos aceitdveis para cada um, segundo trabalho realizado por

CUNTO (2008). Os parametros de car-following e lane-change escolhidos sdo mostrados na

tabela 4.6.



Tabela 4.6 ParAmetros selecionados para calibra¢do de acordo com CUNTO (2008)
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Parametro Descricao Categoria Valor default Inferior Superior
cCo CCO - standstill distance (m) C;:JLoéllo(\gi;)g 1,50 0,50 3,00
o CC1 - headway time (s) Cﬁ;fe"f(“;;”)g 0,90 0,20 1,50
ccp | CC2 - following variation (m) C;:JLOe"f(‘gi;)g 4,00 1,50 6,00
cca  |CCB - threshold for entering following C;L?:f(‘gg‘)g -8,00 -15,00 -2,00

coue) tC;]Cr)eéls(ﬁz)l-dnegatlve (positive) following C;:) Loelllo(vé/;;)g 0,35 2,00 0,10
CCB CC6 - speed dependency of oscillation C;;LO:IO(V;Z:)Q 11,44 2,00 20,00
MH Min. headway - front/rear (m) Lane change 0,50 0,50 2,00
sD Safety distance reduction factor Lane change 0,60 0,10 0,60
. m:ﬁi'n‘;efn‘f'/zgﬂon 07 CEEEIEE Lane change -3,00 -9,00 5,00

(Fonte: Autor)

Os parametros restantes de car-following WIEDAMANN 99, CC7, CC8 e CC9

disponiveis para calibracdo, ja explicados anteriormente, estao diretamente ligados a aceleracao

dos veiculos e seus valores ndo foram calibrados pelo fato de ndo apresentarem influéncia na

medida de desempenho.

4.8.2 Determinagdo dos parametros do AG e da funcao fitness

O AG utiliza uma funcdo de ajuste (fitness) para avaliar a qualidade dos resultados

obtidos através das execucgoes. A funcao selecionada foi raiz quadrada do erro médio (RMSE):

1< ,
RMSE = NZ(oi—Ei)
i=1

Onde:

0; representa a medida de desempenho observada no campo;

E; representa a medida de desempenho estimada pelo modelo e;

N representa o nimero de observacoes.
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Para o presente trabalho resolveu adotar os seguintes valores dos parametros de

controle e dos operadores genéticos do algoritmo do AG, em linguagem LUA:

Tabela 4.7 - Parametros do AG

PARAMETROS DO AG

Numero de individuos
Numero de geragoes
Replicages
Diversidade
Taxa de mutagao

Taxa de predagdo

10

20

10

30%

20%

(Fonte: Autor)

4.8.3 Execugao do AG

Na execucdo do algoritmo genético, encontrou-se o seguinte comportamento

mostrado no grafico 4.4, o valor adotado para a geragdo 0 foi o encontrado anteriormente no

default de 19,42 segundos.
Griéfico 4.4 — Melhor evolugdao AG

Erro RMSE x Geragao

Erro RMSE em segundos

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Geragao

(Fonte: Autor)
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Notou-se que o algoritmo continuou apresentando um erro considerdavel apesar da
melhora de aproximadamente 15 %, convergindo na oitava gera¢do. O valor minimo do erro

RMSE foi de 17,12 segundos.

4.8.4 Analise do melhor individuo

Ao término de todas as simulagdes realizadas pelo AG, foi possivel identificar o
melhor individuo do melhor cendrio, ou seja, a melhor combina¢do de parametros escolhidos
no intervalo pré-determinado. A diferenca entre os valores dos parametros default e os valores

otimizados pelo algoritmo, é mostrada no grafico 4.5.

Grifico 4.5 — Diferenca entre parametros default e otimizados pelo AG

15,00

10,00

5,00

m Default
0,00
B Otimizado

-5,00

-10,00

-15,00

CCO | CC1 | CC2 | CC3 | CC4 | CC5 | CC6 | MH SD MD

-Default 1,50 | 0,90 | 4,00 | -8,00 (-0,35| 0,35 | 11,44 | 0,50 | 0,60 | -3,00

-Otimizado 195 | 1,47 | 5,18 |-12,62 |-1,41| 0,61 |12,49| 0,91 | 0,52 | -6,60

(Fonte: Autor)

Cada parametro alterado pelo AG significa uma mudanca no comportamento do
motorista, os parametros mais divergentes do default foram o CC3 e o MD. MEDEIROS (2012)

define que a modificacdo do parametro CC3 controla o inicio do processo de desaceleracao, ou
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seja, o momento que o condutor reconhece um veiculo mais lento a frente. Como os veiculos
trafegam a pequenas distincias, a percep¢ao de quando se deve iniciar o processo de frenagem

acontece de forma mais eficaz, justificando o baixo valor obtido na calibragao.

MEDEIROS (2012) informa que a modificacdo no parametro MD significa que
quanto mais elevado o valor desse parametro, aumenta a probabilidade de mudancga de faixa. O
valor otimizado foi bem abaixo do valor default, mostrando que realmente a cooperacdo por
parte dos condutores no processo de mudanca de faixa é menor, ou seja, realizar a mudanca de
faixa na drea simulada nao € tdo fécil, sendo isso compreensivel, tendo em vista que o horario

simulado foi o do pico da tarde.

Foram realizadas 15 execucgdes do programa com os parametros otimizados pelo
AG para obtencdo do atraso nas intersecoes de estudo e comparadas ao real encontrada no

SCOOQOT, o resultado encontra-se abaixo.

Tabela 4.8 Simulagdes realizadas com os pardmetros otimizados pelo AG (Calibracao)

Atraso (s) | Simulagdo | Simulagdo | Simulagdo | Simulagdo | Simulagdo | Simulagdo | Simulagdo | Simulagdo
Links 1 2 3 4 5 6 7 8
Av. Aguanambi NORTE x Rotatéria 34,1 29,3 30,3 31,6 28,5 29,8 30,6 29,5
BR-116 x Rotatdria 30,9 19,1 19,8 21,1 17,8 19,0 22,0 20,2
Av. Aguanambi SUL x Rotatéria 62,6 62,5 58,7 56,8 60,3 62,6 60,3 55,7
Av. Aguanambi SUL x Rotatéria 79,6 54,0 69,2 61,7 64,6 62,5 68,9 65,8
Atraso (s) | Simulagdo | Simulagdo | Simulagdo | Simulagdo | Simulagdo | Simulagdo | Simulagdo
Links 9 10 11 12 13 14 15
Av. Aguanambi NORTE x Rotatéria 33,9 31,7 30,2 26,7 28,1 27,8 35,0
BR-116 x Rotatdria 20,4 21,8 20,4 18,7 19,5 19,8 20,8
Av. Aguanambi SUL x Rotatdria 62,0 59,1 56,3 56,5 59,0 62,8 66,3
Av. Aguanambi SUL x Rotatéria 57,1 61,7 62,7 62,9 58,8 69,2 69,8

(Fonte: Autor)

Com o resultado da tabela 4.8 foi calculado o erro RMSE e o valor encontrado foi

de 17,17 segundos, bem préoximo do encontrado do processo de calibracdo e exalta a reducao

do erro quando comparado as simulacdes feitas com os parametros do default.
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Na tentativa de comprovar a validade do modelo, foram realizadas simulagdes com

a mesma medida de desempenho da calibragdo, atraso médio veicular, sendo que em horério

distinto, das 17 as 18 horas, alterando assim o volume de veiculos (conforme tabela 4.1) e

consequentemente o atraso médio veicular, foram realizadas 15 simula¢des com os parametros

default e 15 simulagdes com os parametros otimizados, conforme expostos nas tabelas 4.9 e

4.10.
Tabela 4.9 Simula¢des realizadas com os parametros default (Validagdo)
Atraso (s) | Simulacdo | Simulagdo | Simulag¢do | Simulagdo | Simulagdo | Simulagdo | Simulagdo | Simulagdo
Links 1 2 3 4 5 6 7 8
Av. Aguanambi NORTE x Rotatéria| 21,6 20,8 20,2 23,5 22,0 19,6 22,3 19,8
BR-116 x Rotatdria 18,8 17,8 19,5 18,1 17,0 18,1 19,5 19,0
Av. Aguanambi SUL x Rotatdria 58,0 59,2 57,3 59,4 56,8 59,5 59,2 65,4
Av. Aguanambi SUL x Rotatéria 72,9 65,2 65,9 59,9 60,6 77,1 69,0 62,0
Atraso (s) | Simulagdo | Simulagdo | Simulagdo | Simulagdo | Simulagdo | Simulagdo | Simulagdo
Links 9 10 11 12 13 14 15
Av. Aguanambi NORTE x Rotatéria 20,8 22,1 21,7 27,7 20,4 20,1 22,7
BR-116 x Rotatdria 16,5 18,1 18,9 18,1 18,1 17,6 17,3
Av. Aguanambi SUL x Rotatoéria 63,5 59,5 61,5 59,0 60,0 57,8 60,8
Av. Aguanambi SUL x Rotatéria 81,3 67,4 79,9 70,1 67,8 62,2 75,9
(Fonte: Autor)
Tabela 4.10 Simulacdes realizadas com os pardmetros otimizados pelo AG (Validagdo)
Atraso (s) | Simulagdo | Simulagdo | Simulagdo | Simulagdo | Simulagdo | Simulagdo | Simulagdo | Simulagdo
Links 1 2 3 4 5 6 7 8
Av. Aguanambi NORTE x Rotatdria| 30,9 29,9 28,8 27,5 31,2 29,0 34,2 35,2
BR-116 x Rotatodria 20,8 19,4 21,8 19,1 20,9 19,9 20,6 20,4
Av. Aguanambi SUL x Rotatdria 60,5 61,4 61,5 66,2 60,5 60,5 59,1 66,3
Av. Aguanambi SUL x Rotatdria 62,6 64,9 73,6 69,7 62,5 67,3 60,8 61,4
Atraso (s) | Simulagdo | Simulagdo | Simulagdo | Simulagdo | Simulagdo | Simulagdo | Simulagdo
Links 9 10 11 12 13 14 15
Av. Aguanambi NORTE x Rotatéria| 32,3 30,8 30,2 36,1 27,0 25,3 27,0
BR-116 x Rotatoria 19,9 20,6 20,4 20,1 21,0 20,4 20,7
Av. Aguanambi SUL x Rotatdria 62,3 60,5 56,3 60,5 61,5 58,8 63,5
Av. Aguanambi SUL x Rotatdria 62,3 70,1 62,7 62,3 71,5 63,9 63,8

(Fonte: Autor)

Calculando o erro RMSE para as simulagdes com os parametros default e com

os parametros otimizados, os valores encontrados foram respectivamente, 16,76 s e 15,41s.

Quando comparado ao erro médio observado por interse¢do, de aproximadamente 50 s, o

valor de validacdo apresentou uma redug¢do de 30% no tempo de atraso, préxima da

encontrada na calibracdo, indicando a confiabilidade dos parametros otimizados.
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4.10 Codificacdo da intervencao analisada e avaliacao da alternativa

Para solucionar o problema encontrado na rotatéria, o Governo Municipal, na
representacdo do TRANSFOR, cedeu uma figura em CAD do que se pretende construir. O
projeto contém a ampliagdo de vias, criagdo de intersecdes em desniveis, continuacdo da
rua Eduardo Girao, fim da rua Aguanambi sul, dentre outras modifica¢gdes. No trabalho ndo
serd levado em consideragdo a viabilidade do projeto. A figura 3.5 e 3.6 mostra a figura em

CAD e uma aproximagao do que ocorrerd na rotatoria.

e

by

) = ey
23l || ! || ] .Il ) II'___-.

—
|

(Fonte: TRANSFOR)

Figura 4.7 Aproximagao dan

do énfase na rotatdria.
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(Fonte: TRANSFOR)
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Para codificacdo da rede adotou-se as mesmas imagens do Google Maps
utilizadas anteriormente para codificar o cendrio atual, fazendo as devidas alteracdes para
condizer com o que foi proposto. Para a realiza¢do do trabalho s6 foi cedida a planta em
CAD, devido a insuficiéncia de dados e a mudanga de governo na Prefeitura Municipal de
Fortaleza, dificultando o contato com o 6rgdio TRANSFOR, surgiram ddvidas com relagio

a interpretacdo da imagem, infelizmente ficando sem respostas, tais como:

e Arotade origem na BR-116 e destino na rua Eduardo Girao, os veiculos

que faziam essa rota, qual serd o novo trajeto?

e A rotade origem na rua Eduardo Girdo e destino na BR-116, os veiculos

que faziam essa rota, qual serd o novo trajeto?

A codificacdo da rede foi realizada sem levar em consideracdo as dividas. As
rotas que nao foram identificadas foram colocadas o seu fluxo continuando na rua de
origem. A figura 4.8 mostra a codificagcdo da rede proposta. A seguir € exposto as
comparacdes de rotas que foi extraido os valores de tempo de viagem para fazer a

comparacao.



Figura 4.8 Codificagdo da rede proposta.
LR

(Fonte: Autor)

Figura 4.9 Rota de origem na Av. Aguanambi Norte e destino na Av Eduardo Girdo.

(Fonte: Autor)
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Figura 4.10 Rota de origem na Av. Aguanambi Norte e destino até a Av. Borges de Melo.

(Fonte: Autor)

Figura 4.11 Rota de origem na Av. Aguanambi Norte e destino BR-116.

(Fonte: Autor)

Figura 4.12 Rota de origem na Av. Eduardo Girdo e destino BR-116.

(Fonte: Autor)
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Para realizar a avaliacdo da alternativa, foi utilizada a medida de desempenho
tempo de viagem das rotas expostas da figura 4.9 a 4.11. Foram realizadas 10 simulacdes
em cada um dos cendrios, conforme mostrados em anexo B, a comparagcao da média e do
desvio padrdo das simulag¢des no cendrio atual e proposto estdo na tabela 4.11, ja o intervalo

de confianca foi obtido utilizando a distribui¢@o probabilistica t-student.

Tabela 4.11 Tempo de viagem do cendrio atual e proposto

TEMPO DE VIAGEM CENARIO ATUAL (s)

ROTAS ) . INTERVALO DE CONFIANCA (95%)
MEDIA | DESVIO PADRAO | ERRO (T - Student)
MENOR VALOR | MAIOR VALOR
AGUANAMBI NORTE x AGUANAMBI SUL | 120,46 3,01 2,15 118,30 122,61
AGUANAMBI NORTE BR-116 147,62 2,55 1,82 145,80 149,44
AGUANAMBI NORTE x EDUARDO GIRAO | 70,64 1,91 1,37 69,27 72,01
EDUARDO GIRAO x BR-116 183,67 10,01 7,16 176,51 190,83
TEMPO DE VIAGEM CENARIO PROPOSTO (s)
ROTAS ) 3 INTERVALO DE CONFIANCA (95%)
MEDIA | DESVIO PADRAO | ERRO (T - Student)
MENOR VALOR | MAIOR VALOR
AGUANAMBI NORTE x AGUANAMBI SUL | 75,62 0,33 0,23 75,38 75,85
AGUANAMBI NORTE BR-116 80,58 0,21 0,15 80,43 80,73
AGUANAMBI NORTE x EDUARDO GIRAO | 58,30 0,85 0,61 57,69 58,91
EDUARDO GIRAO x BR-116 110,76 0,36 0,26 110,50 111,01

(Fonte: Autor)

Foi realizada o porcentual de melhoria que a intervengcdo ocasionard com a
comparacdo dos tempos de viagens médios da atual e proposta, a tabela 4.12 mostra o

resultado encontrado.

Tabela 4.12 Porcentual de melhoria de tempo de viagem em cada rota estudada

ROTAS
AGUANAMBI NORTE x AGUANAMBI SUL -37,22%
AGUANAMBI NORTE BR-116 -45,41%
AGUANAMBI NORTE x EDUARDO GIRAO -17,47%
EDUARDO GIRAO x BR-116 -39,70%
Média -34,95%

(Fonte: Autor)
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Outra forma de analisar a melhoria que a intervencao estudada pode acarretar,

¢ a reducdo dos tempos de viagem global. Em um caso hipotético de se ter apenas uma rota

X, o célculo seria simples, multiplicar o nimero de veiculos que fazem uma rota X pela

diferencga entre tempo de viagem atual e proposto. J4 no caso do estudo, o célculo foi o

mesmo, sendo que sdo quatro rotas estudadas, devendo assim se repetir quatro vezes,

conforme tabela 4.13.

Tabela 4.13 Redugdo no tempo de viagem por rota em 1 hora

Reducdo no tempo

Redugao no tempo de

ROTAS de viagem (s/veic) Volume(Veic/h) viagem por rotaem 1 h (s)
AGUANAMBI NORTE x EDUARDO GIRAO 12,34 15 185,1
AGUANAMBI NORTE x AGUANAMBI SUL 44,84 785 35199,4
AGUANAMBI NORTE x BR-116 67,03 1981 132786,43
EDUARDO GIRAO x BR-116 72,92 213 15531,23

(Fonte: Autor)

A reducdo global entdo é o somatério do valores de reducdo no tempo de

viagem, que obteve assim 183702,89 segundos, transformando para horas, encontramos

entdo um expressivo valor de 51,03 horas a menos de tempo de viagem global em apenas

um dia. O cendrio atual se encontra com aproximadamente 118,66 horas.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho explorou a utilizagdo de ferramentas de simulacdo de
trafego na avaliagdo do impacto de propostas de intervengdes geométricas e operacionais
em interse¢des vidrias urbanas. No desenvolvimento dessa pesquisa realizou-se uma revisao
bibliogréfica acerca das principais categorias operacionais que se enquadram a concepgao
do projeto geométrico das intersecdes vidrias e dos principais dispositivos de controle
veicular. Essa revisdo permitiu identificar as principais vantagens e desvantagens da

construcdo de rotatorias e intersecoes em desnivel, ou interconexdes.

Em seguida, foi discorrido sobre a aplicacdo de ferramentas de simulacdo
computacional na operacdo e planejamento de transportes. Pode-se concluir que a
simulacdo surge com o intuito de estimar o comportamento provédvel do trafego sem gerar
riscos aos usudrios “reais” e sem interrupgdes no trafego existente. Além disso, nesta etapa
foi possivel a identificacdo das principais atividades necessdrias a utilizacdo da
microssimulacdo microscopica de forma a aperfeicoar os resultados obtidos com sua
utilizacdo. A revisdo bibliografica sobre os modelos de microssimulagdo permitiu, por fim,
identificar os principais componentes funcionais como modelos de representacdo da rede,

modelos de movimentagdo veicular e estrutura de entrada e saida de dados.

Com intuito de avaliar a aplicabilidade da microssimulag¢@o no ambiente urbano
da cidade de Fortaleza, esse trabalho apresentou ainda um estudo de caso no qual foram
avaliados os impactos da implantacdo de uma interconexdo na rotatéria da Avenida
Aguanambi com a BR-116 e 1° anel vidrio. A metodologia utilizada nesse estudo utilizou
as seguintes atividades: codificacdo dos cendrios (atual e proposto), realizagdes de
simulacdes com o parametro default, verificacdo de inconsisténcias, calibracdo e validacao

e analise dos cenarios.

Na atividade codificagc@o dos cendrios, foram utilizadas imagens de satélite para
o cendrio atual, Google Maps, para criar os links correspondentes a localizacao real no local
de estudo, ja o cendrio proposto, o auxilio utilizado foi a planta em CAD. Essa atividade

ocorreu com sucesso, os modelos encontrados ficaram bem préximos da realidade.
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Na realizacdo de simulacdes, foram realizadas 15 simulagdes extraindo do
programa o atraso veicular médio, em segundos, dos lagcos pré-estabelecidos. Podendo
assim encontrar a raiz quadrada do erro médio, utilizado posteriormente na calibracio como

o erro “inicial” da geracao O.

Na etapa de verificacdo de inconsisténcias foi encontrado um erro visual que
ndo conseguiu ser solucionado, tratava-se de uma limitagdo do programa, pois o problema
tratado, a rotatdria, € um geometria bem complexa, onde o programa ndo consegue evitar

colisOes na area conflitante do conector.

Na calibrac¢do do programa utilizou-se o método dos algoritmos genético com a
medida de desempenho atraso veicular médio, sendo capaz de reduzir raiz quadrada do erro
médio de 19,5 segundos, no default, para 17 segundos, cerca de 15% de melhoria, sendo
que quando comparada ao erro médio encontrado nas intersecdes, de aproximadamente 53
segundos, os 17 segundos se tornam um erro relativamente alto, erro esse devido a
principalmente uma das vias, a BR-116, o VISSIM nao conseguiu representar bem o que

ocorre na localizagdo, gerando atrasos bem abaixo do que realmente ocorre na aproximagao.

Na etapa de validagdo, utilizou-se a mesma medida de desempenho utilizada na
calibracido, atraso médio veicular, sendo que o horério analisado foi outro, de 17 as 18 horas.
O resultado encontrado foi satisfatério, os pardmetros otimizados anteriormente
conseguiram reduzir o raiz quadrada do erro médio 16,76 s no default para 15,41s com os
parametros otimizados encontrados na fase de calibragdao. Comparando a média do atraso
nas interse¢des com o erro encontrado, observou-se que se encontra bem préximo do

encontrado na calibragdo, mostrando a confiabilidade da calibracdo executada.

Por fim, comparou-se o tempo de viagem da situacdo atual da rotatéria com a
que foi enviada pelo TRANSFOR, o resultado encontrado mostra o quao importante serd se
a proposta for executada, pois houve uma redugdo considerdvel no tempo de viagem de
rotas criticas, sem citar que diminuiria o nimero de entrelacamentos, o que acarretaria uma
possibilidade menor de acidentes. O tempo de viagem das rotas estudadas sofreram uma
reducdo média de 35%, ja se for analisada pelo tempo de viagem global, o valor encontrado

foi de uma reducdo de aproximadamente 51 horas nos tempos de viagem.
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O desenvolvimento dessa monografia e os resultados obtidos permitiram a
identificacdo de algumas dreas com potencial para trabalhos complementares. Dentre elas

ressaltam-se:

e Avaliar a capacidade de outros aplicativos de microssimulagdo na
representacdo o comportamento veicular em rotatérias, em especial as
manobras de entrelagcamento ocorridas em rotatérias com trés ou mais
faixas de trafego ;

e Aperfeicoar metodologias de coleta de dados relativos ao fluxo veicular
e outras medidas de desempenho que possam ser empregadas em
metodologias de calibracdo e validacdo dos algoritmos de
microssimulagao ;

e Ampliar a rede modelada até a Avenida Borges de Melo e estudar os
impactos provenientes da implantacdo da proposta

e Propor e avaliar solugdes diferentes da exposta no presente trabalho
utilizando critérios de fluidez e de seguranga vidria ;

e FEstudar a viabilidade financeira para a proposta enviada pelo

TRANSFOR.
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ANEXOS

ANEXO A- Dados obtidos pelo SCOOT

Avenida Aguanambi sul:

Andlise volumétrica da aproximacao Aguanambi (sul) x rotatéria
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(Fonte: Autor)

Atraso da aproximacdo Aguanambi (sul) x rotatdria
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63

Tempo de verde Aguanambi (sul)
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=== Atraso BR-116

Atraso da aproximagdo BR-116 x rotatdria
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ANEXO B- Tempos de viagem das simulacoes realizadas para encontrar o

tempo de viagem médio por intersecio, os desvios padroes e o intervalo de confianca.

Rotas:

Origem—> Aguanambi Norte / Destino—=> Aguanambi Sul

AGUANAMBI NORTE x AGUANAMBI SUL

SIMULACOES TEMPO DE VIAGEM ROTATORIA ATUAL (s) TEMPO DE VIAGEM PROPOSTA(s)
SIMULAGCAO 1 120,91 75,27
SIMULAGAO 2 125,74 75,75
SIMULACAO 3 118,81 75,57
SIMULAGAO 4 118,48 75,78
SIMULAGCAO 5 115,60 75,80
SIMULACAO 6 123,37 75,88
SIMULAGCAO 7 119,52 76,05
SIMULAGCAO 8 123,54 75,05
SIMULACAO 9 118,35 75,23
SIMULACAO 10 120,28 75,81

MEDIA 120,46 75,62

Origem—> Aguanambi Norte / Destino—=> Aguanambi Sul

AGUANAMBI NORTE x BR-116

SIMULACOES TEMPO DE VIAGEM ROTATORIA ATUAL (s)  TEMPO DE VIAGEM PROPOSTA(s)
SIMULAGCAO 1 147,94 80,64
SIMULACAO 2 151,05 80,49
SIMULACAO 3 144,62 80,56
SIMULAGAO 4 150,49 80,57
SIMULACAO 5 143,60 80,48
SIMULACAO 6 150,11 80,69
SIMULACAO 7 146,34 81,08
SIMULAGCAO 8 149,11 80,27
SIMULACAO 9 146,06 80,45
SIMULACAO 10 146,87 80,63

MEDIA 147,62 80,58
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Origem—> Aguanambi Norte / Destino—> Eduardo Girdo

AGUANAMBI NORTE x EDUARDO GIRAO

SIMULACOES TEMPO DE VIAGEM ROTATORIA ATUAL (s) TEMPO DE VIAGEM PROPOSTA(s)
SIMULACAO 1 71,43 59,45
SIMULAGAO 2 73,64 57,25
SIMULACAO 3 69,30 58,23
SIMULACAO 4 68,02 57,84
SIMULACAO 5 70,76 57,50
SIMULAGAO 6 71,70 57,95
SIMULACAOQ 7 68,11 57,87
SIMULAGAO 8 72,99 57,96
SIMULACAO 9 69,45 59,27
SIMULACAO 10 71,00 59,67

MEDIA 70,64 58,30

Origem—>Eduardo Girdo / Destino>BR-116

EDUARDO GIRAO x BR-116

SIMULACOES TEMPO DE VIAGEM ROTATORIA ATUAL (s) TEMPO DE VIAGEM PROPOSTA(s)
SIMULAGAO 1 186,56 111,09
SIMULACAO 2 205,63 111,02
SIMULACAO 3 189,38 110,86
SIMULACAO 4 179,94 110,67
SIMULACAO 5 177,28 111,31
SIMULACAO 6 183,11 110,23
SIMULACAO 7 179,32 110,51
SIMULACAO 8 190,37 110,21
SIMULACAO 9 175,16 110,78
SIMULACAO 10 169,98 110,90

MEDIA 183,67 110,76



