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RESUMO

Os modelos de atribuicdo/simulacao de trafego tém uma larga utilizacdo no &mbito dos
processos de planeamento e gestdo de sistemas de transportes e, mais especificamente,
de redes rodoviarias urbanas, mas a sua aplicacdo a casos reais €, em muitos casos,
complexa e muito exigente do ponto de vista dos recursos envolvidos.

De facto, em cada uma das fases de modelacdo, desde a formulacdo matematica do
problema a aplicagdo pratica do modelo pelo utilizador final, sdo cometidos “‘erros” de
diferentes tipos (especificacdo, agregacéo/simplificacdo, transferéncia, computacionais,
quantificacdo), os quais condicionam a precisdo das estimativas produzidas e,
consequentemente, a aplicabilidade do modelo.

Tal facto leva a que nos processos de validacdo operacional destes modelos se recorra a
referenciais, definidos em documentos normativos aceites internacionalmente, relativos
aos niveis minimos de “aderéncia entre sistemas reais € modelados”.

No entanto, nem estes documentos, nem quaisquer outras referéncias relevantes,
apresentam indicacOes significativas quanto ao modo como os diferentes erros ou
imprecisdes influenciam a qualidade das estimativas. Tal torna o processo de construcéo
e valida¢ao dos modelos uma “arte”, em que a experiéncia do utilizador ¢ essencial para
garantir processos eficientes de modelacdo.

No presente documento apresenta-se uma metodologia que permite simular e avaliar as
consequéncias da ocorréncia de erros de quantificacdo. Essa metodologia pressupde a
existéncia de uma ‘“base de trabalho”, um modelo de atribuigdao/simulagdao de trafego
razoavelmente representativo de uma realidade especifica, o que motivou o
desenvolvimento do modelo da rede viaria da cidade de Coimbra, através do software
SATURN.

A aplicacdo da metodologia permitiu melhorar o conhecimento acerca dos padrdes
espectaveis nas relacdes entre erros de quantificacdo dos inputs e a precisdo dos outputs,
dando assim um contributo para a criacdo de procedimentos de recolha e tratamento de
dados capazes de tornar mais eficiente a aplicacdo de modelos de atribuicdo/simulacéo
de trafego.



ABSTRACT

Traffic assignment/simulation models are widely applied in transport planning and
traffic management operations, particularly in the scope of urban networks, but their
application is, in many cases, complex and resource demanding.

This happens because through the different stages of model development, from the
mathematical formulation stage to the end user practical implementation, different types
of “errors” occur (specification, aggregation/simplification, transfer, computational,
quantification), affecting the accuracy of the model estimates.

This has led some institutions to produce guidelines where the minimum levels of
likelihood required between observed and simulated systems are specified. However,
neither those guidelines, nor any other significant references, show how the different
kinds of errors affect the outputs of the model. This makes the models construction and
validation processes an “art”, where the user experience is essential to guarantee
efficient modelling processes.

In the current text a methodology which allows simulating and assessing the impacts of
quantification errors is presented. The application of this methodology implies the
existence of a “reference model”, a traffic assignment/simulation model approximately
representative of a specific real world traffic system, which was produced through the
development of the Coimbra road network traffic model using the SATURN software.

The methodology application enabled a better understanding of the expectable patterns
of the quantification errors — estimates accuracy relationships. This has represented a
contribution to the development of data collection procedures more efficient within
traffic assignment/simulation models development processes.
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I ENQUADRAMENTO DO PROBLEMA

1.1 Definicdo de modelo e classificacdo genérica

De uma forma mais ou menos explicita, é possivel associar a praticamente todas as
actividades que se desenvolvem no nosso mundo a utilizagdo de modelos. Trata-se de
um conceito que tanto pode significar a representacdo em escala reduzida de uma ponte,
a simulacdo em computador da accdo do vento numa estrutura ou a formulacéo
matematica da dindmica dos veiculos numa estrada. Existe, contudo, um aspecto
comum a todos estes modelos: sdo uma representacdo idealizada e mais ou menos
simplificada da realidade. Entende-se assim por modelo uma aproximacéo,
representacdo ou idealizacdo de determinados aspectos da estrutura, comportamento,
funcionamento, ou outras caracteristicas de um processo, conceito ou sistema do mundo
real (Kaman, 1996).

Ortazar e Willumsen (1990) propdem a classificacdo de modelos em duas categorias
principais: 0os modelos fisicos e 0os modelos tedricos. De uma maneira geral, recorre-se
aos primeiros, normalmente a escala reduzida, quando o processo a estudar €
particularmente complexo, impossibilitando a sua compreensdo apenas com base em
consideracOes teoricas. Quanto aos modelos tedricos, estes podem ser do tipo narrativo
(expressos por palavras), gréafico (desenhos, diagramas) ou matematico.

S@o os modelos matematicos que mais interessam para 0 campo de investigacdo em
causa. Dentro desta classe é possivel classificar os modelos consoante a forma como
foram desenvolvidos ou segundo o tipo de solucdes que sdo perseguidas. O primeiro
critério estabelece a fronteira entre os modelos tedricos, deduzidos exclusivamente com
base em principios matematicos/fisicos, e 0os modelos empiricos, deduzidos com base
em observacdes/experiéncias. O segundo critério separa 0s modelos matematicos puros,
que permitem determinar solu¢bes Optimas, e as heuristicas ou métodos aproximados
que, baseados em raciocinios empiricos e mesmo na intuicdo, permitem a obtencéo de
boas solugcbes para os problemas, com custos computacionais aceitaveis (Rodrigues,
1996).

1.2 Validade e aplicabilidade de modelos

Um modelo perfeito seria capaz de reflectir um processo real com 0 mesmo grau de
precisdo com que é possivel medir as variaveis caracterizadoras desse processo. Em



principio, seria desejavel o desenvolvimento de modelos “perfeitos” mas, da propria
definicdo de modelo, compreende-se que tal é impossivel.

Consequentemente, pde-se o problema de definir o grau de proximidade entre o0 modelo
e 0 processo real ou, dito de outra forma, estabelecer o grau de preciséo
aceitavel/desejavel do modelo. Esta € uma questdo relevante, uma vez que o custo de
desenvolvimento de um modelo cresce rapidamente quando se exigem altos niveis de
confiancga. (ver a Figura 1.1)

— — — Valor do modelo para o utilizador /

Custo de desenvolvimento /

— f/"'_
—
1
-
/
-~

//
7~
P S
g
7
/
s —
T
0% "Perfeicdo” do modelo 100%

Figura 1.1 — Relagdo entre o custo de desenvolvimento e o valor de um modelo para o utilizador
(adaptado de Sargent, 2000)

Conclui-se, assim, que um aspecto chave no processo de analise de um problema devera
ser o de adaptar a complexidade do modelo ao uso pretendido, de modo que seja
estabelecido um compromisso entre o custo de desenvolvimento, o grau de confianca no
modelo e o valor do modelo para o utilizador. A posicdo do Departamento de
Transportes do Reino Unido (UK DOT, 1991: p.1-2) traduz precisamente estas
consideracfes quando refere que “a adequacdo de um modelo a um fim especifico ndo
deve ser julgada pela sua sofisticacdo, mas antes pela facilidade com que permite
fornecer informac6es essenciais para tomar e justificar decistes”.

I.2.1 Tipologias de erros

Sdo muitos os factores responsaveis pelas discrepancias entre um modelo e o sistema
real representado. A existéncia destas diferencas — erros, é intrinseca ao processo de
modelag&o, ndo significando necessariamente que tenha havido “enganos” por parte do
utilizador. Os erros podem ser classificados segundo os factores que 0s originaram, nas
categorias de “especificacdo”, de “agregacdo / simplificagdo”, de “transferéncia”,
“computacionais” e de “quantificacdo” (Barton-Aschman Associates e Cambridge
Systematics, 1997, Ortuzar e Willumsen, 1990).
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[.2.1.1 Erros de especificacédo

Os erros de especificagdo resultam da ndo utilizacdo de variaveis independentes
relevantes e/ou de relagBes incorrectas entre as variaveis. Surgem porque o fendmeno
modelado ndo foi bem compreendido ou porque houve necessidade de assumir
simplificagcdes. Como exemplo destes erros pode referir-se:

= Admitir comportamento deterministico dos condutores, em vez de se considerar
a variabilidade e a inconsisténcia propria dos seus processos de decisdo;

= Admitir a propagagdo instantanea dos veiculos pela rede, em vez de se
representar a progressao espacial dos veiculos ao longo do tempo;

= Assumir a simulagdo de cruzamentos semaforizados exclusivamente com
tempos fixos, em redes onde existam cruzamentos semaforizados actuados.

1.2.1.2 Erros de agregacao / simplificacéo

Estes erros resultam da necessidade de reduzir a complexidade do problema atraves do
agrupamento de elementos individuais de caracteristicas ndo totalmente homogéneas.
Por exemplo:

= Considerar que uma unica matriz origem/destino é representativa de um periodo,
quando é reconhecida a variabilidade temporal e espacial da procura;

= Agregacdo dos pontos de origem e destino dos condutores num namero limitado
de pontos (centroides), em vez de se considerarem 0s pontos exactos de origem e
destino das viagens.

1.2.1.3 Erros de transferéncia

Ocorrem quando um modelo desenvolvido num determinado ambiente é utilizado
noutro diferente (como exemplo, é reconhecido que os estilos de conducdo variam
significativamente de pais para pais). Em principio, poderdo ser efectuados alguns
ajustamentos ao modelo, mas é normal que as suas especificaces ndo sejam totalmente
representativas do novo ambiente. Neste caso pode-se considerar que o modelo
apresenta erros de especificacao.

1.2.1.4 Erros computacionais

Trata-se de um tipo de erro com uma expressdo cada vez mais reduzida. Dentro desta
categoria podem distinguir-se os erros de propagagdo, em que 0 erro associado a uma
variavel é propagado ao longo dos célculos, e 0s erros de convergéncia, quando a cadeia
de calculos é interrompida antes de ser atingido o valor 6ptimo.
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1.2.1.5 Erros de quantificagéo

Os erros de quantificacdo ocorrem devido a imprecisdes na caracterizacdo das variaveis
utilizadas pelo modelo. Podem ser consideradas as seguintes subcategorias: erros de
medic&o, erros de amostragem e erros de previsdo. Especificamente, estes podem ser
caracterizados do seguinte modo:

= Erros de medicdo: quando é cometido um erro na observacdo ou registo de uma
variavel que toma valor Unico (como a largura de uma via de circulagdo);

= Erros de amostragem: quando um modelo requer um valor caracteristico de uma
populacdo e o valor disponivel é obtido através de uma amostra;

= Erros de previsdo: quando é cometido um erro na previsao da evolugdo no tempo
de uma variavel.

[.2.2 O processo de validagéo

Entende-se por validagdo o acto de determinar se um modelo representa ou aproxima
razoavelmente o sistema real para um determinado uso (Fishman e Kiviat, 1968; Law e
Kelton, 2000). A validade de um modelo € assim um conceito relativo. Balci e Sargent
(1981) defendem mesmo que os modelos devem ser desenvolvidos para objectivos
especificos e que a sua validade deve ser entendida apenas nesse contexto.

No Traffic Appraisal Manual (UK DOT, 1991), sdo apontados 0s seguintes principios
orientadores para o desenvolvimento e validacdo de um modelo:

= Os decisores devem compreender a qualidade da informacéo com que lidam;
= A precisdo deve permitir a tomada consciente de decisoes;

= As incertezas devem ser levadas em conta no processo de decisao.

O desenvolvimento e a validacdo e de um modelo sdo processos interligados. Sargent
(2000), propde a estrutura esquematizada na Figura 1.2., onde é sugerido um processo
de validacdo que acompanha as diversas fases de desenvolvimento do modelo. O
modelo conceptual é a representacdo matematica do sistema real em causa; 0 modelo
computorizado € o modelo conceptual implementado em computador. O modelo
conceptual é desenvolvido através de uma fase de analise e modelacdo, o modelo
computorizado é desenvolvido através de uma fase de programacao e implementacao e
inferéncias sobre o sistema real, obtidas através de experiéncias realizadas sobre o
modelo computorizado na fase de experimentacao.
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Figura 1.2 — Processo genérico de desenvolvimento e valida¢do de um modelo (Sargent, 2000)

A cada uma destas fases esta associado um processo de validacdo. A validacdo do
modelo conceptual assegura que as teorias subjacentes ao modelo conceptual séo
correctas e que a representacdo do sistema real é razoavel para o uso pretendido do
modelo. Implica, normalmente, que um namero de individuos qualificados reveja
cuidadosamente a logica do modelo e a sua compatibilidade com os fundamentos
teoricos que lhe sdo subjacentes (Kaman, 1996 e Sargent, 2000).

A validac@o do modelo computorizado assegura que foi feita uma correcta programacéo
e implementacdo do modelo conceptual. Esta é uma fase normalmente seguida pelo
autor do software, que apenas garante a nao existéncia de erros na transicdo. A
verificacdo rigorosa implica a realizacdo de testes estaticos e dinamicos. Os primeiros
consistem em avaliagdes passo a passo dos algoritmos utilizados no programa de
computador. Nos testes dinamicos o programa € executado sob diferentes condicGes e
valores e o0s resultados obtidos sdo utilizados para determinar se a programacao foi bem
efectuada (Fairley, 1976).

A validacdo operacional garante que os resultados do modelo constituem uma
representacdo suficientemente precisa do sistema real dentro do dominio da
aplicabilidade. Existem trés formas bésicas de comparacdo de dois sistemas:
comparacdo gréfica de resultados, intervalos de confianca e testes de hipoteses (Sargent,
2000).
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Complementarmente a todo este processo, € identificada a necessidade de validacdo dos
dados, como forma de assegurar que os dados necessarios para o desenvolvimento e
validacdo do modelo, assim como para a realizacdo de experiéncias, séo adequados e
correctos’.

.3 Objecto de estudo

Ao gestor de uma rede de transportes coloca-se normalmente o problema de definir
planos de investimentos orientados por objectivos, como a diminuicdo do
congestionamento da rede viaria, promocao das acessibilidades e melhoria do ambiente.
A realizagdo de estudos onde se avaliem os impactos de diferentes alternativas e onde se
identifiqguem as respectivas relagdes custo — beneficio é assim uma ac¢do cada vez mais
indispensavel & tomada objectiva de decisoes.

Neste contexto, 0s modelos computorizados de simulacao de trafego assumem um papel
importante no processo de decisdo. Estes modelos procuram reproduzir o sistema de
transportes, em particular o padrdo de deslocacbes de veiculos que se observa na rede,
face a uma determinada procura.

A utilizacdo de modelos de simulacdo de trafego tem vindo progressivamente a
generalizar-se. De entre os factores que para tal contribuem destacam-se:

= A complexidade das redes viarias: a multiplicidade de origens e destinos, a
existéncia de trajectos alternativos e a interac¢do que existe entre o desempenho
da rede e a procura torna os problemas de simulacdo de trafego em geral, e de
redes urbanas em particular, muito complexos, sendo resolUveis apenas através
de célculos iterativos;

= O custo do solo em areas centrais e as restricdes que se colocam a construcao de
novas infra-estruturas fazem com que, cada vez mais, se procure optimizar os
sistemas existentes através de intervencdes de impacto bastante limitado e,
consequentemente, dificilmente quantificavel através de métodos tradicionais de
analise como os estudos antes e depois (Fox et al, 1998);

= Os avangos recentes nas técnicas de modelacdo e a diminuicdo dos horizontes de
projecto, o que tem permitido a diminuicdo das margens de erro das estimativas
produzidas (por compara¢do com os modelos de planeamento estratégico em
voga nos anos 60).

! Como exemplo deste tipo de validagdo, pode referir-se que o Departamento de Transportes do Reino

Unido recomenda que nas estimativas dos tempos médios de deslocacgao observados (da populagéo dos
condutores, com base num nimero limitado de observac6es) ndo sejam introduzidos erros superiores a
10%, com um nivel de confianca de 95%.
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Existe, contudo, um aspecto que, de certa forma, tem limitado a aplicabilidade dos
modelos de atribuicdo/simulacdo de trafego. Trata-se do custo de desenvolvimento, que
tende a aproximar-se do valor que o modelo representa para o utilizador, a medida que o
grau de confianca exigido aumenta (como referido no ponto 1.2).

E sobre este aspecto que a presente investigagdo assenta. Tomando por adquirido a
selec¢cdo adequada de um determinado modelo para um uso especifico (assumindo-se a
validade do modelo conceptual e do modelo computorizado), o desempenho do modelo
fica condicionado pela qualidade dos seus inputs. A fase de recolha e tratamento de
todos os dados necessarios € assim uma fase critica do processo de modelacdo
operacional, sendo essencial que os recursos (de tempo, de pessoal, financeiros)
disponiveis sejam criteriosamente utilizados. Este ponto é reforcado pela cada vez maior
sofisticagdo dos modelos, normalmente associada a uma maior exigéncia no que
respeita a qualidade e quantidade dos dados de entrada.

Existem j& publica¢fes onde se indicam objectivos a cumprir relativamente ao processo
de validagéo operacional dos modelos de atribuigcdo/simulagéo. N&o é, contudo, clara a
relacdo entre o desempenho do modelo e a qualidade dos seus inputs, ou seja, ndo é
possivel prever com exactiddo o erro que o modelo apresentara ao nivel das variaveis
dependentes quando € cometido um erro de quantificagdo em uma ou mais das variaveis
independentes. Este desconhecimento dificulta a atribuicdo de prioridades durante o
processo de recolha de informacdo de base e pode mesmo por em causa a utilidade de
todo o processo de modelacgdo e analise.

Esta lacuna sugere a oportunidade do presente tema de investigacdo. Assim, 0 objecto
do trabalho é a problematica da simulacéo de redes rodoviarias urbanas, particularmente
naquilo que respeita a relacdo entre o grau de precisdo dos outputs do modelo e a
precisdo necessaria ao nivel dos inputs. Um mais preciso conhecimento destas relacfes
contribuira para uma melhor compreensao sobre 0s niveis de recursos envolvidos huma
modelacdo adequada e, consequentemente, sobre as reais condi¢Ges de aplicabilidade
dos modelos.

.4 Objectivos do estudo

Na sequéncia do exposto, com o presente trabalho de investigacdo pretende-se
compreender melhor a forma como se reflectem os erros, cometidos na quantificacéo
dos inputs e parametros internos, no desempenho dos modelos de simulacéo de trafego.

A prossecucdo deste objectivo genérico implica que sejam atingidos o0s seguintes
objectivos parcelares:
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= Definicdo de uma metodologia de andlise que permita, de uma forma
sistematica, estudar os diversos tipos de erros e a avaliagdo dos respectivos
impactos;

= Desenvolvimento e validacdo de um modelo de simulagdo de trafego aplicado a
uma rede real (no caso, a rede viaria da cidade de Coimbra), com caracteristicas
representativas dos modelos que s@o objecto desta investigagéo;

= Aplicagdo da metodologia ao modelo desenvolvido, no estudo das inter-relagdes
entre um conjunto de tipologias de erros caracteristicos deste tipo de modelos e a
precisdo das respectivas estimativas.

1.5 Estrutura do texto

Além deste primeiro capitulo de introducéo, onde é feito o enquadramento do problema,
0 texto é constituido por mais cinco capitulos que se passam a resumir:

No Capitulo 11 é feita uma breve caracterizacdo dos modelos de simulagdo de trafego e
das respectivas técnicas de modelacdo teoricas. Depois, centrando a andlise
especificamente sobre os modelos mesoscopicos, e com base na sequéncia tradicional
de desenvolvimento de modelos de simulacdo, identificou-se a importancia dos dados
de entrada e justificou-se a necessidade de compreender melhor as relagcdes entre os
erros de quantificacdo e a capacidade dos modelos em representar sistemas de trafego
reais.

No Capitulo 111 apresentam-se os principios gerais de uma metodologia de analise que
permite avaliar a sensibilidade de um modelo de simulacdo de trafego a erros de
quantificacgéo.

O desenvolvimento de um modelo de referéncia é objecto do Capitulo IV. Neste
capitulo apresenta-se a aplicacdo informatica adoptada — SATURN — e descrevem-se 0sS
principais passos seguidos no desenvolvimento e validacdo do modelo da rede viaria de
Coimbra — COIMBRA-SAT.

No Capitulo V descreve-se a aplicacdo da metodologia de analise ao modelo
COIMBRA-SAT, estudando-se o impacto de diferentes tipologias de erros no
desempenho desse modelo.

Finalmente, no Capitulo VI, apresentam-se as principais conclusées e sugerem-se
algumas perspectivas de desenvolvimento futuro desta linha de investigacao.
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Il OS MODELOS DE ATRIBUICAO/SIMULACAO DE TRAFEGO

1.1 Introdugéo

A atribuicdo de trafego era normalmente encarada como a Ultima fase de um processo
de avaliacdo do desempenho das infra-estruturas de transportes que se generalizou na
década de 60 e que ficou conhecido por “modelo classico de transportes” ou “modelo
dos quatro passos”.

A forma geral deste modelo é apresentada na Figura I1.1. S8o considerados, como
elementos de base, 0 sistema de redes de transportes e um zonamento, assim como a
caracterizacdo socio-econdmica da populacdo e do uso do solo. Esta informacdo é
utilizada para estimar um modelo de geracdo e atraccdo de viagens na area de estudo
(geracdo de trafego), produzindo os totais das linhas e colunas de uma matriz de
deslocacbes. O passo seguinte consiste em distribuir estas viagens por destinos
especificos (distribuicdo de trafego), o que se traduz pela obtencdo dos elementos
interiores da matriz. De seguida, procede-se a modelacdo dos modos de transporte
alternativos (distribuicdo modal), o que resulta numa matriz de deslocag¢6es por modo.
O ultimo destes passos é a “atribuigdo de trafego”, no qual se procede a atribuicdo das
matrizes de viagens efectuadas nos diversos modos as redes correspondentes. De acordo
com Thomas (1991), nesta forma tradicional de analise, os modelos de atribuicdo sao
utilizados para fornecer estimativas de fluxos de trdfego em vias estratégicas, a nivel
regional, com o principal objectivo de disponibilizar uma base para comparagdo de
sistemas de transportes a médio e longo prazo.

Desde cedo esta abordagem enfrentou muitas criticas. Foram-lhe apontadas como
principais fraquezas o formato sequencial, a incapacidade de tratar cadeias de multiplas
viagens ao longo do dia e a aplicacdo a niveis muito agregados, face ao custo da
informacao detalhada (Bates, 2000). Apesar disso, e embora o grau de utilizacdo se
tenha reduzido, Viegas (2000) refere que ha ainda muitas circunstancias em que sao
usados. As razdes para tal prendem-se com a facilidade de encontrar aplicacbes
informéticas de baixo custo para a sua corrida € a menor exigéncia em dados
relativamente a outros modelos de estimacéo da procura.
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Figura I1.1 — Estrutura do modelo sequencial de quatro passos (adaptado de HMSO, 1987)

Durante a decada de 70 surgiram propostas de modelacdo alternativas ao modelo de
quatro passos, considerando explicitamente a influéncia do agregado familiar e das
caracteristicas do individuo, bem como a consideracdo conjunta de toda a cadeia de
viagens realizadas por uma pessoa ao longo do dia. A este tipo de modelos, modelos
globais desagregados, sdo, por sua vez, apontadas as dificuldade em se obter
informacdo suficientemente desagregada, de se conhecerem as margens de erros das
estimativas produzidas e de transposicdo de processos de decisdo entre duas realidades
significativamente distintas, como cidades diferentes ou, para a mesma cidade, a
situacdo actual e aquela que ocorre a medio/longo prazo, o que pde em causa a
aplicabilidade destes modelos (Viegas, 2000).

E neste contexto que Thomas (1991) refere a actual pouca confianca em solugdes
estratégicas para os problemas de trafego, contrapondo uma progressiva preocupagao
com intervencdes imediatas ou de curto/médio prazo sobre redes locais.
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Nesta perspectiva, ndo ser4 normalmente necessario recorrer a um modelo global de
procura de transportes, devendo as matrizes de viagens ser obtidas, tanto quanto
possivel, por observacgdo directa ou actualizacdo de outras anteriores (UK DOT, 1996).

No entanto, esta nova forma de gestdo das infra-estruturas coloca novas exigéncias aos
niveis dos processos de modelacdo. Se, por um lado, a fase de atribuicdo passa a
constituir a Unica etapa de modelacdo no processo de planeamento e analise, por outro,
as intervencgdes a avaliar sdo cada vez mais subtis, compreendendo-se assim o0s esforgos
desenvolvidos no sentido de tornar os modelos de atribuicdo cada vez mais sensiveis e
realistas.

Seguindo esta tendéncia, centrar-se-4 a investigacdo sobre o processo de
atribuicdo/simulacdo de trafego, assumindo-se portanto que as matrizes origem-destino
foram obtidas por processos de observacgéo/estimacao.

1.2 Principios basicos de modelacéo de sistemas viarios

O processo basico de simulacdo de trafego esta representado esquematicamente na
Figura 11.2. Os principais dados de entrada sdo a matriz origem-destino (OD) das
viagens a efectuar e uma rede codificada sobre a qual serdo distribuidas as viagens, bem
como um conjunto de elementos que representam o0 processo de interaccdo dos
condutores com a rede. S&o determinados os trajectos utilizados pelos condutores entre
0s varios pares OD e carregados com as viagens respectivas. O resultado fundamental é
0 conjunto de fluxos de trafego nos arcos da rede mas sdo também importantes as
matrizes de custos e tempos inter-zonais.

Matriz O/D

Escolha de trajectos e Resultados (volumes de
P carregamento da rede trafego, custos inter-zonais)

Rede viaria

Figura 11.2 — Fases fundamentais de um processo de atribui¢cdo (adaptado de Thomas, 1991)

Nesta fase importa distinguir a fase de atribuicdo, em que sdo determinados os trajectos
optimos entre os diversos pares O-D em funcdo dos custos de deslocacdo, e a fase de
simulacdo, prépria dos modelos ditos ndo convencionais, onde, em funcdo de um
determinado carregamento, sdo simuladas as interac¢des entre veiculos nos cruzamentos
e calculados os tempos de deslocacdo em conformidade. Existem modelos que apenas
efectuam a atribuicdo (EMME/2, TRANSCAD), outros que apenas fazem a simulacao
(TRANSYT, AIMSUNZ2, VISSIM) e ainda outros que oferecem as duas possibilidades
— atribuicdo/simulagdo (SATURN, PARAMICS). De acordo com a tendéncia actual,
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sera utilizada a designacdo de “modelo de simulagdo de trafego" para referir a
generalidade dos modelos que, de alguma forma, representam um sistema vidrio.

Nos pontos seguintes descrevem-se 0s principais conceitos / técnicas respeitantes a
modelacdo da procura, da rede viaria e da interac¢do dos condutores com a rede.

[1.2.1 Caracterizagédo da procura

A procura representa a necessidade de mobilidade dos utentes do sistema de transportes.
Pode ser classificada por motivo (emprego, servigo, lazer, etc.), por modo (transporte
individual, autocarro) e por hora do dia.

Idealmente, a caracterizacdo da procura seria feita de modo a permitir a reproducéo
exacta das origens e dos destinos de todas as viagens que se realizam pela rede durante
o periodo considerado. E, contudo, necessario introduzir simplificacdes devido a
impossibilidade de se obter toda a informacéo relevante.

A primeira destas simplificagdes estd relacionada com a impraticabilidade de uma
caracterizacao espacial exacta de todos os pontos de partida e chegada, sendo necessario
agregar espacialmente as origens e destinos, através de um zonamento. Este é um
aspecto que condiciona fortemente a precisdo de um modelo, uma vez que as viagens
intra-zonais ndo sdo afectadas a rede. Se as zonas forem muito grandes, 0 modelo nédo
sera capaz de prever com precisdo os fluxos de trafego, independentemente da precisao
dos dados OD disponiveis. Se, pelo contrario, as zonas forem muito pequenas, 0s erros
de amostragem afectam a precisdo dos valores individuais da matriz de deslocacGes e
consequentemente, das estimativas de fluxos.

Outra simplificacdo relevante estd relacionada com a dificuldade associada a
caracterizacdo temporal da procura. Reconhecendo-se que 0 nimero de viagens entre 0s
diversos pontos de origem e destino de uma rede de transportes varia ao longo do dia e
de dia para dia, € pratica corrente adoptar uma matriz origem-destino fixa que contenha
os valores médios, considerada representativa do periodo em analise. Este € um aspecto
que actualmente é condicionado essencialmente pela dificuldade em obter informacao
fidedigna e suficientemente desagregada, ja que os modelos mais recentes possibilitam
0 carregamento sucessivo das redes com matrizes OD diferenciadas.

Finalmente, importa referir que a utilizacdo de matrizes OD estaticas, ou seja,
independentes das condicGes de circulacdo, pode constituir uma fonte de erro
importante, se estiverem em analise alterac@es significativas na procura ou na infra-
estrutura, uma vez que ndo sao levados em conta os fenémenos de inducéo/supressao de
trafego ou de reparticio modal. Existem ja varios métodos para simular o efeito do
congestionamento sobre a procura, os quais se podem classificar em duas grandes
categorias:
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= Métodos que identificam, mas ndo tratam, as viagens suprimidas pelo
congestionamento da rede. E assumido que as viagens suprimidas sdo
transferidas para outros modos de transporte, ocorrem em diferentes modos de
transporte, a horas diferentes ou em vias ndo modeladas; em White et al (1995) é
discutida a aplicabilidade de diversas técnicas nesta categoria;

= Meétodos que simulam dinamicamente a decisdo de alterar o tempo de partida.
Assentam no principio de que o custo da deslocacao esta relacionado ndo s6 com
os factores inerentes a propria viagem, mas também com a modificacdo da hora
de saida. As viagens suprimidas sdo efectuadas em instantes diferentes dos
pretendidos, simulando-se o alargamento do periodo de ponta (Vythoulkas,
1988; Alfa, 1989).

A matriz OD para as condi¢des actuais pode ser obtida essencialmente de duas
maneiras:

= Através de observagdes: inquéritos origem-destino associados a contagens de
trafego. E um método rigoroso mas extraordinariamente caro e dificil de
implementar em meio urbano, implicando a realizagdo de um grande nimero de
sessOes de inquéritos OD, responsaveis em muitos casos por perturbacdes
significativas das condigdes de circulacéo;

= Estimacdo com base em contagens de trafego. Estes métodos dispensam a
realizacdo de inquéritos. Consistem em determinar a matriz mais provavel que,
atribuida a uma rede viaria, anula ou minimiza as diferencas entre os fluxos
observados e modelados. Na monografia de Abrahamsson (1998) s&o
identificados 20 modelos de estimacdo de matrizes, de entre 0s quais 0 mais
popular é provavelmente o ME2 (Van Zuylen e Willumsen, 1980), fruto da sua
integracdo de raiz com o igualmente popular modelo de simulacdo de trafego
SATURN (Hall, Van Vliet e Willumnsen, 1980).

11.2.2 Caracterizacdo da topologia das redes

No caso especifico de modelos de atribuicdo de trafego rodoviério, a infra-estrutura de
transportes traduz-se pela rede viaria e respectivos dispositivos de controlo. O processo
mais simples de representacdo da rede traduz-se por um grafo orientado onde os arcos
correspondem as vias e 0s nos correspondem as intersec¢bes (Figura 11.3 — a). Esta é
uma solucdo com limitagbes importantes, na medida em que ndo possibilita a
caracterizacdo diferenciada dos custos associados a cada movimento de viragem. A
representacdo alternativa, caracteristica dos modelos mais recentes, passa pela definicao
de arcos auxiliares, cada um relativo a um movimento de viragem (Figura 1.3 — b). Esta
solucdo permite j& a caracterizagdo detalhada dos diversos movimentos de viragem, ndo
S0 no que respeita a possibilidade de efectuar o movimento mas também ao custo
associado a essa manobra.
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Figura 11.3 — Modelagao de interseccdes: a) simples; b) expandida
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No que respeita a procura, como referido no ponto anterior, € necessario dividir a area
de estudo em zonas. Cada zona é representada por um né especifico, designado por
centroide, onde se assume ter inicio e fim cada uma das viagens respeitantes a zona
representada. A ligacdo entre os nds da rede e os centrdides é estabelecida através de
arcos ficticios — conectores de centroide.

I1.2.3 Caracterizagdo do potencial de desempenho das redes

A grande maioria dos modelos de simulacdo de trafego permite representar, de forma
mais ou menos elaborada, a variacdo do tempo de deslocacgéo face a diferentes graus de
carregamento dos elementos da rede. Dependendo da forma de modelacdo das
intersec¢des adoptada (simples ou expandida), esse comportamento pode ser modelado
apenas ao nivel dos arcos, das interseccdes, ou de ambos.

[1.2.3.1 Desempenho dos arcos

E conhecida a relago tedrica que existe entre o fluxo de trafego, a velocidade média (no
espaco) e a densidade. Quando a densidade é zero, ndo ha veiculos na via e o fluxo é
zero. Quando a densidade é maxima, a velocidade anula-se e o fluxo é novamente zero.
Entre estes dois pontos extremos, a medida que a densidade aumenta, verifica-se o
aumento do fluxo, dado pelo produto da velocidade e da densidade, até um valor
méaximo, a capacidade. A partir deste ponto, tentativas de aumentar o fluxo resultam
num escoamento instavel, caracterizado por baixos fluxos e velocidades.

Tendo como pressuposto a uniformidade das correntes de trafego e condicbes de
escoamento permanentes e estaveis, varios autores propuseram formas funcionais para
expressar a relacdo fluxo — velocidade ou fluxo — tempo de trajecto respeitante a parte
estavel da curva. Destas destacam-se as relacGes desenvolvidas no ambito do programa
de analise econdmica COBA (UK DOT, 2002), no Reino Unido, e as que estdo
presentes no Highway Capacity Manual (TRB, 2000) nos EUA. Lembre-se, contudo,
que estas relacOes, que seguidamente se apresentam, sdo sempre aproximagoes
estatisticas a realidade, possuindo esta um grau significativo de variabilidade.
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a) Relacdes velocidade — fluxo: UK DOT

O Departamento de Transportes do Reino Unido propde relacoes fluxo-velocidade para
11 combinagdes de tipos de infra-estruturas (estradas com uma faixa, estradas multivias,
auto-estradas), e de ambientes (rural, suburbano, urbano). Cada uma das relacGes
traduz-se por uma ou mais expressdes onde sdo consideradas as principais
caracteristicas da via e do ambiente, como a inclinagdo, largura ou a frequéncia de
interseccOes. As expressoes reflectem normalmente uma relagéo bi-linear entre o fluxo e
a velocidade, ou linear, quando as condicbes béasicas de circulacdo sdo menos
favoraveis. Na Figura 11.4 apresentam-se as curvas que resultam da aplicacdo da
metodologia a estradas com diferentes velocidades livres, pertencentes a categoria
“cidades de pequena dimensao”.
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Figura 1.4 — Curvas fluxo — velocidade de estradas de acesso a cidades de pequena dimensao
(método COBA: UK DOT, 2002)
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b) Relacdes velocidade — fluxo: Transportation Research Board

Na mais recente edicdo do Highway Capacity Manual (TRB, 2000) sdo propostos dois
tipos fundamentais de relagOes entre o fluxo e a velocidade:

O primeiro, relativo a estradas com duas vias e dois sentidos, indica que a velocidade
decresce linearmente com o volume de trafego na estrada:

ATS = FFS -0,0125Q, — fnp (IvV.1)
sendo:

ATS...... velocidade média nos dois sentidos (km/h)
FFS...... velocidade em condigdes livres (km/h)

QL. volume horério equivalente de veiculos ligeiros no periodo de ponta de
15 minutos (UVE/h)
Frpeceeeees factor dependente da percentagem de zonas com proibicdo de ultrapassar

O segundo, relativo a estradas multivias e auto-estradas, indica que a velocidade média
é igual a velocidade livre mesmo para volumes de trafego relativamente altos, e apenas
se observa a reducdo da velocidade para fluxos de trafego proximos da capacidade (ver
a Figura 11.5, relativa a estradas multivias).
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Figura 11.5 — Curvas fluxo — velocidade de estradas multivias (TRB, 2000)
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Para que estas relagdes sejam incorporadas em modelos de atribuicdo, torna-se
necessario definir expressdes suficientemente aproximadas com propriedades
matematicas adequadas sendo que, especificamente, as funcGes devem ser continuas e
diferenciaveis (Ortdzar e Willumnsen, 1990). As férmulas seguintes foram
desenvolvidas com esse proposito e possuem parametros de calibracdo que permitem o
ajuste as representacdes anteriores:

»= Formula BPR (Bureau of Public Roads,1964)

B
1(0)=1,|1+a(0/0.) | (IV.2)
sendo:
| S tempo de trajecto para o fluxo Q
toueeennnn tempo de trajecto em condices livre
Ooeeeennn coeficiente de calibracao
)/ R coeficiente de calibragdo
Q......... fluxo atribuido
Qc.ven. capacidade da via

S@o assumidos normalmente os valores de 0,15 e 4 para os coeficientes a e f
respectivamente (Thomas, 1991).

= Foérmula utilizada no modelo de simulacdo de trafego SATURN (Hall, Van Vliet e
Willumnsen, 1980)

[(Q)=T,+< g 0<0.
Ce (1V.3)
rQ=1+A0 +8 L) gag
C
sendo:

T, tempo médio de trajecto no arco
Q.. fluxo atribuido
Qc...o... capacidade da via
Toueeeen. tempo de trajecto em condices livres
Te . tempo de trajecto na capacidade
B.......... constante, expressa em segundos, igual a metade do periodo modelado
N, coeficiente de calibracdo
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E de realcar que, para condi¢des ndo saturadas (Q < Qc), as duas formulagbes sdo
funcionalmente equivalentes. A diferenca é formal e reside no aspecto de a formula do
Bureau of Public Roads (BPR) incluir um parametro («) que relaciona os tempos de
trajecto em condigdes livres e na capacidade, enquanto que na formula do SATURN os
tempos de trajecto séo explicitamente indicados para as duas situagdes. Para condicdes
saturadas, a formula do SATURN prevé uma demora adicional, que é a média das
demoras dos veiculos em fila de espera.

11.2.3.2 Desempenho das intersecgdes

As demoras nas intersec¢fes podem ser tratadas pelos modelos de simulagdo de duas
formas fundamentais:

A primeira utiliza-se quando, apesar da opcdo pela representacdo simples das
intersecgdes, se reconhece que as demoras sofridas nas intersec¢des sao de tal ordem
que ndo podem ser simplesmente ignoradas. Nesse caso, séo desenvolvidas curvas fluxo
— velocidade do tipo descrito no ponto anterior, mas em cujos processos de estimacédo de
parametros sdo levadas em conta as demoras sofridas nas extremidades dos arcos. Este
processo é descrito por McSheen e Hale (1989), no &mbito da constru¢do de um modelo
de simulacdo de trafego da cidade do Kuwait, e algumas das curvas COBA (referidas no
ponto anterior) sdo também deste tipo (classe 7 — areas urbanas nédo centrais; classe 8 —
areas urbanas centrais).

A segunda forma de incorporar no modelo as demoras nas interseccdes passa pela
adopc¢do do modo de codificacdo expandido (ver o ponto 11.2.2). O tempo de trajecto
associado a um determinado movimento de viragem pode ser tratado pelo modelo das
seguintes maneiras:

= Introduzido directamente pelo utilizador, independente da procura e do fluxo
conflituante;

= Calculado através de uma curva fluxo velocidade, independente do fluxo
conflituante (EMME/2);

= Calculado através de uma curva fluxo wvelocidade dependente do fluxo
conflituante (SATURN);

= Calculado em cada intervalo de tempo através da teoria time-dependent
2(CONTRAM).

2 A teoria constitui uma evolucéo relativamente aos modelos estacionérios (steady-state), na medida em
que leva em conta a ocorréncia de periodos em que a procura excede a capacidade. Como exemplo de
uma formulagdo time-dependent, pode referir-se a expressdo para a demora em cruzamentos
semaforizados, apresentada na versdo mais recente do HCM (TRB, 2000), que corrige a demora
estacionaria prevista pela formulacdo de Webster em funcéo do periodo de modelacéo e do grau de
saturacéo.
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Estas duas Ultimas abordagens ddo lugar a estimativas das demoras de grande precisao,
implicando, em relagdo as primeiras, um esforco adicional de codificacdo
(caracterizagéo do controlo da interseccéo, fluxos de saturacéo, etc.).

I1.2.4 Metodologias de atribuicdo de viagens a rede
11.2.4.1 Custo generalizado de deslocacéo

Um primeiro conceito que se encontra subjacente a todos os modelos de atribuicdo de
trafego € o do custo de deslocacdo. Caso um utilizador disponha de mais que uma
alternativa para efectuar uma viagem, vai naturalmente ponderar uma série de factores
para decidir o percurso a seguir.

Torna-se assim (til utilizar o conceito de custo generalizado de deslocagédo, como sendo
uma fungdo dos factores envolvidos na decisdo. Alguns destes factores, como o
conforto, 0s aspectos cénicos ou a perigosidade do percurso, sdo dificilmente
quantificaveis e geralmente ndo sdo levados em conta nos processos de modelagdo. A
expressao (I1.4), adoptada frequentemente no Reino Unido, traduz o custo generalizado
de deslocacédo da zona i para a zona j, através do modo k. Caso ndo esteja em causa a
possibilidade de transferéncia modal, é possivel adoptar a expressdo simplificada (11.5)
(ver Thomas, 1991).

Ci =aty +a,e +a; dif + T, + p; +B (1V.4)
k k k k k
G = aitij +a; dij +Tij (lV-5)
sendo:
ci'Jf ........ custo generalizado de deslocacdo da zona i para a zona j, através do
modo Kk, em pence
tif ........ tempo de deslocacéo, dentro do veiculo
eiﬁ ....... tempo adicional de deslocacdo, fora do veiculo (deslocacdes a pé e
esperas pelos transportes colectivos)
di:.‘ ....... distancia percorrida no veiculo
p? ....... custos associados ao fim da viagem (tarifas de estacionamento, no caso
de transporte individual)
B ....... penalidade modal (representa a desutilidade percebida do modo k)
A e valor do tempo para os utilizadores, em pence por minuto
C: PR valor do tempo adicional, normalmente assumido como 2a,
a . valor do quilometro percorrido (custo do combustivel no caso do

transporte individual e das tarifas no caso de transporte publicos)
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11.2.4.2 Atribuigéo tudo-ou-nada

O método mais simples de distribuir as viagens pela rede é através da chamada
atribuicdo tudo-ou-nada. Trata-se simplesmente de, para cada par O-D, determinar o
trajecto com o custo inicial mais baixo e carregar esse percurso com as viagens
respectivas. Este método considera os custos de deslocacdo independentes do fluxo nos
arcos, sendo assim apenas aplicavel a redes pouco solicitadas.

11.2.4.3 Consideracdo da heterogeneidade e da inconsisténcia da populacdo de
condutores

Os condutores ndo sdo todos iguais. Alguns valorizam mais o tempo, outros a distancia
percorrida. Comete-se assim uma simplificacdo importante quando se assume a
homogeneidade dos comportamentos. Para além desta variabilidade, ha ainda que notar
que pelo facto de um condutor num dia escolher um trajecto, nada garante que venha a
repetir a opcdo noutro dia, mesmo em igualdade de circunstancias — nesse dia pode
valorizar de diferente forma os factores que contribuem para o custo da viagem. Outros
ainda, pelo facto de ndo possuirem um conhecimento “completo” do sistema, optam por
trajectos que, mesmo na sua perspectiva, ndo sdo os melhores. Os comportamentos dos
condutores sdo portanto inconsistentes e heterogéneos.

E conceptualmente simples lidar com a variabilidade. Basta desagregar a matriz OD em
diversas classes de utilizadores, sendo cada uma caracterizada por uma determinada
atitude relativamente ao custo generalizado da viagem. Ja no que respeita a
inconsisténcia, muitos modelos optam por nao a considerar e dizem-se deterministicos.
Sucessivas simulacdes de um mesmo caso com um modelo deterministico resultam
sempre na mesma distribuicdo de fluxos. Os modelos que, de alguma forma, procuram
simular a inconsisténcia, dizem-se estocasticos. Nestes modelos, um ou mais elementos
estdo sujeitos a aleatoriedade e sucessivas simulacbes do mesmo caso ndo geram
necessariamente resultados idénticos.

Ha duas formas tradicionais de incorporar os efeitos estocasticos. A primeira refere-se a
uma familia de algoritmos em que o trafego respeitante a um determinado par OD é
distribuido pelos diferentes trajectos de acordo com uma curva do tipo Logit, com
preferéncia pelo trajecto de custo minimo. O algoritmo deste tipo mais conhecido é
atribuido a Dial (1971). A abordagem alternativa utiliza simulacdes de Monte Carlo
para representar a variabilidade dos custos percebidos. Os algoritmos deste tipo derivam
de uma técnica desenvolvida por Burrel (1968), onde os custos de deslocacdo dos
diferentes arcos da rede sdo retirados de uma distribuicdo, rectangular ou normal, cuja
média € o custo real. Estes métodos de atribuicdo dizem-se estocasticos puros, na
medida em que pressupdem a invariabilidade dos custos de desloca¢do nos arcos.
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A consideracdo dos efeitos estocasticos é desejavel, por principio. Mas muitos modelos
adoptam a abordagem deterministica ja que, por um lado, os recursos de computacdo
exigidos sdo bastante inferiores e, por outro, como referido por Cantarella e Sforza
(1991) e Van Vliet e Hall (1997), a medida que o congestionamento das redes aumenta,
as diferencas entre os equilibrios deterministico e estocéstico tendem a esbater-se.

11.2.4.4 Atribuicdo em redes congestionadas

Os métodos de atribuicdo descritos nos pontos anteriores, tudo-ou-nada e estocéstica
pura, pressupdem custos de deslocacdo fixos, independentes do carregamento das vias.
Ora, como visto no ponto 11.2.3, os custos de deslocacdo nos arcos dependem da
procura, pelo que a escolha de trajectos de um condutor especifico € condicionada pelas
opcOes dos restantes condutores. Tendo como subjacente a hip6tese de que todos 0s
condutores tém a mesma percepcdo dos custos de deslocacdo, Wardrop (1952)
apresentou principios de escolha de trajectos com base em dois tipos de
comportamentos:

= Os condutores escolhem os seus percursos independentemente e no seu melhor
interesse, com base nas condicdes de trafego resultantes das escolhas de outros;

= Os condutores cooperam na escolha de trajectos tendo em vista produzir um
padréo de trafego que dé o maximo beneficio a comunidade.

O primeiro tipo de comportamentos é traduzido pelo seguinte principio:

“Em redes congestionadas, o trafego distribui-se de modo a que os custos de
deslocacé@o em todos os trajectos utilizados entre cada par origem-destino sejam iguais.
O custo de deslocacdo em qualquer um dos trajectos ndo utilizados é superior”.

O segundo tipo de comportamentos da lugar a uma distribuigdo de trafego tal que “O
custo global de deslocacdo de cada um dos trajectos utilizados € o minimo possivel”.
Trata-se do Equilibrio do Sistema.

E consensual considerar que a escolha individualista de trajectos representa a
aproximacao mais realista, pelo que geralmente as técnicas de atribuicdo de trafego
procuram respeitar a primeira hipdtese de Wardrop, conhecida por Equilibrio do
Utilizador.

Os modelos que procuram atingir um dos estados referidos dizem-se modelos de
equilibrio. Willumsen (2000) refere que a resolucdo analitica deste problema é possivel,
mas apenas em redes muito simples, preconizando em redes reais uma abordagem
iterativa. Considera-se, nesse caso, que o modelo convergiu quando nenhum condutor
consegue reduzir o seu custo de deslocacdo escolhendo um diferente trajecto. No caso
de se procurar um equilibrio estocéstico, pelo facto de ser permitido aos utilizadores a
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seleccdo de trajectos ndo Optimos, em redes congestionadas ndo é garantida a
convergéncia para uma situacao de equilibrio (Van Vliet e Dow, 1979).

Na Figura 11.6 apresenta-se uma classificacdo esquematica dos diferentes tipos de
metodos de atribuicdo. Para além das classes indicadas, ha ainda que considerar a
atribuicdo tudo-ou-nada para diversas classes de utilizadores e a atribuicdo estocéstica
pura para varias classes de utilizadores.

Eq. varias Eq. estocastico
classes varias classes
utilizadores utilizadores

e

Com Equilibrio do Equilibrio
congestionamento utilizador estocastico ) )
Varios tipos de
utilizadores
Sem Tudo—ou—Nad Estocastica .
congestionamento udorou—ada pura Um. tipo de
utilizadores
Sem efeitos Com efeitos
estocasticos estocasticos

Figura 11.6 — Classificacdo de métodos de atribuicédo (adaptado de Willumsen, 2000)

1.3 Modelos de simulagédo de trafego

A aplicacdo dos conceitos e técnicas referidas no ponto anterior a uma rede viaria é feita
através de modelos computorizados de simulacdo de trafego. Estes modelos podem
classificar-se quanto ao processo de escolha de trajectos (deterministicos/estocasticos),
quanto a forma como sdo obtidas as solucdes (analiticos/simulacdo), quanto a opcao
relativamente a incorporacdo de efeitos dindmicos do trafego (estaticos/dinamicos) ou
ainda relativamente ao nivel de detalhe dos elementos modelados. Neste caso,
classificam-se como macroscépicos, mesoscopicos ou microscopicos.

De seguida é apresentada uma descricdo sumaria dos diferentes modelos classificados
em funcdo deste ultimo critério.

I1.3.1 Modelos macroscopicos
Os modelos macroscopicos caracterizam-se pela analise integrada das correntes de

trafego, sendo os diversos estados do trafego determinados através das relaces entre as
variaveis fundamentais do trafego: fluxo, densidade e velocidade.
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Dentro da categoria dos modelos macroscopicos distinguem-se os modelos de
simulacdo e o0s modelos analiticos. Os primeiros, ditos “modelos convencionais”,
podem ignorar os efeitos de congestdo da rede (atribuicdo tudo-ou-nada ou estocéstica
pura), ou procurar um estado de equilibrio. Neste caso, 0s tempos de trajecto nos arcos
sdo calculados iterativamente através de curvas fluxo-velocidade.

Recentemente, tem sido desenvolvida investigacdo no sentido de aproveitar a
simplicidade dos modelos macroscopicos para o desenvolvimento de estratégias de
optimizacdo de sistemas de controlo de trafego. Trata-se da constru¢do de modelos
analiticos que estabelecem relagdes, mais ou menos complexas, entre as variaveis
fundamentais das correntes de trafego, representando a variacdo das condicbes de
circulacéo ao longo do tempo. Relativamente aos modelos de simulacdo, pode referir-se
as seguintes vantagens dos modelos analiticos:

= Conduzirem a solucdes com propriedades bem compreendidas e definidas,
permitindo uma actuacdo prescritiva (Lo et al, 1996);

= Terem um tempo de execucdo extremamente curto, possibilitando a aplicacéo
em tempo real. Como exemplo deste tipo de modelos pode referir-se a aplicacéo
METANET (Papageorgiou et al, 1990), utilizada para desenvolver estratégias de
controlo de acessos ao Boulevard Péripherique de Paris.

O principal inconveniente apontado a abordagem analitica (Lo et al, 1996) é o de tornar
a modelacdo da dinamica dos veiculos extremamente dificil, o que praticamente limita a
aplicacdo destas técnicas a estradas multivias ou a auto-estradas.

11.3.2 Modelos mesoscépicos

Os modelos macroscopicos de simulacdo, referidos no ponto anterior, revelaram-se
adequados a analise de redes interurbanas (ainda hoje sdo utilizados), mas apresentavam
sérias limitacdes em meio urbano. E sabido que neste ambiente 0s cruzamentos
assumem um papel fundamental na duragdo total dos percursos, pelo que os modelos
convencionais, ao ndo considerarem explicitamente estas demoras, revelavam-se
manifestamente inadequados. Esta deficiéncia foi sendo resolvida no final dos anos 70,
quando os modelos mais avancados no Reino Unido comecaram a incorporar
explicitamente as demoras nos cruzamentos com recurso a teoria “time-dependent”.
Desenvolvimentos posteriores permitiram a consideracdo dos efeitos de interaccéo, isto
é, a simulacdo do efeito que um cruzamento tem noutros. Os modelos surgidos nesta
altura, e que de alguma forma incorporam os efeitos de interaccdo, dizem-se
mesoscopicos. Sdo modelos que, embora sem descer ao detalhe dos veiculos
individuais, permitem a simulacdo de fendmenos de trafego causados por
comportamentos individuais.
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De acordo com um estudo de Willoughby e Emmerson (1999), os modelos agregados
mais utilizados sdo o SATURN (Hall, Van Vliet e Willumnsen, 1980), que utiliza a
técnica dos perfis ciclicos de fluxos, e 0 CONTRAM (Leonard et al, 1978), que recorre
a técnica da atribuicdo dinamica.

A técnica dos perfis ciclicos de fluxos foi originalmente desenvolvida para o programa
de optimizacdo semaférica TRANSYT, cuja primeira aplicacdo pratica teve lugar em
1967 (ver Robertson, 1997). Parte do principio que, em consequéncia da existéncia de
seméaforos programados com tempos fixos, os padrdes de trdfego, nomeadamente as
demoras, os fluxos de chegada e partida dos cruzamentos, séo ciclicos durante o periodo
modelado. A técnica consiste em reduzir o problema de simulacdo a andlise das
interac¢des entre veiculos que ocorrem num Gnico dos perfis ciclicos de fluxos, uma vez
que os restantes sdo idénticos. O ciclo é dividido num namero finito de intervalos e as
interaccdes séo calculadas em cada um desses intervalos.

Com o método da atribui¢do dindmica, a procura de trafego dentro de cada segmento de
tempo considerado ¢ dividida em “pacotes” de veiculos. Estes pacotes sdo atribuidos
sequencialmente a uma rede progressivamente carregada, sendo determinado, para cada
sub-intervalo de tempo, 0 segmento onde o pacote se encontrara. O nimero de veiculos
no pacote é adicionado ao fluxo existente na via. Em funcdo da nova estimativa de
fluxos, sdo actualizados os custos de deslocacao e determinados novos trajectos de custo
minimo para o proximo pacote. O processo € repetido até que todos 0s pacotes tenham
sido atribuidos.

11.3.3 Modelos microscopicos

Nos ultimos anos tem-se assistido a uma utilizacdo progressivamente maior dos
chamados Sistemas Inteligentes de Trafego, como forma de lidar com o
congestionamento em redes muito solicitadas. A avaliacdo da efectiva eficacia deste
tipo de estratégias de regulacdo levanta algumas dificuldades:

= Os beneficios da introducdo destes sistemas e das respectivas estratégias de
regulacdo sdo relativamente modestos, de magnitude frequentemente inferior a
variabilidade diaria do trafego, pelo que a comparacdo entre duas situacGes
distintas obriga a recolha de uma grande quantidade de dados, como forma de
reduzir os intervalos de confianca das estimativas (Fox et al, 1998);

= A implementacdo no sistema real de novas estratégias de regulacao esta sempre
sujeita a efeitos inesperados e indesejaveis, pelo que as entidades gestoras estéo
normalmente pouco interessadas em testes nos sistemas de controlo. A fase de
implementacdo deverd efectuar-se, preferencialmente, apenas com a solucéo
final, previamente testada. Este ponto sugere a utilizagio de modelos de
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simulacdo de trafego para testar as diversas alternativas, em ambiente
controlado.

Os modelos descritos anteriormente descrevem o trafego como blocos homogéneos que
obedecem a relagcBes simples entre fluxo e velocidade, o que é manifestamente
insuficiente para a avaliacdo destes sistemas, onde o controlo € feito ao nivel do veiculo
(por exemplo, a alteracdo da sequéncia de fases num cruzamento semaforizado,
despoletada pela actuagdo de um detector). E nesta perspectiva que uma nova classe de
modelos, ditos microscopicos, tem vindo a ganhar protagonismo.

Os modelos microscépicos procuram reproduzir a dinamica de cada veiculo na rede,
com base em caracteristicas dos condutores e dos veiculos. O sub-modelo de
“seguimento” (car-following) é fulcral aos modelos microscépicos e tem como
objectivo gerar a resposta de um condutor relativamente ao veiculo que segue a sua
frente. Esta teoria foi proposta por Reuschel (1950) e Pipes (1953) e desenvolvida por
Herman et al (1959). As expressdes desenvolvidas por estes autores tém como
pressuposto que a aceleracdo do veiculo seguidor € proporcional a velocidade do lider e
ao inverso da distancia. Nos modelos mais recentes os condutores aceleram ou
desaceleram apenas para atingir a velocidade pretendida ou para evitar a colisdo com o
lider (Benekoal e Treiterer (1998) e Hossain e McDonald (1998).

Os modelos microscopicos utilizam ainda os sub-modelos “Intervalo de aceita¢do” e
“Mudanga de via”. O primeiro determina se um veiculo pode avangar numa intersec¢ao.
Esta decisdo depende do intervalo de tempo disponivel pelo veiculo em causa para se
inserir em seguranca na corrente de trafego concorrente. O sub-modelo “Mudanca de
via” determina a motivacao e possibilidade para um condutor mudar de via, tendo por
base 0 seu objectivo proximo. A mudanca pode ser obrigatéria caso o condutor
necessite de mudar de direccdo. Sera opcional caso a mudanca seja justificada pelo
desejo de aumento de velocidade. A oportunidade de mudar é determinada pela relagdo
entre o beneficio e o risco associado a manobra (ver Kaman, 1996).

Cada um destes sub-modelos é sensivel as caracteristicas do condutor e do veiculo.
Assim, é necessario indicar valores médios como a “agressividade” dos condutores e o
desempenho dos veiculos. Os valores individuais sdo posteriormente obtidos com base
em distribuicdes de probabilidades centradas nestes valores médios, através de
simulacdes de Monte Carlo.

A evolucdo recente dos modelos microscopicos tem sido bastante rapida. Chin (1991)
referenciou cerca de uma dezena de modelos, a maior parte deles de &mbito restrito e
ainda em desenvolvimento. J& no projecto europeu SMARTEST (SMARTEST, 1999)
foram identificados 58 modelos, sendo 9 destes produtos comerciais. Verifica-se
também que houve uma aposta forte dos paises europeus em geral e do Reino Unido em
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particular no desenvolvimento deste tipo de modelos, contrariando a situacéo avaliada
por Chin (op. cit.), onde o papel dominante era assumido pelos EUA.

I1.4 Sequéncia geral de desenvolvimento de modelos de simulacéo de trafego

Tal como referido no Capitulo I, ndo caem no ambito desta investigacdo as questdes da
validacdo conceptual e do modelo computorizado. Admite-se que estes aspectos foram
devidamente tratados e que o modelo seleccionado é adequado para tratar o problema
em causa. O trabalho enfatiza portanto a questdo do desenvolvimento e da validagéo
operacional do modelo, do ponto de vista do utilizador final.

Silva e Tyler (2001), Law e Kelton (2000) afirmam que ndo existe uma abordagem
definitiva para validar todo e qualquer modelo de simulacdo uma vez que o método
apropriado é altamente dependente da natureza do fendmeno simulado Considerou-se,
contudo, que o0 esquema que se apresenta na Figura Il.7 representa a sequéncia
tradicional de utilizacdo de um modelo (a ilustracdo do processo alude a modelos de
simulacdo de trafego, mas a sequéncia é aplicavel a qualquer outro tipo de modelos).

O objectivo final deste processo é avaliar, a priori, 0 desempenho do sistema face a
diferentes cenarios futuros de procura possivel e a uma ou mais opcdes de intervencao
no sistema em avaliacdo. Para tal, € necessario um modelo com capacidade comprovada
de simular o estado do sistema em funcéo de elementos explicativos diferentes daqueles
que se verificam no sistema base. Os principais passos sao:

1. Recolha de dados e codificacdo. Neste passo sdo recolhidas e codificadas num
formato adequado as informacdes requeridas pelo modelo (caracteristicas dos arcos
e dos cruzamentos, descricdo da procura). Para além destes dados, do tipo
independente ou explicativo, sdo também necessarios indicadores do estado do
sistema real, para as fases de calibracdo e validacdo (fluxos de trafego, demoras,
filas de espera);

2. Simulacdo do sistema base, com base nos dados explicativos do sistema e em
parametros assumidos por defeito;

3. Analise qualitativa dos resultados, tendo como termo de comparacdo o
conhecimento pessoal do sistema. Trata-se de avaliar a razoabilidade dos resultados
para detectar erros grosseiros (verificar os trajectos adoptados entre pares OD,
avaliar as demoras nos cruzamentos, etc.). Caso sejam detectados erros importantes,
torna-se necessario rever o processo de tratamento de dados;
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4. Calibracdo: no fim da andlise qualitativa deverdo ter sido eliminados praticamente
todos 0s erros grosseiros nas variaveis independentes. Assim sendo, sera de esperar
que no inicio desta fase sejam detectaveis essencialmente erros sistematicos,
indicativos da desadequacdo do valor dos parametros para as condigdes locais. O
objectivo da calibracdo € portanto o de ajustar estes valores de modo a que as
estimativas reflictam os valores observados. Para esta fase sdo necessarios dados
representativos do estado do sistema (como fluxos de trafego, tempos de trajecto ou
matrizes em seccdo), preferencialmente do mesmo tipo daqueles que se consideram
mais importantes para o processo de decisdo (UK DOT, 1991);

5. Validagédo: O facto de o modelo simular correctamente os elementos do sistema
utilizados na calibragdo ndo garante a sua capacidade para simular condigdes
distintas. Na realidade, a existéncia de erros nas variaveis independentes ou nos
indicadores do estado do sistema podera conduzir a que no processo de calibragdo
sejam adoptados parametros incorrectos, que embora permitam gerar resultados
aparentemente representativos da situacdo de referéncia, fazem com que o modelo
seja incapaz de simular correctamente situacdes distintas. Assim, e de acordo com as
normas britanicas (UK DOT, op. cit.), validacdo é o processo que determina a
adequabilidade do modelo calibrado, quer através de comparagdes de estimativas
produzidos pelo modelo com dados ndo utilizados na calibracdo, quer através da
quantificacdo directa da precisdo das estimativas;

6. Previsdo: Pode-se afirmar nesta fase que 0s processos de caracterizacao da rede e de
quantificacdo dos parametros foram correctamente efectuados. Assim, 0 modelo esta
apto a produzir informacdes fidedignas relativas ao desempenho do sistema face a
diferentes variaveis independentes, tanto ao nivel da procura como da infra-
estrutura. Para este efeito é necessario dispor de pelo menos dois conjuntos de dados
explicativos. O primeiro é relativo ao sistema base, admitindo que ndo houve
intervencdes na rede ou que estas se limitaram ao minimo indispensavel para fazer
face as variac@es da procura (do-nothing / do-minimum). O segundo conjunto traduz
as alteracOes cujos beneficios se pretendem avaliar (do-something). A decisdo de
introduzir ou ndo as alteracGes na rede deverd entdo ser condicionada pela analise
comparativa do desempenho previsivel destes dois sistemas.

Embora o processo descrito seja conceptualmente simples, a sua aplicabilidade depende
da utilizacdo de conjuntos de observacdes independentes entre si, nas fases de
calibracdo e validacdo. Ora, como afirmam Law e Kelton (2000), os outputs de quase
todos os sistemas do mundo real e das simulacdes estdo correlacionados. Por exemplo,
ao nivel macroscopico, verifica-se a dependéncia entre os fluxos de trafego afluentes e
efluentes de um nd; ao nivel microscépico, a posi¢cdo de um veiculo ndo é independente
da posicdo ocupada no instante anterior nem da posicdo ocupada pelo veiculo que se
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desloca a sua frente, 0 mesmo acontecendo com outras variaveis como a velocidade e a
aceleracéo®. Este problema pode ser mitigado das seguintes formas:

= Utilizacdo de variaveis para calibracdo de natureza distinta daquelas que séo
utilizadas na validacéo (por exemplo, calibragdo do intervalo critico de aceitacéo
nos cruzamentos prioritarios através de comparacfes entre as filas de espera
observadas e modeladas, e validacéo recorrendo a comparacdes entre fluxos de
tréfego);

= Utilizagdo de variaveis do mesmo tipo, mas ‘“suficientemente independentes”.
Por exemplo, a utilizacdo de contagens de trafego obtidas em locais
perfeitamente distintos, no que respeita a origem e destino dos condutores
intersectados.

Uma opcéo aparentemente mais robusta para lidar com o problema da correlagdo das
variaveis é esquematizada na Figura 11.8 e implica a utilizagdo de dois sistemas fisicos
de referéncia (por exemplo, as redes viarias de uma cidade antes e depois da abertura ao
trafego de um eixo estruturante). O primeiro € utilizado exclusivamente para calibrar 0s
parametros e o segundo para validar e aplicar o modelo.

Tratamento de Sistema de
-] S
dados calibragdo
Variaveis - ~ Parametros
> . » Simulagdo |« AP
independentes ¢ iniciais
Resultados
Inc_jlcadores do . N Sistema de Tratamento de
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~ validagdo dados
(observagdes)
: v
Parametros Simulagio < _ Variaveis <
adequados ¢ independentes
Resultados
A Indicadores do
Validacdo |« sistemareal |«
(observacdes)
y

Figura 11.8 — Desenvolvimento e valida¢do operacional de um modelo de atribui¢do: método
alternativo

3 Aycin e Benekohal (1999) chegaram mesmo a admitir a inaplicabilidade de métodos estatisticos
cléssicos para validar modelos a este nivel, recomendando a inspecg¢éo visual do movimento dos veiculos
como um método mais adequado.
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O inconveniente desta alternativa é precisamente a necessidade de modelar dois
sistemas (embora semelhantes) e de recolher os dados de entrada relativos a cada um. A
principal vantagem é a de se garantir a independéncia dos dados utilizados para calibrar
e validar o modelo, o que permite obter uma estimativa realista do erro cometido
quando o modelo € utilizado para simular condic¢Ges diferentes daquela que foi utilizada
na calibragéo.

Esta técnica de validagdo foi utilizada num estudo sobre a aplicabilidade de modelos de
microsimulacdo em redes congestionadas (Middleton e Cooner, 1999). Ficou
demonstrado que os mesmos modelos, que representavam com grande rigor uma
situacdo base, vinham a apresentar um desempenho inaceitavel quando se tratava de
comparar os resultados da simulagcdo com os padrdes de trafego reais que se verificaram
ap6s um namero limitado de intervencgdes no sistema base.

Uma outra alternativa de validacdo, mas que se pode considerar um caso particular da
anterior (dois sistemas de trafego), é a utilizagdo dos padrGes de trafego de um periodo
(manhd) para calibrar e os padrdes de outro periodo (tarde) para validar. Aqui, a
diferenca nas variaveis independentes limita-se & matriz OD, pelo que o método é de
mais facil aplicacdo e ndo implica um intervalo temporal demasiado longo* entre o
periodo de calibracdo e validacéo.

I.5 Impacto dos erros de quantificacdo em modelos de simulacédo de trafego

Tal como se viu nos pontos anteriores, ha inumeras fontes de erros, ou imprecisdes,
associadas a modelacdo das diversas caracteristicas dos sistemas viarios reais,
importando distinguir duas grandes categorias de erros, consoante estes sejam ou nao
controlaveis pelo utilizador final.

Na primeira incluem-se todos aqueles que se encontram a montante da modelacdo de
um sistema real concreto. S0 os erros de especificacdo e computacdo (como, por
exemplo, a eventual decisdo de assumir comportamentos consistentes dos condutores ou
velocidades constantes ao longo dos arcos), cujas implicaces no rigor das estimativas
sdo avaliadas atraves dos processos de validacdo do modelo conceptual e do modelo
computorizado, tal como referido no Capitulo 1.

Na segunda categoria incluem-se os erros associados a modelacdo de um sistema em
particular. Sdo, em certa medida, controlaveis pelo utilizador, implicando um
compromisso entre o rigor e o custo de desenvolvimento do modelo. Neste processo
distinguem-se duas sub-fases, associadas a erros de tipologias muito diferentes:

* Middleton e Cooner contornaram este problema de uma forma simples. Uma vez que as intervencdes
estavam concluidas a data do inicio da investigacdo, utilizaram a rede viaria anterior para calibrar o
modelo (uma vez que havia um registo importante de contagens automaticas de trafego) e a rede actual
para validar o modelo.
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= Definicao da estrutura do modelo seleccionado. As decisdes relativas a area de
estudo e ao detalhe com que € modelada sdo essencialmente tomadas em funcéao
dos objectivos a atingir com o modelo. E aqui que tém origem os erros de
simplificacdo, decorrentes, por exemplo, da definicio do nimero de niveis
hierarquicos das vias a representar, do numero de zonas e ligacdes dos
centréides ou do modo de segmentacdo da procura ao longo do periodo.

= Desenvolvimento do modelo/estrutura assumido ao longo das fases anteriores.
Aqui, a qualidade do modelo fica condicionada pelos erros de quantificagdo dos
diversos inputs: varidveis independentes e parametros (ver a Figura 1.7 e a
Figura 11.8).

O utilizador/modelador tem assim a responsabilidade de intervir ao longo de diversas
etapas com consequéncias no desempenho e na utilidade do modelo. Nomeadamente, na
opcdo pela tipologia mais adequada, na definicdo da estrutura do modelo e finalmente
na defini¢cdo do grau de rigor com que se quantificam os diversos inputs.

No que respeita especificamente a esta ultima etapa, a tarefa do analista é dificultada
por diversos factores. Por um lado, sdo exigidos determinados niveis de precisdo das
estimativas produzidas pelo modelo®, mas ndo existem quaisquer referéncias que
sugiram 0s niveis de precisdo mais adequados na quantificagdo das variaveis
independentes. Por outro lado, sdo mal conhecidas as proprias relagdes entre 0s erros
cometidos ao nivel dos inputs e os graus de imprecisao resultantes ao nivel dos outputs
dos modelos.

Compreende-se, assim, que a racionalizacdo do processo de desenvolvimento de um
modelo passa por uma melhor compreensdo da forma como os diferentes niveis de
precisdo dos inputs se reflectem no desempenho dos modelos. A definicdo e teste de
uma metodologia que permite suportar este tipo de analises é objecto do préximo
capitulo.

I1.6 Sintese

Nos pontos anteriores foi feita uma apresentacdo dos diferentes modos de abordar a
questdo do planeamento e gestdo das infra-estruturas de transportes. Foi possivel
associar a cada uma destas abordagens uma tipologia de modelos. O modelo classico
dos quatro passos, normalmente incluindo um modelo de atribuigdo “convencional”,
sustentava o desenvolvimento dos projectos de planeamento estratégico, de longo prazo.
Os planos locais, de médio prazo, tém vindo a ser avaliados com énfase sobre a fase de
atribuicdo, com ou sem a consideracdo dos efeitos da interac¢do do trafego. Finalmente,

® No ponto 111.5.4 apresentam-se recomendacdes de validagdo onde séo especificados os critérios de
qualidade a atingir para diferentes tipos de modelos.
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0 desenvolvimento dos sistemas inteligentes de trafego tem promovido a evolugcéo dos
modelos microscopicos, bem como de modelos analiticos, macro ou mesoscopicos.

Embora presentemente 0s modelos de microsimulagdo estejam em grande
desenvolvimento, os modelos mesoscopicos sdo ainda a familia dominante,
representado o state-of-practice em todo o mundo. Entendeu-se portanto que a
investigacao deveria ser prosseguida com um modelo deste tipo.

Da analise do processo geral de construcao e validagdo de um modelo de simulagdo, foi
possivel identificar a importancia da qualidade dos dados explicativos — as variaveis
independentes — para a qualidade final das previsdes, na medida em que erros nestes
elementos comprometem 0s processos subsequentes, nomeadamente, as fases de
calibracdo, de validagéo e de avaliagdo. Da mesma forma, ficou clara a importancia da
qualidade dos dados utilizados para calibrar o modelo — indicadores do estado do
sistema — uma vez que € com estes que sdo determinados os valores dos parametros, que
por sua vez sdo inputs do mdédulo de simulagéo.

Do que foi dito, conclui-se que se justifica plenamente proceder de forma mais
aprofundada e quantitativa ao estudo das relagcdes entre incorrecgbes / erros de
quantificacdo e qualidade dos modelos e, a partir dessa andlise, contribuir para uma
melhor compreensdo da verdadeira aplicabilidade pratica (que ndo da sua validade
cientifica intrinseca) de modelos deste tipo.
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11l DEFINICAO DE UMA METODOLOGIA DE ANALISE

1.1 Enquadramento

Nos pontos anteriores foi visto que os modelos estéo sujeitos a diferentes tipologias de
erros, como os erros de especificacdo, computacionais, de agregacdo / simplificagéo e
de quantificacdo. As duas primeiras tipologias ndo sdo da responsabilidade do
utilizador, admitindo-se para esta analise que foram devidamente considerados nas fases
de validacdo correspondentes. Relativamente aos erros de simplificacdo, apesar de
poderem assumir um papel decisivo na qualidade global do modelo, também ndo foram
considerados nesta analise, assumindo-se que o0 analista adequa correctamente a
estrutura do modelo ao problema em analise. A investigacdo recai assim sobre 0s erros
de quantificacdo, sobre o modo como estes afectam a robustez do modelo e,
consequentemente, sobre as condicdes de aplicabilidade do modelo a determinados fins.

Como atras ficou patente, a obtencdo de uma solugdo com um modelo de simulagédo de
trafego € uma operacdo que normalmente se revela bastante complexa, face ao numero
de variaveis e relacdes envolvidas. Como tal, € praticamente impossivel prever o valor
que uma determinada variavel dependente tomard quando se comete um erro na
quantificacdo de uma ou mais variaveis independentes, ou seja, estabelecer uma relacéo
deterministica pura entre os dois niveis de erros.

Mas esse nivel de conhecimento também n&o é essencial. Na maioria das vezes basta
conhecer o padrdo de variacdo dos resultados com 0s erros nos inputs, sendo ja
suficientemente bom conhecer a resposta a questdes como: “o erro origina uma
estimativa por excesso ou por defeito?”, “existe uma gama de erros nos dados com
impactos desprezaveis?”, “é mais gravoso haver concentragdo ou dispersdo de erros?”.
Ou seja, o conhecimento do tipo de sensibilidade do modelo aos erros nos dados é ja um
dado valioso.

As analises de sensibilidade, no sentido tradicional, ndo representam qualquer inovacao.
E vulgar a sua aplicacdo para demonstrar o comportamento de uma variavel dependente
face a variacbes em uma ou mais variaveis independentes (por exemplo, relacionar as
demoras num cruzamento semaforizado face ao ciclo, restringindo outras variaveis
independentes, como a taxa de saturacdo, duracdo das fases, fluxo de saturacdo). Ja no
que respeita a avaliacdo da sensibilidade de variaveis quando integradas em modelos de
simulacdo, praticamente n&o se identificaram trabalhos de investigacéo.

Como excepcdo pode referir-se o trabalho de Martin e Douglas (1983) que descreveram
0 desenvolvimento de um programa cujo objectivo era facilitar a avaliagdo do impacto
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de diversas assumpc6es ao nivel do modelo de atribuicdo, sobre a distribuicdo final de
fluxos. Basicamente, o programa comparava os resultados de duas atribui¢des idénticas
em todos 0s aspectos a excepg¢do da relagdo custo do tempo / custo da distancia, que é
utilizada para quantificar o custo de utilizacdo de um determinado arco. O programa
produzia um indice de estabilidade que indicava a percentagem de viagens que era
reafectada, assim como a identificacdo dos arcos onde as alteragdes assumiam particular
importancia, evidenciando situacfes de instabilidade que justificariam maior atengéo
por parte do analista (por exemplo, recorrendo a analise das matrizes em seccdo dos
arcos com oscilagdo de trafego entre diferentes atribuices, permitindo a identificacao
dos pares OD envolvidos).

Uma outra linha de investigacdo é seguida por autores como Smith (1984), Dafermos e
Nagurney (1984), Tobin (1986), Friesz (1990), Ban et al (2002) e Clark e Watling
(2002), que estudam o desenvolvimento de relacGes analiticas entre causa e efeito, tendo
ja apresentado resultados preliminares promissores, embora em redes extremamente
simples.

Relativamente a esta abordagem analitica, importa realcar o caracter tedrico das
investigacOes, pelo que a efectiva aplicabilidade destes métodos a redes reais e situacdes
concretas parece estar ainda longe de ser uma realidade. A presente investigacdo seguiu
a linha tracada por Martin e Douglas (op. cit.), mas com as seguintes diferencas
fundamentais:

= Procurou-se desenvolver uma metodologia para a avaliagdo do impacto de erros
decorrentes dos métodos tradicionais de recolha de dados e de calibracdo de
parametros, por oposicdo a perturbacdes genéricas;

= A metodologia deveria permitir a avaliagdo do impacto de erros em todo o tipo
de dados e ndo apenas em parametros globais;

= Deveria ser avaliada a influéncia da distribuicdo espacial dos erros ao nivel dos
dados e dos resultados.

Neste capitulo, apds a apresentacdo dos principios fundamentais e da estrutura da
metodologia de analise, identificam-se diversos tipos de problemas pertinentes, aos
quais esta metodologia é aplicavel. De seguida, apresenta-se e justifica-se um método
que permite simular os erros de quantificacdo e, finalmente, apresenta-se uma analise
comparativa dos indicadores de funcionamento do sistema, das medidas estatisticas e
dos indicadores de aderéncia a realidade, essenciais para avaliar quantitativamente o
desempenho do modelo face as diversas tipologias de problemas/erros em anélise.
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I11.2 Principios fundamentais da metodologia de andlise

Considere-se um estado particular de um sistema real Yr = f(Xg), cujo desempenho é
caracterizado por um conjunto de variaveis Yg; e causado (ou explicado) pelas variaveis
XRi

Yr=[y1, Yo, ..., ]
Xr = [X1, X2, ..., Xn]

Um modelo procura reproduzir as relacfes observadas entre as variaveis explicativas e
dependentes, constituindo um sistema virtual potencialmente perfeito Yp = g(Xp). Trata-
se de uma descricdo matematica do problema, que pressupde a introducdo de um
conjunto de simplificagcdes, em parte inerentes ao préprio modelo e em parte assumidas
pelo analista, pelo que os dois estados (fisico e virtual) ndo coincidem.

Acrescenta ainda que o carécter continuo e/ou aleatorio das variaveis explicativas
implica a existéncia de erros de quantificagdo. Assim sendo, a previsdo do estado do
sistema passa a assentar nas variaveis explicativas Xgi;j, pelo que a representacao virtual
possivel do sistema fisico € Ygi = g(Xey).

Neste trabalho pretende-se avaliar a importancia dos erros de quantificacdo
(afastamento entre Xg e Xgi) na qualidade de representagdo do sistema fisico
(afastamento entre Yr e Yg1). Para tal & assumido que, tendencialmente, existe uma
relacdo directa entre esse afastamento e o afastamento dos dois modelos virtuais (Yp €
YEl)-

Particularizando, o sistema Yg constitui um sistema real urbano de trafego,
caracterizado por variaveis Yg; como fluxos, tempos de trajecto e filas de espera. O
estado do sistema é causado por variaveis Xg; — capacidade das vias, caracteristicas
funcionais da rede, etc.

O meétodo adoptado implica o desenvolvimento de um modelo de simulagéo de trafego
representativo deste sistema, processo que tanto quanto possivel deve seguir o actual
estado-da-arte, em particular no que respeita aos processos de calibracdo e validacdo, e
onde, inevitavelmente, sdo cometidos erros dos diversos tipos. No entanto, apds esta
fase é assumido que este modelo “possivel”, Ygi é de facto o modelo “perfeito” Yp, ou
seja, que ndo sdo cometidos quaisquer erros de quantificacdo no seu desenvolvimento —
todos os valores codificados sdo exactos. Constitui assim o sistema virtual de referéncia
Yp e pode ser considerado como a representacdo exacta de uma realidade possivel,
muito proxima daquela que se pretendia simular. O desenvolvimento deste modelo base
é objecto do préximo capitulo.
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A simulagdo de erros de quantificacdo € feita com recurso a um modelo “possivel” Yg,,
baseado no modelo “perfeito” Ygi, sendo que todas as diferencas nos dados representam
0s erros de quantificacdo cujas implicagdes se pretende analisar, na medida em que ndo
sdo introduzidas alteragdes estruturais (como a modificacdo das ligacdes dos centrdides
a rede ou da tipologia de funcionamento de um nd). No ponto seguinte discute-se a
tipologia de erros a estudar.

O passo final consiste em comparar os estados Ye; € Yp = Ygi, obtidos apds as
respectivas “corridas” do modelo. Tendencialmente, a diferenca entre os dois estados
reflecte o verdadeiro impacto dos erros de quantificacdo e permite a avaliagdo do
contributo das diversas variaveis explicativas. Note-se, todavia, que ndo sendo
conhecidas com exactiddo as consequéncias dos erros devidos as restantes tipologias de
erros (especificacdo, simplificacdo), ndo se pretende estabelecer uma relacdo de
causalidade precisa entre estas diferencas e os erros reais, podendo haver fendmenos
localizados de compensacao ou ampliacdo de erros. Consequentemente, os impactos dos
erros sdo analisados de modo principalmente qualitativo, identificando-se tendéncias e
importancias relativas.

I11.3 Tipos de questdes relevantes

Considerou-se que, de entre 0 conjunto de questdes que se podem colocar a um analista
no que respeita a influéncia dos erros de quantificacdo sobre a aplicabilidade do modelo,
a maioria cai dentro de uma das categorias apresentadas de seguida, e as quais
correspondem outros tantos tipos de analises, suportadas pela metodologia descrita:

= Avaliacdo do impacto dos erros de quantificacdo na qualidade global dos
modelos;

= Auvaliacdo do desempenho do modelo em funcdo da quantidade de erros que se
cometem na quantificacdo de uma variavel de ocorréncia maltipla;

= Andlise de eventuais efeitos de potenciacdo / compensacdo de impactos quando
sdo cometidos erros de quantificacdo em duas ou mais variaveis
simultaneamente;

= |dentificacdo e caracterizacdo dos elementos da rede que mais condicionam a
qualidade do modelo;

= Avaliacdo da importancia da inter-relacdo espacial dos elementos onde sdo
cometidos os erros de quantificacao;

= Auvaliacdo dos eventuais processos de degradacdo espacial dos impactos;

= Auvaliacdo da importancia do ambiente rodoviario;

= |mportancia do contexto de modelacao.

a) Avaliacéo do impacto dos erros de quantificagdo na qualidade global dos modelos.
Nesta seccdo trata-se essencialmente de compreender melhor a forma como, em
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b)

d)

tracos gerais, evolui a qualidade global do modelo face a diferentes intensidades e
combinacbes de erros numa determinada variavel, de ocorréncia singular ou
multipla®, decorrentes dos processos tradicionais de quantificacdo de variaveis
(observagdes e sub-modelos);

Avaliacdo do desempenho do modelo em fungcdo da quantidade de erros que se
cometem na quantificagdo de uma varidvel de ocorréncia multipla. Com esta
analise, procura-se saber como varia o desempenho do modelo face ao nimero ou
proporc¢do de ocorréncias de uma mesma variavel em que foram cometidos erros de
uma determinada gravidade. Esta informacdo permite, por exemplo, estimar o
esforco de codificacdo que implica a transicdo de um nivel de validacdo para outro
mais exigente;

Analise de eventuais efeitos de potenciacao / compensacéo de impactos quando sdo
cometidos erros de quantificacdo em duas ou mais variaveis simultaneamente. Nos
processos reais de modelagdo os erros ndo ocorrem num anico tipo de variaveis. Na
verdade, serdo espectaveis situacfes em que cada uma das varidveis esta sujeita a
erros de diferentes tipologias e intensidades, cujas combinac6es poderdo potenciar
ou limitar as imprecisdes ao nivel das estimativas do modelo. Interessa assim
estabelecer um paralelo com as respostas as questdes anteriores, ou seja, conhecer a
verdadeira importancia dos erros numa variavel adicional, sabendo que no modelo
em causa foram ja cometidos erros de diversos tipos;

Identificacdo e caracterizacdo dos elementos da rede que mais condicionam a
qualidade do modelo. Os resultados decorrentes dos ponto anteriores sdo genéricos,
indicando o modo como a qualidade global do modelo varia em funcdo de um
conjunto de erros, em variaveis uniformemente distribuidas pela rede ou de ambito
global. Com esta seccdo pretende-se ir um pouco mais longe e identificar os
elementos da rede que exercem um papel mais significativo sobre a qualidade do
modelo, através de duas subclasses de analises:

i. Identificacdo e caracterizacdo dos elementos da rede cuja ma
caracterizacdo mais condiciona o desempenho do modelo. Enfatiza-se agora
o papel das caracteristicas intrinsecas e operacionais do “elemento” da rede
na sua sensibilidade aos erros de quantificacdo, por oposicdo as andlises
referidas nos pontos anteriores, em que se estuda a importancia das variaveis
ou da tipologia do erro; A identificacdo de relacGes de causalidade entre
determinadas caracteristicas dos elementos da rede e o impacto global dos

® Cada uma das ocorréncias de uma “variavel de ocorréncia multipla” caracteriza um elemento especifico
da rede, como acontece com a velocidade livre, relativamente a um determinado arco. Por oposi¢do, uma
“varidvel de ocorréncia singular”, ou pardmetro, caracteriza um determinado aspecto do proprio processo
da modelacao.
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e)

9)

erros de quantificacdo que neles ocorrem podera justificar, nesses elementos,
uma quantificacdo particularmente rigorosa;

ii.  Estudo da relacdo entre o grau de susceptibilidade dos diferentes elementos
da rede e as suas caracteristicas bésicas; Esta analise tem como objectivo
investigar a existéncia de elementos da rede com particular propensédo a
erros, ao nivel das variaveis dependentes e, em caso afirmativo, identificar
eventuais caracteristicas intrinsecas desses elementos que permitam explicar
a variabilidade dos resultados observados.

Avaliagdo da importancia da inter-relagdo espacial dos elementos onde sé&o
cometidos os erros de quantificagdo. Nesta seccdo pretende-se associar a
probleméatica dos erros de quantificagdo uma componente espacial, ou seja,
considera-se a localizacdo e organizacdo dos elementos da rede como um possivel
factor explicativo do padrdo de discrepancias causadas pelos erros de quantificacéo;
Especificamente, pretende-se conhecer a importancia da concentragdo de erros de
quantificagdo numa area especifica, por oposi¢do a uma distribuicdo aleatéria pela
rede; esta questdo coloca-se, por exemplo, quando se trata de expandir modelos
existentes, havendo que decidir se sera mais adequado codificar o melhor possivel a
zona em avaliag¢do e “confiar” na codificacdo existente para as restantes areas ou se,
pelo contrario, é preferivel um nivel de codificacdo relativamente uniforme;

Avaliacao dos eventuais processos de degradacéo espacial dos impactos. Coloca-se
aqui a questdo de caracterizar os eventuais padrées de propagacdo espacial das
discrepancias entre a realidade e o modelo (degradacdo dos erros), em fungdo do
afastamento aos locais onde sdo cometidos os erros de quantificacdo; a identificacao
de relacdes perfeitamente definidas permitiria, por exemplo, definir diferentes niveis
de precisdo na caracterizacdo das variaveis como uma funcéo do afastamento a zona
especifica em analise;

Avaliacdo da importancia do ambiente rodoviario. O impacto dos erros num
modelo pode depender de um grande conjunto de factores. Muitos destes serdo
caracteristicos da rede (tipo de no, reserva de capacidade) ou da tipologia do erro
introduzido (intensidade, distribuicdo). Mas o desempenho do modelo pode também
ser explicado pelo “ambiente rodoviario”, pelo que interessa conhecer a importancia
dos seguintes factores na sensibilidade geral do modelo:

i. Estrutura da rede: diferentes redes podem apresentar diferentes
sensibilidades ao mesmo tipo de erros. Serd natural esperar que 0S erros
numa rede fortemente hierarquizada tenham menores consequéncias do que
numa rede pouco estruturada, onde pequenas perturbagdes no funcionamento
de alguns elementos s&o suficientes para motivar mudangas de trajectos;
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ii. Grau de congestionamento: em principio, numa rede muito carregada, o
trafego distribui-se dando lugar a um conjunto de trajectos alternativos de
custo equivalente. A alteragdo, ainda que subtil, da atractividade de um
destes trajectos pode ser suficiente para promover a utilizagdo dos percursos
concorrentes. Este comportamento apenas se verifica em redes pouco
carregadas se, nessas condigdes, existirem percursos de custo equivalente, o
que ndo é uma situa¢do normal;

iii.  Valorizacdo relativa do tempo / distdncia: com esta analise procura-se
conhecer até que ponto diferentes atitudes da populacdo de condutores, no
que respeita a valorizacdo relativa do tempo e da distancia, contribuem para
explicar uma maior ou menor sensibilidade do modelo aos erros de
quantificagéo.

h) Importancia do contexto de modelagéo. Reconhece-se que os resultados obtidos
para um determinado modelo poderdo ndo ser generalizaveis a outros modelos,
ainda que do mesmo tipo, em consequéncia de diferentes assumpc¢oes e metodos de
calculo. Assim, seria importante realizar uma analise comparativa das sensibilidades
de diferentes tipos de modelos (como, por exemplo, a modelagdo microscopica vs
mesoscopica) aos erros de quantificacdo. Refira-se, contudo, que essa avaliacdo é
uma tarefa que, pelo facto de implicar a modelagdo do mesmo sistema viario com
diferentes tipos de modelos, se afigura particularmente trabalhosa.

1.4 Metodologia de simulagdo de erros de quantificacao

[11.4.1 Introducao

Em qualquer uma das tipologias de problemas apresentadas nos pontos anteriores esta
subjacente a ideia de que se pretende estabelecer uma analogia entre os impactos dos
erros de gquantificacdo nos sistemas real e virtual. Tal justifica que haja a preocupacao
de introduzir erros no sistema virtual de referéncia representativos daqueles que surgem
no processo de modelacdo do sistema real.

Nos pontos seguintes comeca por se estabelecer a distin¢do entre os diferentes tipos de
inputs envolvidos no desenvolvimento de um modelo de simulacdo de trafego,
nomeadamente as variaveis independentes e 0s parametros. De seguida, caracterizam-se
os principais métodos de quantificacdo desses inputs e os erros dai decorrentes, para
finalmente se apresentar um método de simulacdo desses erros.
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111.4.2 Tipos de inputs dos modelos de simulagéo

Os inputs de um modelo de simulagdo podem ser classificados em duas categorias — as
variaveis independentes e os parametros de calibrag&o.

[11.4.2.1 Variaveis independentes

As variaveis independentes sdo aquelas as quais é possivel atribuir um valor Gnico, sem
ambiguidade. Estas podem ser classificadas em trés categorias:

= Caracteristicas geométricas e operacionais da rede: pertencem a esta categoria
todos os elementos necessarios para modelar a infra-estrutura, no que respeita as
suas caracteristicas geométricas e as regras operacionais. Nesta categoria é
indicada a posicao e tipologia de cada um dos nos, o numero de arcos que ligam,
0S movimentos de viragem permitidos, os planos semaforicos, hierarquias de
prioridades, etc. Em suma, as caracteristicas da rede que ndo mudam em funcao
dos comportamentos dos condutores;

= Caracteristicas da procura: a caracterizacdo da procura num modelo de
atribuicdo € feita tradicionalmente atraves de uma ou mais matrizes origem-
destino. Diversos modelos permitem o tratamento detalhado do problema de
afectacdo das viagens, através do carregamento sequencial de matrizes
correspondentes a diferentes periodos do dia, as quais podem variar tanto
guantitativamente como qualitativamente. No entanto, apos se fixar um
determinado periodo de modelacdo, a matriz origem-destino real fica
representada por um conjunto Unico de valores;

= Caracteristicas funcionais: pertencem a categoria de caracteristicas funcionais
todas as variaveis que respeitam a interaccdo dos condutores com a infra-
estrutura e as quais supostamente também se pode atribuir um determinado
valor, obtido sem ambiguidade. A velocidade em condic@es livres e o fluxo de
saturacdo de um movimento de viragem integram-se nesta categoria, ja que se
pode definir o valor exacto de cada uma destas variaveis como sendo a média
populacional correspondente ao periodo em causa.

A quantificacdo das variaveis independentes — caracteristicas da procura e
caracteristicas funcionais — pode ser feita de duas maneiras: através de observacgdes (por
exemplo da velocidade livre, com medi¢do dos tempos de percurso de um conjunto de
condutores), ou através de sub-modelos (como o modelo gravitacional, utilizado para
estimar a matriz origem-destino). Estes permitem, recorrendo a variaveis independentes
mais facilmente quantificaveis, estimar com uma precisdo aceitavel as variaveis
independentes requeridas pelo modelo principal. Cada um destes métodos introduz
erros de quantificacdo com consequéncias nos resultados.
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Relativamente as variaveis utilizadas para caracterizar a topologia e as condicGes de
operagdo da rede, reconhece-se que estdo, como todas as outras, sujeitas a erros de
quantificagdo. Mas no ambito deste trabalho foi admitido que os modelos sdo
submetidos a processos de controlo de qualidade, durante os quais é eliminada a quase
totalidade destes erros, pelo que se assume a possibilidade de haver uma perfeita
codificacdo das caracteristicas geométricas e operacionais da rede (naturalmente dentro
das especificidades do modelo).

111.4.2.2 Parametros de calibracéo

Os parametros de calibracdo distinguem-se pelo aspecto de os seus valores serem
obtidos de uma forma indirecta. Por definicdo, o valor correcto de um parametro é
aquele que permite minimizar as diferengas entre a realidade e as previsdes, assumindo
a perfeita quantificacdo dos indicadores do funcionamento do sistema viario e das
variaveis independentes.

Como exemplo destes parametros, pode referir-se a demora geométrica em cruzamentos
prioritarios, o intervalo critico de aceitacdo, a demora aleatoria em cruzamentos
semaforizados e a relagéo entre o custo do tempo e da distancia. Note-se que todos estes
parametros poderiam, pelo menos aproximadamente, ser quantificados recorrendo a
observacOes, mas devido a propriedade que possuem de corrigir de forma sistematica
tendéncias de modelacdo, para estes sdo normalmente adoptados valores pouco
consentaneos com o que seria naturalmente expectavel. A este proposito refira-se que ha
diferentes interpretacGes sobre a forma mais correcta de fixar o valor dos parametros.
Por exemplo, Boddy (1992) defende que as variaveis que relacionam o custo do tempo e
da distancia devem ser obtidas a partir de um sub-modelo especifico, tratando-as,
portanto, como variaveis independentes, sem funcdes de calibracdo. Outros autores
(York City Council, 1996) entendem que estas variaveis devem ser ajustadas de um
modo mais ou menos livre até que os valores modelados se aproximem dos valores
observados.

[11.4.3 Erros decorrentes dos processos de amostragem

Quando se recorre a uma amostra para estimar um valor caracteristico da populacao,
incorre-se em erros de amostragem, que dependem essencialmente do tamanho da
amostra e da variabilidade da populacéo.

A metodologia utilizada para quantificar o valor de uma determinada variavel difere
consoante se pretenda conhecer a média ou a proporcdo populacional. Geralmente,
procura-se conhecer a média das variaveis que descrevem as caracteristicas funcionais
da rede (fluxos de saturacdo, velocidades, filas de espera) e a propor¢do no caso dos
elementos que compdem a matriz origem-destino.
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111.4.3.1 Estimativa de médias

Considere-se a variavel aleatoria continua X, normalmente distribuida, caracterizada
pela média populacional, u e desvio padrdo populacional, o.

Admitindo que o valor exacto dessa varidvel, requerido pelo modelo, é a média
populacional, toma-se normalmente a média de uma amostra como estimativa desse
valor. O erro associado a essa estimativa depende do tamanho da amostra e do desvio
padrdo da variavel, podendo-se afirmar com (1-o) 100% de confianga que o intervalo

O (o)
X %a/Z\/;<AU<X+%a/2\/; (V.1)
determinado com base em uma grande amostra aleatéria (n > 30) contém a média
populacional pretendida. Recorrendo ao Teorema do Limite Central pode garantir-se
que, quando a amostra € de grande dimensdo, a afirmacdo é valida mesmo que a
variavel ndo siga a distribuicdo normal (Freund e Simon, 2000). Pode ainda utilizar-se o
desvio padrdo da amostra, s, como estimativa do desvio padréo populacional, o.

Quando a amostra é pequena deve ser utilizada a distribuicdo t de Student, obtendo-se o
seguinte intervalo de confianca para a média da populagéo:

_ k)
X_fa/zﬁ (VZ)

<ULX+?

S
a/zﬁ

Exemplo de estimativa de médias

Pretende-se construir um intervalo de confianca de 95% para a média das velocidades livres (V,) de
uma populacdo de condutores, a partir de uma amostra de 10 condutores:

Condutor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vo [km/h] 89,5 90,4 93,8 85,2 86,6 95,1 92,1 89,3 88,4 96,3

A média e o desvio padréo dos n = 10 valores sdo:
X=90,7 e s=3,6

A amostra € de pequena dimensdo (n = 10 < 30), pelo que se deve utilizar a distribuicdo t. Como tg,5
para 10 — 1 = 9 graus de liberdade é igual a 2,262 (valor tabelado), a substituicdo na formula (V.2) da:

00,7-2,262- 25 < ,u<90,7+2,262-3’—6
Jio Nm)
88,1< 1 <93,3

50



111.4.3.2 Estimativa de proporcoes

Quando se pretendem quantificar os valores individuais de uma matriz origem-destino
através de observagdes, cometem-se erros de amostragem que podem, nos casos mais
simples, ser facilmente quantificados.

Admita-se assim que se pretende conhecer o nimero de viagens correspondente a um
determinado par origem-destino, sendo que existe a possibilidade de efectuar inquéritos
num arco, passagem obrigatéria dessas viagens, e onde se conhece o fluxo total Q.

Sabendo que a proporcdo populacional p de veiculos que se desloca entre o par O-D
considerado corresponde ao volume Qjj;, tem-se a relagdo Qj;; = pQ, ou seja, admitindo
que ndo sdo cometidos erros na contagem, o valor O-D estd dependente da precisdo da
proporcao amostral pa que se utiliza como estimativa da proporcéo populacional p.

Ora, pa € 0 quociente entre 0 niamero de inquiridos x que se deslocam entre o par
considerado e o numero total de inquéritos n. A probabilidade de se inquirirem x
condutores nessas condicdes é dada pela distribuicdo binomial:

e =[sz’(<l—p>”‘x (V.3

a qual, quando np>5e n(l— p)25, pode ser aproximada pela distribuicdo normal.

Assim, é possivel definir um intervalo de confianca para a proporcéo populacional:

Al_ A /11_ A
Pa—Ra ¥<p<p/i+%z/z % (V.4)
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Exemplo de estimativa de proporcdes

Pretende-se construir um intervalo de confianca de 95% para o nimero de viagens que se realiza entre
o par origem-destino A-C. Para tal realizaram-se 100 inquéritos numa seccdo do arco 3-4, sendo que
25 dos inquiridos declararam efectuar o tipo de viagem em causa. Complementarmente, fez-se uma
contagem de trafego registando-se um fluxo horéario de 1000 UVE/h no arco 3-4.

Posto de
Inquérito

A proporg¢do amostral é pa =25/100 = 0,25

Uma vez que np=100-0,25=25>5 e n(l- p) =100-(1-0.25) =75>5, e cOMO Zy op5 = 1,96 (valor

tabelado), obtém-se os seguintes intervalos de confianc¢a para a proporcao populacional e para o
namero de viagens pretendido:

0,25(1-0,25) 0,25(1-0,25)
— =< p<0,25+1,96 -, | —————

0,25—1,96-
100 100

0,201 < p<0,299

201< O, <299

I11.4.4 Métodos para simulacdo dos erros de quantificacdo
[11.4.4.1 Decorrentes dos processos de amostragem

Tal como foi exposto nos pontos anteriores, as médias amostrais, utilizadas como
estimativas das médias populacionais, distribuem-se de acordo com a lei Normal, tanto
no caso de quantificacdo de valores absolutos como de proporcbes. Posto de outra
forma, a distribuicdo dos erros de quantificacio respeita a lei Normal’.

Conhecendo a distribuicédo teorica, é possivel simular, pela técnica de Monte Carlo, os
erros cometidos nos processos reais de amostragem. Assim, a simulacdo de erros de
quantificacdo, num dado elemento, passa pela extraccdo aleatoria de um valor de uma
populacdo normalmente distribuida cuja média € o valor codificado, assumido exacto, e
cujo desvio padrao é representativo do nimero de observacdes utilizadas para estimar a

" Verificou-se que, quando as amostras sio de pequena dimenséo, as estimativas distribuem-se de acordo
a lei t de Student. No entanto, com vista & simplificacdo das anélises, e uma vez que as distribuicbes t e
Normal sdo muito semelhantes, considerou-se apenas a distribuicdo Normal.

52



média. Estes valores substituem os valores originais no modelo base Yp = Yg, dando
lugar a0 modelo com erros Ye;.

Salienta-se que ndo se pretende estabelecer uma relacdo quantitativa entre o nimero de
observacOes e a qualidade do modelo. Apenas interessa avaliar, qualitativamente, a
sensibilidade do modelo a diferentes graus de precisdo na quantificacdo das variaveis, o
que passa por repetir o processo de analise para diferentes coeficientes de variagéo.

111.4.4.2 Decorrentes do recurso a sub-modelos

A quantificacdo de varidveis através de observacdes € um processo que, devido aos
custos implicados, se reserva para um nimero muito limitado de casos. A alternativa
passa pela utilizacdo de sub-modelos especificos que disponibilizem estimativas
razoaveis mediante a utilizacdo de variaveis independentes mais faceis de obter. A
complexidade desses sub-modelos é muito variavel, podendo traduzir-se, nos casos mais
simples, por uma tabela de referéncia ou mesmo por uma abstraccdo (a estimativa
mental da capacidade de uma via, tendo como referéncia valores conhecidos para
condicbes base e levando em conta factores coma a presenca de veiculos mal
estacionados, paragens de autocarros, largura da via, etc.).

Por oposicdo ao método de quantificacdo através de observagdes, ndo € possivel
recorrer a consideragdes estatisticas para quantificar o erro cometido devido a utilizacdo
de um sub-modelo. E apenas razodvel afirmar que originam erros sistematicos,
tendéncias de sub ou sobre-estimacéo, de gravidade apenas superficialmente conhecida,
e eventualmente associados a desvios aleatorios.

E nessa perspectiva que serdo gerados os erros. Tendo com base os valores codificados,
assumidos exactos, simulam-se os erros de quantificacdo através da introducdo de
desvios percentuais de gravidade variavel associados a desvios aleatérios de gravidade
também variavel.
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111.4.5 Intensidade dos erros simulados

Neste ponto importa tecer algumas consideragdes sobre os limites dos erros a introduzir.
E conhecida a seguinte regra empirica, relativa a distribuicbes normais, mas aplicavel a
qualquer outro tipo de distribuicéo (ver, por exemplo, Ott e Longnecker, 2001):

Dado um conjunto n de medicdes,

O intervalo X +scontém aproximadamente 68% das medi¢des
O intervalo X £2s contém aproximadamente 95% das medi¢des
O intervalo X +3s contém aproximadamente 99,7% das medic¢des

Ovu,

O erro maximo é inferior a 1.CV em 68% das medicdes
O erro maximo é inferior a 2.CV em 95% das medicdes
O erro maximo ¢é inferior a 3.CV em 99,7% das medigdes

onde s representa o desvio padrdo da amostra e CV o coeficiente de variacdo
(CV =s/X).

Admita-se agora que se pretendiam introduzir erros aleatorios na velocidade livre de um
arco, sendo que o valor exacto é de Vo km/h e que o erro ndo deveria exceder um
determinado valor (por exemplo, 30%), uma vez que acima desse limite o analista
rejeitaria a estimativa. Poder-se-ia proceder das seguintes formas:

a) Extrair aleatoriamente as velocidades de uma populacdo normalmente distribuida,
com média X = Vo km/h e um determinado coeficiente de variacdo, e truncar os
valores obtidos aos limites superiores e inferiores (para um CV = 0,15 seria
necessario truncar 5% das velocidades);

b) Admitir a possibilidade de erros acima do limite, embora numa percentagem muito
limitada. Por exemplo, para garantir que apenas 0,3% (100 — 99,7) das velocidades
ndo respeitassem os limites (+ 30%), seria necessario que o CV fosse igual a 0,1.

Optou-se pela segunda opcdo. Assim, seria aparentemente pouco razoavel avaliar o
desempenho do modelo para coeficientes de variacdo da ordem dos 20%, uma vez que
se estaria a admitir que em 5% dos casos o erro de quantificacdo é superior a 40%, o
que € pouco provavel em aplicacdes praticas.

Contudo, importa ndo esquecer que nesta analise apenas foram considerados os erros de
quantificacdo, e que o impacto de cada um deles ¢é avaliado assumindo-se a codificacéo
exacta das demais variaveis, pelo que aquilo que é determinado é o limite superior dos
erros. Ou seja, para validacdo, é condicdo necessaria mas nao suficiente a obtengéo de
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estimativas mais rigorosas que as correspondentes ao limite. N&o se sentiu, assim,
necessidade de limitar a amplitude dos erros testados a uma gama estritamente
“natural”.

1.5 Caracterizacdo da qualidade de um modelo

Tendo sido apresentadas no ponto anterior as técnicas basicas adoptadas para simular os
diferentes erros de quantificacdo, apresentam-se agora os indicadores utilizados para
caracterizar os estados dos sistemas viarios, as medidas estatisticas que permitem
quantificar os impactos dos referidos erros e os critérios de validagdo comummente
seguidos para avaliar a aplicabilidade pratica de modelos de simulacdo, apresentando-se
para cada caso as opgOes assumidas para aplicacdo no trabalho subsequente.

I11.5.1 Indicadores do estado do sistema

Mesmo os modelos de atribuicdo mais simples sdo capazes de apresentar um grande
namero de variaveis descritivas do estado do sistema. Uma vez que garantir a validade
do modelo para além de um determinado nivel pode ser uma tarefa muito consumidora
de recursos, Law e Kelton (2000) defendem que € mais adequado validar o modelo
relativamente aos indicadores que vao ser utilizados para fazer opc6es de planeamento,
gestdo ou controlo.

No Manual of Best Practice (SMARTEST, 1999), elaborado no ambito do projecto
europeu SMARTEST é apresentada uma estrutura que sustenta a opcdo por um
indicador especifico. Foram identificados diversos objectivos de alto nivel,
caracterizados por indicadores qualitativos aos quais foi associado um conjunto de
critérios para avaliagdao quantitativa. Por exemplo, para o objectivo primario “Eficiéncia
Econdmica”, sao propostos indicadores como: demoras sofridas pelos veiculos em
intersec¢des; demoras sofridas pelos pedes; tempo de trajecto. Por sua vez, ao indicador
“tempo de trajecto” sdo associadas duas medidas de desempenho: “tempo total” e
“variabilidade”, podendo estas medidas ser avaliadas com recurso ao modelo.

No Traffic Appraisal Manual (UK DOT, 2002) é também apresentada uma relacdo entre
objectivos de alto nivel (definidos para o Reino Unido) e as medidas de desempenho
correspondentes. Esta é uma estrutura mais simples, onde sdo essencialmente
considerados dois grandes objectivos: eficiéncia economica e proteccdo ambiental. O
primeiro destes objectivos € avaliado através de programas de avaliacdo econdmica
(COBA, URECA), que requerem dados como fluxos de trafego, velocidades e demoras.
A avaliacdo ambiental é um processo que requer fluxos de trafego, composicdo do
trafego e velocidades médias.
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Também no ambito do projecto europeu MUSIC (Seco et al, 1997) é apresentada uma
estrutura que relaciona os objectivos a atingir com os indicadores a utilizar (reducéo do
congestionamento no centro da cidade sem penalizar as areas adjacentes: tempo de
percurso e fluxos; melhoria da comodidade e seguranca dos pedes: fluxos e proporgédo
de tempo de verde das fases pedonais; melhoria da eficiéncia dos transportes publicos:
tempo de percurso dos transportes publicos).

J& no manual da FHWA (Barton-Aschman e Cambridge Systematics, 1997), apenas sao
utilizados os fluxos de trafego (embora com diferentes niveis de agregacdo) para
descrever o sistema de trafego de transporte individual. A adop¢do de um Unico
indicador € explicada pelo ambito regional e de longo prazo dos modelos a que se
destina.

Para este trabalho de investigacdo, optou-se por restringir a analise a dois indicadores,
entendidos como particularmente representativos do sistema em avaliacdo. Adoptaram-
se 0s indicadores “fluxo de trafego” e “tempo de trajecto”, tendo para tal sido
considerados 0s seguintes aspectos:

= Tratam-se dos principais indicadores de suporte aos processos de calibragéo e
validacdo de modelos macro e mesoscépicos;

= Estdo directamente associados a maior parte dos critérios de avaliacdo de
alternativas, definidos em funcdo dos objectivos de ordem superior (eficiéncia
econdmica, proteccao ambiental, seguranca, sustentabilidade,...).

Como desvantagem do indicador “fluxo de trafego”, poder-se-ia argumentar que nao é
completamente representativo do sistema: segundo a teoria fundamental das correntes
de trafego, a qualquer fluxo de valor inferior a capacidade da via correspondem dois
valores possiveis para a velocidade e densidade. Esta €, contudo, uma especificacdo ndo
tratada pelos modelos mesoscopicos classicos, pelo que a adopcdo do indicador referido
ndo implica simplificacdes desnecessarias (0 que ja aconteceria com um modelo de
microsimulacao, onde o indicador “densidade” ou uma combinag¢ao de indicadores seria
provavelmente uma escolha mais reveladora).

111.5.2 Indicadores de afastamento

Algumas das andlises referidas no ponto 111.3, nomeadamente a “Avaliacdo dos
eventuais processos de degradacdo espacial dos impactos” e a “Avaliacdo da
importancia da inter-relacdo espacial dos elementos onde sdo cometidos os erros de
quantificacdo”, pressupdem a utilizacdo de um indicador para identificar os elementos
da rede que se encontrem a um afastamento igual ou menor que um determinado valor,
relativamente a um ponto de referéncia.
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Como indicadores de facil aplicacdo, adoptados para este estudo, pode referir-se a
“Distancia” e a “Conectividade”. O primeiro representa a distancia em linha recta entre
dois pontos, enquanto a “Conectividade” traduz o niimero minimo de nés por que ¢é
necessario passar para ligar dois pontos da rede. A utilizacdo destes indicadores tem
implicita a nogdo de “area de influéncia” centrada num ponto de referéncia, com
formato circular no primeiro caso e irregular no segundo.

Num nivel de mais dificil aplicacdo, pode referir-se um conjunto de indicadores que
reflectem o verdadeiro custo de deslocacdo entre dois pontos. Este custo pode
corresponder apenas a distancia, ao tempo de deslocacdo ou uma combinacdo dos dois.

I11.5.3 Medidas estatisticas

O tipo de analises em causa nesta investigacdo implica o tratamento de uma grande
quantidade de informacdo. Em particular, é necessario efectuar comparacOes
sistematicas de valores emparelhados, caracteristicos de estudos antes e depois, ou de
modelos de simulagéo.

Normalmente, essa comparacdo € feita com base em duas medidas fundamentais: a
diferenca simples e a variacdo percentual. Estas medidas ndo sdo, contudo, suficientes,
justificando-se uma breve discussdo que sustente a adopcdo das medidas estatisticas
mais adequadas a investigacao.

Considerem-se duas distribuicbes de uma mesma variavel com N valores. A primeira
relativa aos valores observados e a segunda relativa aos valores modelados. A medida
mais simples para avaliar o afastamento entre o par de valores observados e modelados i
(O/M) é a diferenga simples: DS, =0, — M, . A soma resulta numa medida Unica, que é

simplesmente a diferenca dos totais:

DS = i(oj —M,) (V.5)

i=1

Estas medidas apresentam varias limitaces. Comecando pela medida individual, ndo
fornece qualquer informac&o sobre a importancia relativa do desvio. E obtido o mesmo
valor quando se compara o par (10, 11) ou o par (100, 101), isto apesar de a diferenca
no primeiro par ser de 10% e no segundo de apenas 1%. Por outro lado, a medida global
também ndo é adequada para avaliar as diferencas individuais, uma vez que é afectada
pelo sinal dos desvios individuais.

Existem duas formas simples de evitar a compensacdo dos erros. A primeira € através
da adopgéo do seu valor absoluto, e a segunda passa por elevar o desvio ao quadrado. A
medida agregada AAD (average absolute difference) utiliza a primeira aproximacao:
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0, - M, (V.6)

1Y
AAD—N;

Apesar de evitar a compensacdo dos desvios, esta medida também ¢é insensivel aos
desvios relativos. Por este motivo, Van Vuren (1996) sugere a sua aplicacdo em
conjugacdo com a medida RAAD (relative average absolute error).

1 X0, - M,
RAAD=—) 1
N3 O,

- 7

(V.7)

Esta medida leva em conta a importancia relativa dos desvios mas, em contrapartida, é
insensivel ao valor absoluto do erro: é devolvido o mesmo resultado quando se
comparam os pares (10, 11) e (100, 110).

A medida agregada RMSE (root mean square error), apresentada de seguida possui um
comportamento similar & AAD, ignorando os desvios relativos. Com esta medida, 0s
desvios sdo elevados ao quadrado, 0 que tem a consequéncia de sobrevalorizar as
grandes diferencas. Esta € uma caracteristica que tem o interesse de salientar a
variabilidade dos desvios e a particularidade de ser muito sensivel a erros grosseiros
(ver, por exemplo, Barcelo e Casas, 2002).

RMSE = \/%i(oj -M,) (V.8)

De seguida apresentam-se trés medidas agregadas que possuem sensibilidade tanto as
diferencas absolutas como as relativas. A primeira € normalmente utilizada no teste Chi-
quadrado:

=" (V.9)

O segundo destes indicadores, ENT, é uma adaptacdo da medida de entropia (grau de
desordem de um sistema), sendo utilizado, por exemplo, para quantificar o afastamento
entre duas matrizes (ver Orttzar e Willumsen, 1990).

N
ENT =% (0,1n(0,/M,)—0, + M,) (V.10)

i=1
Por Gltimo, o GEH ¢é a medida sugerida no Traffic Apraisal Manual (UK DOT, 1996), e
mais ndo é que uma adaptacdo conveniente da medida Chi-quadrado. Van Vliet (1997),
identifica as vantagens de utilizar a média dos dois valores no denominador, evitando
divisdes por zero e a de independéncia da ordem dos valores. Na expressao seguinte
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utiliza-se a notacdo GEHM para distinguir a medida apresentada (agregada), da medida
GEH simples, aplicavel a apenas um par.

(V.11)

1 7
GEHJ\/I—EZ

i=1

O interesse na utilizacdo desta medida reside no respeito pelas expectativas dos
analistas. Por exemplo, ser& defensavel admitir que um erro de 30 veiculos/hora quando
os fluxos séo da ordem dos 100 veiculos (30%) é tdo grave como um erro de 100 sobre
1000 (10%), e nos dois casos 0 GEH é aproximadamente igual a 3 (ver a Figura I11.1).

Note-se, alias, que este é um comportamento praticamente idéntico entre as trés medidas
agregadas referidas.

GEH=3
120% - r 160
y 140
100% -
§ F 120 %
28  80% - S %
50 L1100 28
S>3 s O
BE oo 80 St
89 ] -5
g 0=
53 : r60 27
O 40% - —~A— Diferenca percentual 3
o —O— Diferenca absoluta F 40
20% A
- 20
—
0% T T T 0
0 500 1000 1500 2000

Valor observado

Figura 111.1 — Medida GEH: evolucéo das diferencgas percentuais e absolutas

Finalmente, o Coeficiente de Desigualdade de Theil (Theil, 1971) é uma medida
agregada baseada na RMSE, mas que nao esta sujeita a restricdo de valores ndo nulos. A
medida (U) toma valores entre 1 e 0. Se U = 0, O = M para todos os pares e 0 modelo é
perfeito.

= AN (V.12)
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A desigualdade de Theil pode ser decomposta em trés parcelas que permitem conhecer a
contribuicdo de cada tipo de erro de modelagcdo. Assim, Uy é a propor¢do de desvio,
indicativa da presenca de erros sistematicos; Us € a propor¢do da variancia, indicativa
da capacidade do modelo para replicar o grau de variabilidade da variavel em causa; e
Uc, a proporc¢éo da covariancia, demonstrativa da presenca de erros ndo sistematicos.

(0-M)
U, = TH : (V.13)
NZ(OFMJ

i=1

U = . (NSP_SA) (V.14)
N;(Oi—'\/’i)

U, = 12(N1_r)sp S (V.15)
NZ(Oi_MI)

(Yang, 1997) refere que, idealmente, Uy e Us devem ter valores proximos de 0 e Uc
préximo de 1. Um valor elevado de Uy (> 0,1 ou 0,2) é indicativo de um desvio
sistematico. Um valor elevado de Us indica que existe uma grande flutuacao nos valores
observados enquanto os valores modelados apresentam pequena flutuacdo, ou vice-
versa.

Apesar da particularidade da medida U permitir a desagregacdo do erro, tem o
inconveniente de ndo fazer sentido a sua aplicacdo a pares isolados, o que diminui o
interesse na sua utilizacao.

Para além destas medidas quantitativas, no Traffic Appraisal Manual (UK DOT, 1991) é
sugerida a andlise visual da dispersdo dos dados, num grafico onde em abcissas sdo
dispostos os valores modelados e nas ordenadas os valores previstos (ou o contrario).

Ajustando, pelo método dos minimos quadrados, uma recta aos pontos é possivel obter
um conjunto alargado de informacGes. Idealmente, a recta (definida pela equacdo
y=a+bx) apresenta um angulo de 45° com a horizontal e passa na origem.
Diferencas significativas ao nivel da inclina¢do (b) ou da intersecgdo com o eixo das
ordenadas (a) merecem particular atencdo uma vez que podem ser causadas por desvios
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sistematicos (uma matriz OD uniformemente subestimada, por exemplo). Para além
desta indicagdo, € ainda fundamental atender & dispersdo dos pontos, quantificada pelo
coeficiente de determinagdo (r’), uma medida normalmente utilizada em regressio e
que, nesse contexto, representa a proporcdo da variabilidade que é explicada pelo
modelo.

Face ao exposto, parece natural que se adopte como medida quantitativa preferencial
para a realizacdo das analises de sensibilidade, uma medida de entre o conjunto das
estatisticas que possuem sensibilidade tanto as diferencas absolutas como as relativas.
H& uma certa tradicdo no uso da medida GEH, ndo se encontrando nenhuma razo que
justifique outra opcao.

[11.5.4 Critérios de validacdo

Um aspecto essencial no processo de desenvolvimento de um modelo de trafego € o de
monitorizacdo da qualidade da simulacdo. E a definicdo precisa de indicadores de
aderéncia a realidade que, de uma forma objectiva, permite aferir a validade de um
modelo para um fim especifico.

Né&o é facil, contudo, quantificar a qualidade de um modelo, e sdo muitos os factores
que para isso contribuem. Em primeiro lugar, importa lembrar que nem todos os
modelos envolvem 0s mesmos processos (geracdo, distribuicdo, reparticdo modal,
atribuicdo) pelo que a adopcdo de um indicador Unico tenderia a revelar-se
demasiadamente exigente para os modelos mais abrangentes. Por outro lado, nem todos
0s modelos utilizam as mesmas variaveis para representar o estado dos sistemas fisicos.
Por Gltimo, ndo existe uma base de aplicacdo pratica suficientemente ampla e
documentada para que seja possivel generalizar recomendacoes.

Nos pontos seguintes sdo apresentados valores referenciais sugeridos por entidades
governamentais dos Estados Unidos da América (FHWA) e do Reino Unido (UK
DOT).

111.5.4.1 Recomendacbes FHWA 1997

No ambito de um programa destinado a promover a utilizacdo de modelos de
transportes (Travel Model Improvement Program — TMIP), a agéncia governamental
FHWA (Federal Highway Administration), integrada no Departamento de Transportes
dos EUA produziu um documento (Bartoon-Aschman e Cambridge Systematics, 1997),
onde se reunem recomendacdes e linhas orientadoras destinadas a validar modelos de
planeamento estratégico, de caracter essencialmente ndo urbano. Esse documento foi
desenvolvido na sequéncia de uma anterior publicacdo (Ismart, 1990) que continha um
conjunto simplificado de procedimentos, reflexo da pouca informacéo socio-econémica
disponivel a data.
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Abrangendo todos os passos do modelo sequencial, o documento sugere a validagédo
sucessiva de cada um dos sub-modelos. Relativamente ao sub-modelo de afectacdo, séo
utilizados os seguintes critérios de validag&o:

= Milhas percorridas (Vehicle miles of travel - VMT)

Este primeiro critério de validacdo assenta no indicador do estado do sistema real VMT,
que representa 0 somatdrio dos produtos dos comprimentos das vias pelos volumes de
trafego respectivos, sobre uma area geografica ou classificagdo funcional. E um
indicador agregado, particularmente adequado para integrar estudos de impacto
ambiental.

Ao nivel mais agregado, era admitida uma diferenca méaxima entre os valores
modelados e observados de 5%, a qual foi reduzida em 1994 para 3%.

N&o sdo especificados critérios de validacdo formais relativos a niveis de agregacéo
mais baixos, como categorias funcionais das vias. No entanto, sdo indicados valores de
referéncia que tém como objectivo sustentar a calibracdo do modelo (ver a Tabela I11.1)

Tabela I11.1 - Distribuicéo tipica do indicador VMT por categoria funcional das vias (Bartoon-
Aschman e Cambridge Systematics, 1997. Fonte: Fleet e Corla-Sousa, 1990)

Tamanho da populacdo (habitantes)
Categoria 50 — 200K 200 - 1M > 1M
Freeways 18 — 23% 33 -38% 40%
Principal arterials 37 -43% 27 -33% 27%
Minor arterials 25 -28% 18 — 22% 18 — 22%
Collectors 12 —15% 8—12% 8—-12%

* Fluxos de trafego (Q)

Este indicador é utilizado sob diferentes niveis de agregacdo, de modo a facilitar a
calibracdo e validacdo sucessiva dos diferentes sub-modelos envolvidos. Séo
apresentados os seguintes critérios de validacdo para volumes de trafego diario, por
categoria funcional:

Tabela I11.2 — Diferenc¢a percentual maxima entre volumes de trafego diarios modelados e
observados (Bartoon-Aschman e Cambridge Systematics, 1997. Fonte Ismart, 1990; Michigan
Department of Transport (MDOT), 1993)

Categoria Metas FHWA Metas MDOT
Freeways 7% 6%
Principal arterials 10% 7%
Minor arterials 15% 10%
Collectors 25% 20%

Na Tabela I11.3 sdo indicadas critérios de validacdo para volumes de trafego diario, por
via (note-se a diminuicdo da tolerdncia & medida que os volumes aumentam, a
semelhanga do que se passa com a estatistica GEH)
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Tabela I11.3 — Diferenca percentual maxima entre volumes individuais de trafego diarios
modelados e observados (Bartoon-Aschman e Cambridge Systematics, 1997. Fonte Ismart, 1990;

Michigan Department of Transport (MDOT), 1993)

Trafego médio diario anual Metas FHWA Metas MDOT
<1.000 60% 200%
1.000 - 2.500 47% 100%
2.500 - 5.000 36% 50%
5.000 — 10.000 29% 25%
10.000 - 25.000 25% 20%
25.000 — 50.000 22% 15%
> 50.000 21% 10%

Séo ainda indicados critérios de validacdo do modelo no periodo de ponta:

Tabela 111.4 — Critérios de validagao no periodo de ponta (A Bartoon-Aschman e Cambridge
Systematics, 1997. Fonte: Contra Costa Transit Autority — San Francisco Bay Area)

Categoria Minimo de observacdes a | Erro aceitavel entre
satisfazer condicéo de valores observados e
validacio modelados
Freeway 75% 20%
Freeway 50% 10%
Principal arterials 75% 30%
Principal arterials 50% 15%
Movimentos de viragem principais 50% 20%
Movimentos de viragem secundarios 30% 20%

111.5.4.2 Recomendagfes UK DOT 1996

Por oposicdo ao que se passa nos EUA, as recomendacdes do Departamento de
Transportes do Reino Unido tém como objecto a avaliacdo a curto / médio prazo das
consequéncias de intervencdes sobre a rede. Para tal, esta instituicdo salienta a
importancia da caracterizacdo da procura, actual e futura, assente em observacfes da
situacdo actual e projeccGes simples, dispensando, portanto, a utilizacdo dos trés
primeiros passos do modelo sequencial.

O caracter mais limitado, espacial e temporal, dos modelos resultantes faz com a
precisdo das estimativas seja bastante mais elevada do que em modelos de planeamento
estratégico. Isso mesmo é revelado pelas metas publicadas pelo Departamento de
Transportes UK DOT (1996), as quais assentam essencialmente em indicadores

desagregados (ver Tabela I11.5).
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Tabela I11.5 — Critérios de validagao: fluxos horarios de trafego e tempos de trajecto (UK DOT,

1996)
N.° minimo de Erro aceitavel entre
observagoes valores observados e
Indicador a satisfazer condicéo de modelados
validagdo

Fluxo individuais 0 .
(Q < 700 veic/h) 85% 100 veic/h
Fluxo individuais
(700 < Q <2700 85% 15%
veic/h)
Fluxo individuais 0 .
(Q > 2700 veic/h) 85% 400 veic/h
Fluxos em 100% 50
screenlines
Fluxos individuais 85% GEH =5
Fluxos em 100% GEH=4
screenlines
Tempo de trajecto 85% 15% (ou 1 minuto)

Para além destes valores, e como referido no ponto 111.5.3, nas normas € sugerida a
apresentacdo de um grafico bidimensional de dispersdo com as variaveis fluxo previsto e
fluxo modelado. Consideram-se aceitaveis valores de r (coeficiente de correlagdo) acima
de 0,90 e de m (declive da recta de regressao) no intervalo [0,9 - 1,1].

Relativamente a estas metas, importa notar que ndao sdo diferenciados os casos dos
fluxos nos arcos e nos movimentos de viragem, sendo que 0s primeiros representam
uma agregacéo dos segundos e, por esse motivo, mais facilmente respeitam o critério de
validacdo. Este aspecto foi reconhecido por Van Vuren (1996) que, no ambito do
projecto comunitario de investigacdo MUSIC, propde a tolerancia de 15% ou 100 veic/h
no arcos e de 25% ou 100 veic/h nos movimentos de viragem, independentemente do
fluxo observado. Sugere ainda que seja imposto o limite GEHM = 2 relativamente a
média das 85% melhores previsdes.

111.5.4.3 Qutros critérios

Dos poucos conjuntos de critérios de validacao referidos na bibliografia, parece natural
que se tomem como referéncia para este estudo as recomendacfes britanicas, ja que
reportam a uma tipologia de problemas/modelos que se enquadram nos objectivos da
investigacao, tal como referido no ponto 11.6.

Verifica-se, contudo, que nenhum dos principais indicadores de aderéncia é plenamente
adequado a realizacdo de andlises de sensibilidade. Por um lado, os seus valores
dependem apenas de um subconjunto das observacGes (admitindo-se que 15% das
comparagdes podem ndo respeitar a condicdo de validagdo, independentemente da

64



gravidade dos erros registados); por outro, mesmo em relagdo ao subconjunto vélido,
parte dos critérios é insensivel & intensidade da discrepancia — a previsdo do fluxo num

3

movimento de viragem ¢é considerada simplesmente “valida”, quer a diferenga tenha

sido de 5% ou 20%!

Assim, num ponto prévio da andlise de sensibilidade avalia-se 0 comportamento dos
diversos critérios de validacdo, propondo-se a adopcéo de um indicador de aderéncia
alternativo, calculado com base na totalidade da amostra através de uma medida
estatistica com propriedades desejaveis.

O indicador de aderéncia QGIoGEHM (média dos GEH de todas as comparacGes entre
fluxos previstos e observados, incluindo arcos e movimentos de viragem) satisfaz essas
condi¢des. A sua aplicabilidade esta, no entanto, dependente da existéncia de critérios
de validacdo adequados, presentemente inexistentes.
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IV DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE REFERENCIA

IV.1 O modelo de simulacéo de trafego SATURN

IV.1.1 Estrutura do modelo

O SATURN (Simulation and Assignment of Traffic to Urban Road Networks) é um
conjunto de programas informaticos que tém vindo a ser desenvolvidos desde 1980 pelo
Institute for Transport Studies da Universidade de Leeds. Pode ser utilizado de trés
maneiras fundamentais:

= Para simular com detalhe o funcionamento de cruzamentos individuais;

= Para analisar redes interurbanas de grande dimenséo, através de uma forma de
modelagdo “convencional” — macroscopica,

= Como um modelo combinado, associando a componente de atribuicdo a
modelacdo detalhada das intersec¢des — modelagcdo mesoscopica.

O modelo ¢é essencialmente um processo de duas fases — atribuicdo e simulacdo —
executadas iterativamente. Na rede de simulacdo cada movimento de viragem é
representado por um arco, sendo o calculo dos parametros das curvas fluxo-velocidade
respectivas o objectivo da fase de simulacdo. Estas curvas sdo utilizadas na fase de
atribuicdo subsequente, permitindo a identificacdo de trajectos de custo minimo e o
calculo de fluxos nos arcos e movimentos de viragem. Estes novos fluxos séo entdo
levados para 0 modelo de simulacdo, que os utiliza para calcular novas curvas fluxo-
velocidade representativas dos fluxos conflituantes. O processo iterativo comeca com
uma atribuicdo utilizando um conjunto pré-definido de relacdes fluxo-velocidade e
termina quando ha uma variacdo desprezavel de fluxos de trafego entre iteracdes
sucessivas numa determinada percentagem de arcos e movimentos de viragem.

Tradicionalmente, por uma questdo de eficiéncia custo/beneficio, opta-se pela
codificacdo da parte mais sensivel da area de estudo no modo de simulacéo, que permite
explicitar as demoras nas intersec¢des, reservando-se 0 modo de atribuicdo para
codificar a area envolvente, onde se admite que as escolhas de trajectos sao
essencialmente decididas em funcdo das caracteristicas das vias.

IV.1.2 Caracterizacdo da procura

O elemento fundamental utilizado para descrever a procura é a matriz origem-destino de
deslocacbes pretendidas num dado periodo de tempo. O modelo assume que em
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periodos relativamente curtos, da ordem dos 30 minutos, o padréo de fluxos de trafego é
constante, o que sustenta a utilizacdo de uma unica matriz OD. No caso de periodos de
modelacdo longos, como uma manha, é possivel fraccionar a matriz em segmentos, o
que permite simular os efeitos do aumento e diminuicdo da procura ao longo do periodo
em analise.

O modelo admite ainda o tratamento diferenciado de diversos tipos de utilizadores do
sistema, permitindo definir para cada grupo um custo generalizado de viagem, eventuais
restrices de circulacdo e uma matriz origem — destino. Esta é uma importante funcéo,
na medida em que permite carregar a rede com um conjunto de utilizadores de
caracteristicas diferenciadas, de acordo com uma distribuicdo mais préxima da
realidade. Possibilita, por exemplo, especificar uma rede apenas acessivel aos taxis e
transportes colectivos e criar classes de utilizadores com diferentes atitudes
relativamente as importancias relativas das distancias e tempos dos trajectos.

IV.1.3 Caracterizagdo topologica e funcional da rede

O tipo de dados necessarios para modelar as redes viarias difere significativamente
consoante se trate de redes de atribuigdo ou de simulag&o.

No primeiro caso, 0 elemento explicitamente codificado é o arco, ficando os ndés
implicitamente definidos. Cada arco é caracterizado pelos nds inicial e final, pela
distancia (ou coordenadas), pelas velocidades em condic@es livres e na saturacdo e por
uma poténcia utilizada na relacdo fluxo-velocidade. Pode ainda ser indicado um custo
adicional, representativo de uma portagem ou de uma qualquer penalizacdo a
deslocacéo (por exemplo, 0 mau estado do pavimento).

No caso das redes de simulacdo, o elemento explicitamente codificado é o no, ficando
os arcos implicitamente definidos. Sdo necessarios dados relativos a trés niveis: no,
arcos e movimentos de viragem. Dados do primeiro tipo sdo, por exemplo, o tipo de nd
e 0 numero de arcos confluentes. Os dados do segundo tipo — arcos — sao,
especificamente, o n6 de montante, a capacidade de stockagem do arco, a velocidade
nas condicGes prevalecentes e 0 nimero de movimentos de viragem. Os dados de
caracterizacdo dos movimentos de viragem, terceiro tipo, sdo o fluxo de saturacdo, a
alocacdo de vias disponiveis para 0 movimento e ainda um ou mais indicadores do
modo de controlo da interseccdo. No caso de interseccGes semaforizadas, € ainda
necessario caracterizar cada uma das fases, nomeadamente com a duracédo da fase, verde
e entreverde e movimentos permitidos.
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IV.1.4 Caracterizagdo do potencial de desempenho da rede
IV.1.4.1 Rede de atribuicdo

O SATURN utiliza as expressoes (IV.3) apresentadas no ponto 11.2.3 para relacionar o
tempo de trajecto com a velocidade. Estas expressoes traduzem duas situagdes distintas.

A primeira ocorre quando a procura é inferior a capacidade da via, sendo o andamento
da curva dependente da poténcia de calibracdo. A funcdo dessa poténcia (n) é controlar
a forma como o nivel de carga afecta a velocidade. Na Figura IV.1 mostra-se que
pequenos valores de n fazem com que o tempo de deslocagdo aumente gradualmente
desde as condices livres (To) até ao tempo na saturacdo (Tc¢), simulando o que se passa
em vias de baixa capacidade urbanas ou suburbanas; valores elevados fazem com que a
transicdo se dé de uma forma mais abrupta, simulando as condicGes de trafego em
estradas multivias.

A segunda situacao pretende retratar as demoras sofridas em fila de espera, que ocorrem
quando a procura excede a capacidade. E assumida uma relacéo linear entre as demoras,
0 grau de saturacéo e da duragéo do periodo modelado (T).
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Figura I1V.1 - Influéncia da poténcia n na relacéo fluxo-demora
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IV.1.4.2 Rede de simulagéo

= Perfis ciclicos de fluxos

A rede de simulacdo é constituida por arcos, com custos de deslocacdo considerados
independentes da procura, e por movimentos de viragem, com relagcoes fluxo-velocidade
ndo convencionais.

Para além da assumpc¢do de procura constante durante periodos da ordem dos 30
minutos, € também admitido que, consequéncia da presenca de cruzamentos
semaforizados com tempos fixos, existe um padrdo ciclico de fluxos e demoras durante
o0 periodo modelado. A técnica, descrita por Robertson (1974) e empregue no programa
TRANSYT, consiste em reduzir o problema de simulacdo a analise das interaccdes
entre veiculos que ocorrem num dnico dos perfis ciclicos de fluxos (PCF), uma vez que
0s restantes sdo idénticos. O ciclo é dividido num namero finito de intervalos e as
interaccdes calculadas em cada um desses intervalos.

Em cada movimento de viragem, do arco i para o0 arco j, sdo considerados quatro perfis
ciclicos de fluxos:

1. ENTRADA - PCF relativo a seccdo de montante do arco i;

2. CHEGADA - PCF relativo a seccao de jusante do arco i, obtido do perfil de entrada
por um processo de dispersédo de pelotdes;

3. ACEITACAO - E um perfil deduzido em funcéo do fluxo de saturaco e dos fluxos
conflituantes, no caso de cruzamentos prioritarios e rotundas, ou da programacao
semafdrica, no caso de interseccdes ou passadeiras semaforizadas.

4. SAIDA — E obtido a partir dos perfis de chegada e de aceitacdo, contribuindo para o
PCF de entrada total do proximo cruzamento.

O programa ainda calcula um quinto perfil, FILA, representando a formacdo e
dissipacdo da fila de espera em cada ciclo. As demoras obtém-se integrando este perfil
ao longo de um ciclo.

Para ilustrar estes conceitos, apresentam-se na Figura 1V.2 os perfis ciclicos de fluxos
relativos a um movimento de viragem a direita condicionado por programacado
semaforica. No perfil de chegada torna-se evidente uma certa homogeneizagdo do ritmo
de chegadas devido a dispersdo dos pelotdes originarios do né de montante. O perfil de
aceitacdo estad interrompido no periodo de interverde do seméaforo e leva em conta a
reducdo de capacidade devido aos processos de arranque e paragem. O perfil de saida,
obtido da combinagdo do perfil de chegada e de aceitacdo, evidencia o elevado debito
que se segue a abertura do sinal verde e que se prolonga enquanto existe fila de espera.
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Quando esta se dissipa, o perfil de chegada passa a coincidir com o perfil de saida.
Finalmente, o perfil de fila demonstra o processo de crescimento e dissipacao da fila de

espera.
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Uma vez que a determinacdo do perfil de aceitacdo depende dos fluxos conflituantes
(nos cruzamentos prioritarios e nas rotundas), que por sua vez dependem dos perfis de
saida dos cruzamentos a montante, a determinacdo dos padrdes finais sé pode ser feita
através de um processo iterativo, sendo os padrfes de aceitagdo na iteracdo n
determinados com base nos fluxos conflituantes resultantes da iteracdo (n-1), até que
ndo haja variagBes consideradas significativas nos padrées de saida. No final deste
processo, para cada um dos movimentos de viragem sdo calculadas as demoras para
fluxo nulo, na capacidade e para a Ultima estimativa de fluxo. Os trés pontos sdo entdo
utilizados para ajustar uma curva fluxo-velocidade actualizada, na forma indicada na
Figura IV.1, que é utilizada nas diversas iteracdes da fase de atribuicdo subsequente.

= O tratamento do trafego em excesso

E ainda importante referir o modo como o SATURN lida com o trafego em excesso. Na
zona de atribuicéo, os efeitos de restricdo da capacidade das vias sdo tomados em conta
apenas no calculo das demoras. Ndo é modelada a retencdo de fluxos ao longo da rede.
Ja na zona de simulacdo, os efeitos de restricdo de capacidade sdo considerados em dois
passos: em primeiro lugar, o fluxo maximo a transferir para os nos de jusante é dado
pela capacidade do movimento de viragem em causa, 0 que pode implicar a formacao
de fila de espera; no segundo passo, caso a fila de espera exceda a capacidade de
stockagem da via, 0 modelo simula o efeito de blocking back, reduzindo a capacidade
dos movimentos de viragem a montante desse arco e impedindo assim que o
comprimento da fila exceda a capacidade de stockagem.

IV.1.5 Resultados do modelo

De acordo com os seus autores, 0 SATURN procura responder a questdo “como irdo
variar os fluxos de trafego numa rede rodoviaria® apés a implementacéo de uma medida
de gestdo de trafego?” (Hall et al, 1980 p.168). Trata-se portanto de um modelo cuja
principal vocacao € identificar os trajectos utilizados pelos diversos utilizadores da rede,
permitindo avaliar medidas com consequéncias nas escolhas de trajectos, como a
introducdo se sentidos Unicos, proibicdo de viragens, reformulacédo de cruzamentos, etc.

Assim sendo, pode considerar-se que a saida mais importante do modelo é o padrdo de
fluxos de trafego na rede. Todavia, o calculo desta distribuicdo implica a determinacao
de um conjunto alargado de indicadores relativos ao desempenho das intersec¢bes com
importancia consideravel para o analista (demoras para cada movimento de viragem,
perfis ciclicos de fluxos e filas de espera, avisos de congestionamento).

& Apenas foi possivel identificar uma publicacio onde é referida a utilizagio do SATURN para
representar veiculos ndo motorizados (Sharples, 1993), na qual é evidenciada a inaplicabilidade do
modelo para modelar ciclistas (e modos ndo motorizados em geral).
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No que respeita a escolha de trajectos, o modelo permite conhecer para os diversos
pares OD as “arvores” e “florestas” e, para um arco ou movimento de viragem em
particular, a matriz OD respectiva (matriz em sec¢ao).

Sdo ainda de salientar as saidas relativas ao desempenho global do sistema,
nomeadamente a matriz de custos (que permite saber quem ganha e quem perde com
uma medida de intervencdo na rede), a distancia total percorrida e a velocidade média e
ainda o consumo total de combustivel (apenas na zona de simulacéo).

IVV.2 Desenvolvimento do modelo COIMBRA — SAT

IV.2.1 Objectivos genéricos da modelagédo

Na sequéncia do que anteriormente foi apresentado, o impacto de erros / imprecisdes do
modelo na qualidade de representacdo de um sistema real é avaliado por analogia com
0s impactos que, em ambiente virtual, sdo devidos a alteracbes propositadamente
introduzidas num modelo assumido perfeito, porque representativo de uma realidade
possivel.

Assim, o principal objectivo desta fase foi o de desenvolver o modelo de trafego de
referéncia, de forma a constituir uma base adequada a realizacdo de um conjunto
alargado de andlises e que, tanto quanto possivel, permitisse a generalizacdo das
metodologias utilizadas.

Entendeu-se que, preferencialmente, este modelo deveria possuir as seguintes
caracteristicas fundamentais:

= Representar uma rede viaria urbana: é a elevada complexidade das redes viarias
neste ambiente que normalmente justifica o desenvolvimento de modelos de
simulacdo. Por outro lado, a codificacdo das redes urbanas é extremamente
exigente no que respeita a quantidade e tipologia de dados, pelo que a fase de
recolha de informacdo consome uma fatia consideravel dos recursos alocados ao
projecto, sendo assim particularmente relevante que esta seja feita da forma mais
produtiva possivel;

= Tratar uma area de estudo razoavelmente alargada: pretendeu-se com esta
condicionante aumentar a representatividade dos resultados, a0 mesmo tempo
que se diminuiam as ligacGes da rede com o meio exterior, facilitando a
codificacdo do modelo base.

Da conjugacdo das condicionantes anteriores, do conhecimento da rede e da
disponibilidade de dados, resultou a adopcao natural da cidade de Coimbra como area a
modelar.
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IV.2.2 Caracterizagdo geral da rede viaria de Coimbra

Tal como acontece com muitas outras cidades de média dimensdo de Portugal, o tecido
urbano da cidade encontra-se organizado em redor de uma zona central, fortemente
terciarizada e com elevados niveis de atraccao de trafego.

Nos Ultimos anos assistiu-se a progressiva diminuicdo da capacidade de resposta das
vias radiais a cada vez maior procura, o que justificou a construcéo de vias de proteccao
circulares e a desclassificacdo de algumas vias interiores, em particular no nucleo
historico.

Presentemente, apesar de a rede ndo apresentar uma estrutura claramente hierarquizada,
é possivel identificar uma via periférica de funcdo essencialmente colectora —a Circular
Interna. Neste eixo, as condi¢cdes de circulagéo estdo essencialmente condicionadas por
dois pontos. O primeiro é o cruzamento do Largo da Portagem, que sera evitado com a
abertura ao transito da Ponte Europa, que fecha a referida circular. O segundo é o
cruzamento da Casa do Sal, que terd a sua procura razoavelmente diminuida com a
concluséo da circular externa, também em construcéo.

A existéncia destes pontos de bloqueio faz com que a capacidade da circular seja
insuficiente, com a consequéncia natural de, em praticamente toda a rede, se verificarem
fendmenos do tipo “rat-running” e niveis de trafego tendencialmente excessivos.

IV.2.3 Area de estudo e estrutura da rede

Numa primeira fase, definiu-se uma area de estudo delimitada pela circular interna da
cidade, compreendendo a totalidade da malha urbana consolidada na margem direita.
Este limite foi posteriormente estendido de forma a serem incluidas importantes vias
exteriores a circular interna, diminuidos os pontos de ligacdo a rede exterior e ainda a
facilitar a eventual expansdo da rede, de modo a possibilitar a inclusdo dos trogcos em
construcdo / projecto. Dai resultou a area de estudo apresentada no Desenho A-1, em
anexo, com aproximadamente 85 km? que abrange ou intersecta a maior parte das
estradas do concelho.

Optou-se pela modelacdo da rede em dois niveis, como é pratica comum com este tipo
de modelos, distinguindo-se as areas periféricas das areas centrais:

= Zona periférica — Aproximadamente 69 km? rede viaria esparsa, caracterizada
por niveis pouco significativos de congestionamento e por distancias
consideraveis entre intersec¢es, modelada de forma convencional, no modo de
atribuicéo;
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= Zona central — Area com aproximadamente 16 km?, rede viéria densa, sujeita a
congestionamento, com distancias curtas entre intersec¢des, codificada com
grande detalhe através do modo de simulag&o.

Esta forma de codificacdo em dois niveis da normalmente lugar a que a area de
atribuicdo envolva a area de simulagdo. No caso particular da rede de Coimbra, tal ndo
acontece, uma vez que se optou pela codificagdo de duas importantes vias de penetragdo
através do modo de simulagdo, pelo que nos limites norte e oeste a rede de simulagéo
estabelece a fronteira com o meio exterior (ver a Figura 1V.3 e o Desenho A-2, em
anexo). Esta op¢do deveu-se a maior facilidade de codificar os nés de ligacdo no modo
de simulacdo e a existéncia de volumes de trafego particularmente intensos em alguns
pontos destas vias, que aconselhavam a consideracdo dos efeitos de restricdo de

capacidade.

REDE DE ATRIBUICAO

REDE DE SIMULACZO

=TT

Arco de simulacdo

———— Conector de centroide

m o — — —
4 7

@ N6 de simulagéo

o .
(s9 Centroide

Figura 1V.3 — Modelo COIMBRA-SAT: estrutura da rede
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A rede viaria modelada ficou genericamente representada pelo conjunto de elementos
apresentados na Tabela IV.1:

Tabela V.1 — Caracteristicas base do modelo COIMBRA-SAT

Tipo de elemento Quantidade
Cruzamentos prioritarios 219
Cruzamentos semaforizados 28
Rotundas 29
NoOs externos 48
Nos ficticios 100
Nos de atribuicdo 167
Zonas 105

A esquematizagdo da rede foi efectuada com um software de desenho assistido por
computador (AutoCAD), tendo por base cartografia recente a escala 1:1000 e 1:2000.
As coordenadas dos nos foram extraidas automaticamente para um ficheiro de texto,
que por sua vez integrou o ficheiro de dados do SATURN. Esta medida teve a vantagem
de dispensar a medicdo e a codificacdo das distancias dos varios arcos, bem como a
codificacdo explicita das capacidades de stockagem, uma vez que o modelo permite o
calculo das distancias a partir das coordenadas dos nos.

IV.2.4 Codificacdo da rede de atribuicao

A codificacdo das caracteristicas funcionais e do potencial de desempenho da rede de
atribuicdo seguiu as recomendacfes do Departamento de Transportes do Reino Unido
(UK DOT, 2002), embora tenham sido assumidas algumas simplificacGes significativas.
Assim, considerou-se que todas as vias apresentavam um desempenho do tipo “cidade
de pequena dimensao” (ver a Figura 11.4 e a expressdo (I11.16)). Deste modo assumiu-se
uma relacdo bi-linear entre a velocidade e o fluxo, com ponto de quebra (Qg € Vs)
quando o fluxo é igual a 700 UVE/h e com limite inferior de 30 km/h:

V =V, -DEVEL/8-P,,/8-12Q /1000 Q <700UVE/h

(V.16)
V =V, —45(Q—700)/1000 Q>700UVE/h
sendo:
Vo, velocidade média no arco
Y/ TR velocidade em condicdes livres
VB oo velocidade no ponto de quebra
DEVEL ...percentagem da via com desenvolvimento marginal
P30 coeeeen. percentagem da estrada sujeita ao limite de 30 milhas/h (= 50 km/h)
Q v fluxo para o qual se esta a calcular a velocidade média.
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Face a impossibilidade de, nesta fase, se quantificarem com rigor as varidveis DEVEL e
P30, optou-se por desprezar o seu efeito na reducdo da velocidade. No que respeita a
velocidade livre, foram definidas 5 classes de vias (70, 60, ..., 30 km/h). A atribui¢éo da
classe a cada uma das vias (ver Figura 1V.4) foi feita apds um reconhecimento no local,
de automével, com registo aproximado da velocidade®.

REDE DE ATRIBUICAO
Categoria Vo [km/h]

1 70
2 60
—_— 3 50
4 40
-~ 5 30

REDE DE SIMULACAO

Figura 1V.4 — Categorias das vias da rede de atribuicao

A aplicacdo directa da expressao (V.16) ndo apresenta problemas para as velocidades
livres mais elevadas. Contudo, verificou-se que para velocidade livres abaixo dos 60
km/h, séo previstas na capacidade (Qc=1200 UVE/h) velocidades abaixo dos 30 km/h,
gue o método toma como limite inferior para este tipo de vias. Ora, apds passagens nos
locais, confirmou-se que as velocidades minimas sdo, de facto, inferiores a este limite,
pelo que se entendeu necessario adaptar as expressdes as condicdes locais. Assim,

® A quantificacdo mais rigorosa das velocidades livres seria uma tarefa muito trabalhosa e dispendiosa. A
variabilidade da velocidade ao longo dos arcos desaconselha a medicéo de velocidades instantaneas, em
pontos fixos. A alternativa natural passaria pelo registo do tempo total de percurso, através do método do
observador movel. Tendo em conta o nimero de arcos de atribuigdo, compreende-se que esta é uma
medida com aplicabilidade muito limitada.
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respeitou-se a forma da relacdo bi-linear (declives constantes para as diversas
velocidades livres, mas substituiu-se o valor da capacidade, tal que a velocidade na
capacidade resultasse igual a um valor minimo considerado razoavel.

A incorporagdo de cada uma destas relacdes fluxo-velocidade no modelo SATURN é
feita através da expressdo (111.17):

T.-T, _,
TQ)=T+——"0 O<0 (V.17)
O
sendo:
To ceeene tempo de trajecto nas condicdes livres
Te oo tempo de trajecto na saturacéo
Qc oo capacidade da via
N parametro de calibragéo

Né&o existe nenhum valor de n que estabeleca a equivaléncia exacta entre as relacdes bi-
lineares fluxo-velocidade e as curvas fluxo-demora. Contudo, Yanaguaya (1994)
deduziu a expressao (111.18) para o célculo do valor 6ptimo, cuja adop¢do minimiza as
discrepancias entre os dois modelos:

n= _ _ (V.18)
Q_E; Qe - In(’uj+1__?3 Qc_l In [aj—ﬂ
B —u B) uw -« U
1 1 1
A A

onde os indices das variaveis 0, B e C representam as condicoes livres, de quebra de
declive e a capacidade, respectivamente. Na Figura I1V.5 ilustra-se 0 processo de
conversao para um caso particular, evidenciando-se os erros adicionais introduzidos por
esta especificacdo do SATURN.
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—0— Velocidade COBA (eixo esquerdo)
-O- Velocidade SATURN (eixo esquerdo)
~¢o Tempo trajecto COBA (eixo direito)
—A&— Tempo trajecto SATURN (eixo direito)
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Figura IV.5 — Exemplo de conversao da relagdo fluxo-velocidade COBA em curva fluxo-demora

SATURN

Nas tabelas 1V.2 e 1V.3 apresentam-se 0s valores resultantes da aplicacdo da relacao
fluxo-velocidade antes e apds a correccdo da capacidade, respectivamente, assim como
das poténcias (n), decorrentes da utilizacdo da formula de converséo de Yanaguaya.

Tabela IV.2 — Par@metros das curva fluxo-demora sem correccéo

Vo Ve Ve QB Qc a ﬂ U n
70 61,6 39,1 700 1200 0,03 0,01 0,02 2,75
60 51,6 30 700 1200 0,03 0,02 0,02 3,01
50 41,6 30 700 1200 0,05 0,02 0,02 3,5
40 31,6 30 700 1200 0,11 0,03 0,03 4,89
30 21,6 -- 700 1200 - - -- --
Tabela IV.3 — Par@metros das curvas fluxo-demora apds correcgédo
Vo Vg Ve QB QC a ﬂ U n
70 61,6 39,1 700 1200 0,026 0,014 0,02 2,75
60 51,6 30 700 1180 0,033 0,017 0,02 2,97
50 41,6 25 700 1069 0,04 0,02 0,02 3,06
40 31,6 20 700 958 0,05 0,025 0,03 3,08
30 21,6 15 700 847 0,067 0,033 0,05 2,89
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Embora a expressdao (V.17) esteja expressa em tempos, 0 SATURN permite que a
especificagdo do potencial de desempenho seja feita em funcdo das velocidades, pelo
que os valores de Vj e V¢, assim como de Qc e n, foram codificados directamente a
partir da Tabela IV.3.

IV.2.5 Rede de simulagdo

Existem 5 tipos diferentes de nos: externos, prioritarios, semaforizados, ficticios e
rotundas. Os nos externos e ficticios sdo auxiliares, sem papel activo no comportamento
do modelo. Quanto aos outros tipos, € necessario codificar dados geométricos e
operacionais (alocacdo de vias disponiveis para cada movimento, indicadores de
prioridade relativa das diversas correntes de trafego, programacdo semaférica,
capacidade de stockagem), dados funcionais (velocidades nos arcos a montante, fluxos
de saturacdo dos movimentos de viragem) e, em casos particulares, parametros de
calibracéo (intervalos criticos de aceitacdo, demoras aleatdrias).

IV.2.5.1 Caracteristicas geométricas e operacionais

A alocacdo de vias disponiveis para cada movimento e as prioridades relativas sdo
caracteristicas que, apesar de justificaram uma visita ao local, ndo levantaram quaisquer
problemas na sua codificacdo.

Ja no que respeita aos cruzamentos semaforizados, com actuacdo pelos veiculos e/ou
pedes, ndo foi possivel evitar erros de especificacdo, uma vez que o SATURN apenas
permite a modelacdo de solucBes a tempos fixos. A este propdsito, € interessante referir
a experiéncia de modelacdo da rede de Bangkok (May et al, 1993), onde se verificavam
ciclos entre 3 e 10 minutos (!), tendo-se admitido a existéncia de um ciclo Unico de 240
segundos em toda a rede.

IV.2.5.2 VVelocidades

E possivel utilizar curvas fluxo-velocidade para caracterizar os arcos da zona de
simulacdo. No entanto, os autores do SATURN referem que em condicBes urbanas, as
principais relacdes entre os fluxos e as demoras ocorrem essencialmente nas
intersecgdes, e sdo essas relagdes que o modelo procura representar com rigor. Van
Vliet e Hall (1997) sugerem assim o preenchimento deste campo com a velocidade nas
condicdes prevalecentes ou, em alternativa, com a velocidade em condigdes livres.

Assim, optou-se pela atribuicdo a cada arco de uma velocidade de circulacao fixa, em
funcdo de uma apreciacdo qualitativa de uma série de pardmetros, como a categoria da
via, a existéncia de atrito lateral, a inclinacdo e extensdo. Como forma de manter um

79



certo controlo sobre este processo, limitou-se a quantidade de valores possivel ao
conjunto {70, 60, 50, 40, 30, 20}.

IV.2.5.3 Fluxos de saturacao

a) Em cruzamentos prioritarios e semaforizados

A atribuicdo dos fluxos de saturagdo para 0s movimentos de viragem nos cruzamentos
prioritarios e semaforizados foi feita tendo como referéncia a metodologia preconizada
pelo Highway Capacity Manual (TRB, 2000).

Segundo este método, o fluxo de saturacdo de movimento de viragem resulta da
multiplicacdo de um valor de referéncia por um conjunto de factores de ajustamento que
reflectem as condigdes locais:

QS :QSO N fW fHV fG fP fBB fA fLU fRT fLT fLPB fRPB (Vlg)
sendo:
Qs..coven. fluxo de saturacdo para 0 movimento de viragem considerado
Qso -..ee fluxo de saturacéo para as condigdes de referéncia
N..... numero de vias disponivel
fw e ajustamento dependente da largura das vias
fav oo ajustamento dependente da proporcao de veiculos pesados
fG e ajustamento dependente da inclinagdo das vias
fonnn. ajustamento dependente da frequéncia de manobras de estacionamento
fag .oone. ajustamento dependente da existéncia de paragens de autocarro
fA e ajustamento dependente do tipo de area em que se insere a intersec¢do
fLu oo ajustamento dependente do modo de partilha das vias
fir oo ajustamento para viragens a esquerda
frr o ajustamento para viragens a direita
fLpg ..o ajustamento dependente da existéncia de passadeiras nas viragens a
esquerda
freg ... ajustamento dependente da existéncia de passadeiras nas viragens a
direita

Como se compreende, ndo é adequada a utilizacdo desta férmula, tal como se apresenta,
ao trabalho de modelacdo de uma rede como a de Coimbra, onde foi necessario
codificar cerca de 1500 fluxos de saturacao.

Como forma de simplificar este processo, em funcdo das expressdes que dao origem a
cada um dos factores de ajustamento, preparou-se um conjunto de tabelas de referéncia
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para um numero limitado de casos, sendo os valores resultantes arredondados ao
maltiplo mais proximo de 50. Desprezaram-se factores de ajustamento previstos na
metodologia, como a influéncia de pefes / ciclistas, a existéncia de paragens de
autocarro e o tipo de area, e procedeu-se ao ajustamento cuidado da capacidade em
situacbes ndo previstas pela expressdo (existéncia de pavimento degradado, casos
extremos de inclinagdo, estrangulamentos, etc.). A Tabela 1V.4 indica os fluxos de
saturacdo adoptados no caso de trainéis com inclinagdes compreendidas entre -2% e
+2%.

Tabela IV.4 — Fluxos de saturagéo de cruzamentos prioritarios e semaforizados (-2% <i <+2%o)

Largura da via Estacionamento Fluxo de saturacéo [UVE/h]

[m] [manobras/h] Tipo de viragem
Frente Esquerda / direita

3,5 0 1900 1700

15 1550 1400

30 1450 1300

3 0 1750 1600

15 1450 1300

30 1350 1200

b) Em rotundas

No que respeita ao calculo das capacidades e demoras em rotundas, 0 SATURN nao
diferencia os diversos movimentos de viragem de uma entrada, pelo que o conceito de
“fluxo de saturagdo” se aplica ao conjunto dos movimentos de viragem (capacidade
geométrica) e ao fluxo total conflituante de uma determinada entrada. Estes fluxos de
saturacdo sdo entdo utilizados na seguinte expressdo que devolve a capacidade da
entrada respectiva:

GAPR-Qqe

Qe =Qs 1-Qp /Qg) ¥ (V.20)

Qc..vee. capacidade da entrada

QsE ... fluxo de saturacéo da entrada (capacidade geométrica)
QsF ...... fluxo de saturagdo no anel

QF ... fluxo conflituante

GAPR .. intervalo critico de aceitacdo

Foi, contudo, possivel dispensar a estimacdo destes fluxos de saturacdo e intervalos
criticos, uma vez que se adoptou um método simples de codificacdo, sugerida no
manual do SATURN, e compativel com a metodologia de célculo de capacidades de
rotundas do Reino Unido (UK DOT, 1993)
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De acordo com este método, adopta-se para a capacidade geométrica de cada entrada o
valor que resulta da aplicacdo da formula preconizada pelo Transport and Road
Research Laboratory (TRRL) (Kimber, 1980) a uma rotunda com valores de referéncia
(largura das vias de entrada: 3,5 m, angulo de entrada: 30°, raio da entrada: 20 m,
didmetro do circulo inscrito: 40m, sem leque), ou seja, 1060 UVE/h por via. Considera-
se que a capacidade de circulacdo no interior da rotunda é superior em 20% ao maior
dos valores obtidos para as entradas e finalmente calcula-se o valor de GAPR =
3600/Qsr que compatibiliza os resultados obtidos pelas duas férmulas (SATURN e
TRRL). Os valores resultantes desta metodologia séo apresentados na Tabela IV.5, onde
0 nimero de vias ndo inteiro é utilizado para representar entradas com leque.

Tabela IV.5 — Fluxos de saturacéo de rotundas e valor do parametro GAPR

Capacidade da entrada [UVE/h]
Qse Qsr GAPR

Vias de entrada [UVE/h] [UVE/h] [s]
1 1060 1272 2,8

1,5 1590 1908 1,9

2 2120 2544 1,4

2,5 2650 3180 11

3 3180 3816 0,9

IV.2.5.4 Intervalos criticos de aceitacdo

Estes parametros sdo utilizados em rotundas, nos cruzamentos prioritarios e nos
cruzamentos semaforizados, no caso de viragens com oposicao.

O critério utilizado para especificar o valor do intervalo critico em rotundas foi
apresentado no ponto anterior. JA& no que respeita aos intervalos criticos em
cruzamentos, ndo se afigurou nesta fase aconselhavel modificar os valores que o modelo
assume por defeito: 5 segundos no caso de cruzamentos prioritarios e semaforizados
(GAP) e 3 segundos no caso de insercBes atraves de via de aceleracdo (GAPM).

IV.2.6 Matriz origem-destino
IV.2.6.1 A matriz FCTUC

Houve a possibilidade de incorporar neste trabalho de investigacdo o resultado do
complexo e dispendioso processo de construcdo da matriz origem-destino da cidade,
levado a cabo pelo Departamento de Engenharia Civil da FCTUC no ambito de um
protocolo com a Camara Municipal de Coimbra (Seco e Pinto, 2003).

A matriz FCTUC é constituida por 182 zonas (ver Figura 1V.6), estd discriminada por
hora de viagem, motivo (casa-emprego; emprego-emprego, compras, aulas, salde, etc.)
e por classe de veiculos (ligeiros e pesados).
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O modelo foi desenvolvido tendo em vista a analise das condic6es de circulacdo a hora
de ponta da manha que, no caso da rede de Coimbra, foi assumido correspondente a
matriz equivalente horaria representativa do periodo 8:15 — 8:45. Para efeitos de
modelacdo, agregaram-se 0s motivos de viagens e uniformizaram-se as correntes de
trafego em unidade de veiculos equivalentes ligeiros (UVE), considerando que cada
veiculo pesado equivale a dois veiculos ligeiros. A matriz assim obtida, que se apresenta
no Anexo B, contém 24343 viagens de veiculos equivalentes durante a hora de ponta da
manha.

Figura V.6 — Zonamento FCTUC (Fonte: Seco e Pinto, 2003)

IV.2.6.2 Compatibilizagdo da matriz FCTUC com o modelo COIMBRA-SAT
O zonamento do modelo ndo é completamente coincidente com o zonamento adoptado

para a constru¢do da matriz FCTUC, particularmente no que respeita as viagens com
origem ou destino fora da zona de estudo.
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De facto, a matriz FCTUC representa as intengGes de viajar entre pares de espagos
fisicos, independentemente dos trajectos disponiveis (Figura 1V.7-a); ora, hd casos em
que, para 0 mesmo par O-D, uma parte destas viagens entra na area de estudo por um nd
externo, e outra parte por outro ou outros. Foi assim necessario determinar estas
proporcoes e desagregar as zonas em causa, 0 que originou uma matriz com 202 zonas
(Figura 1V.7-b). Por outro lado, muitas destas 202 zonas partilhavam o mesmo no
externo, o justificava a sua agregacdo (Figura IV.7-c), do que resultou a matriz
SATURN, com 105 zonas.

Cada uma destas zonas foi modelada por um centrdide, sendo a ligacdo destes a rede
estabelecida por um ou mais conectores de centréide. Foram ligados 51 centrdides aos
nds da rede de atribuicdo e 54 aos arcos da rede de simulac&o.

O O s O
BRI
i KRR
o B
(I
/ Paiuny
/ VN7
e/
L A
[l i}
L y
Yo
A) ZONAMENTO FCTUC: 182 ZONAS B) DESAGREGAGAO POR PONTO DE C) ZONAMENTO SATURN: 105
ENTRADA: 202 ZONAS ZONAS/CENTROIDES

Figura I1V.7 — llustragdo do processo de conversdo da matriz FCTUC na matriz SATURN

IV.2.7 Avaliacdo da convergéncia do modelo

A convergéncia do modelo foi avaliada de acordo com as recomendacdes desenvolvidas
no ambito do projecto comunitario MUSIC (Van Vuren, 1996). Foram utilizados
indicadores de dois tipos:

= |ndicadores desagregados de estabilidade, baseados em variacBes absolutas de
fluxos ou demoras entre iteragcdes sucessivas;

= |ndicadores de proximidade, que reflectem a proximidade entre o padrdo de
fluxos e custos e o0 objectivo da atribuicéo.

Do primeiro tipo, adoptaram-se os indicadores AAD (média das variacdes absolutas de
fluxos entre iteracfes sucessivas) e %FLOW, gue representa a proporcao de arcos cujos
fluxos sofrem uma variacdo inferior a um valor pré-estabelecido, normalmente 5%,
(PCNEAR) entre iteragdes sucessivas.
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Como indicador de proximidade, utilizou-se o duality gap, 6. Este indicador exprime a
diferenca entre o custo total das deslocacdes na rede para a presente iteragdo, e 0 custo
total que resultaria se todas as viagens pudessem ser realizadas por trajectos de custos
minimos:

>e (@)@ -ar)

5= (V.21)

iQimlCi ( Qin )

onde:

C (Qi”) ..... é o0 custo de deslocacdo na via i em funcdo da estimativa presente de

fluxo Q

Q™ é o fluxo resultante da atribuicdo tudo-ou-nada seguinte, em funcéo
dos custos de deslocacdo da presente iteracao

Apesar de bons graus de convergéncia implicarem normalmente maiores tempos de
execucdo, procurou-se obter um modelo tdo estavel quanto possivel, com vista a que na
analise de sensibilidade este processo ndo constasse da lista de possiveis factores
explicativos da variabilidade dos resultados. Assim, adoptaram-se valores pouco usuais
nos parametros de regulam este processo, nomeadamente 0 numero maximo de
iteracOes de atribuicdo e simulacdo (NITA = 99, de NITS = 99), 0 niUmero maximo de
ciclos (MASL = 99), a percentagem de arcos onde ndo se admitem variacGes excessivas
entre iteracGes (ISTOP = 100) e o limite percentual dessas variagdes (PCNEAR = 1).

Na Tabela IV.6 apresentam-se os critérios de convergéncia e os resultados obtidos para
0 modelo COIMBRA-SAT, que demonstram de forma inequivoca a estabilidade do
modelo.

Tabela V.6 — Critérios de convergéncia e resultados do modelo COIMBRA-SAT

Indicador un. Recomendacéo Obtido
(projecto MUSIC)

AAD [UVE/h] <1 0,2

%FLOW [*] [90] > 95 100

Delta [%%6] <1 0,1

[*] As recomendacdes pressup8em o valor usual do pardmetro PCNEAR, ou seja, 5%. Os valores obtidos
referem-se a um PCNEAR = 1%, o que reflecte um maior nivel de rigor.

IV.2.8 Correccéo de erros grosseiros e calibracao

Durante a codificagdo da rede foram cometidos diversos erros grosseiros. Alguns
impediam a normal execugdo do processo iterativo atribuigdo/simulacdo, sendo
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facilmente detectados e corrigidos com o programa SATNET. Outros, como a ndo
codificagcdo de movimentos de viragem ou a troca de algarismos no preenchimento dos
fluxos de saturacdo, representavam realidades possiveis e, como tal, apenas foram
detectaveis através de uma analise cuidada.

Foram utilizadas as seguintes técnicas na detec¢do destes erros:

= |nspeccdo cuidada da codificacdo e comparacdo com a cartografia e esquemas
dos cruzamentos;

= Analise de “florestas” entre pares O-D, 0 que permitiu identificar escolhas de
trajectos ndo naturais, e evidenciou, entre outros, erros ou mas opc¢des nas
ligacBes dos centroides a rede.

Apobs se terem corrigido os erros detectados iniciou-se a fase de calibragdo. Esta fase
teve como objectivo corrigir os valores dos parametros de calibracdo e as estimativas de
algumas variaveis independentes, de forma a minimizarem-se as discrepancias entre 0s
valores previstos e as observacoes.

IV.2.8.1 Parametros de calibracéo

Os erros cometidos na quantificacdo das principais variaveis independentes (fluxos de
saturacdo e velocidades) séo significativos, pelo que se imp&s uma certa contencao no
grau de ajustamento dos parametros.

Assim, e com a excepc¢do dos parametros n (curvas fluxo-demora) e GAPR (rotundas),
estimados no ponto anterior, ndo se alterou nenhum dos outros valores de actuacao local
assumidos por defeito, uma vez que tal diminuiria o alcance de futuras medidas tomadas
no sentido de detectar e corrigir erros de quantificacao.

Desta forma, foi apenas equacionada a possibilidade de ajustar o valor da relacdo de
parametros PPM/PPK, uma vez que, por um lado, se trata de uma intervencdo isolada e
perfeitamente controlavel, e por outro, ha referéncia de valores Optimos bastante
diferentes daqueles que foram assumidos por defeito, PPM/PPK = 1 (no modelo de
York (York City Council, 1996) foi obtida a relacdo PPM/PPK = 0,54 e no modelo de
Thessaloniki (TRIAS, 1996) a relacdo PPM/PPK = 0,20).

Na Figura 1V.8 indica-se a relacdo entre o indicador de aderéncia QGIoGEHM (média
dos GEH dos fluxos em toda a rede) e a relacdo PPM/PPK. Curiosamente, a relacdo que
melhor ajusta as previsdes do modelo COIMBRA-SAT as observacdes é precisamente
aquela que ¢ indicada por defeito, ou seja, PPM/PPK = 1.
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Figura IV.8 — Relacéo entre o indicador de aderéncia QGIoGEHM e o quociente PPM/PPK.

IV.2.8.2 Variaveis independentes

O ajustamento dos valores das variaveis independentes em causa — fluxos de saturacéo e
velocidades — foi suportado principalmente pela técnica de comparacao de matrizes em
seccao observadas e previstas pelo modelo.

Esta técnica de calibracdo tem grandes potencialidades, na medida em que permite
distinguir os erros devidos a falhas na matriz OD daqueles que se devem ao processo de
codificacdo da rede. Contudo, a sua aplicagdo ndo consta geralmente da lista dos
processos de calibracdo e validacdo: trata-se de um tipo de informacdo raramente
disponivel e que levanta algumas dificuldades na sua andlise. Procurou-se assim
simplificar e automatizar este processo.

Para tal, e ap0s se constatar que a comparacdo, célula a célula, de matrizes de grande
dimensdo (105 x 105) era impraticavel, definiu-se um zonamento agregado, com apenas
15 zonas. Tal implicou, para cada seccdo analisada, a recodificacdo das matrizes
observadas (182 — 202 — 105 —15 zonas) e das matrizes produzidas pelo modelo
(105 — 15 zonas).
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Para cada secgéo foi criada uma ficha (ver a Figura 1VV.9) onde ficaram evidenciadas as
discrepancias em trés niveis — fluxo total (total da matriz), totais das origens e destinos
(somas das linhas e das colunas) e pares OD (células individuais).

O processo foi entdo automatizado através de um programa em VBA (visual basic for
applications) que, estabelecendo a ligacdo entre o SATURN e a folha de célculo
Microsoft Excel, permitia a actualizacdo das fichas sempre que eram introduzidas
alteracdes no modelo.

O caso ilustrado de seguida (Figura 1V.9) demonstra o interesse deste método: apesar de
a comparacdo entre fluxos indicar uma boa aderéncia a realidade (observado: 1106
UVE/h, modelado: 1074, GEH = 0,97), verificaram-se discrepancias relevantes no que
respeita ao tipo de utilizadores do arco.

Através destas comparagdes constatou-se a necessidade de se introduzirem pequenos
ajustamentos ao nivel das ligagdes dos centroides e de se efectuarem correccdes
criteriosas das velocidades livres e dos fluxos de saturacdo em alguns arcos e
movimentos de viragem. O desempenho do modelo melhorou significativamente apos a
implementacao destas correcgdes.

Ponderou-se ainda recorrer ao modulo de estimacdo de matrizes, ME2, para corrigir a
matriz origem-destino, ou parte desta. No entanto, tendo em conta os factos de a matriz
disponivel ser muito precisa, e de os pares O-D nédo intersectados nos postos de
inquerito representarem uma pequena fraccao do total de viagens, entendeu-se que esta
opcdo traria beneficios pouco relevantes, ao mesmo que dificultaria uma posterior
actualizacdo da matriz com base em inquéritos.

Dado por concluido este processo, persistiram discrepancias significativas em algumas
das seccBes analisadas. Explicam-se pelo facto de existirem, para alguns pares O-D,
trajectos alternativos ndo congestionados de custo muito semelhante, pelos quais as
viagens no sistema real se distribuem. O modelo, através do modo de atribuicdo
adoptado — deterministico, atribui a totalidade das viagens ao trajecto com 0 menor
custo de deslocacdo. A resolucdo ou minimizacdo deste problema implicaria assim a
alteracdo das especificagdes do modelo, nomeadamente através da adop¢do do modo de
atribuicdo estocastico, o que por sua vez dificultaria a monitorizacdo do processo de
convergéncia.
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Posto / ID Matriz:

P23 012-1

Localizag&o: Av. Anténio Portugal, sentido Descendente
Secgdo SATURN: 1677 1753
Rede SATURN: RCOI17
Matriz SATURN: 0OD105B
Viagens (uve/h) Destino Observado
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Figura 1V.9 — Exemplo de ficha para comparagdo de matrizes em sec¢éo
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IV.2.9 Validagédo

A avaliagdo objectiva da qualidade do modelo foi efectuada através de comparagdes
entre fluxos de trdfego e tempos de trajecto, de acordo com as recomendacGes
introduzidas no ambito do projecto MUSIC (Van Vuren, 1996), as quais constituem
uma adaptacéo as redes urbanas das recomendacdes britanicas ja referidas.

1V.2.9.1 Fluxos de trafego

Foram feitas contagens em 75 arcos e em 62 movimentos de viragem. Os resultados das
comparagdes entre os fluxos observados e modelados séo apresentados na Figura 1V.10
e na Tabela IV.7. A analise do grafico de dispersdo sugere um erro sistematico de
subestimacéo de fluxos, comprovado pelo declive da recta de regressdo, m = 0,85.

O modelo ndo cumpre os critérios de validacdo, qualquer que seja o indicador adoptado.
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Figura IV.10 - Modelo COIMBRA-SAT: comparacao entre fluxos observados e previstos

Tabela IV.7 — Validacdo: comparacao de fluxos

Indicador Notacéo Recomendacéo COIMBRA-

(projecto MUSIC) SAT

Arcos e movimentos de viragem (137)

Dif. absoluta < 100 (Q < 700 UVE/h) ou -- > 85% 39%

Dif. relativa < 15% (Q > 700 UVE/h)

Percentil para GEH =5 ou -- > 85% 36%

GEH para percentil 85 QGloP85 <5 17,9

GEHM 85% melhores comparagdes QGIloGEHMS85 <2 7,4

GEHM amostra total QGloGEHM -- 9,6

Coeficiente de determinacédo r -- >0,9 0,81

Declive da recta de regressdo, m -- [0,9-1,1] 0,85

Arcos (75)

Dif. absoluta < 100 ou QArcOP15 > 85% 48%

Dif. relativa < 15%

Movimentos de viragem (62)

Dif. absoluta < 100 ou QMovOP25 > 85% 35%

Dif. relativa < 25%
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IV.2.9.2 Tempos de trajecto

Foram definidos cinco percursos na rede de simulacdo, representativos de trés niveis
hierarquicos de vias. Percursos 1A e 1B, em vias colectoras; percursos 2A e 2B,
predominantemente em vias distribuidoras principais e percurso 3, ao longo de vias
distribuidoras locais (ver a Figura IV.11).

Cada um dos percursos foi realizado sensivelmente entre as 8h00 e as 9h00 de um dia
tipico, em sequéncia®®. Para além do tempo total foi registado o tempo de passagem em
pontos-chave (ver a Figura 1V.12, relativa ao percurso P1A).

O processo de validacéo foi realizado a dois niveis. No primeiro, discutiu-se a validade
das proprias observacfes para validar modelos de simulacdo de trafego. No segundo,
face a observacdes representativas (validadas no primeiro nivel) avaliou-se a capacidade
do modelo para prever as duragdes dos trajectos.

PERCURSO

P1A
P1B

P2A
P2B

P3

Figura 1V.11 — Percursos adoptados para validar o modelo

19°0s percursos P1A e P1B formam um circuito e, como tal, foram realizados no mesmo dia.
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PERCURSO 1A —27/11/2002 Inicio: 7h45

NO NO NO Tempo de passagem (s)
A B C Local COIMB. Pass. Pass. Pass.
SAT 1 2 3
410 409 418 ROT. C. SAL/F. MAGALHAES 0 0 0 0
108 209 210 ROT. GUARDA INGLESA 160,6 95 110 102
209 210 205 ROT. P. PEQUENITOS 189,2 166 339 536
205 206 207 JOAO REGRAS/INES DE CASTRO 565,8 300 541 747
207 1000 702 PORTAGEM 873,7 420 681 881
707 708 714 PARQUE (GALP) 925,1 476 739 935
2002 2004 2201 URBANO DUARTE/C. SEIXAS 1006,9 573 856 1062
1200
/;
1000 -
ﬂ
L -0
__ 800
D o
e
=
Q
(o))
3 600
%) - a
= -
S Na
2
= 400
()
|_
200
—O— Tempo previsto
-0- Passagem 1
~<©~ Passagem 2
0 —  Passagem 3
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Distancia [m]

Figura 1V.12 — Percurso P1: Comparacéo entre tempos de percurso observados e previstos pelo

modelo
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a) Validagdo dos dados

De acordo com as recomendages britanicas (UK DOT, 2002), seria razoavel pretender
uma precisdo de +10% na estimativa do tempo médio de deslocacdo relativo a
populacdo dos condutores, com um nivel de confianga de 95%.

O erro maximo da estimativa e a precisao sdo dados, respectivamente, pelas férmulas
(111.22) e (111.23):

(V.22)

S
E=t,, ﬁ

|| m

p= (V.23)
onde t,, € o valor critico da distribui¢do t de Student para o intervalo de confianca de
95% («=0,05) e s, X e n sdo, respectivamente, o desvio padrdo, a média e o tamanho da
amostra de tempos de percurso.

Na Tabela 1V.8 indicam-se, para os diversos percursos, as precisdes das estimativas.
Verifica-se que ndo respeitam o valor de referéncia, pelo que seria necessario efectuar
mais observacdes. Contudo, aponta-se o facto de que o nimero de corridas necessarias
para reduzir o erro ao limite de +10% seria impraticavel, face a variabilidade observada
(por exemplo, no percurso P2A seriam necessarias 24 corridas).

Tabela V.8 — Preciséo da estimativa da média do tempo de percurso

Tempos totais de percurso [s] Desvio
Percurso Pass. 1 Pass. 2 Pass. 3 Pass. 4 Média Padrao Precisao
P1A 573 856 1062 -- 830,3 245,5 73%
P1B 773 860 923 -- 852,0 75,3 22%
P2A 1360 1950 2225 -- 1845,0 4420 59%
P2B 1490 1672 1477 -- 1546,3 109,0 18%
P3 980 1634 1260 1235 1277,3 269,4 34%

b) Validacdo do modelo

Tendo em conta 0s objectivos deste trabalho, admitiu-se que a precisdo das estimativas
dos tempos de percurso é adequada. Na Tabela I1VV.9 e na Figura 1V.13 comparam-se
estes tempos de percurso com as previsdes do SATURN. Os resultados obtidos sao
reveladores da pouca robustez do modelo, na medida em que apenas com 0 percurso
P2B foi respeitado o critério de validacdo — diferenca inferior a 15% ou um minuto
(recomendacgdes MUSIC - Van Vuren, 1996).

94



Tabela 1V.9 — Validacédo: comparacéo de tempos de percurso

Tempos totais de percurso [s]

Tolerancia 1 min. Tolerancia 15 %

Percurso Média [-] [+] [-] [+] SATURN
P1A 830,3 770,3 890,3 705,8 954,9 1006,7
P1B 852,0 792,0 912,0 724,2 979,8 617,9
P2A 1845,0 1785,0 1905,0 1568,3 2121,8 1057,2
P2B 1546,3 1486,3 1606,3 1314,4 1778,3 1333,3

P3 1277,3 1217,3 1337,3 1085,7 1468,8 926,9
_{_ Média (-+15%)  [> SATURN
2200
2000
1800 -
)
o 1600 e
(%]
5 _
o 1400
& >
©
S 1200
IS]
@] N
o
£ 1000 > >
= >
800
600 >
400 ;
P1A P1B P2A P2B P3

Figura 1V.13 — Validacédo: Comparacéo de tempos de percurso
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IV.2.10 Conclusdes

O modelo COIMBRA-SAT ndo respeita os critérios de validacdo referenciados
anteriormente, pelo que é inadequada a sua utilizacdo em processos de planeamento e
gestdo da rede. Entende-se, contudo, que com uma quantificacdo mais rigorosa de
algumas variaveis e o consequente processo de calibracdo serd possivel obter uma
ferramenta valida para esses fins.

J& no que respeita a aplicabilidade do modelo a presente investigacdo, considera-se que
¢ plenamente adequado. Por um lado, a condigdo de ser “perfeito” € respeitada, uma vez
que ndo ha necessidade de que o modelo represente uma realidade especifica e pré-
determinada, bastando que se trate da representacdo perfeita de uma realidade possivel e
ndo muito distinta daquela que se pretendia simular. Por outro lado, é diversificado em
termos de tipologias de vias e de interseccdes, de graus de congestionamento, e tem uma
dimenséo apreciavel, condi¢bes que permitem a realizacdo de uma grande variedade de
analises.
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V  ANALISE DAS RELACOES ENTRE ERROS DE QUANTIFICACAOE O
DESEMPENHO DOS MODELOS

V.1 Introducéo e metodologia geral

No Capitulo 11l apresentaram-se as linhas gerais de uma metodologia de anélise da
sensibilidade de modelos de simulacdo de trafego a erros de quantificacdo. Essa
metodologia pressupde a existéncia de uma base de trabalho, um modelo “perfeito”,
cujo desenvolvimento foi descrito no Capitulo IV e de que resultou o modelo
COIMBRA-SAT.

No presente capitulo, o teste da metodologia passou por uma analise das condigdes de
aplicabilidade de um conjunto de indicadores de aderéncia referenciados nas
recomendagdes britanicas.

Posteriormente, de entre os problemas identificados ao nivel da possivel ocorréncia de
erros de quantificacdo, e passiveis de analise, foi seleccionado um conjunto considerado
representativo das diferentes tipologias (ver a Tabela V.1).

Para cada caso comegaram por se especificar as caracteristicas concretas dos diferentes
tipos de erros e a forma como podem ser modelados. Foram depois desenvolvidos
programas especificos, em VBA (visual basic for applications) que permitiram a
automacao de todas as fases do processo, nomeadamente a geracdo dos erros e a criacao
dos respectivos ficheiros de dados, a execucdo em modo batch do SATURN e a
conversao em folhas de calculo Microsoft Excel dos resultados das simulacdes, para
posterior andlise (ver o Anexo C, onde se apresenta a “ficha de trabalho” que
descrimina os passos envolvidos numa analise especifica).

Tabela V.1 — Tipos de problemas/analises

1. Avaliacdo do impacto dos erros de Variaveis de ocorréncia singular — erros V.3.1
quantificacdo na qualidade global do sistematicos
modelo

Varidveis de ocorréncia multipla — erros aleatérios  V.3.2

Varidveis de ocorréncia maltipla — combinacdo de  V.3.3
erros aleatorios e sistematicos

2. Avaliacdo do desempenho do V.4
modelo em funcéo da quantidade de

erros que se cometem na quantificacdo

de uma variavel de ocorréncia mdltipla
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3. Anélise de eventuais efeitos de Né&o
potenciacdo / compensacdo de impactos realizada
quando sdo cometidos erros de

quantificacdo em duas ou mais

variaveis simultaneamente

4. Identificacdo e caracterizacdo dos a. ldentificacdo e caracterizacdo os elementos da V.5.2
elementos da rede que mais rede cuja ma caracterizagdo mais condiciona o
condicionam a qualidade do modelo desempenho do modelo

b. Estudo da relagéo entre o grau de V.5.3

susceptibilidade dos diferentes elementos da rede e
as suas caracteristicas basicas

5. Avaliagdo da importancia da inter- V.6
relagdo espacial dos elementos onde
sdo cometidos o0s erros de quantificacdo

6. Avaliagdo dos eventuais efeitos de V.7
degradacéo espacial dos impactos
7. Importancia do ambiente rodovidrio  a. Estrutura da rede Né&o
realizada
¢. Grau de congestionamento V.8.2
d. Valorizacdo relativa do tempo/distancia 0
8. Importéncia do contexto de Néo
modelagdo realizada

V.2 Avaliacdo do comportamento dos indicadores de aderéncia a realidade

V.2.1 Objectivos e metodologia

No ponto 111.5.4 referiu-se que as mais recentes recomendacdes britanicas, tomadas
como referéncia para esta investigacdo (Van Vuren, 1996), envolvem a utilizacdo de
dois indicadores do estado do sistema — fluxos de trafego e tempos de trajecto — e
diversos critérios de validacéo (rever as tabelas 1V.7 e 1V.9). Observou-se também que
nenhum dos critérios de validacdo preconizados por essas recomendacdes € plenamente
adequado a realizacdo de analises de sensibilidade. Para esse efeito interessa adoptar um
Unico indicador, dependente de todos os elementos da rede e sensivel a totalidade das
discrepancias registadas, independentemente do seu valor. O indicador QGlIoGEHM
respeita essas condicoes.

Como ponto prévio da analise de sensibilidade estudou-se, assim, 0 comportamento dos
principais indicadores de aderéncia e critérios de validacdo associados (os indicadores
QArcOP15, QMovOP25, QGloP85, QGIoGEHMS5 e, em particular, 0 QGIoGEHM,
para comparacdes de fluxos de trafego, e o indicador VR15, para comparactes de
tempos de trajecto).
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Essa analise foi feita com referéncia a uma unica tipologia de erros — erros aleatérios em
todas as ocorréncias de uma variavel. Tal como referido no ponto 111.4.4, esta tipologia
é representativa dos processos de estimacdo de variaveis que recorrem a observagdes ou
a sub-modelos devidamente calibrados (que ndo introduzem desvios sistematicos).

Para proceder a esta avaliacdo foram simulados erros de quantificagdo naquelas que,
pela quantidade de vezes que sdo aplicadas na caracterizacdo das redes, sdo
consideradas as variaveis da rede de simulacdo com maior importancia no desempenho
do modelo. S&o, nomeadamente, as velocidades de circulacdo nos arcos de simulagdo
(934 ocorréncias) e os fluxos de saturacdo dos movimentos de viragem (1487
ocorréncias).

Para cada uma destas variaveis, foram introduzidos em todos os elementos da rede erros
de intensidade variavel, tal que a sua distribuicdo seguia a lei Normal e que o erro
médio era nulo. Assim, cada valor foi substituido por outro extraido aleatoriamente de
uma populagdo normalmente distribuida, cuja média era o proprio valor inicialmente
codificado e com coeficiente de variacdo (CV) constante em toda a rede. Concluidas as
alteracOes, correu-se 0 modelo sobre a rede alterada e registaram-se 0s resultados
(fluxos e tempos, nos arcos e nos movimentos de viragem).

O processo foi repetido a dois niveis: o primeiro, para 0 mesmo coeficiente de variacéo,
um numero de vezes que se entendeu adequado para compreender a variabilidade dos
resultados relativamente a forma de distribuicdo dos erros pelos diferentes elementos da
rede (20 vezes). O segundo, para diferentes coeficientes de variacdo, tal que ficasse
evidenciada a sensibilidade do modelo face a diferentes intensidades do erro (de 2 a
30%, com incrementos de 2%). Para cada uma das analises, e com estes parametros em
particular, foram necessarias 300 corridas.

V.2.2 Resultados obtidos

Nas Figuras V.1 e V.2 apresenta-se a evolucdo dos indicadores QArcOP15 e
QMovOP25 (ordem percentual dos arcos e movimentos de viragem em que se registam
variacOes de fluxos inferiores a, respectivamente, 15% e 25%, ou 100 UVE/h) para
diferentes graus de precisio na quantificacdo das variaveis “fluxos de saturagdo”
(Figura V.1) e “velocidades nos arcos de simulag¢do” (Figura V.2), destacando-se 0S
seguintes aspectos:

= O comportamento dos indicadores, no intervalo considerado, é bem ajustado por
curvas polinomiais de segundo grau;

= O indicador QArcOP15 ¢ ligeiramente mais exigente do que o indicador
QMovOP25. Tendo como referéncia os erros nos fluxos de saturacdo, em média
é respeitada a condicdo de validacdo até um CV de 20,5% no caso do primeiro e
de 25,0% no caso do segundo.
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Figura V.1 — Erros aleat6rios nos fluxos de saturacdo em toda a rede de simulacéo: Indicadores
QArcOP15 e QMovOP25
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Figura V.2 — Erros aleatorios nas velocidades em toda a rede de simulagéo: Indicadores QArcOP15
e QMovOP25
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As sensibilidades dos indicadores QGIloP85 (GEH correspondente ao percentil 85 das
variacOes de fluxos, na globalidade dos arcos e movimentos de viragem), QGloGEHM
(GEH médio das variagdes de fluxos, na globalidade dos arcos e movimentos de
viragem) e QGIloGEHMS85 (GEH médio das variacdes de fluxos, na globalidade dos
arcos e movimentos de viragem, relativamente as 85% melhores previsfes) aos erros
aleatorios nas variaveis “fluxos de saturagdo” e “velocidades nos arcos de simula¢do”
séo indicadas, respectivamente, nas Figuras V.3 e V.4, das quais se pode constatar que:

= Os impactos dos erros tendem a aumentar com o coeficiente de variacdo, de uma
forma aproximadamente linear no primeiro caso (fluxos de saturacdo), e
exponencial no segundo (velocidades);

= O indicador QGIoP85 apresenta quase invariavelmente valores superiores ao
indicador QGloGEHMS85 bem como uma maior variabilidade, particularmente para
0s maiores coeficientes de variagdo; O indicador QGloGEHM enquadra-se, tanto ao
nivel da “reactividade” como da variabilidade, entre os dois primeiros;

= O grau de exigéncia deste grupo de indicadores é da mesma ordem de grandeza que
a do grupo {QArcOP15; QMovOP25};

= Os trés indicadores apresentam andamentos muito semelhantes, o que sugere a
oportunidade de utilizacdo de apenas um deles.

14

12

©

10 t

€ @)30)

@OOOOIRO - O-OO--OO

[meJco)NoX®,

MM O O O GO O OO0

1O O O{PC0 D

CCEACSIITIIIT O G0 CORODO 00

1

1

1

1

1

:

1
,'( o QGloP85
0,00 0,25 0,30 g s CELEET

’ g g Y N QGloGEHMS5

Ccv

Figura V.3 — Erros aleatdrios nos fluxos de saturacdo em toda a rede de simulagdo: Indicadores
QGIoP85, QGIoGEHM e QGIoGEHM85
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Figura V.4 — Erros aleatérios nas velocidades em toda a rede de simulacdo: Indicadores QGIloP85,
QGIloGEHM e QGloGEHMS85

Para testar a ultima constatacdo procedeu-se a analise do nivel de correlagcdo entre os
indicadores QGloP85, QGIoGEHMS85 e QGlIoGEHM.

Essa correlacdo constata-se nas Figuras V.5 e V.6, para as duas variaveis onde foram
introduzidos os erros. Parece assim razoavel a expectativa de que seja possivel a
adop¢do de um Unico indicador, designadamente o QGIoGEHM, para avaliar o
desempenho do modelo.

Infelizmente, as discrepancias nos graus de exigéncia dos indicadores preconizados
pelas normas britanicas dificultam a fixacdo de um valor de referéncia. Tendo o caso
dos erros na variavel “fluxos de saturacdo” como referéncia, e relativamente ao
indicador QGIloP85, um modelo € valido para até QGIoGEHM = 2,5 e, relativamente ao
indicador QGIoGEHMBS85, 0 modelo é valido até QGlIoGEHM = 3,6. Este facto leva a
que este problema s6 possa vir a ser completamente resolvido através da realizacdo de
analises semelhantes aplicadas a um nimero razoavel de outras modelagdes.
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Figura V.5: Erros aleatérios nos fluxos de saturacdo em toda a rede de simulacéo: correlagdo entre
os indicadores QGloGEHM, QGloP85 e QGIoGEHMS5.
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Figura V.6: Erros aleatorios nas velocidades em toda a rede de simulagdo: correlacdo entre os
indicadores QGIoGEHM, QGIloP85 e QGIoGEHMS5.
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Finalmente, avaliou-se a variagdo dos tempos de trajecto com a intensidade dos erros na
quantificacdo dos fluxos de saturagdo (Figura V.7), verificando-se que o indicador de
aderéncia “tempos de percurso — variagdo relativa (VRI15)” ¢ aproximadamente da
mesma ordem de exigéncia do indicador QGIoGEHM, sendo atingido o valor de
referéncia (15%) quando o coeficiente de variagdo toma valores aproximadamente

iguais a 20%.

Refira-se, contudo, que este indicador reporta aos “melhores 85% percursos”, pelo que
constitui um critério de aplicacdo muito limitada quando sdo apenas considerados cinco
percursos.

0,5

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 -

cv

Figura V.7 — Erro aleat6rio nos fluxos de saturagdo em toda a rede de simulacdo: Indicador
“Variacao dos tempos de percurso”

V.2.3 Sintese

Tendo em conta os resultados das analises realizadas, merecem destaque 0s seguintes
aspectos:

= Relativamente aos indicadores globais QGIoGEHM85, QGIoGEHM e QGIloP85,
verificou-se uma forte correlacdo, qualquer que fosse a variavel independente
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(fluxos de saturacio ou velocidades na zona de simulacdo). E defensavel, e
potencialmente muito interessante, a utilizacdo de apenas um destes indicadores;

= Passa-se sensivelmente o mesmo relativamente ao grupo de indicadores QArcOP15
e QMovOP25. Contudo, ndo se pode afirmar que existe irrelevancia de um destes
indicadores relativamente ao outro ja que, em aplicagdes reais, é frequente haver
necessidade de calibrar / validar o modelo com os dois tipos de contagens;

* O indicador “variagdo de tempo de percurso” ndo parece ser o mais adequado para
este tipo de analises uma vez que integra um namero limitado de elementos da rede.
Admite-se contudo que seja adequado a processos reais de calibragdo / validacéo
“fina”, onde ¢ interessante avaliar, arco a arco, as diferencgas entre os sistemas real e
virtual.

Do que foi exposto, pareceu razoavel para o presente estudo simplificar a analise
limitando a avaliagdo da sensibilidade do modelo a um dnico indicador. A escolha
recaiu sobre o segundo grupo, e em particular sobre o indicador QGIoGEHM, uma vez
que conjuga uma série de propriedades desejaveis (ver o ponto 111.5.3) com o facto de
ser 0 unico que depende da totalidade dos elementos da rede — arcos e movimentos de
viragem, condi¢des que facilitam o desenvolvimento das sucessivas analises. Em
qualguer um dos casos aqui tratados existe uma correspondéncia entre a intensidade dos
erros que geram um QGIoP85 = 2 e um QGIoGEHM = 2,5, pelo que se assumiu este
como o valor de referéncia para este indicador.

V.3 Analise do impacto de erros de quantificacdo na qualidade global do modelo

Nesta seccdo pretendeu-se obter indicacdes acerca da forma como evolui o desempenho
global do modelo COIMBRA-SAT, quantificado pelo indicador QGIoGEHM, na
presenca de erros de quantificagéo.

V.3.1 Variaveis de ocorréncia singular — erros sistematicos

Com esta primeira analise avaliou-se a sensibilidade do modelo a erros na estimacéo de
varidveis de ocorréncia singular — parametros globais, cuja alteracdo afecta o modelo no
seu todo. As variaveis seleccionadas foram o “nivel global de carregamento da rede” e a
relacdo de pardmetros “custo do tempo / custo da distancia”.

Tal como foi referido no ponto 111.4.2.2, estes inputs podem ser tratados como variaveis
independentes, quantificados através de sub-modelos ou observacbes, ou como
pardmetros de calibragdo, sendo o seu valor estimado no processo de calibracdo, de
forma a minimizar as diferengas entre os sistemas real e modelado.
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Entende-se, contudo, que a simulacdo dos erros decorrentes do processo de calibragéo
seria uma tarefa muito complexa e dependente do problema em causa. Assim,
assumiram-se 0s parametros como variaveis independentes, e avaliou-se o desempenho
do modelo para uma gama de valores que representam desvios de intensidade variavel
relativamente aos valores “exactos” dos pardmetros em causa;: GONZO — factor de
ajustamento do carregamento global da rede, e PPM/PPK — relagéo entre a valorizagéo
do tempo e da distancia (no modelo de referéncia GONZO =1 e PPM/PPK = 1).

V.3.1.1 Sensibilidade do modelo a erros de quantificagdo do pardmetro GONZO

Na Figura V.8 representa-se a sensibilidade do modelo a erros na quantificagdo do
parametro GONZO, tanto de subestimagdo como de sobrestimacéo.

Foram realizadas 10 corridas, correspondentes a erros de -50% a +50%, com
incrementos de 10%. No estabelecimento destes limites atendeu-se a que, por um lado,
sdo suficientes para permitir compreender a importancia da precisdo com que se
quantifica o nivel global da procura e, por outro, ao facto de a partir de valores de
GONZO = 1,2 comecarem a surgir dificuldades em garantir os mesmos niveis de
convergéncia que foram obtidos para o modelo base. Refira-se ainda que néo serdo de
esperar, em exercicios serios de modelacédo, erros na estimacdo deste parametro acima
dos 10 ou 15%.

Da andlise da figura destacam-se 0s seguintes aspectos:

= Erros aparentemente pouco importantes na quantificacdo do ndmero total de
viagens da matriz sdo suficientes para pér em causa a validade do modelo. Por
exemplo, um erro de + 10% origina um QGIloGEHM = 2,6, valor que ja ndo
respeita as recomendac0es britanicas.

= Os erros de sobrestimacdo tendem a ser menos gravosos que 0S erros de
subestimacdo, embora esta diferenciacdo apenas surja para erros de gravidade
ndo natural. Isto deve-se certamente a uma especificacdo do modelo: quando as
filas de espera atingem os conectores de centréide ou 0s ndés de montante, 0s
veiculos deixam de ser admitidos na rede ou no arco em causa, 0 que significa
que a partir de um certo grau de congestionamento, o fluxo em muitos arcos
atinge o valor maximo e, como tal, torna-se independente da procura potencial.

11 A especificacdo de um valor do parametro GONZO diferente de 1 implica que o modelo passa a tomar
como input uma matriz que resulta da factorizagdo uniforme da matriz O-D original por esse valor de
GONZO.
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Figura V.8 — Sensibilidade do modelo a erros na avaliacdo do volume total de viagens na matriz

origem-destino

V.3.1.2 Sensibilidade do modelo a erros de quantificacdo da relacdo de parametros

PPM/PPK

Testou-se a sensibilidade do modelo a erros na relacdo de parametros PPM/PPK, tanto
de subestimacdo como de sobrestimacdo, atraves da realizacdo de 19 corridas (ver a

Tabela V.2).

Tabela V.2 — Sensibilidade do modelo a relacdo PPM/PPK: parametros testados

Erros de subestimacéo
PPM 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
PPK 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
PPM/PPK 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
VRA (-) 100% 90% 80% 70% 60% 50%  40% 30% 20% @ 10%
Erros de sobrestimacéo
PPM 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
PPK 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
PPM/PPK 1 1,111 1,25 1,429 1,667 2 25 3,333 5 10
VRA (+) 0% 11,1% 25,0% 42,9% 66,7% 100% 150% 233% 400% 900%
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Verifica-se, na Figura V.9, que a fungdo QGlIoGEHM tende para dois valores maximos.
O primeiro, quando PPM/PPK = 0, corresponde a uma atribui¢do tudo-ou-nada, onde
apenas séo escolhidos os trajectos mais curtos. O segundo, ocorre quando PPK/PPM = 0
e representa uma rede em que o Unico critério de escolha de trajectos é o tempo
percorrido.

O modelo é razoavelmente sensivel a este conjunto de parametros, particularmente
quando os erros sdo por defeito. De acordo com as recomendacdes briténicas
(QGloGEHM = 2,5), seriam admissiveis erros de subestimacgdo até 50% (PPM/PPK =
0,5), se a verdadeira relacdo PPM/PPK fosse 1,0, e seriam suportados quaisquer erros de
sobrestimagéo.

12
10 T —o— Estimativa por defeito
-0 - Estimativa por excesso
8
PPM/PPK =0,1

6 <Subestimagao: 90%)
=
T
G
o 4
Q
&7 PPM/PPK = 0.5

(Subestimacdo:50%) . ___ _____ - -----------"777 =
2 ’D_,—D*—"__’
o-
¥
0 \ \
0
PPM/PPK =5,0
PPM/PPK = 2,0 ( Sobrestimacdo: 400%)
> ( Sobrestimacao: 100%)
-2 0 2 4 6 8 10

PPM/PPK Variagédo Relativa Absoluta

Figura V.9 — Sensibilidade do modelo a erros na avaliacéo da relacdo de parametros PPM/PPK

V.3.2 Variaveis de ocorréncia multipla — erros aleatérios

Esta analise teve como objectivo avaliar a sensibilidade do modelo a erros cometidos na
quantificacdo de variaveis mdaltiplas, ou seja, aquelas que podem tomar diferentes
valores consoante o elemento do modelo a que estdo associadas. Seleccionaram-se
como variaveis a estudar os fluxos de saturacéo e as velocidades na zona de simulagéo.
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Como hipotese simplificativa admitiu-se que todas as ocorréncias destas variaveis foram
quantificadas através de observagdes. Assim, é legitimo utilizar o método de geracéo de
erros ja descrito no ponto V.2.1, o qual introduz em cada ocorréncia da varidvel um erro
aleat6rio sem componente sistematica.

V.3.2.1 Fluxos de saturacdo nos movimentos de viragem

Na Figura V.10 apresenta-se a evolucdo da qualidade global do modelo quando sujeito a
erros aleatorios na quantificacdo dos fluxos de saturagdo dos movimentos de viragem.
Da analise da figura retiram-se as seguintes conclusdes:

= Existe uma relagdo aproximadamente linear entre o desempenho do modelo e a
gravidade dos erros aleatdrios;

= Tomando como referéncia o ajuste linear e o critério de validagdo baseado no
indicador QGIoGEHM definido anteriormente para esta analise, erros de
quantificacdo caracterizados por coeficientes de variagcdo de 0,16 séo suficientes
para que 0 modelo COIMBRA-SAT néo respeite os critérios de validacéo.

QGloGEHM = 0,2053+14,2877*X

O

CQQORPOD @ O

DO-TOAQ\ OO -+-O--OC00

QGloGEHM
(@]

O @D O@YLOOOO D

~- - - - - - - - - O-@aF

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Cv

Figura V.10 — Sensibilidade do modelo a erros aleat6rios na quantificacdo dos fluxos de saturacéo
dos movimentos de viragem
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V.3.2.2 Velocidades nos arcos da zona de simulagao

O desempenho do modelo COIMBRA-SAT face a erros aleatdérios na quantificacdo das
velocidades nos arcos de simulacdo € representado na Figura V.11. Destacam-se 0s
seguintes aspectos:

= A relacdo entre o desempenho do modelo e a gravidade dos erros aleatorios é bem
ajustada por um modelo exponencial; no Anexo D demonstra-se que quando sdo
cometidos erros aleatérios puros na quantificacdo das velocidades, tal significa que,
em termos médios, 0s tempos de trajecto aumentam. O comportamento observado
poderé dever-se, assim, ao facto de ndo haver uma completa compensacao de erros
ao nivel desta Ultima grandeza, que intervém directamente no custo de deslocacao;

= Na inexisténcia de quaisquer outros tipos de erros, imprecisdes na quantificacdo das
variaveis caracterizaveis por coeficientes de variacdo de 0,26 sdo suficientes para
impedir a validagdo do modelo.

QGIoGEHM = 0,566*exp(5,8544*X)
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Figura V.11 — Sensibilidade do modelo a erros aleatdrios na quantificacéo das velocidades nos arcos
de simula¢éo

V.3.3 Variaveis de ocorréncia multipla — combinacdo de erros aleatérios e sistematicos

Com esta analise especifica pretendeu-se determinar a sensibilidade do modelo a erros
devidos & utilizagdo de sub-modelos na quantificacdo das varidveis de ocorréncia
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multipla. Admitiu-se que estes podem levar a introducéo de erros sistematicos (ES), de
sub ou sobrestimacéo, de gravidade (desvio percentual) constante em toda a rede, e séo
acompanhados por erros aleatérios, de gravidade (coeficiente de variacdo) também
constante em toda a rede.

A metodologia seguida para introduzir a componente aleat6ria dos erros € a mesma que
ja foi descrita no ponto V.2.1. Assim, para um determinado erro sistematico e
coeficiente de variagdo, substituiu-se cada um dos fluxos de saturagdo por outro
extraido aleatoriamente de uma populacdo normalmente distribuida cuja média resulta
da correcgdo do fluxo base com o erro sistematico em causa. Concluidas as alteraces,
correu-se 0 modelo sobre a rede resultante e registaram-se as alteracGes. O processo foi
repetido a trés niveis: o primeiro, para 0 mesmo coeficiente de variacdo, um nimero de
vezes suficiente para, em termos médios, ficar clara a importancia da componente
aleatdria; o segundo, para 0 mesmo erro sistematico, com diferentes intensidades do
erro aleatdrio (coeficiente de variacao); finalmente, para diferentes erros sistematicos.

No que respeita ao numero de repeticdes para 0 mesmo erro sistematico e coeficiente de
variacdo, ndo foi possivel manter o numero adoptado nas analises anteriores, uma vez
que tal implicaria um tempo de execucdo impraticavel no ambito do presente trabalho.
A reducdo de 20 para 5 do numero de repeticbes (496 corridas) faz com que o erro
méaximo da estimativa da média do QGIoGEHM aumente significativamente (ver
quadro seguinte). Contudo, esta analise € essencialmente qualitativa, pelo que se
considerou tal aceitavel.

Estimativa da média do indicador QGIoGEHM: margens de erro para 20 e 5 corridas

No ponto 5.2 descreveu-se uma analise em que, para cada coeficiente de variacéo, se realizaram 20
corridas, cada uma das quais caracterizada por um determinado impacto. Tomando como referéncia o
conjunto de corridas relativas ao coeficiente de variacdo CV=0,10, obtiveram-se os seguintes valores
para a média e para o desvio padréo da varidvel QGIoGEHM:

X=1625 e s=0,345

Como tg 25 para 20 — 1 = 19 graus de liberdade € igual a 2,093 (valor tabelado), para um nivel de
confian¢a de 95% obtém-se o seguinte erro maximo:

0,345
E=2093-—=0,161 E=0,161/1,625=9,9%

J20

Para 5 — 1 =4 graus de liberdade, toos = 2,776. Assim, 0 erro méximo é dado por:

0,345
E=2776-—=-=0,428 E=0,428/1,625=26,3%

&

Na Figura V.12 representa-se a relagdo entre o andamento do indicador de aderéncia
QGIloGEHM com as diferentes intensidades de erros sistematicos e aleatorios.
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Figura V.12: Erro sisteméatico com componente aleatdria: Relacéo entre o erro sistematico, o

coeficiente de variacéo e o indicador de aderéncia QGloGEHM

Da andlise da figura constatam-se 0s seguintes aspectos:

Os erros por defeito tendem a ter um impacto superior aos erros por excesso.
Este comportamento devera estar relacionado com a introducdo de erros em
movimentos de viragem ndo congestionados: o acréscimo de capacidade nao
reduz o tempo necessario para efectuar o movimento. Mas se o erro for no
sentido de congestionar o0 movimento, o tempo de atravessamento comeca a
aumentar rapidamente, especialmente se a fila atingir o cruzamento de montante,
causando blocking-back (rever a Figura V.7).

O indicador QGIloGEHM tende para uma assintota horizontal quando o erro
sistematico aumenta, esbatendo-se a importancia dos erros aleatorios. Este facto
deve-se a progressiva eliminacdo dos pontos de bloqueio da rede, fazendo com
que acréscimos adicionais da capacidade dos cruzamentos ndo impliqguem
reafectacdo de trafego.

Para erros sistematicos por defeito parece haver uma tendéncia para que 0s
impacto dos erros aleat6rios crescam mais que linearmente com o coeficiente de
variagao;
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= A introducdo de erros aleatdrios puros nos fluxos de saturacao tende a deteriorar
as condicbes de circulagdo, promovendo a reafectacdo. No entanto, se
simultaneamente forem introduzidos erros sistematicos positivos (acréscimo dos
fluxos de saturacdo), da-se uma certa compensacdo de erros e 0 estado do
sistema aproxima-se do sistema base. Assim, & medida que o coeficiente de
variacdo aumenta, o impacto minimo combinado (erros sistematicos e erros
aleat0rios) ocorre para erros sistematicos superiores a zero.

Esta analise sugere o interesse de incorporacdo no software utilizado de um parametro
que permita a correc¢do sistematica de todos os fluxos de saturacdo. Tendo como
referéncia o caso em que foram introduzidos erros aleatdrios com coeficiente de
variacdo CV = 0,15, a simples correc¢do uniforme dos fluxos de saturacdo em +5%
permitiria a melhoria do indicador de aderéncia QGIoGEHM de 2,20 para 2,00.

V.3.4 Sintese

Com as duas primeiras analises descritas nesta seccdo avaliou-se, de forma simples, a
importancia dos erros de quantificacdo em variaveis de diversos tipos. Essa informacao,
conjugada com o conhecimento dos recursos necessarios para quantificar as variaveis
com um certo nivel de precisdo, podera facilitar a optimizacdo da relagdo custo-
beneficio dos processos de recolha e tratamento de dados.

Com a ultima analise avaliou-se o desempenho do modelo na presenca de erros de
quantificacdo com componente sistematica e aleatoria, constatando-se a ocorréncia de
efeitos de compensacgéo de impactos.

V.4 Avaliacao do desempenho do modelo em funcéo da quantidade de erros que
se cometem na quantificacdo de uma variavel

Com esta analise avaliou-se a influéncia da quantidade ou proporcédo de erros no
desempenho do modelo, em funcdo de diferentes intensidades do erro. Em cada corrida
introduziu-se um erro sistematico negativo (de sub-estimacdo — situacdo mais
desfavoravel) no fluxo de saturacdo de um conjunto aleatério de movimentos de
viragem. Concluidas as alteracdes, correu-se o modelo com a rede resultante e
registaram-se as alteracdes. O processo foi repetido a trés niveis: o primeiro para o
mesmo conjunto de elementos da rede, com erros de diferentes intensidades (5
intensidades: -3%, -6%, -9%, -12% e -15%); o segundo, para 0 mesmo nudmero de
elementos, com diferentes conjuntos de movimentos de viragem (10 conjuntos);
finalmente, para diferentes percentagens de elementos da rede sujeitos a erro (11
proporg¢des). Foram assim necessarias 550 corridas.
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Na Figura V.13 pode verificar-se que:

Scatterplot (Médias Prop. e ES variaveis 10 Nov. in Resultados SATURN V2.stw)
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A introducdo de um conjunto limitado de alteragdes promove a variacao inicial
“dura” do indicador de desempenho. Este aspecto é discutido na seccdo seguinte;

O desempenho do modelo aumenta de forma ndo completamente linear com a
quantidade de erros sistematicos cometidos, qualquer que seja a gravidade

desses erros;

Uma relagdo semelhante é encontrada, para qualquer das proporg¢des, quando se
avalia o desempenho do modelo em funcdo da intensidade dos erros (esta
tendéncia pode ser confirmada através da Figura V.12, relativamente ao caso em

que CV =0).

/.—_ *
_O/
Média de 10 corridas »— :
(seleccdes aleatérias de 40% dos yd /’ -
. . 2
movimentos de viragem) . — e

0,00 0,20 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 0,99

Proporcao dos elementos da rede em que foram introduzidos erros

—-— ES-0,03
-0- ES-0,06
<o ES -0,09
—- -ES-0,12
- -ES-0,15

Figura V.13 — Erro sisteméatico numa proporcéo de elementos da rede: Relacéo entre a proporcéo
de elementos, a intensidade do erro sistematico e o indicador QGIoGEHM

V.5 Identificacdo e caracterizacdo dos elementos da rede que mais condicionam a

q

ualidade do modelo

Descrevem-se neste ponto dois tipos de analises que, tal como exposto no ponto 111.3,
tiveram como objectivo fundamental identificar e caracterizar os elementos da rede com

particul

ar relevancia no desempenho do modelo.
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Com o primeiro tipo procurou-se investigar a existéncia de relagbes entre as
caracteristicas intrinsecas dos elementos onde sdo cometidos os erros de quantificacéo e
o0 impacto global desses erros.

Com o segundo tipo de andlises, procurou-se identificar relacbes entre o grau de
susceptibilidade dos diferentes elementos da rede perante erros ocorridos noutro local, e
as suas caracteristicas béasicas.

V.5.1 Variaveis explicativas

Tomaram-se como possiveis variaveis explicativas do desempenho do modelo algumas
propriedades dos elementos onde, no primeiro caso, sdo introduzidos 0S erros —
movimentos de viragem — e, no segundo, dos elementos onde s&o registadas as
discrepancias entre modelo e realidade — os movimentos de viragem e 0s arcos.

a) Variaveis explicativas dos elementos da rede onde sdo cometidos os erros

Considerou-se que o nivel da procura, devido ao nimero de viagens passiveis de
reafectacdo, e o0 grau de saturacdo, devido a grande variabilidade das demoras com a
procura em movimentos saturados, sdo os factores que apresentam um maior potencial
para explicar o impacto dos erros de quantificacdo. Para alem disso considerou-se
também o tipo de interseccdo, como variavel de categorizacéo adequada.

Especificamente foram seleccionadas as variaveis “Q”, “Q/Qc” e “No6”, que se
apresentam de seguida e cuja variabilidade ao longo da rede COIMBRA-SAT modelada
€ a que se apresenta nas figuras V.14, V.15 e V.16.

Q [UVE/h] — Fluxo de chegada: representa o numero de veiculos equivalentes que
chega ao movimento de viragem considerado durante o periodo de modelacdo; no
histograma ndo sdo indicados os movimentos excluidos da analise, ou seja, aqueles que
ao longo das varias corridas nunca foram carregados.
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Figura V.14 — Distribuicio da variavel explicativa “fluxo de chegada” no modelo de referéncia
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Q/Qc — Taxa de saturacdo: é o quociente entre o fluxo de chegada e a capacidade do
movimento de viragem; A maioria dos movimentos de viragem estd com folga de
capacidade, estando pouco mais de 4% dos elementos num estado de saturagéo.
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25%
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Figura V.15 — Distribui¢do da variavel explicativa “taxa de saturacio” no modelo de referéncia

NO — Tipo de no: tal como visto no capitulo anterior, 0 SATURN distingue 5 tipos de
nos. Na codificacdo da rede dispensou-se a utilizagdo do tipo “rotunda sem
possibilidade de inversdao” e, uma vez que o modelo ndo considera limitagdes de
capacidade nos nos ficticios, apenas interessaram para a analise aqueles que
representam 0s cruzamentos prioritarios, semaforizados e as rotundas como
possibilidade de inversdo. Salienta-se, contudo, que ndo existe uma verdadeira
correspondéncia entre 0s cruzamentos prioritarios, da rede viaria real, e 0s nos do tipo
prioritario, no modelo. Isto porque este tipo de codificacéo é utilizado para modelar um
conjunto diversificado de elementos do sistema real, como rampas de aceleracdo,
desaceleracdo, ou mesmo rotundas de grandes dimensdes.
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Figura V.16 — Distribuicéo da variavel explicativa "tipo de n6"
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b) Variaveis explicativas dos elementos da rede onde sdo avaliadas as diferencas entre
os fluxos observados e previstos

Optou-se pela caracterizacdo dos elementos da rede com as mesmas variaveis
explicativas que foram utilizadas na andlise anterior (tipo de né, fluxo de chegada e taxa
de saturacdo), com aplicagdo aos movimentos de viragem, e foi ainda introduzida a
variavel “classe hierarquica da via”, aplicada exclusivamente aos arcos (ver a Figura
V.17), numa tentativa de identificar eventuais tendéncias de absorcéo desproporcionada
de erros por determinados niveis hierarquicos.

\\‘ —— Via colectora
— Via distribuidora principal
- Via distribuidora local
———— Rede de atribuic¢éo

Figura V.17 — Classe hierarquica dos arcos na zona de simulagéo

V.5.2 Relacdo entre o desempenho do modelo e as caracteristicas dos movimentos de
viragem onde sdo cometidos os erros

Em cada corrida introduziu-se um erro sistematico negativo (sub-estimag¢do em 30%) no
fluxo de saturacdo de um Unico movimento de viragem seleccionado aleatoriamente
sem repeticdo. Correu-se 0 modelo com a rede alterada e registaram-se os erros. O
processo foi repetido 500 vezes, o que representa aproximadamente um terco dos
elementos passiveis de sofrerem alteracdes.

Na Figura V.18 evidencia-se a relacdo entre o impacto na rede (QGIoGEHM), o grau de
saturacdo do movimento de viragem onde foi introduzido o erro, e ainda o tipo de nd
respectivo.
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Figura V.18 — Relagdo entre a taxa de saturacéo, o tipo de n6 do movimento onde foi introduzido o
erro e o impacto global resultante

Verifica-se que, apesar de os erros terem sido introduzidos em locais aleatérios, a
distribuicdo da intensidade dos impactos ¢ “quase discreta”, havendo uma evidente
concentracdo dos valores do indicador QGlIoGEHM entre 0,1 e 0,3, bem como um
grande numero de corridas com impacto nulo e outras com um QGloGEHM
aproximadamente igual a 0,6. Esta distribui¢do € significativa e justificou uma analise
especifica, antes de serem inferidas quaisquer relacdes entre as variaveis explicativas e
o indicador de aderéncia.

Para investigar este efeito calculou-se para cada corrida o custo global de deslocacao
para o conjunto dos condutores, dado pela expressao CUSTO [UVE.h] = (TTTT.60 +
TTDT)/60, onde TTTT [UVE.h] é o tempo total de trajecto e TTDT [UVE.km] é a
distancia total percorrida (Figura V.19).
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Figura V.19 — Custo total de deslocacao para o conjunto dos condutores

N&o obstante o erro aplicado em cada corrida consistir na reducao do fluxo de saturacao
de um determinado movimento de viragem (deterioracdo das condi¢cfes de circulacdo),
houve um numero muito significativo de corridas (31,8%) em que o custo total de
deslocacdo diminuiu. Esta diminuicdo esta associada a pequenos ajustamentos dos
padrdes de fluxos na rede, constatando-se que a partir de um certo volume de alteracGes
(QGloGEHM > 0,4) o efeito perde relevancia.

Ha dois factores que podem estar na origem desta tendéncia. O primeiro € a existéncia
de falhas no processo de convergéncia que originou o estado de equilibrio do modelo
base, ja que pequenas perturbacdes nessa rede sdo suficientes para conduzir a padrdes
de deslocacBes com menores custos globais (embora essas reducbes sejam muito
limitadas, abaixo de 1%). O outro factor podera ser o préprio comportamento dos
condutores que, ao procurar minimizar o custo individual de deslocagdo, originam
estados de equilibrio ndo Optimos para a comunidade. Este comportamento podera
mesmo, em caso particulares, dar origem ao “Paradoxo de Braess” (Braess, 1969), que
traduz o fendémeno de deterioracdo das condicdes globais de circulacdo apés a
implementacao de medidas de beneficiacdo da rede (ou a situacdo oposta).

Tendo em conta o custo total de deslocacdo (igual, inferior ou superior ao do modelo
base - MB) e a amplitude das alteracOes registadas em cada corrida, considera-se
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adequada a divisdo da amostra em seis grupos, ja que tal corresponde a diferentes
“estados” do sistema (ver a Tabela V.3 e a Figura V.20):

Tabela V.3 — Segmentacéo da amostra em funcéo do custo total de deslocacéo e da amplitude das
alteracdes registadas

Grupo Custo total de QGloGEHM NUmero
deslocacdo de corridas
1 MB 0 284 56,8%
2 <MB e <05 157 31,4%
3 e >0,7 [*] 2 0,4%
4 > MB e <05 33 6,6%
5 e [0,5-0,7[ 15 3,0%
6 e >0,7 9 1,8%

[*] Nenhuma corrida satisfez a condicéo [0,5 < QGIoGEHM < 0,7 e Custo < MB]
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Figura V.20 — Segmentacao da amostra em funcéo do custo total de deslocagdo e da amplitude das
alteragdes registadas

Relativamente ao Grupo 1, o erro introduzido ndo foi suficiente para criar um estado de
equilibrio diferente do modelo base (QGIOGEHM = 0). Esta situacdo ocorre
principalmente nas rotundas mas também nos cruzamentos prioritarios. Relativamente
as rotundas, os resultados devem-se a uma deficiéncia do algoritmo utilizado para
introducdo de erros: apesar de o utilizador ter que codificar as capacidades dos diversos
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movimentos de viragem de cada uma das entradas, o SATURN assume para a
“capacidade geométrica” da entrada o maior dos valores codificados, pelo que a redugdo
do fluxo de saturagdo num Unico movimento de viragem apenas tem influéncia em
casos muito particulares (rotundas de trés bracos e sentido proibido para um deles).
Quanto aos cruzamentos prioritarios, importa lembrar que a reducdo do fluxo de
saturagdo dos movimentos prioritarios € normalmente inconsequente: 0 modelo apenas
aplicaria demoras a estes movimentos se o fluxo de chegada excedesse o fluxo de
saturacdo, situacdo que na pratica raramente acontece. As corridas deste grupo ndo
foram consideradas nas analises subsequentes.

As corridas do Grupo 2 resultaram num custo global de deslocacdo inferior ao do
modelo base. Os padrfes de fluxos sdo muito semelhantes entre si, e sem qualquer
relacdo aparente com as caracteristicas do movimento de viragem onde foi subestimado
o fluxo de saturacdo. Os estados de equilibrio atingidos correspondem essencialmente a
reafectacdo de um numero consideravel de viagens que, no modelo base, utilizam a Av.
Aeminium, para a R. do Padrdo (ver dois casos tipicos na Figura V.23).

Atendendo ao pouco significativo impacto global das alteraces introduzidas e a
tipologia dos padrdes de fluxos resultantes, parece seguro atribuir este comportamento a
caracteristicas intrinsecas do processo de convergéncia do modelo.

Quando se analisam os padrdes de fluxos das duas corridas do Grupo 3 (ver as figuras
V.21 e V.24), constata-se que o modelo responde adequadamente a alteracédo
introduzida, reflectindo as escolhas naturais de trajectos que os condutores adoptariam
face as restricbes de capacidade em causa. Estes novos padrdes de fluxos representam,
contudo, uma diminuicdo dos custos globais de deslocacdo — a comunidade de
condutores beneficia com a restri¢do introduzida. S&o, assim, situacées em que ocorreu
0 Paradoxo de Braess.

No que respeita as corridas dos grupos 4 e 5, 0 modelo responde naturalmente a
perturbacdo introduzida, na medida em que um erro de subestimacdo da capacidade de
um movimento de viragem esta associado a um acréscimo do custo total de deslocacao.
Contudo, quando se analisa a varia¢do de volumes de trafego relativamente ao modelo
base, verifica-se que, mais uma vez, esta é praticamente independente da localizacédo do
erro introduzido (Figura V.25 e Figura V.26). A perturbacdo € apenas suficiente para
que o modelo convirja para um novo estado de equilibrio e que, essencialmente,
consiste na atribuicdo de um grande nimero de viagens que utilizavam o 1C2 a trajectos
alternativos, nomeadamente a Estrada de Eiras e a antiga EN1, para além das alteracdes
ja referidas em relacgéo as corridas do Grupo 2.

Finalmente, as corridas do Grupo 6 (ver a Figura V.21 e a Figura V.27) originam
padroes de fluxos razoavelmente distintos do original e, como seria esperado,
correspondem a um acréscimo do custo total de deslocacdo. A semelhanca das corridas
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do Grupo 3, os padrdes de fluxos séo, em tracos gerais, consentaneos com o tipo de erro
introduzido.

Locais onde foram
introduzidos os erros

® GRUPO 3
® GRUPO 6

<

Figura V.21 — Locais onde foram introduzidos os erros (corridas dos grupos 3 e 6)

Da analise da Figura V.22 constata-se que valores elevados do “fluxo de chegada” e da
“taxa de saturagcdo” dos movimentos de viragem onde se introduzem os erros sao
condicBes necessarias, ainda que nao suficientes, para que os erros de quantificacao
produzam os impactos mais significativos — corridas dos grupos 3 e 6.
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Figura V.22 — Caracteristicas dos movimentos de viragem correspondentes aos diferentes grupos de
corridas
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J& quando se procura explicar a variabilidade dos resultados a um nivel mais
desagregado, dentro de cada grupo, surgem algumas dificuldades: por um lado, no que
respeita as corridas dos grupos 2, 4 e 5, parece pouco razoavel procurar identificar
relacdes entre as caracteristicas dos movimentos de viragem onde foram introduzidos os
erros e o desempenho do modelo, uma vez que o padrdo de deslocaches, entre as
corridas de cada grupo, é praticamente invariavel; por outro, as nove corridas do Grupo
6, sdo insuficientes para permitirem a obtencdo de resultados estatisticamente
significativos (ver a Tabela V.4).

Tabela V.4 — Caracteristicas dos movimentos de viragem com mais influéncia no desesmpenho do
modelo (corridas do grupo 4)

ID Q Ordem | Q/Qc Ordem | Tipo QGlo | Local
[UVE/h] percent. percent. GEHM
162 1635,6 98% 1,06 98% Semaf. | 1,265 | Fucoli - C. Semaf.- HUC
374 791,7 87% 0,99 97% Semaf. | 1,155 | R. Comb. - Arcos do Jardim
311 1328,0 96% 0,83 95% Prior. 1,007 | Quinta Maia- Av. A. Portugal
54 2734,9 100% 0,78 94% Prior. 0,982 | I1C2: Coimbra B-Acude-Ponte
26 12475 95% 1,08 99% Semaf. | 0,981 | Av. Inés Castro- Pte Sta Clara
52 1528,9 97% 0,87 95% Prior. 0,927 | Acude-Ponte — Fucoli
93 569,3 82% 1,19 100% Semaf. | 0,899 | Av. E. Navaro - Pte. Sta Clara
95 538,6 81% 1,25 100% Prior. 0,810 [ R. Aeminium- Portagem
40 817,9 88% 0,94 96% Semaf. | 0,733 | Fucoli — C. Sal — Agude-Ponte
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Figura V.23 — Padroes de fluxos tipicos de corridas do Grupo 2
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Figura V.24 — Padrdes de fluxos das corridas do Grupo 3
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Figura V.25 — Padrdes de fluxos tipicos de corridas do Grupo 4
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Figura V.26 — Padrdes de fluxos tipicos de corridas do Grupo 5
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Figura V.27 Padrdes de fluxos tipicos de corridas do Grupo 6
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V.5.3 Estudo da relagdo entre o grau de susceptibilidade dos diferentes elementos da
rede e as suas caracteristicas basicas

Como forma de garantir a possibilidade de generalizacdo dos resultados, optou-se pela
realizacdo da analise para dois tipos distintos de geracdo de erros. O primeiro consistiu
na aplicacdo de erros aleatérios nos fluxos de saturacdo de todos os movimentos de
viragem, obedecendo a uma distribuicdo normal com CV = 0,15. O segundo tipo de
erros consistiu na reducdo em 50%*2 da capacidade de um determinado movimento de
viragem (escolhido aleatoriamente de entre aqueles que causam 0s maiores impactos em
toda a rede — Grupo 4).

Para os dois tipos, realizaram-se 5 corridas e registou-se, para cada movimento de
viragem, a média dos impactos ai registados.

As distribuicbes dos erros (GEH) nos fluxos previstos pelo modelo apresentam-se na
Figura V.28, podendo verificar-se a ocorréncia de uma gama razoavelmente alargada de
niveis de impacto pelos diferentes elementos.

78% 78%
68% 68%
58% 58%
1% 1%
8 48% 8 48%
5 5
2 39% 2 39%
(9] [
o S
0, 0,
5 29% 5 29%
19% 19%
10% 10%
0% 0%
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
GEH [CV 0,15 100%] GEH [ES -0,50]

Figura V.28 — Distribuic&o de erros nas comparac6es de fluxos (valores médios de 5 corridas): a)
erro aleatorio em todos os movimentos de viragem, CV = 0,15; b) erro sistemético de sub-estimacéo
em um Unico movimento de viragem, ES = -0,50

Numa tentativa de procurar explicar esta variabilidade procedeu-se a uma série de
analises de correlacdo dos valores dos impactos observados relativamente a um
conjunto de possiveis variaveis explicativas (ver ponto V.5.1), nomeadamente o tipo de
nod, o volume de trafego (procura), a taxa de saturacdo e ainda a categoria hierarquica
das vias, sendo obtidos os seguintes resultados:

= Embora com oscilagbes importantes, pode concluir-se que 0S erros
(discrepancias entre os fluxos previstos e “observados”) tendem a ser mais
importantes nas vias que se encontram mais proximas do limiar de saturacao
(Figura V.29)

12 A intensidade deste erro, ndo natural, foi escolhida de modo a que os impactos das duas tipologias
fossem da mesma ordem de grandeza.
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= O tipo de interseccdo é uma variavel que ndo permite prever a grandeza dos
erros que se vao verificar nos respectivos movimentos de viragem (Figura V.30)

= Exceptuando o caso de vias com pouco trafego, as quais estdo associados 0s
impactos de menor intensidade, ndo é aparente uma relacdo directa entre o
carregamento da via e o impacto dos erros de quantificacdo (Figura V.31).

= Parece haver uma relagdo, ainda que ndo muito marcada, entre a categoria
hierarquica da via e a sua sensibilidade aos erros, particularmente quando é
estabelecida a comparagéo entre as vias locais e as vias estruturantes, entendidas
como o conjunto das vias colectoras e distribuidoras principais (Figura V.32).

EH GEH [ES -0,50] (@] GEH [ES -0,50]
GEH [CV 0,15 100%)] GEH [CV 0,15 100%]
Median; Box: 25%-75%; W hisker: 10%-90% Median; Box: 25%-75%; W hisker: 10%-90%
7 6
6 5
5 4
4
3
3
2
2
q 1
0 0
=l i
0,4 0,8 Prioritario Rotunda Semaforizado
Q/Qc N6
Figura V.29 — Relacdo entre a taxa de saturacgao e Figura V.30 — Relagdo entre o tipode n6 e a
a intensidade do erro intensidade do erro
EH GEH [ES -0,50] EH GEH [ES -0,50]
GEH [CV 0,15 100%)] GEH [CV 0,15 100%]
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Figura V.31 — Relacéo entre o fluxo de chegadae  Figura V.32 — Relagdo entre a classe hierarquica
a intensidade do erro da via e a intensidade do erro
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V.5.4 Sintese

Com o primeiro tipo de analises (V.5.2) verificou-se que o modelo em causa apresenta
alguma instabilidade, convergindo para outros estados de equilibrio quando sujeito a
pequenas perturbagdes. Este comportamento sugere a eventual necessidade do
relaxamento dos critérios de validacdo (o0 que podera explicar o facto de os principais
critérios de validacdo adoptarem indicadores de aderéncia como 0 QGIoGEHMS5 e o
QGIloP85, com os quais se aceita que uma determinada percentagem de elementos nao
verifique os critérios de validacdo, independentemente da gravidade do erro); sugere
igualmente que a utilizacdo dos resultados da simulacdo em elementos sensiveis deve
ser encarada com algumas reservas.

Ainda assim, foi possivel estabelecer uma relacdo de causalidade entre as intensidades
dos impactos e algumas propriedades dos elementos da rede onde foram introduzidos os
erros, nomeadamente a simultaneidade de fluxos elevados e taxas de saturagdo no limiar
da unidade.

Deste modo, e em relacdo aos fluxos de saturag@o na zona de simulacéo, justificar-se-ia
uma quantificacdo muito precisa dessa variavel nos movimentos de viragem que, na
situacdo actual ou numa situacdo alternativa em analise, estdo/passem a estar
simultaneamente carregados e no limiar da capacidade.

Com o segundo tipo de analises (V.5.3) constatou-se que algumas caracteristicas dos
elementos da rede — categoria da via, taxa de saturacdo e grau de carregamento —
explicam em certa medida a sua propensdo a erros. Infelizmente, existe um certo grau
de correlacdo entre essas variaveis explicativas, o que dificulta a identificacdo do papel
de cada uma delas na sensibilidade dos diferentes elementos da rede.

V.6 Avaliacdo da importancia da inter-relacao espacial dos elementos onde sdo
cometidos os erros de quantificacao

Neste ponto procurou-se compreender até que ponto os impactos dos erros de
quantificacdo podem ser explicados pela distribuicdo espacial dos elementos onde sdo
cometidos. Especificamente, com a andlise aqui desenvolvida procurou-se saber até que
ponto € mais gravosa uma situacdo em que 0s erros estejam concentrados numa zona
especifica, por oposicdo a outra em que a distribuicdo espacial seja aleatéria, ou seja,
trata-se da “avaliacdo da importancia da ndo aleatoriedade espacial dos locais onde sao
cometidos os erros”.

Este tipo de analises obriga a adopgdo de indicadores especificos para quantificar o
afastamento entre os diferentes elementos da rede. No ponto I11.5.2 apresentaram-se 0S
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indicadores “Distancia” e “Conectividade”, adoptados para este trabalho, e cujo
significado fisico se ilustra na Figura V.33.

200<RAIO<300m Conectividade

(&) 0<RAIO<100m © Conectividade 1
® 100<RAI0O<200m (® Conectividade 2
3

Figura V.33 - Indicadores de afastamento dos diferentes elementos ao ponto onde é introduzido o
erro: conectividade e distancia em linha recta

A metodologia adoptada para investigar este efeito consistiu, numa primeira fase, por
avaliar o impacto no desempenho global do modelo da ocorréncia de um ndmero fixo de
erros em espacos progressivamente menos confinados.

Para tal, definiram-se quatro nds de referéncia, distribuidos de um modo
aproximadamente uniforme pela rede (ver Figura V.34 — cor vermelha) e, para cada,
foram definidas quatro zonas de proximidade em termos de ‘conectividade™:
afastamento inferior a 5, 10, 15 e 20 nés. Em cada uma destas zonas fizeram-se 40
extraccOes aleatdrias de 75 movimentos de viragem, sendo aplicados erros aleatorios
com CV = 0,15 nos fluxos de saturacdo respectivos e quantificados os impactos globais
resultantes. No total, foram realizadas 640 corridas.

Para controlo, realizaram-se 500 corridas nas quais ndo foi introduzida qualquer
restricdo espacial na geracédo de erros.
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® No6s centrais: Analises 1 e 2
® No6s centrais: Analise 2

Figura V.34 — Localiza¢do dos nés centrais

Verifica-se, na Figura V.35, que 0 Unico caso onde se verifica um ligeiro
desagravamento dos impactos na rede com a dispersdo dos locais onde séo introduzidos
0s erros € aquele em que o no central é 0 428 (na Casa do Sal). Nos restantes casos, 0
impacto dos erros acompanha a o grau de dispersao dos locais onde sdo cometidos.
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Figura V.35 — Analise do desempenho do modelo para diferentes niveis de concentracdo de erros

Tendo em conta o numero limitado de pontos centrais considerados para analise e a
variabilidade de resultados obtidos, optou-se pela repeticdo da experiéncia nos seguintes
moldes:

Foram consideradas apenas duas medidas de proximidade: “Conectividade 10” e

“sem limite — SL” (ndo se considerou a conectividade 5 ja que essa medida de
afastamento era insuficiente para, em alguns casos, criar uma amostra de 75

movimentos de viragem).

Para a conectividade de 10 n6s tomaram-se os resultados ja referidos (nds 428,
1410, 1532 e 1803) e ainda de corridas relativas ao conjunto de nos centrais
{114, 705, 1000, 1016, 1208, 1502, 1537, 1608, 1832, 1922, 2106, 2304},
distribuidos de forma aproximadamente uniforme pela rede (ver Figura V.34).
Esta analise implicou a realizacdo de 640 corridas (40 por no central).
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Figura V.36 — Analise do desempenho do modelo: erros concentrados e erros dispersos

Constata-se, na Figura V.36, que as duas distribuicdes de erros séo muito semelhantes,
no que respeita & média e a variabilidade. Estes resultados parecem indiciar que a
concentracdo de erros ndo tem por si s6 um impacto significativo na qualidade dos
resultados.

V.7 Avaliacao de efeitos de degradacao espacial dos impactos

O objectivo desta analise foi o de conhecer a forma como os erros se distribuem em
funcdo do afastamento a fonte do erro, procurando verificar se existe alguma tendéncia
para uma concentracdo especial dos impactos ou para a sua propagacdo segundo
padrdes bem definidos

Para investigar a existéncia de um padrdo de degradacdo de impactos, utilizaram-se os
resultados de um subconjunto das corridas identificadas no ponto V.5.2 como
pertencentes ao Grupo 6 (6 corridas, ver as figuras seguintes). Nestas corridas, lembre-
se, 0s padrbes de impactos na rede sdo perfeitamente consentaneos com 0S erros
introduzidos — subestimacdo em 30% do fluxo de saturacdo de um determinado
movimento de viragem.

Para cada corrida calculou-se a média dos GEH dos fluxos de trafego nos movimentos
de viragem correspondentes a diversos niveis de afastamento ao local onde foi
introduzido o erro (“coroas” de conectividade/distancia).

Verifica-se uma tendéncia de degradagdo dos erros com qualquer das medidas de
afastamento (conectividade / distancia em linha recta) ao local onde foi introduzido o
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erro. Esta tendéncia apresenta, no entanto, fendmenos de instabilidade significativos que
se podem dever a dois factores:

a)

b)

Ao efeito ja identificado anteriormente, ou seja, 0s impactos concentram-se numa
zona especifica da rede, independentemente do local onde séo introduzidos os erros
singulares (no caso de Coimbra, a zona da Casa do Sal e IC2). Assim, a dissipa¢ao
de impactos é por vezes mais aparente relativamente a zona mais sensivel do que
propriamente em relagdo ao ponto onde foi introduzido o erro.

A forma natural de propagacéo de erros (variacdes de fluxos) ao longo dos trajectos
utilizados pelos pares OD (ver, por exemplo, a Figura V.27), que é apenas
aproximadamente acompanhada pelas medidas de afastamento adoptadas. Na
verdade, com a “Distincia” ndo € tida em conta a estrutura da rede — é devolvido o
mesmo valor independentemente das ligacGes disponiveis entre 0s pontos em causa.
Ja com a “Conectividade”, a deficiéncia reside no facto de apenas ser tido em conta
0 nmero de arcos, independentemente das suas extenses ou, mais genericamente,
dos custos de trajecto associados.
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Figura V.37 — Degradac&o de erros nos resultados em fun¢io da “conectividade” e da distincia ao
ponto de introdugdo do erro nos dados
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V.8 Importancia do ambiente rodoviario

V.8.1 Objectivos e metodologia

Nesta secgdo pretendeu-se conhecer a importancia do “ambiente rodoviario” na
susceptibilidade global do modelo aos erros de quantificagéo.

Seleccionaram-se dois tipos diferentes de ambientes para analise: o grau de
congestionamento da rede e a atitude dos condutores relativamente a opc¢ao de valorizar
o tempo de deslocacdo ou a distancia percorrida. Cada um destes ambientes pode ser
simulado através de parametros do modelo, nomeadamente 0 GONZO, que indica o
factor multiplicativo da matriz origem-destino de base, e o conjunto PPM (pence per
minute) e PPK (pence per kilometer). Relativamente a este Ultimos, apenas interessa o
seu valor relativo, expresso pela relagdo PPM/PPK.

Desta forma, avaliou-se a sensibilidade do modelo a erros de quantificacdo ocorridos
em ambientes caracterizados por diferentes valores do parametro GONZO ou
PPM/PPK. Para tal, bastou considerar que o modelo obtido apds a correccdo destes
pardmetros constitui 0 modelo de referéncia, em relacdo ao qual as diferengas nos
valores das variaveis independentes representam erros de quantificagdo. Estudaram-se
trés situacdes distintas:

1. Importancia do ambiente “grau de congestionamento” face a erros aleatorios na
quantificacdo de todos os fluxos de saturacéo;

2. Importancia do ambiente “custo do tempo / custo da distancia” face a:
a. Erros aleatorios na quantificacdo de todos os fluxos de saturacdo;

b. Erros na quantificacdo da propria relacdo PPM/PPK.

V.8.2 Sensibilidade do modelo com diferentes graus de congestionamento da rede

Consideraram-se 15 modelos de referéncia, decorrentes da modificacdo do nivel global
de carregamento do modelo COIMBRA-SAT: GONzZO ={0,1; 0,2; ... ; 1,5}. Para cada
um destes sistemas, realizaram-se 10 corridas, sendo em cada uma introduzido um erro
aleatorio no fluxo de saturacdo de todos os movimentos de viragem, com CV = 0,15.
Foram assim realizadas 150 corridas.

Na Figura V.38 apresenta-se a relacdo entre o nivel de carga da rede da rede e o impacto
dos erros de quantificacdo na qualidade do modelo. Contudo, este é um resultado que,
ainda que sugestivo, tem uma aplicabilidade algo limitada, uma vez que a relagdo entre
0 nivel de carga e o grau de congestionamento é muito dependente das caracteristicas da
rede.
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Optou-se entdo pela determinacdo de uma relacdo directa entre o impacto dos erros de
quantificacdo e o grau de congestionamento. Para quantificar esta grandeza adoptaram-
se variaveis auxiliares que indicam as percentagens de arcos congestionados (com filas
permanentes), nas zonas de simulacdo e de atribuicdo, cujas relagdes com o nivel de
carga sdo ilustradas na Figura V.39.

5.0 T —o— Arcos cong. SIMULACAO [%]
45 ! -O- Arcos cong. ATRIBUICAO [%)]
' i 3 o 14% T
4,0 : ° 5 .
I o 12% Total arcos SIMULACAQ: 933
3,5 ! Total arcos ATRIBUICAO: 342
3.0 ! ° i !
é
Z 25 - 8%
® o ®
K=} ®
g 2,0 gl,; 6% .o
15 8
: 4%
1,0 1
! 2%
0,5 ! o-
! A
0.0 Modello Base 0% B 'Dl\GAOOdl\?lzqijsie
e GONgO =1 oo !
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
GONZO GONZzO
Figura V.38 — Sensibilidade do modelo com Figura V.39 — Relagéo entre o carregamento
diferentes graus de carregamento da rede global da rede e o nivel de congestionamento

Combinando os dois resultados verifica-se, na Figura V.40, que o impacto dos erros de
quantificacdo acompanha o aumento do grau de congestionamento da rede, embora com
uma taxa de variacdo progressivamente menor. Este comportamento explica-se pelo
facto de, em redes pouco solicitadas, ndo haver uma competitividade forte entre
percursos alternativos, enquanto que numa rede congestionada é frequente haver, para
cada par O-D, um conjunto de trajectos alternativos com custos de deslocacdo idénticos
e minimos, pelo que qualquer perturbacdo no custo de deslocacdo de um deles é
suficiente para promover a reafectacéo do trafego.
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Figura V.40 — Sensibilidade do modelo com diferentes graus de congestionamento da rede

V.8.3 Sensibilidade do modelo com diferentes valorizacdes relativas do custo do
tempo e da distancia percorrida

V.8.3.1 Erros na quantificacdo dos fluxos de saturagédo

Consideraram-se 20 modelos de referéncia, caracterizados por diferentes atitudes de
valorizacdo relativa tempo/distancia, de PPP/PPK = 0 até PPM/PPK = 10.
Relativamente a cada um dos sistemas representado, realizaram-se 10 corridas em que
foram introduzidos erros aleatorios em todos os movimentos de viragem, com CV =
0,15, num total de 200 corridas.

Constata-se que 0 impacto deste tipo de erros de quantificacdo cresce muito
rapidamente com a valorizacédo relativa que os condutores fazem do tempo de trajecto,
com tendéncia para estagnacdo para as maiores relacées tempo / distancia (ver a Figura
V.41).

Para compreender este comportamento, importa lembrar que os erros de quantificacdo
do fluxo de saturacdo de um movimento de viragem traduzem-se essencialmente por um
maior ou menor tempo de espera. Como tal, em redes onde os condutores valorizem
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essencialmente a distancia percorrida, este tipo de erros tem um impacto bastante
limitado.

J& em redes onde o principal critério de escolha de trajectos € o tempo total de percurso
(maiores relacdes PPM/PPPK), a incorrecta quantificacdo de um fluxo de saturagdo
implica normalmente um processo de reafectacdo de tradfego, especialmente se esse
movimento direccional integrar um de Vvarios trajectos alternativos de custo minimo
entre um ou mais pares O-D, o que normalmente acontece em redes congestionadas.
Essa reafectacdo €, consequentemente, responsavel por uma pior indicacdo de aderéncia
a realidade.
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Figura V.41 — Sensibilidade do modelo a erros na quantificacao dos fluxos de satura¢éo com
diferentes valorizagdes relativas do custo do tempo e da distancia

V.8.3.2 Erros na quantificacdo da relacdo PPM/PPK

No ponto V.3.1.2 determinou-se a relacdo entre os diferentes niveis de precisdo da
estimativa PPM/PPK e o impacto nos niveis de precisdo dos outputs do modelo,
admitindo que o valor exacto era PPM/PPK = 1.

Pretende-se agora saber até que ponto esses resultados sdo dependentes do valor de
referéncia. Para tal, simularam-se seis ambientes rodoviarios, diferindo entre si
exclusivamente na valorizagdo relativa que os condutores fazem do tempo e da
distancia, através da alteracdo da relagdo PPM/PPK no modelo base. Em cada um
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desses modelos simularam-se erros de quantificacdo da prépria relacio PPM/PPK de
diferentes gravidades (-30%, -20%, -10%, +10%, +20%, +10%), cujos impactos globais
séo representados na Figura V.42.
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Figura V.42 — Sensibilidade do modelo na estimativa da relagdo PPM/PPK com diferentes
valorizagdes relativas do custo do tempo e da distancia

Verifica-se, também com esta analise, que o ambiente rodoviario condiciona
significativamente o impacto dos erros de quantificacdo. Especificamente, nota-se que o
impacto de erros semelhantes na quantificacdo da relacdo PPM/PPK diminui a medida
que a verdadeira relacdo aumenta. Tomando como exemplo erros de subestimacdo de
30%, os impactos globais desse erro sdo de QGIoGEHM = 0,987 e QGIoGEHM =
0,663, quando as “relagdes exactas” sdao PPM/PPPK = 1 e PPM/PPK = 2,
respectivamente.

V.8.4 Sintese

O impacto dos erros de quantificacdo na qualidade do modelo aumenta com o grau de
carregamento da rede. Isto pode explicar a elevada exigéncia das recomendagdes
britdnicas, uma vez que foram originalmente especificadas para modelos de vias
estruturantes inter-urbanas (ver UK DOT, 1996), tipicamente pouco carregadas, logo
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mais facilmente validaveis. Importa no entanto ressalvar que estes resultados sdo muito
dependentes da variavel testada — fluxos de saturagdo, uma vez que esta estd muito
associada ao congestionamento da rede.

Também o modo como os condutores valorizam o tempo perdido e a distancia
percorrida influi no nivel de impacto deste tipo de erros e, consequentemente, com a
facilidade com que se validam os modelos. Isto sugere que, assumindo que o quociente
PPM/PPK esta relacionado com o nivel de desenvolvimento econémico, sera tanto mais
dificil validar um modelo quanto maior o nivel de desenvolvimento da cidade ou regiéo
a que respeita.

J& quando se avaliou o impacto resultante de erros na estimativa da relagdo PPM/PPK
foi registada a tendéncia oposta, 0 que poria em causa a conclusdo anterior. No entanto,
é necessario lembrar que esta situacdo apenas ocorre se a relagdo PPM/PPK for
assumida como uma variavel independente tradicional, quantificada atraves de
observacdes ou sub-modelos, o que ndo é usual. De facto, mais frequentemente trata-se
essa relagdo como sendo um parametro de calibracdo, ou seja, 0 seu valor € estimado de
forma a minimizar as diferencas entre os valores previstos e observados.
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VI CONCLUSOES

VI.1 Sintese e conclusdes gerais

Tal como é referido no Capitulo I, analisou-se, na presente dissertacdo, o problema da
aplicabilidade dos modelos de simulacdo de trafego, nomeadamente no que respeita a
relacdo entre os erros resultantes dos processos de recolha de dados e a qualidade dos
modelos.

No Capitulo Il reviu-se a evolugdo dos modelos de transportes. Uma série de grandes
projectos de planeamento estratégico promoveu, nos anos 60, o desenvolvimento dos
“modelos globais”. Mais tarde, a progressiva diminuicdo do &mbito espacial e temporal
das intervengdes veio a retirar a dependéncia das fases de “Geracao”, “Distribuicdao” e
“Reparticdo modal”’, colocando a énfase na fase de ‘““Atribuicdo/Simulagao”.
Recentemente, o desenvolvimento dos sistemas inteligentes de trafego tem promovido a
rapida evolucdo dos modelos microscopicos, mas mantendo os mesoscopicos clara
actualidade, pelo que se justifica o seu estudo.

Analisou-se ainda o processo genérico de desenvolvimento dos modelos de simulacéo,
identificando-se nesse processo o papel dos diversos inputs: as variaveis independentes,
os indicadores do funcionamento do sistema e, indirectamente, dos parametros. Dessa
analise revelou-se a pertinéncia de um estudo que permitisse compreender as relacGes
entre os erros cometidos na quantificacdo dos inputs e a qualidade dos modelos.

No Capitulo Il1 apresentaram-se as linhas gerais de uma metodologia que permite, de
uma forma controlada, analisar como se repercutem nos outputs dos modelos de
simulacdo os erros de quantificacdo dos diferentes inputs.

Ap0s a sistematizacdo dos problemas passiveis de serem analisados com recurso a essa
metodologia, analisou-se a problematica da geracdo/simulacdo de erros representativos
dos processos correntes de quantificacdo de variaveis. Concluiu-se que as estimativas
com base em observacdes dao lugar a erros que seguem a distribuicdo Normal, e
admitiu-se que, quando as estimativas sdo produzidas por recurso a sub-modelos, sdo
introduzidos erros sistematicos, eventualmente acompanhados de uma componente
aleatdria que também respeita a distribuicdo Normal. Justificou-se assim a simulacdo de
erros através de técnicas do tipo Monte Carlo.

Tratou-se ainda a questdo da quantificagcdo objectiva dos impactos. Concluiu-se que 0s
indicadores do funcionamento do sistema “Fluxo de Trafego” e “Tempo de Trajecto”
sdo 0s mais indicados para a tipologia de modelos em causa; analisou-se a
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aplicabilidade de diversas medidas estatisticas, destacando-se o interesse daquelas que
reflectem tanto as variacdes absolutas como as relativas e, em particular, da medida
GEH; finalmente, da revisdo dos critérios de aderéncia a realidade, elegeram-se as
recomendagdes britanicas como as mais adequadas para monitorizar o desempenho dos
modelos.

No Capitulo IV descreveu-se o processo de desenvolvimento de um modelo de
simulacdo de trafego destinado a experimentacdo da metodologia genérica descrita no
Capitulo I1l. Esse modelo, COIMBRA-SAT, assente na aplicacdo informatica
SATURN, representa o sistema rodoviario da cidade de Coimbra.

O processo de validacdo, sustentado nas recomendacdes britanicas, demonstrou que o
modelo é inadequado para tomar decisbes praticas de planeamento e gestdo da rede;
acredita-se, contudo, que uma melhor quantificacdo das velocidades livres, a estimagéo
de viagens ndo cobertas pelos postos O-D, com 0 modulo ME2 ou através de inqueritos
complementares, e a calibracéo fina do modelo em algumas intersec¢es mais sensiveis
serdo medidas suficientes para produzir uma ferramenta em cujas estimativas se possa
confiar para esses fins.

Considerou-se, no entanto, que o modelo era plenamente adequado para testar a
metodologia objecto desta investigacdo, uma vez que para tal bastava que fosse
representativo de uma realidade possivel e ndo muito distinta daquela que se tinha
servido de referéncia. O modelo reune ainda uma série de caracteristicas, como a
dimensdo da area de estudo e a diversidade de tipologias de vias e interseccdes, que
viabilizaram a realizacdo de um conjunto alargado de analises.

Finalmente, no Capitulo V, testou-se a metodologia tendo como base de trabalho o
modelo COIMBRA-SAT.

Verificou-se, através de uma analise especifica, uma certa inconsisténcia nos graus de
exigéncia de alguns indicadores de aderéncia a realidade, constantes das recomendacdes
britanicas. Apds se confirmar a correlacdo de alguns indicadores, foi possivel
determinar um valor de referéncia para o indicador QGIoGEHM, adoptado para a
maioria das analises subsequentes.

Das diversas analises realizadas destacam-se as seguintes conclusoes:

= Os graus de validacdo sugeridos pelas recomendagbes britanicas sdo
excessivamente exigentes para redes com caracteristicas comparaveis a rede
viaria da cidade de Coimbra. A validacdo do modelo COIMBRA-SAT a este
nivel seria impraticavel,

= Dé&o-se processos de compensacdo de erros quando coexistem erros aleatorios
puros e erros sistematicos. O modelo com mais erros ndo é necessariamente
aquele com os piores resultados!
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Algumas zonas do modelo COIMBRA-SAT mostraram-se extremamente
sensiveis a pequenas perturbacdes. A este nivel, foi possivel identificar
tipologias de elementos da rede cuja caracterizacdo deve ser feita com particular
cuidado, na medida em que se revelam fulcrais no funcionamento do sistema;

A concentracdo de erros numa area especifica, por oposi¢do a uma distribuicdo
espacial aleatéria, ndo parece influenciar significativamente o desempenho do
modelo;

O “ambiente rodoviario” condiciona fortemente o impacto dos erros de
quantificacdo; este aumenta com o grau de congestionamento da rede, assim
como com a valorizagdo relativa, por parte dos condutores, do custo do tempo e
da distancia.

V1.2 Desenvolvimentos futuros do estudo

No decorrer desta investigacdo surgiram algumas questdes que, de alguma forma,
condicionaram negativamente os resultados obtidos. Especificamente, consideram-se
relevantes os seguintes topicos ou acgdes:

Melhorar o algoritmo de geracdo de erros, de forma a eliminar-se a limitacao
quando sdo introduzidos erros de subestimacéo nas rotundas;

Investigar os efeitos de degradacdo de erros com recurso a medidas
eventualmente mais eficientes de afastamento, como a disténcia real ou o tempo
de trajecto.

Tendo em consideracdo o ambito da investigacdo, ndo se sentiu necessidade de
analisar/aprofundar todos os tipos de problemas identificados. O desenvolvimento do
estudo passa assim por:

Realizar um conjunto de analises que ndo foram desenvolvidas no presente
trabalho, nomeadamente a investigacédo de efeitos de potenciacdo / compensagéo
de impactos quando sdo cometidos erros em duas ou mais variaveis
simultaneamente, e a avaliacdo da importancia da estrutura da rede na
sensibilidade do modelo;

Desenvolver um conjunto de analises especificas sobre o impacto de erros na
matriz origem-destino, uma vez que as analises tratatadas neste trabalho
incidiram essencialmente sobre erros de quantificacdo das caracteristicas
funcionais da rede;

Investigar a replicabilidade dos resultados obtidos e, em particular, os efeitos de
variagdo “dura” dos padroes de fluxos, recorrendo a diferentes matrizes origem-
destino e/ou outras redes;
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Finalmente, interessaria estabelecer uma metodologia com vista a integracdo dos
resultados decorrentes da presente investigagdo num processo mais geral, que, tomando
como inputs os custos de quantificacdo das diversas variaveis, permita especificar o0s
niveis de precisdo a adoptar (numero de observacdes / rigor dos submodelos) que
optimizam a relacdo custo/beneficio para o nivel de validacdo pretendido.
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ANEXO A-1
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MODELO COIMBRA-SAT: ESTRUTURA DA REDE
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MODELO COIMBRA-SAT: MATRIZ ORIGEM-DESTINO
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FICHA DE TRABALHO - [ANALISE V.3.2]

“Avaliagdo do impacto no desempenho global do modelo de erros aleatérios na
quantificagdo das velocidades de todos os arcos da zona de simulagiao”

Variavel independente

Rede de simulagéo

Rede de atribuicdo

Aplicacéo global

Qs, sim \Y Qsr GAPR \A Ve Qs TR n | GAPM GAP PPM/PPK
[uve/h]  [km/h]  [uve/h] [s] [km/h  [km/h  [uve/n] - [s] [s] -
[ ]
Ambito de aplica¢éo de erros e quantidade de casos
Com centro num né
Pontual Distancia Conectividade Zona Global N.° casos
. 100%
(934)
Tipologia de desvios
Sistematicos Aleatorios
Dist. normal Dist. uniforme NUmero de extracgdes
-- Coeficiente de variacdo -- 20
[0,00; 0,30]
Incremento
0,02
Indicadores de aderéncia a realidade
Fluxos de trafego Tempos
Movimentos de Arcos Arcos e movimentos Percursos
viragem de viragem
QMovOP25 QArcOP15 QGloGEHM QGloP85 QGIloGEHS85 VR
[ ] [ ] [ ) [ ) [ ) [ ]
Ambito de avaliacio de erros e quantidade de casos
Com centro num n6
Pontual Distancia Conectividade Zona Global N.° casos

. 100%




R Rede

oD Matriz origem — destino

RF modelo de referéncia

ER modelo com erros

[Qa]  fluxos horéarios nos arcos

[Qs]  fluxos de saturagdo nos movimentos de viragem da zona de simulagéo

‘amplitude (coeficiente de variagdo maximo) e incremento dos erros aleatorios
AMP = 0,30
IN = 0,02

{CV} <« {0,00; 1IN ; 2:IN ; ... ; AMP}

‘indice das iteragoes necessarias para mitigar aleatoridade

1=20

{iy —{1;2;...;1}

‘variavel independente. velocidades na zona de simula¢do do modelo de referéncia (extraidas
do ficheiro de dados da rede)

[Vlrr = D [Rr]

‘variaveis dependentes: fluxos e tempos do modelo de referéncia (conhecidas apos a corrida do
SATURN com a rede e a matriz de referéncia)

[Q]RF =g [SATURN (RRF ; ODRF)]

[T]RF = [SATURN (RRF ; ODRF)]

para cada CV e {CV} fazer
paracadai € {i} fazer
paracada V e [V]ge fazer
V « aleatorio [Normal (L =V ; c = CV-V-100)]
fim para V
‘novo ficheiro de dados da rede
Rer = D [V]
‘executar SATURN com a nova rede, ler variaveis dependentes: fluxos e tempos
[Qler = & [SATURN (Rer ; ODge)]
[Tler = D [SATURN (Rer ; ODgr)]
‘modulo de calculo de erros
CALCULAR ERROS
fim para i
fim para CV

CALCULAR ERROS

‘comparagdo entre fluxos

ler [Qlere [Qlrr

QArcOP15 « ordem percentual [arcos com variagdo inferior a 15% ou 100 uve/h]

QArcOP25 « ordem percentual [movimentos de viragem com variagdo inferior a 25% ou 100

uve/h]

QGloGEHM « média [GEH de todos os arcos e movimentos de viragem]

QGloP85 « percentil 85 [GEH de todos os arcos e movimentos de viragem]

QGIoGEHS85 « media 85% melhores comparacdes [GEH de todos os arcos e movimentos de

viragem]

‘comparagdo entre tempos

ler [Tlere [T]re

para cada i ‘percurso
TPi <« soma [tempos nos arcos e movimentos de viragem que integram o percurso i]
VRi « variacdo relativa [TPigr; TP; re]

fim para i



Erros aleatérios na quantificacao das velocidades: impacto nos tempos de trajecto

Velocidades apds a introdugdo do erro e sobre a velocidade base Vo, por defeito e por
exCesso:

V, =V, (1-e) V, =V, (L+e)

Tempos de trajecto correspondentes a velocidade base e as velocidades que resultam da
introducéo do erro, num percurso de extenséo |

T=c— T, =

V,(1-e) V,(1+e)

Erros relativos nos tempos de trajecto resultantes da aplicacéo do erro e, por defeito e
pOr eXCesso

£ - ¢ e
1l-e 1+e
Erro médio
2
En = 1fe2
250%
200% |
150% |

100% ¢

50% |

0%

-50% |

Variagéo do tempo de trajecto

-100% |

“o_ Erro por defeito,Ep

- 0 L ~
L ‘0. Erro por excesso,Eg
o Erro médio, Ey,
-200% : : : :
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Erro na quantificacdo da velocidadeg
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