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“Ha pessoas que transformam o sol numa simples mancha amarela. Mas ha, tambem,
aquelas que fazem de uma simples mancha amarela, o proprio Sol” (Pablo Picasso)
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RESUMO

PROCEDIMENTO PARA IDENTIFICACAO DOS PRINCIPAIS PARAMETROS DOS
MICROSSIMULADORES A SEREM CONSIDERADOS NO PROCESSO DE
CALIBRACAO

A utilizacdo de microssimuladores para as atividades de planejamento e gerenciamento do
trafego depende diretamente da capacidade dos programas em bem representar as diferentes
situacBes em andlise. Isto é, depende da qualidade da calibracdo dos seus parametros. Os
microssimuladores de trafego disponiveis no mercado apresentam muitos parametros, cuja
calibracdo total torna o processo bastante complexo e dificulta sua realizagdo. Uma das
dificuldades enfrentadas pela maioria dos técnicos no uso destas ferramentas €, portanto,

realizar essa calibracdo dentro das limitacGes de tempo e recursos disponiveis.

Neste contexto, o presente trabalho visa contribuir para a superagéo desta dificuldade, mediante
o0 desenvolvimento de um procedimento para a identificacdo dos parametros mais importantes
para a calibracdo de um dado microssimulador de trafego. Isto €, a determinacédo de parametros
que sejam necessarios e suficientes para garantir a adequada calibracdo do simulador. O
procedimento proposto inclui as seguintes etapas: definicdo da situacdo a ser estudada;
condigBes gerais dos cenarios; caracterizagdo dos cendrios; estabelecimento das medidas de
desempenho; definicdo do conjunto de pardmetros e dos respectivos valores; simulacdo dos
cendrios; andlise estatistica da significancia de cada parametro sobre o resultado de cada

simulagéo; e identificacdo dos principais parametros.

A eficécia do procedimento foi testada no Aimsun, considerando a simulacdo de cenarios
localizados em areas urbanas. Este teste revelou que o procedimento atingiu plenamente seus
objetivos, permitindo a identificagdo de pardmetros importantes de calibracdo, considerando
todos os cenarios avaliados e, também, subconjuntos de cenérios. Para o caso de todos 0s
cenarios, por exemplo, foram obtidos trés conjuntos de parametros. O primeiro deles, aplicavel
a todos os cenarios, contém somente a variacdo do tempo de reagdo do condutor na sec¢do; o
segundo conjunto, aplicvel a mais de 75% dos cenérios, inclui a aceleragdo méaxima, o fator de
sensibilidade e o tempo de reacdo na rede; e o terceiro conjunto, aplicavel a mais de 50% dos

cenarios, inclui a distancia minima entre veiculos e o tempo méaximo de cesséo de preferéncia.
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ABSTRACT

MICROSIMULATOR PARAMETER SCREENING PROCEDURE FOR
CALIBRATION PROCESSES

The use of microsimulators in traffic planning and management activities is directly dependant
on how well the programs are able to represent the different situations under analysis and,
consequently, they depend on the quality of parameter calibration. Traffic microsimulators
currently available in the market work with a very large number of parameters making their
total calibration a highly complex process that is difficult to achieve. Thus, for most technical
staff using such tools, the challenge is how to achieve that calibration within the limitations of

the time and resources available.

This work sets out to address that challenge by developing a procedure for identifying the most
important parameters whose calibration is not only essential but sufficient to ensure the
adequate calibration of a given microsimulator. The proposed procedure includes the following
stages: definition of the situation to be studied; general conditions of the scenario; establishing
performance measurements; defining the set of parameters and their respective values;
statistical analysis of parameter significance for the results of each simulation; and formal

identification of the main parameters.

Procedure efficacy was tested using Aimsun microsimulator, simulating simple scenarios
located in an urban environment. Testing showed that the procedure fully achieved its
objective, making it possible to identify the most important parameters for calibration,
considering all the scenarios and sets of sub-scenarios evaluated. For the case of parameters
applicable to all scenarios, three sets were obtained. The first, applicable to all scenarios,
contained only the variation of driver reaction time in the section; the second set, applicable to
over 75% of the scenarios and situations studied, included maximum acceleration, the
sensitivity factor and reaction time in the network; and the third set, applicable to over 50% of
the scenarios and situations studied, included the minimum distance between vehicles and the
maximum time for giving right of way. The results obtained, however, show that it would be
desirable to expand the range of types of situations tested to include complex traffic networks,

the presence of different types of vehicle and the presence of pedestrians, among others.
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1- INTRODUCAO

O uso de ferramentas computacionais para reproduzir situacdes de trafego (os simuladores
de trafego) se torna cada vez mais frequente no dia a dia de técnicos e pesquisadores que
trabalham com questdes ligadas ao planejamento e controle da operacdo do trafego em
diferentes facilidades de transporte. Nasce assim a necessidade de se garantir que 0s
simuladores efetivamente produzam resultados proximos a realidade que pretendem

representar.

Para diferentes aplicagdes, sobretudo com relacdo ao nivel de detalhe da operacdo do
trafego que precisa ser estudada, tém-se diferentes tipos de simuladores. Eles podem
representar a operacdo do trafego de forma bastante agregada, utilizando variaveis
macroscopicas tais como o fluxo de trafego, a densidade e a velocidade média dos
veiculos. S8o os chamados simuladores macroscdpicos. Quando o deslocamento dos
veiculos na rede viaria é representado por meio de pelotdes, o simulador é referido como
mesoscépico; quando a modelagem se da no nivel individual de cada veiculo tem-se entdo
os simuladores microscépicos (microssimuladores). Um nivel maior de desagregacao ainda

é possivel com o uso dos modelos de simulagdo nanoscopicos.

Os microssimuladores de trafego buscam representar da forma mais exata possivel o
deslocamento de veiculos numa rede viaria. A modelagem microscopica esta baseada na
representacdo do deslocamento de veiculos individuais, e os fatores importantes nestes
modelos sdo a velocidade do veiculo individual, reacdo a outros veiculos, entre outros
(Reimann, 2007).

O principal beneficio na utilizacdo de um modelo microscépico é a boa representacdo do
deslocamento de cada veiculo, permitindo diferentes abordagens na analise e fornecendo
informagdes importantes sobre a operagcdo do trdfego. As desvantagens desse tipo de
modelo sdo: alta complexidade computacional e exigéncia de grande quantidade de dados
de entrada; imprecisdo nos dados de entrada e/ou calibracdo indevida dos parametros do

simulador levam a diferencas significativas entre os resultados modelados e a realidade.

Os parametros basicos dos programas computacionais apresentam valores derivados das
caracteristicas de trafego proprias do local onde esses programas foram desenvolvidos ou

que representam condi¢fes genericas definidas pelos programadores (sdo os chamados
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valores defaults). Esses valores dificilmente representam cada uma das realidades a ser
estudada com os programas. Isto €, os modelos computacionais oferecem valores default
para seus parametros, e aos analistas compete identificar quais os parametros que devem
ser calibrados para produzir resultados apropriados a realidade. Esta calibracdo implica um
determinado ajuste dos valores dos diferentes parametros que influenciam diretamente nos

resultados da simulacéo.
O numero de pardmetros que apresentam os microssimuladores de trafego é elevado.

A calibracdo de um namero muito grande de parametros torna-se dificil de realizar, tanto
por procedimentos mais simplificados (por exemplo, tentativa e erro) quanto por
procedimentos de busca mais sofisticados (por exemplo, com o uso de Algoritmos
Genéticos). Além disso, € importante destacar que diferentes simuladores podem

apresentar diferentes modelos ou diferentes adaptacGes de um mesmo modelo.

Por isso, é importante identificar os parametros em cada modelo com maior impacto sobre
o resultado da simulacdo. Se for possivel identificar um conjunto limitado de pardmetros
para a calibracdo, este processo sera mais eficaz e eficiente.

1.1 - FORMULACAO DO PROBLEMA

O uso de softwares de simulacdo requer a disponibilidade de dados referentes a situacdo a
ser representada, os quais s@o introduzidos no simulador. Dentre eles: dados da geometria
da via, como tipo de via, tamanho da secdo, classificacdo da via; dados de trafego da rede
viaria, como o volume e a composicdo do trafego, tempo de viagem, entre outros. Além
desses dados tipicos das condi¢cbes gerais do trafego e da via, outros elementos também
precisam ser informados, especialmente com relacdo a resposta do motorista a diferentes
situacOes no transito (como por exemplo, tempo de percepgéo e reacdo, taxa de aceleracéo,
etc). Valores default desses ultimos elementos (parametros do simulador) sdo, em geral,

fornecidos pelo programa, os quais podem ser alterados pelo usuario.

Assim, o responsavel pelo trabalho recorre a sua experiéncia pessoal ou a técnicas
especificas de calibracdo dos parametros do simulador para definir valores desses
pardmetros que permitam a representacdo da realidade. A confiabilidade dos resultados da
simulacgdo, que depende da qualidade da representacdo da situacdo a ser analisada pelo

simulador, ¢ maior quando o processo de calibracdo é realizado de forma criteriosa e



levando em conta situa¢Ges similares (mesmo que em escala reduzida). Entretanto, o
processo de calibracdo é dificultado pela grande quantidade de pardmetros que podem ser
calibrados de modo a permitir a devida representacdo da realidade. Independentemente da
técnica adotada para a realizacdo da calibragdo, quanto maior o niUmero de parametros a ser
considerado maior a complexidade para se obter um conjunto de valores que seja aceitavel

sob o ponto de vista da Engenharia de Tréfego.

Assim o problema que motivou esta pesquisa € 0 seguinte: quais 0s parametros
relacionados aos modelos e elementos de comportamento dos motoristas que afetam de
forma destacada nos resultados de uma simulacdo e que, portanto, ao serem calibrados
permitem a adequada representacdo da realidade pelo simulador? Na presente pesquisa
seré especificamente analisado o simulador Aimsun. Entretanto, procurar-se-a propor uma

metodologia que possa ser aplicada a outros simuladores.
1.2 - HIPOTESE

Existe um conjunto reduzido de parametros de cada simulador que, se devidamente
calibrado, permite uma representacdo adequada da realidade a ser modelada com o

programa, mesmo mantendo-se os valores default para todos os demais parametros.

1.3- OBJETIVOS
Objetivo geral:

Definir um procedimento para identificar os parametros de um simulador que tém um

impacto maior nos resultados da simulacéo.
Obijetivos especificos:

- Identificacdo dos parametros relacionados aos modelos de trafego do microssimulador
Aimsun (modelos car-following e lane-changing) que afetam nos resultados de uma

simulacgéo de forma destacada.

- Verificar se caracteristicas diferenciadas da rede e do trafego a ser modelado afetam a

composicao do conjunto de parametros relevantes para o processo de calibracéo.



1.4 - JUSTIFICATIVA

A utilizacdo de microssimuladores é de grande importancia para a realizagdo de estudos
voltados a resolucdo de problemas de trédfego. Esses programas constituem-se em
ferramentas que permitem a analise de alternativas de geometria viaria e de sistemas de
controle da operacdo do trafego, evitando a necessidade de realizacdo de testes em campo

que, em muitos casos, é impraticavel.

O processo de calibragdo é muito importante e muito dificil devido ao nimero consideravel
de parametros que os simuladores permitem que sejam alterados pelo usuario. Assim, a
reducdo de ndmero de parametros para calibrar ajuda no processo de calibracdo. E
importante destacar que a qualidade dos resultados da simulacdo depende totalmente das
condicGes que o simulador oferece para a representacdo da realidade, isto é, da qualidade

de sua calibracao.

E importante, portanto, identificar os parametros do simulador que podem ser calibrados e
avalia-los cuidadosamente para determinar seu comportamento. Isto é, verificar qual o
impacto de sua variacdo sobre os resultados em um cenério simulado. Nos manuais dos
programas esses parametros sdo apresentados e fica a critério do técnico eleger aqueles que

sd0 mais importantes para o estudo pretendido.

Existem muitos programas de simulagdo microscépica que foram utilizados para
representar cendrios reais, e foram achados varios pardmetros por programa e por cenario.
Estes programas estdo adaptados para trabalhar em areas urbanas e rodovias, mas 0s
componentes ndo estdo integrados no simulador desde o comeco e o nimero de tipo de
veiculos € limitado (por exemplo, o CORSIM que estd formado de dois componentes:
FRETSIM e NETSIM, e tem quatro categorias de veiculo e nove variagdes). Ou existem
outros com maior quantidade de pardmetros e estdo aptos para simular outros tipos de
cenarios mais complexos, consequéncia disso tém-se desenvolvido modelos de

comportamento complementares aos estudados (por exemplo, o VISSIM).

Sendo de facil manejo o programa e com os parametros dos modelos car-following e lane-

changing bem definidos se adota como ferramenta de simulag&o o programa Aimsun.



Neste contexto, o presente estudo se justifica por apresentar e testar um procedimento para

a identificacdo dos parametros mais importantes do Aimsun, com possibilidade de

aplicacdo em outros microssimuladores de trafego.

1.5-

METODOLOGIA

O trabalho sera realizado de acordo com as etapas a seguir apresentadas.

a)

b)

Revisdo bibliogréfica: consiste inicialmente na revisdo de trabalhos que abordam
procedimentos utilizados para identificacdo de parametros que afetam
consideravelmente nos resultados de um processo de simulacdo de um determinado
cendrio. Essa revisdo tem como objetivo verificar, para cada trabalho, a lista de
parametros identificados como importantes nos processos de simulacdo; as
caracteristicas dos cendrios estudados; a identificacdo dos parametros importantes a
serem calibrados em cada situacdo ou caso estudado; e as medidas de desempenho
utilizadas para calibracdo destes parametros. Apos essa revisao, é feito um estudo
aprofundado dos modelos do programa Aimsun (car-following; lane-changing),
visando identificar todos os parametros desses modelos que podem ser alterados
durante o processo de calibracdo. A revisdo bibliografica, aléem de subsidiar o
desenvolvimento do procedimento objeto da pesquisa, devera produzir uma lista de
parametros a serem investigados em profundidade na aplicacdo do procedimento
proposto para o simulador Aimsun.

Definicéo do procedimento para identificacdo dos principais parametros: com base
nos resultados da etapa de revisao bibliogréfica, é definido um procedimento para a
identificacdo dos principais parametros de um microssimulador de trafego para
efeito de calibracéo.

Embora o procedimento seja genérico, seu desenvolvimento toma como base a
analise de parametros dos modelos car-following e lane-changing do programa de
simulagdo microscopica Aimsun, complementado pelos resultados de estudos de
calibragdo j& realizados com o Aimsun e outros microssimuladores. O
procedimento proposto contempla um estudo estatistico dos resultados das
simulagdes com a utilizagcdo de valores defaults e respectivas variagdes para um

conjunto de pardmetros dos simuladores. Este estudo definira quais os parametros



mais importantes para os resultados de uma simulacéao, levando em conta situacfes

especificas de geometria da rede e de controle do trafego.

Teste do procedimento para uma situacdo geral de intersecdo isolada e uma rede
aberta com quatro intersecdes: o procedimento adotado serd testado para o

programa Aimsun, levando em conta 0s seguintes cenarios:

b.1) uma intersecdo isolada com duas condi¢Ges de controle: a primeira com
controle de prioridade por meio de sinalizagdo do tipo PARE (ndo semaforico) e
uma segunda com controle semaforico. Para cada caso sera obtido um conjunto de
parametros considerados influentes nos resultados da simulacdo, para dois niveis de

volume de trafego (quatro cenérios) (ver Figura 1-1).

b.2) uma rede arterial com quatro intersecdes, também com duas condi¢des de
controle: com sinais PARE (ndo semafdrico) e com controle semaforico. Para cada
um desses casos serd obtido um conjunto de parametros considerados importantes
nos resultados da simulacdo. Para esses casos, serdo avaliados dois tipos de
espacamento entre as intersec@es e dois niveis de volume, perfazendo um total de

oito cenarios (ver Figura 1-2).
Assim, tém-se 12 cenarios distintos para testar.

c) ldentificacdo do conjunto de paréametros mais importantes para o processo de
calibragdo: com base nos resultados da etapa anterior sera identificado,
inicialmente, o conjunto de parametros que se revelou importante para todos os 12
cenarios analisados. Em seguida, para cada cenario, serdo identificados os demais

parametros importantes, porém especificos para o cenério.

Intersecao
Isolada

X semaforo ) : =

- I Volume de fluxo de trafego 1
¢ Volume de fluxo de trafego 1 /| \ Volume de fluxo de trafego 2
WVolume de fluxo de trafego 2 / :

Figura 1-1: Namero de cenario (quatro) para intersecéo isolada a ser simulado no projeto



Com Quatro

" " Rede Arterial
Intersegoes

semaforo : 1

|\ geometria 1
cometria 1 /| | ¢

B 5| i | |*Volume de fluxo de trafego 1

Volume de fluxo de trafego 1 | | “Volume de fluxo de trafego 2
Volume de fluxo de trafego 2/ | | geometria 2

geometria 2/ Toes .
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Figura 1-2: Namero de cenarios a ser simulado no projeto (0ito)
1.6 - ESTRUTURA DA DISSERTA(;AO
A estrutura da dissertacdo esta compreendida em seis capitulos conforme descrito a seguir.

No Capitulo 1 é dada uma introducéo ao projeto, apresenta-se o problema tratado a fim de
justificar o presente estudo. Apresentam-se 0s objetivos geral e especificos, as
justificativas, a hipétese, a metodologia da pesquisa, e finalmente a descri¢do do contetido
de cada capitulo componente da presente dissertacdo.

Nos Capitulos 2 e 3, estdo desenvolvidos a teoria correspondente a dissertacdo. No
Capitulo 2 apresenta-se uma revisdao de todos os trabalhos encontrados na literatura
revisada com a identificacdo de parametros importantes em varios tipos de simuladores e

cenarios.

O Capitulo 3, apresenta um estudo aprofundado do simulador Aimsun, e sdo obtidos todos
0s parametros relacionados com os modelos car-following e lane-changing considerados
influentes em uma simulagdo, com ajuda da tabela obtida no Capitulo 2 s&o selecionados

0S parametros importantes para ser testados na presente dissertacao.



Com a base tedrica de respaldo no Capitulo 2 é apresentado no Capitulo 4, o procedimento
proposto que busca definir um conjunto definir um conjunto de parametros importantes

para todas as simula¢des e outros para cenarios com caracteristicas particulares.

No Capitulo 5 ¢é apresentada a aplicacdo do procedimento proposto no Capitulo 4, em 12
cenarios; serdo avaliadas uma intersecdo isolada, e uma rede arterial com quatro

intersecoes.

a) A intersecdo isolada com duas condigdes de controle a primeira com controle de
prioridade por meio de sinalizacdo de placas PARE (ndo semafdrico) e uma
segunda com controle semaférico. Para cada caso sera obtido um conjunto de
parametros considerados influentes nos resultados da simulagdo, para dois niveis de

volume de trafego (quatro cenérios), Figura 1-1.

b) A rede arterial com quatro interse¢fes, também com duas condi¢des de controle,
primeiramente com sinais de placas PARE (ndo semaforico) e depois, com controle
semaférico. Para cada um desses casos € obtido um conjunto de parametros
considerados importantes nos resultados da simulagdo. Para esses casos, seréo
avaliados dois tipos de espacamento entre as interse¢fes e dois niveis de volume,

perfazendo um total de oito cenarios, Figura 1-2.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes deste estudo para trabalhos
futuros.



2 - CARACTERISTICAS GERAIS DOS MICROSSIMULADORES
DE TRAFEGO

A preocupacdo maior dos técnicos na utilizacdo de simulacdo microscopica para a
realizacdo de estudos de trafego é poder contar com resultados que efetivamente reflitam a
realidade dos cendrios simulados. Somente assim, € possivel desenvolver alternativas de
controles de trafego de alta qualidade e eleger a melhor para dar solucdes aos problemas de

transito nas areas urbanas.

A literatura fornece muitos estudos de calibracdo baseados em casos diferentes, desde uma
intersecdo isolada até redes complexas em areas urbanas. Estes trabalhos utilizaram
diferentes programas para microssimulacdo e, segundo os cenarios estudados, foram
identificados parametros de calibracdo importantes. Assim, estes estudos desenvolveram

procedimentos de calibragdo apropriados para cada caso.

A analise dos estudos de calibracdo existentes revela que existe uma variedade de
parametros identificados, por cada tipo de programa de microssimulacdo utilizado. Eles
nem sempre coincidem de estudo a estudo, porque a l6gica dos modelos de comportamento

do veiculo em geral difere de um simulador para outro.
2.1- ESTRUTURA BASICA

Os softwares com abordagem microscépica descrevem as caracteristicas do fluxo de
veiculos a partir de relacBes estabelecidas entre os veiculos. Geralmente seguem dois

modelos de comportamento principais: car-following e lane-changing.

Muitos softwares comerciais com enfoque nos estudos de microssimulacdo foram objetos
de estudo. Entre os mais explorados na literatura revisada nesta dissertacdo estdo o
VISSIM, CORSIM, Simtraffic (componente do SYNCHRO), TranSim, DRACULA e
Aimsun. Cada um deles contém uma logica de simulacao diferente. A seguir é apresentada

uma breve descri¢do de cada um dos programas citados.
2.1.1 - Simulador VISSIM

O VISSIM (Verkehr In Stadten-SIMmulation) € um programa utilizado para analisar

operacdes de trafego em sistemas de transporte publico e privado, constituindo-se uma



ferramenta Util para avaliacGes de alternativas com base na Engenharia de Transportes. Foi
desenvolvido pela Universidade de Karlsruhe, na Alemanha, em 1970, e comegou sua
distribuicdo comercial em 1993.

2.1.1.1 - Car-following no VISSIM

A lbgica do modelo car-following (modelo de seguimento) é o de comportamento
psicofisico do motorista, desenvolvido por Wiedemann em 1974, com uma varia¢do do
mesmo no ano de 1999 (PTV, 2010). O conceito basico deste modelo é que o motorista de
um veiculo em movimento com maior velocidade comeca a desacelerar, até atingir o seu
limite de percepcao individual de que atingiu uma velocidade adequada, frente a um
veiculo proximo que esta se deslocando com menor velocidade. Como ele ndo pode
determinar exatamente a velocidade do veiculo proximo, sua velocidade ira cair abaixo da
velocidade desse veiculo; ele comeca a acelerar ligeiramente apds chegar a outro limite de

percepcao. Isto resulta em um processo iterativo de aceleracdo e desaceleracéo.

Os modelos de Wiedemann de 1974 e 1999 diferem com relagdo aos parametros
considerados. No de 1974, recomendado para simulacdo do trafego em é&reas urbanas, os
parametros default sdo a distancia média de parada e a distancia de seguranca, que Sao
calculadas por uma férmula composta de duas partes: uma aditiva e uma multiplicativa. No
de 1999, recomendado para areas interurbanas ou rodovias, foram incrementados outros
critérios refletidos em 10 pardmetros de comportamento. Os parametros default
considerados no modelo de 1999 sdo o CCO, distancia de parada; CC1, tempo de headway;
CC2, variacdo do parametro de seguimento, que restringe as oscilaces longitudinais ou
regula a variacdo de distancia desejada de seguranca entre o veiculo seguidor e o lider;
CC3, limite para entrar no processo de seguimento; CC4 e CC5, controle de diferencas de
velocidade no processo de seguimento, sendo negativo para diferenca de velocidade
negativa e positivo para diferenca de velocidade positiva, respectivamente; CC6,
dependéncia da velocidade de oscilagdo; CC7, aceleragdo durante o processo de oscilacao;
CC8, desaceleracdo desejada; e CC9, aceleracdo desejada para uma velocidade de 80 km/h.

2.1.1.2 - Lane-changing no VISSIM

Com respeito ao modelo lane-changing (troca de faixa) no VISSIM, ele foi originalmente

desenvolvido por Willmann e Sparmann (1978 apud Gao, 2008). Nesse modelo, quando o
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condutor pretende mudar de faixa, primeiro ele tenta encontrar uma folga (gap) apropriada
na corrente de trafego da faixa de destino. Nessa tomada de decisdo de mudanca de faixa
trés perguntas precisam ser avaliadas: se a mudanca € desejavel, se a mudanca é favoravel

e se é possivel.

Existem basicamente dois tipos de mudancas de faixa no VISSIM, a mudanca de faixa
necessaria (a fim de alcancar o conector seguinte de uma rota) e a mudanga de faixa livre
(devido a disponibilidade de espago em faixas adjacentes de alta velocidade, permitindo

aumentar a velocidade atual do veiculo).
2.1.2 - O simulador CORSIM

O CORSIM (Corridor Simulation) foi desenvolvido em 1970 pela FHWA (Federal
Highway Administration) e é composto por dois simuladores microscopicos que
representam o ambiente de trafego, FRESIM (Freeway Simulation) e NETSIM (Network
Simulation). O primeiro é adaptado para vias expressas e 0 segundo para vias urbanas
(formando ou ndo redes de trafego). Ou seja, 0 CORSIM esta projetado para analise de

vias expressas, vias urbanas e corredores ou redes de trafego.
2.1.2.1 - Car-following no CORSIM

O modelo de car-following no CORSIM simula intervalos de tempo discretos, limitando os
movimentos dos veiculos através dos dispositivos de controle de trafego e outros

elementos do sistema.

O comportamento car-following no FRESIM esta baseado no modelo car-following Pitt,
desenvolvido pela Universidade de Pittsburgh (Halati et al, 1996 apud Gao, 2008). Esse
modelo toma o headway de distancia (espacamento) e a velocidade diferencial entre o
veiculo lider e o seguidor como duas variaveis independentes, como é apresentado na

Equacdo 2.1:

h=h; +c,u +bc,Au? (2.1)

em que:
h = headway de distancia e h; headway de distancia em congestionamento (m);
u = velocidade do veiculo seguidor (m/seg);

Au = diferenca de velocidades entre os veiculos lider e seguidor;
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c; = fator de sensibilidade do condutor; e

o
1

constante de calibracéo.

No comportamento car-following do NETSIM, a ldgica principal é que o veiculo seguidor
se move para uma certa localizagcdo onde o veiculo lider desacelera até sua maxima taxa de
desaceleracdo. O modelo incorpora um tempo de reacdo e a capacidade dos veiculos a
desacelerar em taxas vidveis, sem chegar a colidir. A Equacdo 2.2 apresenta 0 modelo
basico do NETSIM, utilizando um intervalo de tempo de 1 (um) segundo na simulacéo.

h=h; +As+Ar+S; —S, (2.2)
em que:
h = headway de distancia entre o veiculo lider e o seguidor (m);

hj

completamente parados em filas (m);

headway de distancia entre o veiculo lider e seguidor quando os veiculos estdo

As = distancia percorrida pelo veiculo seguidor em um intervalo de tempo (m);
Ar = distancia percorrida pelo veiculo seguidor durante o tempo de reagéo (m);
Sk = distancia requerida pelo veiculo seguidor para completar a parada (m);

S. = distancia requerida pelo veiculo lider no intervalo de tempo (m).
2.1.2.2 - Lane-changing no CORSIM

A légica de lane-changing no CORSIM estd baseada no modelo de decisdo de Gipps
(1981). Ela considera mudancas de faixa mandatdrias e discricionarias. Esta logica é
também utilizada no modelo lane-changing do simulador Aimsun e sera explicada com

maior detalhamento na se¢é@o correspondente a esse simulador.
2.1.3 - O simulador SimTraffic

O simulador SimTraffic (Simulator Traffic) € um pacote de simulagdo microscopica que
utiliza os resultados do programa Synchro para simular redes viarias. O SimTraffic executa
microssimulacdes e animacgdes graficas do trafego na rede. Ele simula intersegdes
semaforizadas bem como vias expressas com trafego de carros, caminhdes e pedestres
(Husch e Albeck, 2006 apud Dalpra, 2011). Inicialmente o SimTraffic foi desenvolvido

para trabalhar com a otimizagéo de semaforos no programa Synchro.
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2.1.3.1 - Car-following no SimTraffic

A ldgica do modelo car-following deste programa é semelhante a utilizada no programa
CORSIM. O modelo considera a influéncia do veiculo precedente — veiculo lider — na
velocidade do veiculo seguidor. A velocidade atribuida ao veiculo seguidor é consequéncia

da velocidade do veiculo lider e da distancia entre os dois.
2.1.3.2 - Lane-changing no SimTraffic

O modelo lane-changing do SimTraffic também é semelhante ao utilizado no programa
CORSIM. Ele considera o estimulo para a mudanca de faixa, a identificacdo da faixa alvo
e a avaliacdo das condicdes da faixa de destino para permitir que 0 movimento seja

executado.
2.1.4 - O simulador TranSim

O TranSim (Transportation Analysis and Simulation System), desenvolvido por “Los
Alamos National Laboratory”, ¢ um dos mais abrangentes simuladores baseados nos
modelos de demanda de viagens (Rilett, 2001 apud Park,2010).

Ele simula atributos estocasticos e dindmicos do sistema de transporte, baseados em niveis
individuais de viagem sobre uma escala regional. Isto consiste em uma populagédo
identificada, uma atividade gerada, uma rota planejada e um simulador. O TranSim integra

estas ferramentas que sdo executadas mediante o modelo “Automato Celular”.

No modelo “Automato Celular” as rodovias consistem em segmentos infinitos que sdao
chamados “células”. Cada veiculo pode mover-se de uma célula para outra ou permanecer
em uma ceélula. Esta caracteristica do modelo “Automato Celular” permite simular
movimentos individuais por tempos discretos e intervalos de espago. O modelo “Automato
Celular” pode representar adequadamente fluxos de trafego veicular dindmicos
complicados, sem perder caracteristicas de simula¢fes microscopicas assim como o car-

following e o lane-changing (Nagel, 1995 apud Park, 2010).
2.1.5- O simulador DRACULA

O DRACULA (Dynamic Route Assignment Combining User Learning and

microssimulAtion) foi desenvolvido pelo Institute for Transportation Studies da
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Universidade de Leeds em 1993 (Liu et al, 2005 apud Liu et al, 2011). Nesse simulador é
adaptada uma nova aproximacdo para modelar redes de trafego, onde a énfase estd na

simulacdo microscopica de viagens individuais.

O DRACULA combina um nimero de submodelos. O modelo de demanda representa a
variacdo de dia para dia de um total de demandas, sem a interrup¢do do periodo de tempo.
Esta informacdo é passada para o modelo de simulagdo de trafego que representa a
varia¢do no dia das condi¢des da rede de trafego e os movimentos dos veiculos na rede,
seguindo as rotas eleitas e registrando os resultados da viagem. No final do dia (periodo de
estudo) um modelo de aprendizagem atualiza as experiéncias de cada veiculo e acumula a

informacgdo em uma pasta histérica de viagem, que influencia na escolha do dia seguinte.
2.1.5.1 - Car-following no DRACULA

A logica do modelo car-following deste programa representa uma interacdo longitudinal
entre veiculos. A velocidade de um veiculo é modificada em funcdo da velocidade relativa
e posicdo do veiculo precedente. Em funcdo da distancia relativa entre dois veiculos em
sequéncia, o deslocamento de um veiculo é classificado em regime de movimento livre,

seguidor, ou seguidor proximo (Liu et al., 2011).
2.1.5.2 - Lane-changing no DRACULA

O modelo lane-changing considera a intengdo do condutor individual e sua capacidade
para mudar de faixa. A intencdo do condutor para mudanga de faixa pode ser modelada
dependendo se a mudanga de faixa ¢ “discriciondria” ou “obrigatoria”. A intencdo para
fazer uma mudanca de faixa discricionaria pode ser desencadeada quando a vantagem de
tempo ganho por mudancas de faixas excede alguns valores criticos. A intencdo para fazer
uma mudanca de faixa obrigatoria geralmente é desencadeada por regras referentes a
movimentos de conversdo que o veiculo deve realizar para atingir o destino pretendido
(Liu et al., 2011).

2.1.6 - O simulador Aimsun

O Aimsun (Advanced Interactive Micro-Simulation for Urban and Non-Urban Networks) é
capaz de reproduzir vérias redes e condicOes reais de trafego em uma plataforma

computacional. Os modelos car-following, lane-changing e gap-acceptance explicam o
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comportamento do veiculo em intervalos de tempo durante a simulacdo. A vantagem do
Aimsun inclui a capacidade de modelar uma rede de trafego em detalhe e produzir vérias
medidas de desempenho. Recentemente foi lancada a versdo v7.0 que é uma versao
melhorada da v6.1. Tendo em vista 0 objetivo da presente dissertacdo, cada um desses

modelos € apresentado em detalhes a seguir.
2.1.6.1 - Modelo car-following no Aimsun

O modelo de car-following no Aimsun esta baseado no modelo de Gipps (1981 e 1986).
No Aimsun, os parametros do modelo variam em funcdo de diferentes fatores locais, tais
como o tipo do motorista, a geometria da secdo, a presenca de outros veiculos em faixas

adjacentes, e as caracteristicas dos veiculos.

E assumido que os motoristas tendem a viajar na velocidade desejada em cada se¢do, mas
que os veiculos precedentes, adjacentes, os sinais de transito e obstaculos condicionam os

comportamentos dos veiculos.
a) Pressupostos

No modelo original de Gipps (1981), a velocidade do veiculo “n” é calculada pelas
Equagdes 2.3 e 2.4 e seu valor no tempo “t+T” ¢ tomado como o menor valor dentre os

dois valores calculados.

Basicamente, o modelo de car-following depende de dois componentes, aceleragdo e
desaceleracdo. O primeiro representa a intencdo de um veiculo em alcancar certa
velocidade desejada, enquanto o segundo reproduz limitagcbes impostas pelo veiculo

precedente quando o motorista tenta alcancar a velocidade desejada (TSS, 2010).

Este modelo afirma que a velocidade méaxima a qual um veiculo (n) pode acelerar durante

um periodo de tempo (t, t+T) é dada pela Equacéo 2.3.

B V(1) V(n,t) 2.3
Va(n,t+T)_V(n,t)+2,5a(n)T[l V*(n)j\/o,025+\/*(n) (2.3)

em que:
V. (n, t+T) = velocidade maxima de acordo com a componente aceleragdo (m/s);
V(n,t) = velocidade do veiculo n no tempo t (m/s);

V(n) = velocidade desejada pelo veiculo n para a secdo atual (m/s);
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a(n) =maxima aceleragdo para o veiculo n (m/s?).

Considera, também, que a méxima velocidade que o mesmo veiculo pode atingir, no
mesmo intervalo de tempo (t, t+T), de acordo com suas proprias caracteristicas e as

limitacGes impostas pela presenca do veiculo lider (veiculo n-1), é determinada pela

Equacéo 2.4.
v, (nt+T) =d(n)T +\/d(n)2T2 —d(n)[ 2 x (N—1t) - s(n—1) — x(n,t) }-v(n,{)T - Vgl‘(;l_’tl); (2.4)
em que:

Vy (n, t+T) = velocidade maxima de acordo com a componente desaceleracdo (m/s);
d(n) (< 0) = méxima desaceleracio desejada pelo veiculo n (m/s?);

x(n,t) = posic¢do do veiculo n no tempo t (m);

x(n-1,t) = posicdo do veiculo lider (n-1) no tempo t (m);

s(n-1) = distancia efetiva do veiculo (n-1) (m);

d’(n-1) = estimativa de desaceleragdo do veiculo (n-1) (m/s?).

Em qualquer caso, a velocidade definitiva para o veiculo n durante o intervalo de tempo
(t,t+T) é a minima das velocidades definidas anteriormente, conforme apresentado na

Equacéo 2.5.
vin,t+T) =min{v, (n,t +T)V, (n,t+T)} (2.5)
Entéo, a posicdo do veiculo n é definida pela Equacédo 2.6:

x(Mt+T)=x(nt)+V , (nt+T)T (2.6)

min
em que:

X(n,t+T) = posi¢do do veiculo n no intervalo t+T (m);

x(n,t) = posic¢éo inicial do veiculo (m);

Vmin(n,t+T) = menor velocidade obtida pelas Equagoes (2.3) e (2.4) (m/s);

T = intervalo de tempo adotado no processo de simulacéo para atualizagdo dos dados (s).
b) Modificagbes no modelo car-following no Aimsun

O software apresenta variagdes na estimativa da desaceleracdo do lider. Na versdo v4.1, a

estimativa de desaceleracdo do lider é assumida como sendo a propria desaceleracdo
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desejada desse veiculo (Equacédo 2.7). Entretanto, quando a razéo entre as desaceleractes
do veiculo seguidor e lider € relativamente alta, 0 componente de desaceleracdo do modelo
apresenta instabilidades que pode fazer com que alguns veiculos circulem muito préximos

do veiculo lider.
d'(n-1)=d(n-1) 2.7)

Na versdo v4.2, a estimativa de desaceleracdo do lider é igual & média entre a

desaceleracdo do lider e a desaceleracdo do seguidor (Equacdo 2.8).

d'(n-1) :%{d(n)+d(n—1)} (2.8)

Na versdo v6.0, para assegurar a restricdo de headway minimo, a desaceleracdo do veiculo

lider é obtida com o uso do pardmetro “a”, denominado “sensitivity factor” (Equagdo2.9).
d'(n-)=d(n-1)*a (2.9)

Quando a < 1 o veiculo seguidor subestima a desaceleracdo do lider e se torna mais
agressivo, aproximando-se mais. Para a > 1 o veiculo seguidor superestima a desaceleracéo

do lider e se torna mais cuidadoso, mantendo uma distancia maior.
2.1.6.2 - Modelo lane-changing no Aimsun

O modelo lane-changing que o Aimsun aplica foi desenvolvido por Gipps em 1986 e é um
modelo baseado na decisdo que formula trés perguntas referentes a necessidade,

desejabilidade e possibilidade da mudanca de faixa.

A mudanca de faixa ocorre, geralmente, de forma obrigatoria casos de presenca de
obstaculos, realizacdo de movimentos de conversdo e ultrapassagem. O comportamento
dos motoristas nestes casos é complexo; alguns reduzem a velocidade ao observar que um
veiculo ao lado deseja mudar de faixa, enquanto outros até aceleram para ndo permitir que
este veiculo entre na sua frente. Essas e muitas outras caracteristicas, como o tempo de
reacdo a uma determinada situacéo, variam de condutor para condutor e tém impacto direto

no desempenho dos veiculos.
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O Aimsun reproduz o comportamento individual de cada motorista, dos mais cuidadosos e
cordiais aos mais agressivos. O software aloca, de forma aleatéria e obedecendo as
distribuicOes de probabilidade, os diferentes tipos de condutores nos diferentes veiculos
que, por sua vez, também possuem caracteristicas distintas, como capacidade de

aceleracao.

O modelo aplicado neste software é considerado como um desenvolvimento do modelo de
Gipps (1986). O modelo desenvolve-se como um processo de decisdo, analisando a
necessidade de mudar de faixa, a mudanca de faixa desejavel e a viabilidade de condicGes
para a mudanca de faixa, que sdo também locais e dependem da localizacdo do veiculo na

rede vidria.

O modelo assume que a cada tempo em que um veiculo tem que atualizar sua posicao, é
perguntado: € necessaria a mudanca de faixa? A resposta depende de vérios fatores, tais
como a viabilidade da realizacdo do movimento de conversao na faixa atual, a distancia ao
préximo movimento de conversdo e as condi¢des de trafego na faixa atual. As condigdes
de tradfego sdo medidas em termos de velocidade e comprimento de filas. Quando o
motorista dirige mais lento que a velocidade desejada, ele tenta ultrapassar o veiculo que
vai a sua frente. Se a resposta inicial é respondida de forma positiva, 0 Aimsun faz duas
outras perguntas. A primeira pergunta consiste em: é desejavel mudar de faixa? Considera
como positiva quando a velocidade da futura faixa é mais elevada do que da faixa atual, ou
se a fila é mais curta, entdo é desejavel uma mudanca de faixa. A outra questdo refere-se a:
é possivel a mudanca de faixa? Neste caso é necessaria a verificacdo de gap (distancia
livre entre os veiculos na futura faixa) para permitir que a mudanca de faixa seja

completada de modo seguro.

Para alcangar uma representacdo mais precisa do comportamento do motorista no processo

de deciséo de mudanca de faixa sdo caracterizadas 3 zonas (ver Figura 2-1).
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Figura 2-1: Zonas caracteristicas em mudanca de faixa

A Zona 1 indica a maior distancia ao proximo ponto de conversdo. As decisdes de
mudanca de faixa sdo principalmente governadas pelas condi¢cdes de trafego das faixas

envolvidas.

A Zona 2 representa a distancia intermediaria. Nesta zona a posicdo do veiculo com
relacdo a faixa a partir da qual a conversdo desejada pode ser realizada é que afeta na
decisdo de mudanca de faixa. Os motoristas que ndo estdo nas faixas a partir das quais a
converséo pode ser realizada, tendem a se aproximar do lado correto da via a partir do qual
a conversao € permitida. Os veiculos que buscam um gap podem tentar se adaptar, mas

ndo afetam o comportamento dos veiculos nas faixas adjacentes.

A Zona 3 é a distdncia mais curta ao préximo ponto de conversdo. Os veiculos sdo
forcados a atingir as faixas de conversdo desejadas, reduzindo a velocidade, se for
necessario, e até chegando a uma parada completa, a fim de tornar a mudanca possivel.
Também, os veiculos das faixas adjacentes podem modificar seus comportamentos visando

dar gaps maiores para os veiculos que precisam realizar a mudanca de faixa.

As zonas de mudanca de faixas sdo definidas por dois parametros, distancia da Zona 1 e
distancia da Zona 2. Esses parametros sdo definidos em unidades de tempo (segundos) e

[13EE]
|

sdo convertidos em distancia sempre que sdo requeridos para cada veiculo em cada

secdo “s”, mediante a seguinte funcao (Equagado 2.10).
D, =D, *S;imic (5) (2.10)

em que:
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Dn = distancia em metros (m);
D = distancia em segundos (s);
Siimit(S) = velocidade limite da se¢do “s”(m/s).

Esta funcdo garante que os veiculos mais velozes (relacionado a velocidade limite) tenham
zonas mais curtas que os veiculos lentos. Este procedimento também garante que nem
todos os veiculos considerem exatamente 0 mesmo comprimento da zona. Assim, 0

comportamento do veiculo tem mais variabilidade, fornecendo um modelo mais realista.

2.1.6.3 - Aceitacdo de gap no Aimsun

O modelo é usado para modelar comportamento de cessdo do direito de passagem (give
way). Este modelo determina se, para um veiculo com baixa prioridade aproximando-se de
uma intersecdo, 0 movimento de cruzamento da intersecdo pode ou ndo depender das
condicGes de veiculos de alta prioridade (posicdo e velocidade). Este modelo toma em
conta a distancia dos veiculos para um ponto de colisdo hipotético, suas velocidades e
taxas de aceleracdo. Isto entdo determina o tempo necessario para desobstruir a intersecdo
e produzir uma decisdo que é também uma fungdo do nivel de risco aceito por cada

condutor.

Muitos parametros do veiculo podem influenciar no comportamento do modelo de
aceitacdo de gap, dentre eles a Taxa de aceleracdo, Velocidade desejada, Aceitacdo de
velocidade e Maximo tempo de give-way. Outros parametros, assim como a Distancia de
visibilidade para a interse¢do e a Velocidade de conversdo, que sdo relacionados com a
secdo, podem também ter efeitos, mas os parametros do veiculo sdo os mais importantes
(TSS, 2012).

A Taxa de aceleracdo d& a capacidade de aceleracdo ao veiculo, portanto tem uma
influéncia direta sobre o gap de seguranca requerido. O Tempo maximo de cessdo de
preferéncia é usado para determinar quando um condutor comeca a ficar impaciente se ndo
conseguir encontrar um gap. Quando o condutor espera durante esse tempo, a margem de
seguranca (normalmente o dobro do tempo de reacéo) é linearmente reduzida, atingindo o
valor zero (0) durante um intervalo com duracdo igual ao Tempo maximo de cessdo de

preferéncia.
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2.1.6.4 - O car-following em duas faixas no Aimsun

Este modelo considera a influéncia das faixas adjacentes no modelo car-following. Quando
um veiculo esta se movimentando ao longo de uma secéo, considera-se a influéncia que a
velocidade de certo ndmero de veiculos trafegando lentamente na faixa adjacente
(esquerda ou direita) teria sobre o veiculo. Basicamente, 0 modelo determina uma nova
velocidade maxima desejada na sec¢do, que serad utilizada no modelo car-following (TSS,
2012).

2.2 - PROCESSO DE CALIBRACAO

O processo de calibracdo consiste em um ajuste de valores dos parametros dos modelos
basicos integrantes da estrutura dos microssimuladores, neste caso, os modelos car-
following e lane-changing. Esse ultimo inclui o0 modelo de aceitacdo de gap. Seu propdsito
é permitir que o microssimulador reproduza adequadamente a situacdo do trafego a ser
estudada. Para o éxito deste processo sdo utilizados dados observados em campo sobre o
desempenho do trafego que, posteriormente, sdo comparados aos valores correspondentes

produzidos pelo simulador.

A evolucdo tecnoldgica dos modelos de simulacdo tornou o processo de calibracdo ainda
mais complexo, devido ao maior nivel de detalhamento dos simuladores de trafego, o que
implica em aumento do nimero de parametros a serem calibrados, assim como do numero
de funcbes a serem utilizadas para representar determinados comportamentos. Este
processo inclui, portanto, identificar os valores dos parametros que otimizem uma ou mais
medidas de desempenho escolhidas pelo usuario para medir as diferencas entre a corrente

de trafego observada e a simulada (Rilett e Kim, 2001).

Um processo de calibracdo geralmente é realizado em trés passos. Como primeiro passo,
tem-se as seguintes atividades: definir o objetivo de estudo e da calibracdo para atingir esse
objetivo; identificar os dados de campo necessarios; escolher as medidas de desempenho
que serdo relacionadas com o objetivo do estudo; e tomar ciéncia das limitagcdes do
simulador escolhido. Como segundo passo deve-se preparar 0 cenario a simular no
programa escolhido com todas as caracteristicas do cenario real, tais como as
caracteristicas comportamentais dos motoristas, as caracteristicas geométricas da via, 0

tipo de controle do tradfego nas intersec@es, o volume de trafego, com as respectivas origens
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e destinos das viagens, e a composicdo do trafego, com as caracteristicas de cada tipo de
veiculo envolvido. Como terceiro passo, os resultados produzidos pelo simulador s&o
comparados aos dados disponiveis. Se nao for satisfatério o resultado da simulacéo, os
valores atribuidos aos paradmetros do simulador devem ser modificados até que a
comparacdo entre cenario real e cenario simulado seja considerada aceitavel. Estes passos

séo resumidos na Figura 2-2.

Definicéo do objetivo do Defini¢do das medidas de Anélise das limitacdes do
projeto desempenho simulador
%
g Definicao dos dados a serem coletados em campo
® {
= Coleta de dados
Valores N L.
iniciaisdos  __,  Implantacéo do cenariono
pardmetros do simulador D
simulador
© ‘
% Geometria da A 4
6 via, controle Si lacs
(oY, do trafego, Imulacao
fluxo e
© composicdo
] do tréafeqo.
___________________ W o o o o e = e g - —— -
Comparacao dos resultados da
simulagdo com os dados de campo
©
)
% Resultados Alteracao nos valores dos
o aceitaveis? parametros do simulador
@
GD)
Simulador
calibrado

Figura 2-2: Processo de calibragdo de um simulador
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2.3 - PARAMETROS IMPORTANTES PARA CALIBRACAO IDENTIFICADOS
EM ESTUDOS ANTERIORES

Existem diferentes trabalhos de investigacdo visando identificar um procedimento de
calibracdo que seja recomendavel para trabalhos semelhantes. Todos estes trabalhos
seguem uma ldgica de procedimento para alcangar seus objetivos que, geralmente, é a

seguinte:

e identificacdo do cenario a ser simulado;
e aplicacdo de técnica para a selecdo de parametros importantes;

e aplicacdo de uma metodologia de calibragéo.

Nesses trabalhos foram utilizados diferentes softwares de simulacdo microscopica, com

I6gica dos modelos de comportamento muitas vezes distintas.
2.3.1 - Cenarios

Na literatura foram identificados dois grandes grupos de cendrios: cenarios em area urbana
e cenarios em rodovias. Nos cenarios em &rea urbana os estudos incluem desde uma
intersecdo simples (Pank e Qi, 2006) até redes arteriais semaforizadas (Park e
Scheneeberger, 2003; Mathew e Radhakrishman, 2010; entre outros). No caso dos cenarios
em rodovias 0s estudos revisados tém menos variedade, e o ambiente a simular varia entre
um segmento de rodovia simples (Turley, 2007; Kim e Rilett, 2003; entre outros) e

intersecdes de duas rodovias (Lownes e Machemehl, 2006).

A identificacdo do cenario € um importante passo em um processo de calibragdo devido,
principalmente, a definicdo das caracteristicas de comportamento dos motoristas e das
caracteristicas fisicas do ambiente a simular. O comportamento de um condutor em area
urbana toma em conta distancias de seguranca entre veiculos e tempos de reacao frente aos
dispositivos de controle do trafego, presenca de pedestres, veiculos ou outros obstaculos.
Em rodovias, o comportamento dos condutores geralmente toma em conta parametros
influenciados pelas velocidades regulamentadas nas rodovias e presenca de veiculos nos

acessos e ao longo da via.
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A partir deste passo segue uma selecdo de parametros relevantes ou importantes em um

processo de calibragéo.
2.3.2 - Aplicacéo de técnica para selecéo de parametros importantes

As técnicas que foram identificadas na literatura para a selecdo de parametros importantes
em um processo de calibracdo seguem dois padrdes. Um primeiro grupo utiliza a revisdo
de literatura de trabalhos similares para a selecdo dos parametros importantes (Araujo et
al., 2003; Lownes e Machemehl, 2006; Mathew e Radhakrishnan, 2010; Gao e Rakha,
2009; Brockfeld et al., 2003; Park e Scheneeberger, 2003; entre outros).

Um segundo grupo utiliza procedimentos estatisticos, como é o caso da analise de
sensibilidade (Turley, 2007; Pank e Kwak, 2010; Dalpra, 2011; entre outros), que
produziram resultados confiaveis explicados com base estatistica. Em alguns trabalhos
optou-se por outros procedimentos pouco usuais, como o teste de erro e julgamento do
engenheiro de trafego (Pank e Qi,2006).

Outra técnica, o LHD (Latin Hipercube Design), é identificada na literatura. Essa técnica,
relacionada com a linguagem de programacdo matematica (MatLab), foi utilizada por
Santhanam e Park (2008) que, simulando 23,5 milhas de uma rede rodoviaria no simulador
VISSIM, selecionaram 26 parametros importantes. O uso de algoritmos genéticos também
é bastante frequente na calibracdo de simuladores, como mostra a revisdao de alguns
trabalhos a sequir apresentados. Para qualquer técnica utilizada, sempre se deve ter em
conta a importancia da definicdo do cendrio e de um critério de julgamento para a selecao

dos parametros, como especificam alguns trabalhos (Hourdakis et al, 2003).

A partir dos procedimentos referidos, muitos trabalhos conseguem identificar parametros
importantes de calibragdo de acordo com o cenario de estudo em um simulador
microscopico. Para redes urbanas, por exemplo, Park e Qi (2005) identificaram dois
parametros importantes para uma intersecdo simples semaforizada no simulador
microscopico VISSIM. Estes parametros importantes sao regras de prioridade para minimo
tempo de gap e distribuicdo da velocidade desejada. Para essa identificacdo os autores

usaram a técnica de algoritmos genéticos.
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Em outro trabalho, onde foi usada a técnica LHD (Latin Hipercube Design) voltado a
simulacdo de uma rede arterial urbana com 12 interse¢cOes semaforizadas no simulador
microscopico VISSIM, foram achados seis parametros importantes para cenarios com estas
caracteristicas. S8o eles a distancia de parada, a distancia de mudanca de faixa, 0 nUmero
observado de veiculos precedentes, a distancia média de parada, o tempo de espera antes

da dispersdo, e o tempo minimo de headway (Park e Scheneeberger, 2003).

Também voltado a simulacdo de redes urbanas e usando a técnica LHD (Latin Hipercube
Design, o trabalho realizado por Pank e Kwuak (2010), considerando uma rede arterial de
quatro intersecdes semaforizadas no simulador TranSim, identificou um nimero menor de
parametros importantes, que sdo o tempo maximo de espera, a variancia maxima de tempo
de chegada, e variancia maxima de tempo de partida. O nimero de pardmetros € menor em
relagdo ao obtido com o simulador VISSIM, considerando que o VISSIM tem um nimero
maior de parametros de entrada do que o TranSim e outros simuladores, mas 0s parametros

estdo relacionados também com os tempos.

Para os pardmetros com cenarios simulados em rodovias tém-se varios trabalhos, por
exemplo, o realizado por Turley (2007). Nesse trabalho foi realizada a simulacdo de 13
milhas de rodovia no simulador CORSIM e, com o uso de algoritmos genéticos, foram
obtidos quatro parametros importantes: o tempo para completar a manobra de mudanca de
faixa, a separacdo minima para a geracdo de veiculos, limite de vantagem para mudanca
discricionaria de faixa, e fator de sensibilidade car-following. Estes parametros sugerem
tomar em conta como parametros importantes os relacionados com distancia de seguranca
e velocidades. Note-se, também, que o fator de sensibilidade, relacionado com o headway

no Aimsun, aparece como parametro importante (Turley, 2007).

Também usando algoritmos genéticos, outro trabalho em rodovias usando o simulador
CORSIM relne maior nimero de parametros. O cenario nesse caso foi composto por 23
km de rodovia, tendo sido identificados como importantes os 10 parametros listados a
seqguir: o fator de sensibilidade car-following, a distancia minima car-following, o atraso
em aceleracdo, o atraso em desaceleracdo, o tempo para completar a manobra para troca de
faixa, a minima separacdo para geracdo de veiculos, o pardmetro tempo para evitar a
colisdo, a percentagem de motoristas que desejam entrar no fluxo maior de veiculos em

uma via principal, o multiplicador desejado para realizar uma troca discricionaria de faixa,
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e o limite de vantagem para troca discricionaria de faixa (Kim e Rilett, 2003). Observa-se
que os parametros estdo relacionados com distancias de seguranca, tempos, velocidades,
identificando-se estes pardmetros em ndmero maior do que o obtido no estudo anterior.
Isto significa que as caracteristicas geométricas também podem influenciar na identificagcédo

de pardmetros importantes.

Assim, na literatura revisada para a presente dissertacdo, foram identificados diferentes
numeros de parametros importantes. Esse nimero varia de um simulador para outro e de
um trabalho para outro. A Tabela 2-1 apresenta uma sintese dos estudos revisados que
abordam a questdo da calibracdo de microssimuladores de trafego.
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Tabela 2-1: Sintese dos trabalhos revisados

= No. No. :
F I d . . - . Algorit
Fonte O problema ormu a(;~ao a Medidas de desempenho No Luggrfzs Parametros | Execugdes Cenério estudado Simulador gor|~mo
solucéo de medigao . . solugdo?
calibrados | por avaliacéo
ZB(E)‘(I;ZEIO and Casas, Calibragéo e validagdo Verbal N/A acima de 700 N/D N/D Rede interurbana (1800 km de via) Aimsun Né&o
Ben-Akiva et al., Calibracao |_nc. escolha de |{Progr. r'natematlco (alg. Velocidade, Densidade, Fluxos | acima de 68 3.6 N/D Rodovia e 2 arteriais/298 interse¢es em uma MITSIMIab Sim
2004 rotas e matriz O/D Box's Complex ) rede urbana
Kim et al., 2005 Calibracdo Algoritmos genéticos | Distribuicdo do tempo de viagem 3 1 Atrterial Urbana (1 km comprimento) VISSIM Sim
Park and Qi, 2005 Calibracdo Algoritmos genéticos Tempo da viagem 1 5 Uma intersecdo semaforizada VISSIM Sim
. . . . Fluxos nos links e de conversao
Oketchand C k, iCalibraga . matriz O/D . . '
etch and Carrick, Cal _ra(;aio fne. matriz Verbal tempo da viagem, comprimento 55 N/D N/D Rede urbana (8 km?, com 16 intersecdes) PARAMICS Néo
2005 e validacdo ’
de filas
Brockfeld et al., 2005 i Calibracédo e validagdo Verba_l (algoritmo Velocidade 3 4-15 N/D Uma rodovia (1 km de comprimento) 10 diferentes Sim (ndo
Simplex) modelos presentado)
Lownes and - - . . . . ~
Machemmehl, 2006 Andlise de sensibilidade - Capacidade da secdo - 7 6 Intersecdo de duas rodovias VISSIM Nao
Turley C.,2007 Calibragao Algoritmos genéticos | Velocidade média - Velocidade 5 4 400 13 milhas Rodovia CORSIM Sim
gz:lt(h;narznozéand Calibragéo Latin Hypercube Design Tempo da viagem 30-22 29 5 23,5 milhas Rede Rodoviaria VISSIM Sim
Gao Y. and Rakha . . . . Atrasos, Paradas e Consumo de Uma interse¢do semaforizada entre dois VISSIM- .
Calib Meétodo Simpl ! . N/D 3 N/D y N
H., 2008 alloragao Flodo Simplex combustivel segmentos de rodovia de 1 km cada INTEGRATION @
Park and Kwak, , . A . . . . . ~ . . N
2010 Calibragéo e validagdo Latin Hypercube Design; Tempo de viagem - VVolume N/D 3 5 Rede arterial de 4 intersecdes semaforizadas TranSim Né&o
Mathew e . . - . . . . ~ . .
Radhakrishnan, 2010 Calibragéo e validagdo Algoritmos genéticos Tempo de atraso 3 11 10 Rede arterial de 3 intersecdes semaforizadas VISSIM Sim
Dalpra G, 2011 Andlise de sensibilidade - Velocidade 3;:;;: Tempo de N/D 5 20 250 mde via arterial com duas intersegfes SimTraffic Né&o
Liu et al, 2010 Calibragéo Algoritmos genéticos Fluxos 7 - 53 1012 ft de rodovia CORSIM Sim
. . o . . . ; CORSIM/ .
Kim e Rilett, 2003 Calibragao Meétodo Simplex Tempo da viagem N/D 19/3 20 23 km de rodovia Transim Nao
Park e Scheneeberger, . . N . . -~ . Rede arterial urbana com 12 interse¢des .
2003 Calibracéo e validagdo Latin Hypercube Design Tempo médio da viagem N/D 6 5 sermaforizadas VISSIM Sim
Park e, 2004 Calibragéo e validagdo Latin Hypercube Design Tempo médio da viagem N/D 7 6 Rede arterial urbana <_:0m 12 intersecoes VISSIM Sim
semaforizadas
Hourdakis et al, 2003 | Calibracdo e validagdo Algoritmo MINOS Volume, Velocidade 3 12 300 se¢&o de 20 km rodovia Aimsun Sim

Legenda:

N/D = informagéo nao disponibilizada no trabalho revisado
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Na Tabela 2-2 estdo resumidos os parametros importantes obtidos na literatura pesquisada

para cada tipo de simulador.

Note-se que o simulador VISSIM apresenta 18 parametros importantes, sendo Vvarios
pardmetros importantes em cenarios urbanos e rodovias ao mesmo tempo (distancias de
seguranca e tempos de reacdo, por exemplo). Também o nivel de detalhe do simulador para
areas urbanas e rodovias, com mddulos separados, permite reconhecer o numero de
parametros em cada caso, sendo, por exemplo, 10 parametros especificamente para

simulacfes em rodovias (CO até C9).

Outro simulador com maior quantidade de parametros importantes é o CORSIM, que
apresentou 11 parametros. O exemplo do VISSIM, este simulador distingue simula¢Ges em

areas urbanas (NETSIM) de simulacfes em rodovias (FRESIM).

Os parametros identificados como importantes no simulador Aimsun sdo oito, mas
considerando como cenario um segmento de rodovia, trés parametros adicionais também
sdo considerados importantes, os trés relacionados com as velocidades da se¢do (acesso,
secdo normal, e secdo de convergéncia em entrelagcamento). Entretanto, estas velocidades
ndo podem ser modificadas porque cada tipo de secdo tem uma velocidade estabelecida de

acordo com as normas legais.

28



Tabela 2-2: Parametros importantes identificados na literatura por tipo de simulador

Simulador utilizado

VISSIM

CORSIM

TranSim

DRACULA

Aimsun

SimTraffic

10 modelos

Parametros
importantes

Distancia de Mudanca de Faixa

Atraso em aceleracdo

Distancia seguimento no plano

Fator de aceleragdo

Méxima diferéncia de velocidade

Desaceleragdo em amarelo

5 Limites e variaveis descrevendo diferentes modos de
condugéo (FRITZSCHE)

Distancia de Parada

Atraso em )

Fator de afastamento

Maxima diferéncia de velocidade on-
ramp

Fator de velocidade

Aceleracdo antes do intervalo de tempo (FRITZSCHE)

Distancia look-head

Distancia minima car-following

Probabilidade de troca de faixa

Fator de risco

Maxima taxa de

Taxa de do de cortesia

Aceleragéo do lider antes do intervalo de tempo
(FRITZSCHE)

Distancia média de parada

Fator de sensibilidade car-following

Tempo maximo de espera

Fator de troca de faixa

Maxima velocidade desejada

Tempo de reagdo em amarelo

Aceleragdo/Desaceleracdo no modo “following *
(FRITZSCHE; MitSim)

Distancia minima de observacao

Limite de vantagem para mudanca de
faixa discricionaria

Variancia maxima de tempo de chegada

Fator de velocidade

Porcentagem de retomada

Tempo de reagdo em verde

Desaceleragéo
(Newell;GIPPSLIKE;IDM;IDMM;MitSim;SK_STAR)

Distancia minima lateral para v= 0 knmvh

Minima separacdo para geracgao de
veiculos

Variancia maxima de tempo de partida

Porcentagem de ultrapassagem

Distancia entre o seguidor e o lider (CA0.1;MitSim)

Distancia minima lateral para v= 50 knvh

Multiplicador desejado para realizar uma
troca de faixa discricionaria

Taxa de desaceleragédo normal

Distancia entre o seguidor e o lider (Newell)

Distribuicdo de velocidade desejada

Parametro tempo para evitar a colisdo

Tempo de reagdo

Fator para calculo de "gap seguro™
(FRITZSCHE;IDMM:;Aerde;MitSim,OVM;SK_STAR
)

Fluxo de saturagéo; parte aditiva da
distancia de seguranca desejada

Percentagem de motoristas que desejam
producir merging veiculos

Velocidade da se¢do (secéo acceso)

Forca de aceleracéo (GIPPSLIKE;IDMM;SK_STAR)

Fluxo de saturacéo; parte multiplicativa
da distancia de seguranca desejada

Separagdo minima para a geragao de
veiculos

Velocidade da secéo (secdo
entrelago)

Freiado aleatério (CA0.1;SK_STAR)

Limite para entrar no modo following

Tempo para completar a manobra de
mudanca de faixa

Velocidade da secéo (segéo regular)

Freiado aleatério (Newell)

Numero observado de veiculos
precedentes

Limite para freiado dificil (FRITZSCHE)

Regras de prioridade para minimo tempo
de gap

Limites para desaceleracéo (FRITZSCHE)

Taxa de aceleragdo

Tempo de reacéao
(Newel;GIPPSLIKE;IDM;SK_STAR)

Tempo de espera antes da dispersao

Tipo de luz de fréio para o lider (0;1) (FRITZSCHE)

Tempo de headway

Variagdo de following

Minimo headway

Distancia de parada de emergéncia

Velocidade desejada
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a)

b)

TOPICOS CONCLUSIVOS DO CAPITULO

A revisdo da estrutura dos microssimuladores analisados neste capitulo (VISSIM,
CORSIM, SimTraffic, TranSim, DRACULA e Aimsun), especificamente com
relacdo aos modelos de comportamento car-following e lane-changing, revelou que
existem algumas diferencas importantes entre eles. Estas diferencas precisam ser
compreendidas pelos usuarios para que possam ser selecionados o0s pardmetros
importantes do processo de calibragcdo. A questdo da importancia de selecionar
estes parametros ficou evidenciada na maioria dos estudos revisados, ja que o
nimero de parametros que podem ser calibrados é elevado, sobretudo nos
microssimuladores que possuem modelos de trafego mais complexos. Foi
verificado, também, que os procedimentos adotados em cada estudo diferem entre
si, sobretudo com relacdo as técnicas utilizadas para a selecdo dos parametros

importantes para a calibracéo.

Com relagéo aos parametros importantes obtidos nos estudos analisados, verifica-se
que eles variam em funcdo do simulador, da geometria do cenario e da area em que
0 cendrio se situa (urbana ou rural). Os trabalhos revisados mostram que
parametros relacionados com a distancia de seguranca e tempos de reacdo sé@o
relevantes para a calibracdo de simuladores na aplicacdo em cenarios urbanos. Ja
para rodovias, 0s parametros importantes estdo mais relacionados a distancias de
seguranca e velocidade. Ou seja, ndo é possivel, a priori, estabelecer um conjunto
de parametros importantes para o processo dos microssimuladores em geral e,
mesmo para um dado simulador, é preciso levar em conta a situacdo a ser simulada

para poder definir apropriadamente esse conjunto.

¢) Os resultados obtidos nos estudos revisados revelam, portanto, a conveniéncia de se

desenvolver um procedimento geral que possa ser aplicado pelo usuario de um
microssimulador antes da calibracdo do mesmo, visando a identificagdo dos
parametros importantes para essa calibragdo na situacio em analise. E
recomendavel que os parametros importantes obtidos nos estudos revisados sejam

levados em conta no desenvolvimento desse procedimento geral.
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3 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO MICROSSIMULADOR
AIMSUN

O processo de simulagdo no Aimsun é considerado como um processo de simulagdo
hibrida. Para cada intervalo de tempo (passo de simulagdo), o ciclo de simulacéo atualiza a
lista de programa de eventos ndo condicionados (eventos assim como mudangas em
semaforos que ndo dependem da terminacdo de outras atividades). Depois dessa
atualizagdo, o programa atualiza o estado das entidades (se¢Ges viarias e intersecdes) e dos

veiculos no modelo.

O simulador Aimsun é caracterizado pelo alto nivel de detalhe com gue o sistema pode ser
modelado. A qualidade do modelo é altamente dependente da disponibilidade e exatidao

dos dados introduzidos.
3.1- PROCESSO DE SIMULAC;AO NO AIMSUN
O processo de simulacdo no Aimsun requer:

a) a configuracdo de uma rede, que é definida por se¢des (representando 0s segmentos
viarios) conectadas por nés (intersecdes). Cada elemento (entidade) possui
diferentes caracteristicas. Para construir o modelo da rede, sdo necessarios 0s
seguintes dados de entrada: mapa da area; detalhes quanto ao nimero de faixas para
cada secdo, presenca de faixas reservadas e rampas de entrada e saida; possiveis
conversfes para intersegdes, incluindo detalhes acerca das faixas de cada
conversdo, velocidades limites para cada secdo e velocidade de conversdo para
movimentos permitidos em cada intersecdo; posicdo de detectores (se for o caso)
que medirdo capacidades nas sec¢Oes (considerando todas as faixas) e fardo o

controle de velocidade dos fluxos veiculares.

b) os dados de demanda de trafego, que podem ser definidos em fluxos de trafego e
matrizes origem/destino. No primeiro caso é preciso definir os veiculos tipo e seus
atributos; as classes de veiculos; os fluxos nas se¢des de entrada para cada tipo de
veiculo; e as propor¢des de conversdao para todas as segdes para cada tipo de
veiculo. O controle de trafego pode ser realizado por semaforos, sinais de “D¢ a

preferéncia”, e equipamentos para o controle da entrada nos acessos.
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A defini¢do do passo de simulacdo. Em cada intervalo de tempo (passo de simulagédo) dos
ciclos de simulagdo, os eventos ndo condicionais (por exemplo, as mudangas nos
seméaforos que ndo dependem da terminacdo de outras atividades) sdo atualizados. A caixa
de controle de atualizacdo, mostrada no diagrama de fluxo da Figura 3-1, representa este
passo. Depois de atualizar o processo, um conjunto de lacos programados inicia a
atualizagdo dos estados das entidades (se¢des e intersecbes) e dos veiculos do modelo.
Uma vez que a ultima entidade ¢ atualizada, o simulador realiza as demais operacoes, tais
como a introducdo de novos veiculos, nova coleta de dados, etc. Esta logica é apresentada

na Figura 3-1.
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Figura 3-1: Ldgica de funcionamento no Aimsun
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3.1- ELEMENTOS DA SIMULACAO MICROSCOPICA NO PROGRAMA

As categorias de dados gerais a serem fornecidos pelo usuario para o come¢o de uma
simulacdo com o Aimsun referem-se as se¢des da rede viaria, aos veiculos e a rede viéria
global. Cada uma dessas categorias contém parametros que foram verificados no cenério
de desenvolvimento do software e sdo apresentados no programa, conhecidos como

parametros default.

O usuério pode definir esses parametros, dependendo das caracteristicas do trafego e do
ambiente a ser simulado. Por exemplo, o comportamento dos condutores em uma rede
arterial urbana pode ser diferente do comportamento em uma rodovia. O modelo bésico é o
mesmo, mas variaveis assim como as zonas de mudanca de faixa ou tempos de reacao
podem ser diferentes. Esses parametros podem também variar de um pais para outro ou em
funcdo do ambiente em que a via esta inserida (urbano ou rural). Valores apropriados para

esses parametros sdo obtidos por meio de um processo de calibragéo.

Na Figura 3-2 séo apresentadas as trés categorias em que sdo agrupados 0s parametros no
Aimsun: parametros locais da secdo, atributos do veiculo, e parametros globais da rede. As
descricdes dos parametros apresentadas nesta secdo foram extraidas diretamente
(traduzidas) do Manual do Usuério do programa (TSS, 2012).

mlagéo no

Aimsun

}

Parametros default

}

Classificacdo Categorias parametros no programa

I —

l ,, l

Pardmetros locais da se¢do Atributos do veiculo Parametros globais da rede

Figura 3-2: Classificacdo em categorias dos parametros no Aimsun
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3.1.1 - Parametros locais da se¢do

O Aimsun trabalha com dez tipos de se¢des que, segundo o tipo de cenério a simular, sdo
utilizados na rede de trabalho. Os tipos de se¢des considerados no programa sdo arterial,
auto-estrada, estrada, area de pedestres, anel viario, rotatoria, rampas de entrada /saida, rua,
rua semaforizada, e estrada urbana. Geralmente, se ndo for definida a secdo para uma
simulagdo, o programa define como sec¢do default a se¢do do tipo arterial. Os tipos de

secdes sdo apresentados na Figura 3-3.

Tipos de se¢des no

Aimsun
Arterial Area de —> Anel viario —> Rua
pedestres
Auto-estrada <«— —»  Rotatéria Rua
—> semaforizada
Estrada  <— |, 202
Entrada/saida Estrada

urbana

Figura 3-3: Tipos de secBes no Aimsun

Certos parametros relacionados com as sec¢Oes afetam o comportamento do veiculo, apesar
de ndo estarem definidos para um tipo especifico de veiculo. Isto significa que esses
parametros sdo aplicados localmente para os veiculos que estdo se deslocando ao longo da

secdo, mas que eles mudam quando o veiculo entra em uma nova segao.

Para cada secdo a ser trabalhada, o programa apresenta 19 parametros caracteristicos, que
sdo considerados em uma simulagdo microscépica. Os totais de pardmetros estdo reunidos
em quatro grupos, dos quais o Ultimo em dois subgrupos (por serem parametros
complementos da secdo). A Figura 3-4 apresenta este agrupamento, e a Tabela 3-1
apresenta o resumo de todos os pardmetros da secdo no programa, sendo 19 parametros
default relacionados a sec¢do no inicio de uma simulagéo. O significado de cada parametro

é detalhado a sequir.
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Figura 3-4: Grupos de parametros das se¢des no Aimsun

~

Declividade

Tabela 3-1: Parametros default do tipo de segdo “arterial” no Aimsun

A P . valores
Parameters Parametros Caracteristicas unidade default
. . s maxima velocidade permitida para os veiculos que trafegam
Maximum speed N ~ .
= p Velocidade maxima | 0 secdo km/h 50.00
(1+3 -
° Capacity (per {Capacidade . ~ .
o . capacidade da secéo por faixa .
o 8 lane) (por faixa) p cédo p UCPs | 900.00
<R R
g < Lane width Largura da faixa é a largura da faixa na segéo m 3.00
g 8 Custo definido pelo [custo em termos de tempo, utilizado geralmente para -
<4 § User defined cost . p . ~ L po, 9 p adim 0.00
siE usuario simulagdes macroscépicas
(% g Second user Segundo custo custo em termos de tempo, utilizado geralmente para di 0.00
<8 defined cost definido pelo usuario isimulagdes macroscoépicas adim .
PPy
o £ Third user Terceiro custo custo em termos de tempo, utilizado geralmente para R
Z defined o S B ~ P adim 0.00
E efined cost definido pelo usuario isimulagdes macroscoépicas
<1 . apresenta quatro alternativas a elencar pelo usuéario: como via, como .
o Draw mode M Exibi B . = 4 mo
odo de bicao ferrovia, como trilho de VLT, ndo desenhado, somente semaforos co via
Maximum Give iMaxima Variabilidade
Way Time do Tempo de "Dé a |variagdo de tempo de "Dé a preferéncia" S 0.00
Variation preferéncia”
Distance Zone 1 {Distancia Zona 1 distancia do final da Zona 1 até a proxima conversao m 300.00
Distance Zone 2 {Distancia Zona 2 distancia do final da Zona 2 até a préxima converséo m 40.00
o PP -
8 s Distance DlstanuaNFalxa de o . ) whole
= =3 on-ramp Aceleracédo distancia de aceleracéo para entrada de veiculos m
<g § (on-ramp lane) ramp
S 2 3
niL Velocidade no .
Yellow box speed velocidade em um cruzamento com yellow box .
2 E P yellow box y knvh 15.00
i . s 3 3 N )
E=Bh=] Distancia de distancia a partir da qual o condutor consegue ver o final
o 2 iVisibility distance - ~ .
=si= v Visibilidade da secéao m 30.00
©
o
= Reaction time ;Variagdo Tempo de |valor inteiro que aumenta o diminui o valor do tempo de 0.00
e variation Reagéo reacdo no atributo do veiculo :
(g .
a . ~ valor que denota a percentagem de veiculos a montante
Lane-changing ;Cooperagao em ue cooperam para criar umga ara veiculos que tentam % 50.00
cooperation  {mudancas de faixas |9 peram p gap p q o .
mudar de faixa.
nsiderar | . . A s . .
Consider two- Co ? ?Ie a_modze © considera a influéncia das faixas adjacentes no modelo car- on
lane CF model ;¢@r-foliowing following
faixas
=1 . resenca de acostamento no lado direito da secdo (pode .
§ Right Direito p .9 " " s " ¢ ® adim nenhum
2 assumir valores "nenhum" ou "existente™)
<
2 resenca de acostamento no lado esquerdo da secéo (pode .
8 Left Esquerdo p .(; " L, s a " ¢do (p adim nenhum
<< assumir valores "nenhum" ou "existente')
3 valor que indica a inclinacédo da secgéo (aclive ou declive), ponto
=2 Altitude (slope . expresso em percentagem; é calculado como a diferengaj. *
= " oon (Altitude o c N R ini/ponto 0/0
= percentage: 0%) entre as cotas dos pontos inicial e final da secéo, dividida final (m)
< pela sua extenséo total (medida em projecéao horizontal)
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a) Velocidade maxima

Este pardmetro corresponde, na verdade, a até trés informacgdes com relacéo a velocidade

maxima: velocidade limite da sec&o, velocidade limite na faixa e velocidade de conversdo.
a.1) Velocidade limite da secao

Méxima velocidade permitida para os veiculos que viajam através de uma secao, expressa
em km/h. Dependendo das caracteristicas dos condutores, eles podem ou ndo seguir as
recomendacdes da velocidade limite. O valor depende do tipo da se¢do da via. Na Tabela

3-1, verifica-se que o valor default na secdo da via de tipo arterial € 50 km/h.
a.2) Velocidade limite na faixa

A méxima velocidade permitida, em km/h, para os veiculos que viajam através de uma
faixa particular. Por default, a velocidade limite é aplicada para todas as faixas da secéo.
Mas o usuario pode definir velocidades limites especificas para cada faixa das se¢des. Para
o tipo de se¢do “arterial” o valor default € o mesmo valor da velocidade maxima da secéo e

se habilita caso seja necessario.
a.3) Velocidade de converséo

E a méaxima velocidade, em km/h, para um veiculo viajar quando realiza movimento de
conversdo. Dependendo das caracteristicas dos condutores, eles podem usar uma
velocidade alta ou baixa. Pode ser usado para simulagdes microscopicas e mesoscopicas.
O veiculo se desloca atraves de uma se¢do iniciando a desaceleragdo enquanto se aproxima
da conversdo a fim de alcancar esta velocidade de conversdo no final da secdo. A
velocidade de conversdo é mantida durante a conversdo e quando entra na secao seguinte,
o veiculo iniciara a aceleragdo de novo conforme a velocidade desejada para esta secao; a

opcao para definir a velocidade de converséo € habilitada caso seja necessario.
b) Capacidade

A capacidade da secdo é definida a partir da capacidade estabelecida para cada faixa e €
alterada automaticamente se o usuario realiza mudancas no namero de faixas da se¢io. E
expressa em termos de unidades de carro de passeio (ucp) por hora. A capacidade antiga

(antes da mudanca) é usada para calcular a nova. Caso 0 numero de faixas seja
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incrementado, o valor da capacidade aumentara proporcionalmente ao valor da capacidade
por faixa. O programa oferece valores default para a capacidade por faixa para cada tipo
de secdo da via. O valor default de 900 ucp/h é para se¢do de via arterial.

c) Largura da faixa

A largura da faixa esta determinada em relacao ao tipo de secéo dentro da rede no processo
de simulacdo. No programa, por default, para a maioria dos tipos das se¢des esta definido
um valor de 3m. No caso das rotatdrias o valor default muda para 3.20m e em Autoestradas
para 3.50m. Segundo o tipo de simulacdo, o0 programa apresenta trés alternativas de tipo de

faixa: normal livre; reservada para o transporte publico; e reservada para veiculos de carga.
d) Primeiro, segundo e terceiro custos definidos pelo usuario

Os trés custos definidos pelo usuério podem ser usados como 0 custo expresso em termos
de tempo, representando um valor econdmico associado com a se¢do. Esses valores podem
ser usados em algumas funcbes VDF (volume delay function). O programa apresenta

valores default zero (0) e 0 uso desses custos é feito na modelagem macroscopica.
e) Modo de exibicdo

O modo de exibicdo das se¢des indica como estas serdo apresentadas durante o processo de
duracdo da simulacdo. Isto por exemplo, se o projeto consiste em simular uma rede
ferroviaria, 0 modo de exibicdo das se¢Ges ndo serd como rodovia, a exibicdo serd como
ferrovia. No programa apresentam-se cinco alternativas de exibicdo, ou seja, como
rodovia, como ferrovia, como trilha de bonde, sem exibicdo (que indica que o modelo ndo
sera simulado em 3D, s6 em 2D) e s6 semaforos (simulara s6 semaforos e meterings). Por

default o modo de exibi¢ao do programa é “como rodovia”.
f) Distancia a Zona 1 e distancia a Zona 2

No processo de simulagdo, cada secdo e dividida nas trés zonas mostradas na Figura 3-5,
em que a Zona 1 corresponde ao trecho em que o veiculo analisa a situacéo e decide se vai
ou ndo trocar de faixa em funcdo de melhorar suas condi¢cdes de circulacéo, isto é, a
situacdo da conversdo futura ndo é considerada; a Zona 2 é uma zona intermediaria, em
que o veiculo procura trocar de faixa visando atingir a faixa de conversdo; e a Zona 3 €

uma zona em que o veiculo é forcado a trocar de faixa de modo a atingir a faixa de
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conversdo. Na Figura 3-5 sdo representadas graficamente as distancias a Zona 1 e a Zona
2, assim como a distancia de rampas de acesso (que corresponde & faixa de aceleracao
situada junto a essas rampas).

A disténcia a Zona 1 corresponde a distancia entre o final da Zona 1 e o proximo ponto de
conversdo. Esta distancia esta definida como a distancia de viagem (em metros) necessaria
para que o veiculo atinja o local da conversdo desejada e € usada no modelo lane-
changing. Em versdes anteriores esta distancia era definida em unidades de tempo, e era
convertida em espaco usando a funcdo da velocidade limite e a velocidade desejada de
cada veiculo na secdo. A razdo para usar o tempo foi que a variacdo da distancia dependia
das caracteristicas do veiculo. Agora, na versdo recente do programa (v7.0), esta distancia
é expressa em metros e varia para cada tipo de se¢do. O valor default em uma secéo

arterial é 300 m.

4——— Distincia a Zona 1 »
l4—Distinciaa Zona 2 —
B [ [
[ | —— I ]
[ ] [ |
N

Zona 1 Zona 2 Zona 3 ~
Seguente conversio

Figura 3-5: Parametros de distancia em uma secao

A distancia a Zona 2 corresponde a distancia entre o final da Zona 2 e o préximo ponto de
conversdo. Em versBes anteriores, esta distancia era definida como o tempo (segundos)
necessario para viajar certo espaco ao longo da se¢do. A distancia em tempo era convertida
em espago percorrido, usando a funcdo da velocidade limite da secdo e a velocidade
desejada de cada veiculo na secdo. Na versdo recente do programa (v7.0) este parametro é
expresso em metros. Este parametro é usado no modelo de lane-changing. O valor default

deste par&metro varia para o tipo de secao; na se¢do do tipo arterial € 40 m.
g) Distancia da faixa de acesso

Nas versdes anteriores, este parametro representava a distancia, em segundos, a partir das

rampas de acesso, em que as faixas laterais sdo consideradas como faixas de acesso
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(aceleracdo). Na versdo recente do programa este parametro € expresso em metros. Isto é
usado para um modelo de lane-changing especial aplicado em rampas. Isto significa um
diferente critério para determinar se faixas laterais devem ou ndo ser consideradas como
faixas de aceleragdo associadas a rampas de acesso (faixas de acesso), que pode ser
aplicado em diferentes partes da rede. O usuario pode ter controle local do modelo lane-
changing em rampas de acesso, fazendo o processo de calibracdo mais féacil. O programa
apresenta como valor default para a distancia da faixa de acesso o comprimento total da

faixa lateral (expressdo “whole ramp”).
h) Velocidade em yellow box

Um veiculo que esta se aproximando de uma intersecdo com yellow box evitar entrar na
area da intersecdo sempre que o veiculo precedente estiver se movimentando com uma
velocidade menor que este parametro, expresso em km/h. O usuario pode desativar o
modelo yellow box para uma determinada conversdo por meio da definicdo da velocidade
no yellow box como sendo igual a zero (0). Este pardmetro ¢é definido para cada conversao.
Por default, todas as conversdes existentes na secdo terdo a velocidade de yellow box
definida, mas este parametro pode ser mudado para qualquer conversdo com 0 uso do
editor de intersecBes. O programa apresenta um valor default de 15 km/h em sec¢des
relacionadas a redes urbanas e 20 km/h para secOes relacionadas com rodovias
(Autoestrada, estrada e anel viario).

i) Distancia de visibilidade

Quando um veiculo esta se aproximando de uma intersecdo através de uma secao que
possui o sinal de “dé a preferéncia” no seu final, o modelo de aceitagdo de gap é aplicado.
Este modelo (aceitacdo de gap) sera aplicado a partir do momento que o veiculo enxerga o
final da secdo, ou seja, sempre que a distancia entre o veiculo e o final da se¢do é menor
que a distancia de visibilidade em metros. O programa apresenta um valor default que
varia desde 30 m (para vias de area urbana), 40 m (em rodovias como estradas e anel

viario), e 50 m (em autoestradas).
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J) Variagéo do tempo de reacéo

Indica a variagdo do atributo “tempo de rea¢io do veiculo” em uma dada secio. E expresso
por um valor absoluto inteiro, que aumenta ou diminui o valor do tempo de reagéo de cada

veiculo como apresentado na Equacéo 3.1.

RT, . = RT, +RTV, *SimStep

(3.1)
em que:
RTv,s = é o0 tempo de reacdo do veiculo v na se¢do s (seg);
RTv = é o0 tempo de reacdo do veiculo v (seg);
RTVs = ¢ a variacao do tempo de reacdo na secao s (seg);
SimStep= é o intervalo de simulacédo, em segundos.

Este parametro é usado para calibrar situacGes especiais. O valor default do programa é

zero.
k) Variacdo do tempo maximo de cessao de preferéncia

Indica a variacdo local (na se¢do considerada) do tempo méaximo de cessdo de preferéncia,
como atributo do veiculo. E um valor absoluto que incrementa ou decrementa o valor do
tempo de cessdo de preferéncia do veiculo. Este parametro é usado para calibracdo local
em situacdes de “Dé a preferéncia”. O programa apresenta um valor default de 0 s em

qualquer caso.
I) Acostamento direito e esquerdo

Presenca de acostamento nos dois lados das secGes, no lado esquerdo ou no lado direito ou
em ambos. O programa apresenta um valor default de “nenhum” tanto no lado direito

como no esquerdo.
m) Altitude

Usando esta opgdo de edicdo, é possivel alterar a altitude do primeiro e ultimo ponto
diretamente. Pontos intermédios sdo calculados usando uma interpolagdo linear quando é
marcada a opgao “calculate intermediates”. O programa calcula todas as secdes com

altitude zero.
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3.1.2 - Atributos do veiculo

O veiculo no programa Aimsun é classificado como publico para 6nibus e taxi, pesado
para caminhdes e como privado o resto dos veiculos, independentemente do tipo de
simulacdo. Na Figura 3-6 apresenta-se esta classificacdo, que é opcional. Ela é importante
guando se tem na rede faixas exclusiva para os veiculos que realizam o transporte publico.
Na versdo mais recente do Aimsun apresenta-se também a alternativa de simular faixas

exclusivas para os veiculos pesados.

Tipos de veiculo no Aimsun

. ! '

Publico Pesado Privado

Figura 3-6: Tipos de veiculos no Aimsun

O veiculo também ¢é classificado de acordo com um dos sete tipos de veiculos padrao
(motorizados e ndo motorizados) considerados pelo programa, que sdo mostrados na
Figura 3-7. O pedestre € considerado no sistema como um veiculo ndo motorizado. O
programa utiliza recursos de um software especial denominado “Legion” para representar a
movimentacdo de pedestres nos movimentos de travessia, quando estes interagem com 0sS
veiculos. Na versdo recente do Aimsun, o nimero de veiculos tipo é reduzido a cinco tipos

padrdo, como apresenta a Figura 3-8.

Tipos de veiculos no Aimsun

. : . :

Carro [ Van ] Onibus Bicicleta

\ 4

Taxi Caminhdes Pedestre

Figura 3-7: Tipos de veiculos na versdo anterior do Aimsun (v6.1)
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Tinos de veiculos no Aimsun

v .

Carro Pedestre

\ 4

Taxi Caminhdes Onibus

Figura 3-8: Tipos de veiculos na versdo atual do programa (v7.0)

A definicdo de tipos de veiculos na simulacdo sempre é requerida. Cada tipo de veiculo
apresenta caracteristicas fisicas como comprimento, largura, velocidade, aceleracéo,
desaceleracdo, etc. O programa considera um total de 26 caracteristicas para cada tipo de
veiculo, cada uma delas representada por um parametro do simulador. Conforme mostra a
Tabela 3-2, esses parametros s@o reunidos em trés grandes grupos, em funcdo do seu papel
no processo de simulacdo. Sdo eles as caracteristicas gerais para cada tipo de veiculo;

caracteristicas gerais para todos os veiculos; e caracteristicas dos condutores dos veiculos.
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Tabela 3-2: Parametros default para os atributos do veiculo no Aimsun

tipo de veiculo:

CARRO

rede vidria se temdados de varios tempos de reagdo para cada tipo de veiculo).

g valores default
=] parametros caracteristicas - desvio i i
5 média padrao | N max | unid
lenght Comprimento do veiculo  [extensdo do veiculo 400 | 050 | 350 | 450 | m
width Largura largura do veiculo 200 | 0.00 | 2.00 | 200 | m
o gllax Desired Velo_n:ldade maxima velocidade maxima com que um veiculo deseja trafegar em qualquer 110 10 80 | 150 | kmvh
3 peed desejada ponto da rede
| Max Acceleration | Aceleragio méxima aceleragio maxima que um veiculo. pode desenvolver em qualiuer| 5 o | 20 | 260 | 3.40 | st
3 situacao
o
£ gz;g::lration Desaceleragdo normal méxima desaceleracéo sob condicdes normais 4.00 | 0.25 | 350 | 4.50 | my/s?
@
°
8 Max Deceleration Desaceleragdo méxima desaceleracéo mais severa possivel de ser aplicada pelo veiculo 6.00 | 0.50 | 5.00 | 7.00 | my/s?
g Speed
> Apee Aceitacdo de velocidade |representada pelo simbolo 6 1.10 | 0.10 | 0.90 | 1.30 | adim
= cceptance
g Distancia minima entre
> {Min Distance Veh . menor distancia mantida entre veiculos 1.00 | 0.30 | 050 | 150 | m
g veiculos
S
2 Tempo méximo de cesséo |tempo maximo de espera para o veiculo em situacéo de "Dé a
5 |GiveWay Time PO maxin PO maxlr pera p . a 10.00 | 250 | 5.00 |15.00| s
S de preferéncia Preferéncia” antes de realizar o movimento desejado
@ Guidance I . . o
(8} Acceptance Aceitacdo de ser guiado  |representada pelo simbolo A 100% | 0% |100% |100% | %
Sensitivity Factor ;Fator de sensibilidade fator que influencia a desaceleragéo do veiculo lider 1.00 | 0.00 | 1.00 | 1.00 | adim
Minimum - . . » .
Headway Minimo headway 0 minimo headway entre o veiculo lider e o seguidor 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 s
After overtaking | Veiculos em faixa mais porcentagem de veiculos que permanecem na faixa mais rapida apds 0.00 %
stay on fast lane  {rapida ap6s ultrapassagem |ultrapassagem '
Undertaking . - . . o
cases Ultrapasagem pela direita |porcentagem de ultrapassagens realizadas em faixas mais lentas 0.00 %
8 imprudentLane Mudanga de faixa o
3 |Changing cases imprudente porcentagem de troca de faixa imprudente 0.00 %
[<5]
§ Sensitivity for Sensibilidade para
@ iImprudentLane  mudanca de faixa determina 0 que € umgap seguro 1.00 adim
g [Changing imprudente
pt p : :
S |Equiped vehictes |Veiculo equipados a peri:emagem de ven:_ul_os dotados de equipamento que permite sua 0.00 %
= detegdo para fins especiais de controle
g Cruising Tolerancia para manter aceleracdo méaxima que um veiculo pode adotar para ser considerado 0.80 <2
g tolerance velocidade de cruzeiro como trafegando em velocidade de cruzeiro ’ ms
L
g PCUs UCPs unidade carro de paseio 1.00 adim
[
S i - - o
@©
S MaxCapacity | Capacidade méxima define 0 méximo ndmero de pedestres que o veiculo (publico) pode Total ndmero de pessoas
o transportar.
length | fator multiplicador de . " . . .
multiplying factor |comprimento valor de capacidade expressa em fungéo do comprimento do veiculo. 1.00 adim
Total number of ., valor de capacidade expressa em fungdo do nimero de pessoas que .
Numero total de pessoas . p 4.00 adim
people podem ser transportados por tipo de veiculo
é Reaction Time | Tempo de reagio o tempo de r,eagao ¢ atribuido como um parametro global e constante 075 s
A para cada veiculo.
A
% . Temno de reacio do corresponde ao tempo que o veiculo parado demora para reagir a
B Reaction Time at B P N aceleracéo do veiculo que estd na sua frente. Tem forte influéncia no 1.10 s
S Stop veiculo parado
8 g processo de descarga das filas.
o 2
35
S 2 . Tempo de reagéo do corresponde ao tempo de reagdo do primeiro veiculo da fila ao inicio
@ S iOn Time for first M . 4 Lo 1.30
8 vehicle at traffic | Primeiro veiculo da fila no |do tempo de verde do seméaforo. Tem forte influéncia no processo de . s
@ seméaforo descarga das filas nas interse¢des semaforizadas.
L
S define probabilidades discretas de cada tipo de veiculo, quando o tempo de
S Probability Probabilidade (0,1) reagdo dos veiculos é considerado variavel de umveiculo para outro. (quando na 1.00 adim
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3.1.2.1 - Caracteristicas gerais para cada tipo de veiculo

Para os 12 parametros, que variam em fungdo do tipo do veiculo, é possivel definir ndo so6
valores médios, mas também valores minimos, maximos e os desvios padrdes. A Tabela

3-2 apresenta 0s 12 parametros registrados como default para o veiculo do tipo ”carro”.

Conforme mostra a Tabela 3-2, alguns parametros sdo aplicados a todos os tipos de
veiculos, e apresentam valores Unicos. No caso do parametro “Tolerdncia para manter
velocidade de cruzeiro”, seu valor difere apenas para os veiculos ndo motorizados
(bicicletas e pedestres). Essa diferenca ocorre porque as velocidades que estes “veiculos”

podem manter s&o menores que as assumidas por um veiculo automotor.

O ultimo grupo de parametros mostrados na Tabela 3-2 sdo os diretamente associados as

caracteristicas dos condutores de veiculos.

Apresenta-se a seguir detalhes sobre alguns dos parametros apresentados na Tabela 3-2, de
modo a permitir uma melhor compreensdo da importancia dos mesmos no processo de

simulacdo.
a) Aceitagéo de velocidade

Este pardmetro € representado pela letra 6 (6 > 0), e pode ser interpretado como o grau de
aceitacdo da velocidade limite pelos condutores dos veiculos. Por exemplo, valores de 6 >
1 indicam que o veiculo alcangard uma velocidade méxima que é superior a velocidade
limite estabelecida para a se¢do onde ele se encontra, enquanto valores de 6 < 1 indicam
que o veiculo se deslocara com velocidade menor do que a velocidade limite. Quando
0 =1, o veiculo alcancara uma velocidade méaxima igual a velocidade limite estabelecida

para a secao.
b) Distancia minima entre veiculos

E a distancia minima, em metros, que um veiculo mantém entre si e o veiculo anterior
quando para em fila. O comprimento efetivo do veiculo é determinado pela soma do seu
comprimento com a distancia minima entre veiculos. Quando um unico tipo de veiculo é

usado, o inverso da densidade méxima do fluxo observada na secdo € igual & média do
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comprimento do veiculo mais a distancia média entre veiculos quando estes estdo parados

em uma fila.
c) Tempo maximo de cessdo de preferéncia

Este parametro corresponde ao tempo maximo que o veiculo aguarda quando esta em uma
situacdo em que deve ceder a preferéncia de passagem para outros veiculos. E o caso, por
exemplo, quando o veiculo se encontra em uma interse¢do controlada pelo sinal “PARE”
ou em uma faixa de acostamento aguardando para ingressar em uma rodovia. Este
parametro € aplicavel tanto no modelo de aceitagcdo de gap (quando o veiculo busca cruzar
a via) guanto no modelo de lane-changing (quando busca ingressar no trafego de faixa
adjacente). Quando um veiculo estd paralisado por tempo superior ao estabelecido como
“Tempo maximo de cessdo de preferéncia” (em segundos), o condutor do veiculo se torna
mais agressivo e reduz as margens de aceitacdo de brechas no fluxo conflitante ou de
espaco disponivel na faixa para onde deseja se transferir, no caso do modelo de lane-

changing.
d) Aceitacdo de ser guiado

Este parametro (A) expresso em percentagem representa a probabilidade que cada tipo de
veiculo apresenta de seguir as orientacdes fornecidas pela sinalizacdo viaria, incluindo as
provenientes de painéis de mensagens variaveis (PMV), e por sistemas de orientacdo
especificos dos veiculos (GPS). Esta probabilidade é apresentada em percentagem na
versdo recente do programa e todos os veiculos padrdo tém como valor default 100%

e) Fator de sensibilidade

O modelo car-following na versao v6.1, introduz o minimo headway entre o veiculo lider e
0 seguidor como uma nova restricdo da componente de desaceleracdo. Esta restricdo é

aplicada antes de atualizar a posicdo e a velocidade do veiculo.

A versdo v6.1 do modelo considera a desaceleracdo do veiculo lider como uma funcéo do

pardmetro “a” definido por tipo de veiculo, que é denominado “fator de sensibilidade”.

Quando o valor de “a” ¢ menor que 1, o veiculo subestima a desaceleracdo do veiculo lider
e, COmo consequéncia, o veiculo torna-se mais agressivo, diminuindo o valor do gap entre

este e o seguidor. Quando “a” ¢ maior que 1, o veiculo sobreestima
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a desaceleracdo do lider e como consequéncia torna-se cuidadoso, incrementando o gap

entre este e o seguidor. O valor default para todos os tipos de veiculos é 1.
f) Headway minimo

Este fator é aplicado pelo modelo car-following. Ele garante que o veiculo seguidor ndo se
aproxime excessivamente do veiculo lider, respeitando o valor minimo de headway
definido pelo usuario do programa. O valor default no programa € 0 para todos os tipos de

veiculos.
3.1.2.2 - Caracteristicas gerais para todos os veiculos
a) Veiculos na faixa mais rapida apds ultrapassagem

Este parametro define a percentagem de veiculos que permanecessem na faixa mais rapida
em vez de retornar a uma faixa mais lenta apds a manobra de ultrapassagem. O programa

apresenta um valor 0% como default.
b) Ultrapassagem pela direita

Este parametro define a percentagem de veiculos que usam a faixa mais lenta (faixa da
direita) no lugar da mais rapida (faixa da esquerda) para manobras de ultrapassagem. O

programa apresenta um valor 0% como default.
¢) Mudanca de faixa imprudente

Este parametro define a percentagem de casos em que o veiculo realiza a mudanca de faixa
aceitando gaps nédo seguros. O programa atribui o valor 0% como default.

d) Sensibilidade para mudanca de faixa imprudente

Este parametro ¢ usado na determinacao da desaceleragdao do veiculo “a montante,” a fim
de produzir um gap necessario para que seja executada uma mudanca de faixa imprudente.
Se o parametro for maior do que 1 a desaceleracdo do veiculo a montante é super-estimada,
e, em consequéncia, 0 gap sera um valor ndo-real . O programa apresenta um valor 1 como

default. O parametro é adimensional.

47



e) Veiculos equipados

Este parametro € a percentagem de veiculos que sdo dotados de equipamentos especiais
para deteccdo especifica. Os veiculos equipados podem ser detectados por detectores
especiais que permitem registrar o momento da detec¢do (horario), o identificador do
veiculo (que inclui o seu tipo) e, para os veiculos de transporte publico, o identificador da
linha de transporte publico que esta sendo realizada. O programa apresenta um valor 0%

como default.
f) Tolerancia de aceleragdo em velocidade de cruzeiro

Valor definido para a aceleracdo maxima que um veiculo pode adotar para ser considerado
como trafegando em velocidade de cruzeiro (velocidade constante). Este valor é utilizado
na aplicacdo do modelo de emisséo de poluigdo. O programa apresenta um valor 0,80 m/s2

como default.
g) UCPs — Unidades de carro de passeio

Representa a equivaléncia de cada tipo de veiculo em termos de carros de passeio. Ou seja,
a quantos carros de passeio corresponde a presenca de um determinado tipo de veiculo na

via.
h) Capacidade maxima

Especialmente utilizado em simulagdes com transporte publico, este parametro expressa a
maxima capacidade do veiculo. O programa fornece duas alternativas a escolha do usuério:

(i) fator multiplicador de comprimento e (ii) numero total de pessoas.

No primeiro caso, o fator multiplicador de comprimento estd em relacdo a capacidade
méaxima do veiculo tipo carro de passeio. No caso de seguir esta opgdo de trabalho, o

programa fornece um valor default igual a 1.

Se for habilitada a opgdo do numero total de pessoas, cada tipo de veiculo tera um valor
caracteristico para sua capacidade maxima em termos de pessoas transportadas. O

programa fornece como alternativo default a op¢éo fator multiplicador de comprimento.
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3.1.2.3 - Caracteristicas dos condutores dos veiculos
a) Tempo de reacdo

E o tempo que leva um condutor para reagir a mudancas de velocidade no veiculo
precedente. Isto € usado no modelo de car-following. O tempo de reacdo pode ser fixo ou
variavel. O programa apresenta um valor default de 0,75 s que € padrdo para qualquer tipo

de veiculo.
b) Tempo de reacdo de veiculo parado

E o tempo que um veiculo parado leva para acelerar (reagir) e, assim, iniciar seu
movimento, ante o avanco do veiculo lider ou quando as condi¢cbes para deixar a fila
tornam-se favoraveis. E usado s6 para veiculos parados que iniciam movimento a partir
dessa condicdo. A versdo anterior do programa (v6.1) apresentava um valor default de
1,35 s, que era padrdo para todos os tipos de veiculo. Na versdo recente (v7.0), este valor é
caracteristico do tipo de veiculo, e o valor default para o veiculo carro (default do

programa) € 1,10 s.
c) Tempo de reagdo do primeiro veiculo da fila no semaforo

E o tempo que o primeiro veiculo parado em fila leva para iniciar seu movimento (tempo
de reacdo) quando a luz do seméaforo muda para verde. A versdo anterior do programa
(v6.1) apresentava um valor default de 1,35 s, que era padrdo para todos os tipos de
veiculo. Na versao recente do programa (v7.0), este valor é caracteristico de cada tipo de

veiculo. Para o veiculo tipo carro o valor default do programa é 1,30 s.
d) Probabilidade

Quando se tém dados que possam definir o tempo de reagcdo como variavel, estes valores
seguem uma funcdo de probabilidade discreta p=(xi) entre 0 e 1, e a somatéria das
probabilidades é 1. Ele sé pode ser definido por tipo de veiculo. O programa apresenta um

unico valor total deste pardmetro igual a 1.
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3.1.3 - Parametros globais da rede (parametros do cenario ou experimento)

Este folder do conjunto de dados de entrada do Aimsun é composto por um grupo de
pardmetros relacionados aos modelos de comportamento dos veiculos, que é valido para

toda a rede de trabalho e que ndo esta ligado a nenhum tipo de veiculo e secéo.

As manobras dos veiculos sdo modeladas em detalhe usando os modelos car-following,

lane-changing e aceitacdo de gap.

Na Tabela 3-3 e Tabela 3-4 séo identificados dois grandes grupos de parametros, (i)
parametros ligados ao comportamento geral dos veiculos; e (ii) parametros referentes aos

tempos de reacdo. Sao, no total, um conjunto de 20 parametros apresentados como default

no programa na versao v6.1 (Tabela 3-3), e 15 parametros na versdo v7.0 (Tabela 3-4).

Tabela 3-3: Valores default dos parametros globais da rede (v6.1)
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A . valores default .
parametros caracteristicas - -. unidade
min | max | defauit
este parametro é a eleicdo do usuério, apresenta trés
Model: Deceleration estimation Modelo para estimagéo da alternativas para célculo do valor da desaceleracédo, segundo Fator de di
° desaceleracéo: o modelo car-following . A desaceleracédo do lider, média das sensibilidade adim
desaceleragdes do seguidor e lider, e fator de sensibilidade.
Consider minimum Headway Considerar headway minimo este parametro néo esta [’le_\bllltado, se for marcado o modelo s/m adim
= considera o headway minimo
=
= Apply 2 lanes car-following Aplicar modelo de perseguicdo jalternativa que considera a influencia das faixas adjacentes no N
= N N " s/m adim
= model (car-following ) de 2 faixas modelo car-following .
=)
= . B . " maximo nimero de veiculos a ser considerado na variacdo do
< namero de vehicles | Numero de veiculos " - 4 vei
Ko modelo car-following de duas faixas.
o
il . Al £oi axi distanci t a d iculos t d
S Max. Distance | Distancia maxima maxima distancia entre um nmero de veiculos tomados em 100 m
3, conta afrente e o seguidor.
B P —— - = -
3
5 Max. Speed Difference |Maxima diferéncia de velocidade | dllferencla entre a velocidade do veiculo seguidor e os 50 knmvh
a veiculos da faixa adjacente.
" Diferéncia de velocidade maxima ;a diferéncia entre velocidades do veiculo seguidor e os
=} -
=4 Max. Speed Difference on-ramp em faixa de aceleragdo (on-ramp ) ;veiculos da faixa de aceleragdo (on-ramp ) adjacente. 70 kmvh
I}
15
s Definicao diferéncia de
E Speed Difference Setting _Q o tipo de car-following utilizado: entre absoluto e relativo absoluto
=% velocidade
IS5
S
Percent Overtake Porcetagemde ultrapassagem representa a percentagemdo veiculo que decide ultrapassar 90 %
< -
£ Percent Recorver Porcentagem de retomada repre_se_n?a a percentagemdo veiculo que decide voltar na 95 %
= faixa inicial
P -
S o Modelo de faba d leraca d cul de fai Modo cooperativo
= odelo de faixa de aceleragéo representa o comportamento de um veiculo que troca de faixa .
& £, on-ramp model < P 0 comp g procurando por adim
o = (on-ramp) ao fluxo principal desde umacesso.
S < brechas a montante
o =
8 o
k= culos das Z 20 3 avali dicses de traf Distribuicdo da
= | T veiculos das Zonas 2 e 3 avaliamas condicGes de trafego para . .
=4 Distance Zone Model Modelo da Zona de distancia N » i 90 P velocidade adim
= elencar sua faixa alvo para conversao. N
desejada
= Velocidade para considerar . p L
: Queuing up Speed formacao de fila velocidade dos veiculos menor que o limite 1 m/s
k=1
—_ N Velocidade para considerar velocidade dos veiculos que incrementa no valor limite
ueuing leaving Speed - " f " s e !
; Q 9 9 Sp deixando fila quando deixam a fila e ndo sdo parados 4 m's
=
S ( Axil ) It i .
2 'S, Maximum number of turnings Nimero méximo de conversges |° NUMero maximo d? CONVersoes que os veiculos consideram 2 20 2 adim
é < quando decidemdeixar a faixa para adiantar
*, isimulation Ste Intervalo de simulagéo € intervalo de tempo para atualizar o sistema, também 0.10{1.00} 0.75
= - P ¢ chamado o ciclo. Varia entre 0.1 e 1.0 segundos. N N N s
S,
(—:‘,’ € o tempo que toma um conductor para reagir as mudancas de
£ Reaction time Tempo de reacéo velocidades do veiculo precedente, no cenario. Pode ser Fixo
: considerado fixo ou variavel.
S E T d do do veicul
(=3 . . empo de reagao do veiculo i énci
% =1 Reaction Time at Stop P Ci € o tempo que toma un»’n»vgn:ulo parado em preséncia de 1.35 s
= S parado outros na frente para iniciar o deslocamento.
% 3 Tempo de reagéo do . ;
< 8 iReaction Time at Traffic Light primeiro veiculo da fila no zeorr:frsrp: que toma um veiculo parado para acelerar frente do 1.35 s
@ .
g E semaforo
§ quando os tempos de reagdo variam no cenario para cada tipo
= Probability (0-1) Probabilidade (0,1) de veiculo, estes seguem uma distribuigdo de probabilidade 1
sendo a somatéria igual a 1.
1* Parametro de tempo relacionado como intervalo de atualizacdo do sistema



Tabela 3-4: Valores default dos parametros globais da rede (v7.0)

3.1.3.1 - Comportamento geral dos veiculos

existentes antes daquela que ele pretende realizar.

a) Parametros do modelo car-following

a.1) Estimacéo da desaceleracao (versao v6.1 —v7.0)
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parametros caracteristicas valores default unidade
Apply two-lanes car- Aplicar modelo de perseguicdo |alternativa que considera a influencia das faixas adjacentes no s/im adim
following model (car-following ) de 2 faixas modelo car-following . !
. . . B méaximo nimero de veiculos a ser considerado na variagdo do .
o namero de vehicles {NGmero de veiculos - X 4 Vel
c modelo car-following de duas faixas.
% . o maxima distancia entre umntimero de veiculos tomados em
= Max. Distance | Distancia méxima N - 100 m
o conta afrente e o seguidor.
Qi & iferénci i it i
€ © Max. Speed Difference |Méxima diferéncia de velocidade | d,|ferem:|a entre a Yelomdade do vefculo seguidor e os 50 kmvh
g veiculos da faixa adjacente.
g Max. Speed Difference on- i Diferéncia de velocidade maxima {a diferéncia entre velocidades do veiculo seguidor e os 70 km/h
8_ ramp iem faixa de aceleragdo (on-ramp ) |veiculos da faixa de aceleragdo (on-ramp ) adjacente.
g
O o Percent Overtake Porcetagem de ultrapassagem representa a percentagem do veiculo que decide ultrapassar 90 %
c ’ "
& 5 |percent Recorver Porcentagem de retomada re!)re_se'nfa a percentagemdo veiculo que decide voltar na 05 %
S5 faixa inicial
=g A T T
S :Distance Zone Variability |Variabilidade zona de distancia ::Oi;anablhdade da distancia de zona em percentagem do 40 %
© . Velocidade para considerar . . -
; Queuing up Speed formacao de fila velocidade dos veiculos menor que o limite 1 m's
°
= Queuing leaving Speed Velocidade para considerar velocidade dos veiculos que incrementa no valor limite, 4 s
> 9 95p deixando fila quando deixama fila e ndo sdo parados
o X e . . N ¢é intervalo de tempo para atualizar o sistema, também
'% « {Simulation Step Intervalo de simulagao chamado o ciclo. Varia entre 0.1 e 1.0 segundos. 0.75 S
E é 0 tempo que toma um conductor para reagir as mudancas de
‘B Reaction time Tempo de reagéo velocidades do veiculo precedente, no cenério. Pode ser Fixo
< % considerado fixo ou variavel.
£ g Tempo de reacéo do veiculo [é i énci
\% S |Reaction Time at Stop o] G é ottempo ?uettoma u_m_vselculc; palrado emtpresencm de 1.35 S
8 : earado w© outros na frente para iniciar o deslocamento.
% E Reaction Time at Traffic A ’ € 0 tempo que toma umveiculo parado para acelerar frente do
ST A primeiro veiculo da fila no . 1.35 S
@i g Light e semaforo.
Qi o
ci quando os tempos de reagdo variam no cenario para cada tipo
2 Probability (0-1) Probabilidade (0,1) de veiculo, estes seguem uma distribuicéo de probabilidade 1
sendo a somatéria igual a 1.
1* Parametro de tempo relacionado como intervalo de atualizagéo do sistema

No grupo “comportamento”, sdo apresentados quatro subgrupos (segundo a versao v6.1 do
programa). O primeiro subgrupo identifica os parametros do modelo car-following; o
segundo os parametros do modelo lane-changing; o terceiro subgrupo esta formado pelos
parametros ligados a formacdo e dissipacdo de filas; e o quarto subgrupo inclui o
parametro que indica a forma pela qual um veiculo antecipa a mudanca de faixa quando

vai realizar o movimento de conversdo, em termos do nimero minimo de conversoes

A desaceleragcdo do veiculo lider € um dos parametros importantes no modelo de car-
following, para a estimativa da velocidade do veiculo seguidor num determinado instante.

Esta desaceleracdo é estimada pelo programa levando em conta a desaceleracdo desejada



do veiculo lider e a do préprio veiculo seguidor. Este parametro considera a estimacédo da
desaceleracdo do veiculo lider a partir de trés alternativas diferentes, e esta presente nas
trés versdes recentes do Aimsun. A versdo v4.1 considera a desaceleragdo do lider no
processo de car-following como igual a desaceleracdo desejada do veiculo lider; a versao
v4.2 considera esta desaceleracéo do lider como a média entre as desaceleracdes desejadas
do seguidor e do lider; e nas versdes v6.1 e v7.0 é considerada a desaceleragdo do lider
como uma fungdo de um novo parametro “a”, definido pelo tipo de veiculo, denominado

“fator de sensibilidade”, aplicada sobre o valor da desaceleragao desejada do veiculo lider.
a.2) Headway minimo (v6.1)

Este pardmetro é considerado no modelo car-following, e ndo esta automaticamente
habilitado na v6.1; no caso de ser habilitado considerara valores minimos de headway entre

o lider e o seguidor. Na versdo v7.0 do programa o usuario ndo define este parametro.
a.3) Aplicar o modelo de perseguicdo (car-following) de 2 faixas (v6.1 —v7.0)

O proposito desta variante é considerar a influéncia de faixas adjacentes no modelo car-
following, como se observa na Tabela 3-4. Esta opc¢do nédo esta habilitada como default no
programa. No caso de ser selecionada, sdo habilitados quatro valores que intervém no
processo desta variante do modelo car-following, sdo eles (i) o namero de veiculos na faixa
adjacente, cujas velocidades afetardo a velocidade do veiculo seguidor na faixa
considerada; (ii) a distdncia méxima dos veiculos da faixa adjacente ao veiculo seguidor da
faixa considerada; (iii) a maxima diferenca entre a velocidade da faixa considerada e a da
faixa adjacente; e (iv) a maxima diferenca entre a faixa considerada e a da faixa de
aceleracdo junto a rampas de acesso. Na versdo v7.0, no caso de se contar com faixas

exclusivas, este modelo fica inabilitado.

Numero de veiculos

F
"

Disténcia maxima

Figura 3-9: Pardmetros do modelo car-following em duas faixas
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a.4) Numero de veiculos

E 0 méaximo numero de veiculo dirigindo na faixa adjacente, a frente do veiculo seguidor.
A Figura 3-9 mostra o gréfico representativo do nimero de veiculos no modelo car-
following em 2 faixas. Neste exemplo, os veiculos no retangulo de linhas tracejadas séo os
veiculos da faixa adjacente, e o veiculo seguidor considerado € o que estd contido no
retdngulo de linhas cheias. O programa define como valor default para este parametro 4

veiculos.
a.b) Distancia maxima

S6 veiculos localizados na faixa adjacente a uma certa distancia (distancia maxima)
medida a partir da posi¢cdo do veiculo seguidor, sdo tomados em conta para efeito da
determinacdo do impacto da velocidade dos veiculos da faixa adjacente sobre a velocidade
méaxima desejada do veiculo seguidor considerado (Figura 3-9). O programa define como

valor default 100 metros.

Com estes dois parametros se apresentam duas circunstancias, (i) quando a faixa adjacente
é uma faixa de aceleracdo ligada a rampa de acesso (on-ramp lane), e (ii) quando a faixa
adjacente é qualquer outro tipo de faixa. Para cada caso se define os dois parametros

adicionais apresentados em (a.6) e (a.7).
a.6) Maxima diferenca de velocidades

E a maxima diferenca entre a velocidade dos veiculos da faixa considerada e da faixa

adjacente, expressa em km/h. O programa define como valor default 50 km/h.
a.7) Méaxima diferenca de velocidades considerando faixa de aceleragédo

E a maxima diferenca entre a velocidade dos veiculos da faixa considerada e da faixa
adjacente quanto esta Ultima é uma faixa de aceleracdo em rampa de acesso (on-ramp

lane); é expresso em km/h. O programa define como valor default 70 km/h.
a.8) Definicgéo de diferenca de velocidade (v6.1)

Habilita duas alternativas de comportamento do modelo car-following em 2 faixas, (i) o
absoluto e (ii) o relativo. No comportamento absoluto, o veiculo da faixa considerada
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ajusta sua velocidade maxima desejada em fungdo da velocidade dos veiculos da faixa
adjacente. J& no comportamento relativo, o veiculo ajusta sua velocidade de modo a
antecipar um movimento de invasdo de sua faixa por um veiculo mais lento oriundo da

faixa adjacente.
b) Pardmetros relacionados ao modelo lane-changing.
b.1) Percentagem de ultrapassagem (v6.1) — (v7.0)

E a percentagem de veiculos com velocidade desejada maior que a velocidade do lider, e

que irdo ultrapassa-lo. O programa define um valor default de 0.90 (90%).
b.2) Percentagem de retomada (v6.1) — (v7.0)

E a percentagem de veiculos com velocidade desejada menor que a velocidade do lider e
que ird retornar para a faixa mais lenta. Isto sempre que o veiculo lider tenha uma
velocidade maior que os veiculos seguidores que tentaram ultrapassa-lo e estdo na faixa

mais rapida. O programa define um valor default de 0.95 (95%).
b.3) Modelo de faixa de aceleragdo (on-ramp model) (v6.1)

O modelo on-ramp é um modelo especial derivado do modelo de lane-changing. E
aplicado para veiculos que dirigem nas faixas de aceleracdo de rampas de acesso (on-ramp
lanes). Baseia-se no parametro “distancia percorrida na faixa de acesso”, que ndo ¢
explicitamente definido pelo usuério. Ele é calculado pelo programa em funcgdo da versdo
selecionada pelo usuario para 0 modelo lane-changing, na versdo v6.1 dentre trés
alternativas disponiveis, (i) priorizar o fluxo principal; (ii) modo cooperativo; e (iii) modo
cooperativo procurando por brechas a montante. No programa a op¢ao default apresentada
¢ o0 “modo cooperativo procurando por brechas a montante”. Na versao v7.0 este modelo
esta relacionado diretamente com a mudanca de faixa onde a distancia de acesso a rampa
estd definido nos pardmetros da secdo, € estendido o modo a aplicar a solicitagdo de

cooperacéo.

O proposito do parametro “Distancia percorrida na faixa de acesso” € distinguir entre
faixas laterais usadas como faixas de aceleracdo junto a rampas de acesso (on-ramp) e as
longas faixas laterais que sdo usadas como faixas lentas ou faixas de ultrapassagem. Nessas

Ultimas faixas, 0 comportamento sera similar ao observado na Zona 1, enquanto que nas
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faixas de aceleracdo junto a rampas, 0 comportamento é similar ao da Zona 3 do lane-

changing (ver Figura 3-5).

b.4) Modelo da Zona de distancia (v6.1)

Este parametro identifica o procedimento de célculo da distancia para a Zona 1 e da
distancia para a Zona 2 a ser atribuida a cada veiculo . Na versdo v6.1 sdo apresentadas
duas alternativas de célculo. Uma delas, denominada distribuicdo de velocidade desejada,
faz o ajuste da distancia informada pelo usuario (em metros) em funcao da relacdo entre a
velocidade limite da secdo e a velocidade maxima desejada pelo veiculo. Na alternativa
referida como distribuicdo uniforme, a distancia (em metros) é calculada pelo produto da
distancia informada pelo usuério (em segundos) com a velocidade limite da se¢do. Na

versdo v7.0 a alternativa da distribuicdo de velocidade desejada ndo esta disponivel.

Quando se elege a distribuicdo de velocidade desejada, os veiculos mais velozes (com
respeito a velocidade limite) tém distancias de zonas mais curtas do que veiculos lentos.
Este procedimento indica que nem todos os veiculos consideram exatamente 0 mesmo

comprimento de zona.

Quando se elege a distribui¢do uniforme, o valor das distancias das zonas, atribuido a cada
veiculo, € definido a partir de um intervalo de varia¢do do valor calculado, construido com
base num valor de percentagem de variacdo definido pelo usuério. Por exemplo, se a
distancia de zona € 100 m e a varia¢do 10%, entdo o valor da zona variara na faixa de 95 a
105 m.

b.5) Variabilidade da zona de distancia (v6.1 - v7.0)

E o valor, expresso em percentagem, que permite o céalculo do intervalo de variacdo da
zona de distancia, na utilizacdo da alternativa da distribui¢do uniforme, conforme referido
na alinea (b.4). Na verséo recente do programa (v7.0), sO esta habilitada esta alternativa. O
valor default deste parametro € 40%.

55



c) Parametros relacionado ao comportamento dos veiculos em fila
c.1) Velocidade para considerar a formacdo de fila (v6.1) — (v7.0)

Os veiculos cujas velocidades sdo reduzidas para valores inferiores a um limite minimo
estabelecido (em m/s) sdo considerados como parados e, consequentemente, formardo
filas. Este parametro afeta a coleta de dados estatisticos para paradas e filas. O programa

apresenta um valor default de 1 m/s.
c.2) Velocidade para considerar a dissipagéo de uma fila (v6.1) — (v7.0)

Os veiculos que estdo inicialmente parados na fila, e para os quais a velocidade aumenta e
assume valores acima de um valor minimo estabelecido (em m/s), sdo considerados em
condicdo de movimento e, portanto, deixando a fila. Este parametro afeta a coleta de dados
estatisticos em paradas e filas. O programa apresenta um valor default de 4 m/s.

d) Parametro referente a antecipacdo de manobra de conversdo (look-ahead)

Este pardmetro é o “Numero maximo de conversdes”, disponivel nas versdes v6.1 e v7.0
do Aimsun. Consiste no nimero maximo de conversdes permitidas a frente, antes do local
da conversdo desejada, que o veiculo considera como referéncia para tomar a decisdo de
mudar de faixa para realizar seu movimento de conversdao. O programa apresenta um valor
default de 2 conversdes (valor que o programa define como valor minimo). Este parametro
é critico para evitar que o veiculo tente fazer a mudanca de faixa muito proximo do local

da conversdo desejada e ndo consiga brecha suficiente para realizar esta mudanca.
3.1.3.2 - Parametros referentes a tempo
a) Intervalo de simulacdo (v6.1) — (v7.0)

E o intervalo de tempo em que ocorre a atualizacdo do sistema durante a simulagéo,
também denominado de ciclo. Em cada intervalo de simulacdo o estado de todos os
elementos do sistema, tais como condi¢fes dos veiculos (posicdo, velocidade, etc.) e
indicacdes dos semaforos, sdo atualizados. O intervalo de simulag&o varia entre 0,1 e 1,0

segundos. O programa apresenta um valor default de 0,75 segundos.
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b) Tempos de reacéo
b.1) Tempo de reagédo (v6.1) — (v7.0)

Este pardmetro, cujo conceito foi mencionado na se¢do 3.2.2 (Atributos do veiculo),
subsecdo 3.2.2.3 (caracteristicas dos condutores dos veiculos), € aplicado agora na rede
simulada. No caso de ser fixo, este valor sera Unico para todos os veiculos que formam
parte do cendrio simulado. No caso de ser variavel para todos os tipos de veiculo do
cenario, o usuario pode definir a funcdo de probabilidade discreta para cada tipo de
veiculo, e a soma das probabilidades devera ser 1,0. O programa considera o tempo de

reacao fixo como parametro default.
b.2) Tempo de reacdo do veiculo parado (v6.1) — (v7.0)

Este parametro, cujo conceito foi mencionado na secdo 3.2.2 (Atributos do veiculo),
subsecdo 3.2.2.3 (caracteristicas dos condutores dos veiculos), € aplicado agora na rede
simulada. E usado para os veiculos na rede. O programa apresenta um valor default de 1,35
segundos para 0 caso em que o tempo de reacdo € fixo. Quando o tempo de reacdo €
variavel este valor estara sujeito as caracteristicas de cada tipo de veiculo da rede.

O tempo de reacdo tem uma influéncia forte no comportamento de descarga de filas e,

portanto, da ao usuario mais controle sobre a modelagem das filas.
b.3) Tempo de reacdo do primeiro veiculo da fila no seméforo (v6.1) — (v7.0)

Este parametro, cujo conceito foi mencionado na secdo 3.2.2 (Atributos do veiculo),
subsecdo 3.2.2.3 (caracteristicas dos condutores dos veiculos, é aplicado agora na rede
simulada. O programa apresenta um valor default de 1,35 segundos no caso do tempo de
reacao ser considerado fixo. Se for considerado variavel, este valor é o valor atribuido para

cada tipo de veiculo que utiliza a rede.
b.4) Probabilidade (v6.1) — (v7.0)

Este pardmetro, cujo conceito foi mencionado na secdo 3.2.2 (Atributos do veiculo),
subsecdo 3.2.2.3 (caracteristicas dos condutores dos veiculos), é aplicado agora para a rede

simulada.
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3.2 - PRINCIPAIS DIFERENGCAS ENTRE OS PARAMETROS PRESENTES NAS
DUAS VERSOES ESTUDADAS

O programa atualmente esta configurado para a versdo v7.0, mas dentro das configuracoes
ele pode ser adaptado para a versdo v6.1. A simulacdo pode ser feita de acordo com a
versdo v6.1 ou a versdo v7.0 do Aimsun, sendo que esta Ultima versdo apresenta varias
atualizacbes do programa. Assim, por exemplo, as unidades das distancias de zona
mostradas na Figura 3-5 agora sdo expressas em metros e, em consequéncia, alguns

parametros da versdo anterior sao rejeitados e novos parametros sao tomados em conta.

As mudancas entre a versao v7.0 e v6.1 foram principalmente nos parametros globais da
rede (parametros do experimento). No caso dos parametros do veiculo e da secdo foram
feitos somente ajustes de valores. Uma caracteristica incluida na versdéo v7.0 é o
melhoramento dos modelos car-following, e lane-changing. O modelo car-following dessa
versdo aprofunda o conceito de influéncia das velocidades dos veiculos das faixas
adjacentes na velocidade do veiculo seguidor, presente no modelo car-following em duas
faixas. Esta logica inabilita trés pardmetros no processo de simulagdo, 0 “Modelo para
estimagdo da desacelera¢do do veiculo lider”, o “Headway minimo” e a “Defini¢dao de

diferenca de velocidade”.

O modelo lane-changing é melhorado com a apresentacdo dos parametros das distancias
em metros, e com uma alteracdo da logica de cooperacdo que inabilitou dois parametros:
“Modelo de faixa de aceleracdao (on-ramp)”, e “Modelo da zona de distdncia”. Na versdo
v7.0 0 para@metro “Variabilidade zona de distdncia” ¢ sempre apresentado, porque é
assumida uma distribuicdo de velocidade uniforme. Este ultimo pardmetro aPAREce na
versdo 6.1 somente no caso da escolha da alternativa “distribuicdo uniforme” para o

parametro “Modelo de faixa de aceleragao”.

Na Tabela 3-6, observa-se as diferencas, em termos de presenca, dos pardmetros globais da
rede (parametros do cenario ou experimento) nas versdes v6.1 e v7.0. Na Tabela 3-5sd0
mostradas algumas das diferencas de valores para parametros locais da secdo e do tipo de

veiculo.
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Tabela 3-5: Exemplos de diferencas de valores em parametros locais da secdo e atributos

do veiculo default

v6.1 V7.0
PARAMETROS DA SECAO
tipo de se¢éo: arterial Rotatdria Estrada arterial Rotatdria Estrada
urbana . urbana .
unid unid
parametros valores default valores default
8
>
2 8 |Capacidade 900.0 600.0 800.0 UVPs 900.0 500.0 1000.0 UVPs
8
£
< 2
g2
g Largura da faixa 3.00 3.00 3.00 m 3.00 3.20 3.00 m
Distancia zona 1 20.00 30.00 20.00 s 300.00 200.00 350.00 m
g |Distancia zona 2 3.00 3.00 3.00 s 40.00 30.00 50.00 m
s
s Distancia faba de aceleragio 5.00 5.00 5.00 S whole ramp whole ramp whole ramp m
o |(onramp)
g
=
é Velocidade no yellow box 10.00 10.00 10.00 km/h 15.00 15.00 15.00 kmvh
£
«
g
Distancia de visibilidade 25.00 25.00 25.00 m 30.00 30.00 30.00 m
Variagéo tempo de reagéo 0.00 0.00 0.00 on on on
PARAMETROS DO VEICULO
v6.1 V7.0
tipo de veiculo: CARRO
valores default valores default
parametros . desvio ) -, . . ) i
média " min max média | desvio padrdo min max unid
padrdo
g
£ |Comprimento do veiculo 4,00 0.50 3.40 4.60 4,00 0.50 3.50 450 m
g2
§ Aceitacdo de ser guiado 75.00 10.00 65.00 90.00 | 100% 0% 100% 100% %
8
& |Tempo de Reagéo em PARE 1.35 1.10 S
I+
8
g
£ ~
2 Te.mp.o de If{eagao para’o 135 130 S
primeiro veiculo no seméforo
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Em funcdo das melhoras promovidas nas logicas dos modelos car-following e lane-
changing na versdo v7.0, e sua coeréncia com a realidade, é que foi decidido utilizar esta

versdo no presente trabalho.

Tabela 3-6: Comparacdo dos parametros globais da rede das versdes v6.1 e v7.0

parametros v6.1 v7.0
Modelo para estimagdo da desaceleracéo: X -
=3 Considerar headway minimo X -
E Aplicar modelo de perseguicdo (car-following ) de 2 faixas X X
HE Numero de veiculos X X
[ A - 2
= Distancia maxima X X
(=)
S Maéxima diferéncia de velocidade X X
>3
§ Diferéncia de velocidade maxima em faixa de aceleracéo (on- x N
.
& ramp)
Definicao diferéncia de velocidade X -
§ Porcetagem de ultrapassagem X X
& Porcentagem de retomada X X
D
o . x
&g Modelo de faixa de aceleracéo (on-ramp) X -
c
§ Modelo da Zona de distancia X -
= Variabilidade Zona de distancia X X
3 « | Velocidade para considerar formagao de fila X X
T = - - -
> Velocidade para considerar deixando fila X X
£g NuUmero méaximo de conversdes X -
¥, ilIntervalo de simulagio X X
(=} ~
'§ Tempo de reacéo X X
{587
£ Tempo de reagdo do veiculo parado X X
[<5}
k=]
g i Tempo de reagéo do primeiro veiculo da fila no semaforo X X
1S
2 Probabilidade (0 - 1) X X
1* Parametro de tempo relacionado como intervalo de atualizagéo do sistema

3.3- PARAMETROS QUE PODEM SER CALIBRADOS

Com base na lista de parametros apresentados nas Tabelas 3-1, 3-2 e 3-4, verifica-se que
na versdo v7.0 do Aimsun (que seré utilizada na presente pesquisa) existem um total de 60
parametros que podem ser calibrados pelo usuario do programa. Destes, 19 sdo parametros
da secdo, 26 do veiculo e 15 sdo parametros da rede, dos quais alguns derivam de

parametros definidos para os veiculos, como é o caso dos tempos de reagéo.
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A partir do estudo conceitual de cada um dos parametros do programa foram selecionados
inicialmente um total de 37 pardmetros como sendo potencialmente importantes para o
proposito da presente pesquisa. Destes, oito sdo pardmetros da se¢do analisados como
especialmente atuantes em relacdo aos modelos estudados (car-following e lane-changing).
Do grupo dos parametros ligados aos veiculos, selecionou-se 10 correspondentes ao tipo de
veiculo, cinco que sdo comuns para todos os tipos de veiculos e trés referentes aos tempos
de reacdo por tipo de veiculo (mas com os valores para todos os veiculos). Finalmente,
com relacdo aos parametros globais da rede (relativos ao experimento), foram selecionados
cinco parametros relacionados com o modelo car-following, trés parametros do modelo
lane-changing e trés parametros referentes aos tempos de reacdo, quando se assume 0S
comportamentos iguais para os condutores de todos os tipos de veiculos.

Na Tabela 3-7 estdo resumidos os 37 parametros considerados no estudo tedrico com

maior influéncia no processo de simulacao.

Tabela 3-7:; Pardmetros selecionados do Simulador

secoes veiculo experimento
Méxima variabilidade do tempo de "Dé a . o .
- P o | 9 |Velocidade maxima desejada
° preferéncia S
2 ;]
§ 2 |Distancia Zona 1 Sl Aceleragdo maxima 27 | Aplicar modelo car following 2 faixas
[%2] [}
o ©
S | 3|Distancia Zona 2 g | 11 {Desaceleragdo normal 28 |NUmero de veiculos
= =]
2 14 Distancia faixa de aceleracdo (on ramp) 8 | 12 {Desaceleracdo maxima a | 29 | Distancia maxima
3 3
§ 5 |Velocidade no yellow box @ | 13 |Aceitacéo de velocidade 30 | Méaxima diferéncia de velocidade
@ P PP T T
8 v P o 14 |Distancia minima entre veiculos 31 Méxima diferéncia de velocidade em faixa de
g 6 | Distancia de visibilidade s aceleracdo (on ramp)
& S 5 Tempo maximo de cessdo de
8 | 7|Variagdo tempo de reagdo _é preferéncia 32 | Porcetagem de ultrapassagem
=
8 |Cooperagdo em faixas § 16 {Aceitacdo de ser guiado b | 33 {Porcentagem de retomada
5
g 17 {Fator de sensibilidade 34 | Variabilidade zona de distancia
o

18 {Minimo headway

Veiculos em faixa mais rapida ap6s

19 3!

a1

Tempo de reacdo

ultrapassagem
20 {Ultrapasagem pela direita ¢ 136 Tempo de Reacéo do veiculo parado
21 |Mudanca de faixa imprudente 37| Tempo de reagéo do primeiro veiculo da fila no

seméaforo

Sensibilidade para mudanca de
faixa imprudente

22

Referéncias Tolerancia para manter velocidade

de cruzeiro

23

Caracteristicas gerais para todos os
veiculos

a |Perseguicdo (car-following)

b |Mudanca de faixas (lane-changing)

24 {Tempo de reagao

¢ |Tempo de reagéo no cenério

- d | Tempo de Reacdo do veiculo

Tempo de reacdo (componente de cada parado

veiculo) 46 | Tempo de reagao do primeiro
veiculo da fila no seméforo
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Na sequéncia do estudo conceitual, os parametros inicialmente selecionados foram
analisados em conjunto com o resultado da revisdo dos trabalhos de calibracéo apresentada
no Capitulo 2, que permitiu identificar um conjunto de pardmetros por tipo de simulador
(ver Tabela 2.2). Um dos trabalhos revisados, referente a um estudo de calibracdo do
simulador Aimsun, identifica oito pardmetros importantes: a Maxima diferenca de
velocidade, a Méxima diferenca de velocidade em faixa de aceleracdo (on-ramp), a
Aceleracdo méaxima, a Maxima velocidade desejada, a Porcentagem de retomada, a
Porcentagem de ultrapassagem, a Aceleracdo normal, e 0 Tempo de reacdo. O autor deste
estudo define também como parametros influentes as velocidades das se¢des da geometria,
e sendo fixos esses valores deve ter-se em conta no momento de elaborar o cenario da
simulacdo (Hourdakis, 2003).

A partir dessa andlise conjunta dos parametros identificados no estudo teorico realizado e
nos trabalhos revisados no Capitulo 2, foi entdo identificado o conjunto de parametros da
versdo v7.0 do Aimsun que serdo considerados no presente trabalho. Este conjunto é
formado por 24 pardmetros, que sdo apresentados na Tabela 3-8. A andlise realizada
aponta que estes parametros devem ser investigados em profundidade de modo a permitir a
identificacdo de quais deles afetam de modo destacado o processo de calibragdo do

programa, tanto em nivel geral quanto em condi¢6es especificas do cenario a ser simulado.

Tabela 3-8: Parametros identificados como influentes no processo de simulagao

secles veiculo experimento
Maxmja \{alr‘labllldade do tempo de "D 2 7 {Velocidade méxima desejada 18 {Numero de veiculos
preferéncia’
2 iDistancia Zona 1 8 |Aceleracdo méaxima a | 19 |Méaxima diferéncia de velocidade

Maxima diferéncia de velocidade em faixa de
aceleracao (on ramp)

3iDistancia Zona 2 9 {Desaceleracdo normal 20

N

1

o

Distancia faixa de aceleragéo (on ramp) Desaceleragéo méxima

Parametros Modelo Microscépico

5iDistancia de visibilidade 11 | Distancia minima entre veiculos 21 {Porcetagem de ultrapassagem
. . Tempo méximo de cesséo de b
6;Variagdo tempo de reagdo 12 . 22 {Porcentagem de retomada
preferéncia

1

w

Fator de sensibilidade

1

~

iTempo de reacdo

o
N
[9¥)

Minimo headway

caracteristicas gerais para cada tipo de veiculo

Legenda: 24 {Tempo de reacdo

a Perseguicao (car-following )

b Mudanga de faixas (lane-changing) 15 {Ultrapasagem pela direita

¢ Tempo de reago no cendrio 16 {Mudanca de faixa imprudente

Caracteristicas
gerais para todos os

Sensibilidade para mudanca de
faixa imprudente

17
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3.4 -

a)

b)

c)

TOPICOS CONCLUSIVOS DO CAPITULO

O programa Aimsun apresenta duas versdes (v6.1 e v7.0) para simulacdo de
diferentes situacBes de trafego. Neste capitulo foi feita uma andlise das duas
versdes e verificado que a versdo v7.0, com relacdo a versdo v6.1, representa
melhor os comportamentos car-following (considera a influencia das velocidades
dos veiculos das faixas adjacentes sobre o calculo da Velocidade desejada do
veiculo seguidor), lane-changing (considera as unidades das distancias as zonas em
metros) e Aceitacdo de gap (considera o comportamento dos veiculos como
cooperativo quando o veiculo entra no fluxo principal). Por essa razdo a v7.0 foi

selecionada para a realizacdo do presente trabalho.

O Aimsun apresenta parametros default correspondente a secdo, ao veiculo e a rede
(ligados a cada experimento). Sdo 65 parametros na versdo v6.1 e 60 na versao
v7.0. Esses parametros foram estudados em detalhe para compreender a sua funcéo
no processo de simulacdo e dessa primeira avaliagdo conceitual selecionou-se 37
parametros como diretamente relacionados com os modelos car-following, lane-

changing e aceitacdo de gap.

Com base na analise de parametros de calibracdo adotados em diferentes estudos
que tratam da calibracdo de microssimuladores de trafego, apresentados na Tabela
2.2 do Capitulo 2 foi feita uma segunda analise comparativa com 0s parametros
selecionados do programa. A partir dessa analise final foram identificados 24
parametros como influentes no processo de calibracdo. Estes parametros estaréo

submetidos a uma analise estatistica para sua selecdo e classificacao final.
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4 - PROCEDIMENTO PROPOSTO

A partir da revisdo bibliografica de trabalhos que tratam da calibracdo de
microssimuladores e do estudo especifico do microssimulador Aimsun apresentados nos
capitulos anteriores, é proposto o presente procedimento para a identificacdo de parametros
com destacada influéncia em um processo de simulacdo microscopica de trafego. Este
procedimento visa auxiliar na identificacdo de um conjunto de pardmetros importantes em
diferentes processos de simulacdo microscopica, e outros conjuntos complementares
relacionados aos tipos de cenarios comuns em &reas urbanas. Ou seja, o procedimento
proposto visa contribuir com o processo de calibracdo dos microssimuladores para
representar as condicdes de operacdo do trafego em diferentes cenarios. Na Figura 4-1,

apresenta-se o fluxograma com as etapas do procedimento proposto.

Definigdo da situacdo a ser estudada ]

pJ

Condigdes gerais dos cenarios ]

v

Caracterizacdo dos cenarios

¥

Estabelecimento das medidas de desermpenho

SRINga!

h

Definigado do conjunto de parametros e dos respectivos valores

LA

A4

Simulacdo dos cenarios

Ahalise estatistica da significanda de cada pardmetra sobre o resultado de
cada simulacao

Identificacdo dos principais parametros ]

5!

Figura 4-1: Fluxograma do procedimento para identificacdo dos parametros com destacada

influéncia no processo de simulagdo microscopica de trafego
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O procedimento proposto consiste, portanto, de oito etapas béasicas, e seu objetivo final é a
identificacdo de dois grupos de parametros relevantes para o processo de calibracdo de
microssimuladores de trafego. O primeiro é formado por parametros comuns a todo tipo de
cenario e o segundo por parametros especificos para cenarios com caracteristicas distintas.

Nas secdes a seguir é apresentado o detalhamento de cada etapa do procedimento proposto.
4.1- ETAPAO1: DEFINIC}AO DA SITUAQAO A SER ESTUDADA

A primeira etapa do procedimento consiste em identificar o proposito da simulagéo
microscopica, como por exemplo, a avaliacdo de um projeto de semaforizacédo; o estudo do
impacto de um projeto de canalizacdo do trafego veicular; a analise de risco de acidentes;
etc. Nesta etapa também sdo identificadas as caracteristicas gerais dos cenarios a serem
simulados, tais como o tipo da facilidade a ser simulada e as caracteristicas gerais da zona
onde ela se localiza. Este passo é considerado importante porque o conhecimento da
abrangéncia do problema a ser tratado com o recurso da microssimulacdo da operacdo do
trafego € que torna possivel saber se o tipo de software a ser utilizado cobre as
necessidades de representacdo da situacdo a ser estudada. Na Figura 4-2 apresenta-se a

explicacdo da Etapa 01 mostrada no fluxograma do procedimento proposto.

-

e Identificar o propoésito da simulacdo
microscopica.

e Identificagdo das caracteristicas gerais do
cenario a ser estudado.

Figura 4-2: Etapa 01 do fluxograma do procedimento para identificacdo de parametros

influentes em um processo de simulagdo microscopica
4.2 - ETAPA 02: CONDICOES GERAIS DOS CENARIOS

Esta etapa consiste na definicdo das caracteristicas principais dos cenarios a serem
simulados, tanto em termos dos seus elementos constituintes quanto da organizacao

espacial dos mesmos na definicéo da rede a ser simulada.
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Como elementos constituintes dos cenarios tém-se pontos (intersecdes, entre outros) e
segmentos (trechos viarios entre pontos). Entre as caracteristicas da rede s&o definidos o
nimero e a organizacdo dos elementos (detalhes da geometria) que compfem a rede
estudada. Isto €, a presente etapa estabelece as condicdes gerais dos cenarios para 0s quais

sera feita a simulacdo, especificamente em termos de suas caracteristicas geométricas.

Na Figura 4-3 apresenta-se a explicacdo da Etapa 02.

~

/ s Definicio das caracteristicas principais dos
elementos a serem simulados (segmentos e
intersecdes)

o Definicio das caracteristicaz principais da

k rede a ser simulada. ,/I

Figura 4-3: Etapa 02 do fluxograma do procedimento para identificacdo de parametros

influentes em um processo de simulagdo microscopica
4.3- ETAPA 03: CARACTERIZAQAO DOS CENARIOS

Nesta etapa do procedimento proposto é desenvolvida em detalhe a caracterizacdo
especifica de cada elemento do cenario a ser simulado. Sdo definidas, dentre outras,
caracteristicas tais como a situacdo de controle de trafego nas intersecdes (presenca ou ndo
de semaforos) e de circulacdo dos veiculos nos segmentos viarios (sinalizacdo vertical e
horizontal na rede); o fluxo de veiculos e, as caracteristicas proprias referentes aos veiculos
que circulam na rede (velocidades operacionais e itinerarios para transporte publico). Ela é
importante porque estes dados introduzidos no simulador sdo prdprios para cada cenario a

ser simulado. A Figura 4-4, apresenta em detalhe esta etapa.
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-

e Detalhamento das caracteristicas de cada elemento a
ser simulado
4+ CondicOes de controle e da circulagdo do
trafego

+ Caracteristicas do fluxo de trafego.

- J

Figura 4-4: Etapa 03 do fluxograma do procedimento para identificacdo de parametros

influentes em um processo de simulagdo microscopica
4.4 - ETAPA 04: ESTABELECIMENTO DAS MEDIDAS DE DESEMPENHO

As medidas de desempenho devem ser estabelecidas apds uma comparacdo conceitual
entre as medidas de desempenho encontradas na literatura e as medidas de desempenho
que o programa a ser utilizado proporciona. No caso do presente estudo, a definicdo levou
em conta, também, trabalhos realizados no Programa de P6s-Graduagdo em Transportes da
Universidade de Brasilia, que foram desenvolvidos com ajuda do uso de um simulador, e
alguns conceitos do HCM. E recomendada a escolha de medidas de desempenho para
dados que sejam facilmente coletaveis e verificaveis em campo, cuja coleta seja

economicamente viavel e relacionada ao tipo de cenario e condicGes de trafego a simular.
a) Medidas de desempenho na literatura pesquisada

No Capitulo 2 foi feito um levantamento de varios trabalhos relacionados com a
identificacdo dos pardmetros de microssimulacdo a serem considerados em processos de
calibracdo. Nestes trabalhos foram identificados dois grandes grupos de cenarios: cenarios
em area urbana e cendrios em rodovias. Para cada um destes casos foram identificadas

medidas de desempenho que sdo relacionadas ao tipo de cenario.

O HCM 2010 também destaca a importancia do volume de trafego e da velocidade (entre

outros parametros) para analise das condicfes de trafego ndo interrompido (caracterizando
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o fluxo em segmentos de rodovias ndo afetados pela presenca de intersecdes e/ou acessos).
Para areas urbanas, onde ocorre a presenca de intersecOes, faixa de pedestres, entre outros,
0 HCM 2010 destaca que os tempos de viagem sdo afetados pela presenca destes
elementos e, por isso, 0 tempo de viagem constitui uma medida de desempenho adequada a
ser verificada, assim como o comprimento de filas, o atraso, 0 numero de paradas, entre
outras que estdo relacionadas com a operacdo do trafego nessas areas. Dentre essas
medidas, o manual qualifica o atraso operacional como uma medida de desempenho
importante para este tipo de situacdo de fluxo de trafego. Esse atraso € definido como a
diferenca entre o tempo efetivo de viagem em um determinado trecho e o tempo de viagem
na velocidade de fluxo livre. O atraso operacional é geralmente provocado pela presenca
de dispositivos de controle de trafego, e 0 HCM o utiliza como a principal medida de
desempenho para avaliar o nivel de servico para intersecGes semaforizadas e nao
semaforizadas (HCM, 2010).

Em um trabalho realizado no Programa de Pds-Graduacdo em Transportes (PPGT) da
Universidade de Brasilia, relacionado com estudos de polos geradores de viagem, foram
consideradas e recomendadas quatro medidas de desempenho, sendo, o tempo de viagem,
0 tempo de atraso, o nimero de paradas e a velocidade média, (Mariz, 2010). Em outro
estudo também desenvolvido no PPGT, relacionado com controladores fuzzy para
intersecdo isolada, a autora mencionou duas medidas de desempenho adequadas a andlise
da fluidez: atrasos e filas. Tendo em vista 0s objetivos do estudo, foi adotada na anélise

somente a medida de desempenho “niimero médio de veiculos da fila” (Andrade, 2004).

Na Tabela 4-1, onde é sintetizada a revisdo da literatura para outros estudos além dos
referidos nos paragrafos anteriores, pode-se identificar que para cenarios rodoviarios, as
medidas de desempenho mais utilizadas s&o a velocidade e o volume (Hourdakis et al,
2003; Turley, 2007 entre outros). Para cendrios urbanos as medidas de desempenho mais
consideradas sdo tempo de viagem, comprimento de filas, tempo de atraso, e nimero de
paradas (Kim et al, 2005; Park e Scheneeberger,2003; Park e Qi, 2005; Park e Kwak,

2010; entre outros).
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Tabela 4-1: Medidas de desempenho encontradas na revisdo da literatura

Fonte

Medidas de desempenho

Cenario estudado

Simulador

Hourdakis et al, 2003

Volume, Velocidade

secédo de 20 km rodovia

AIMSUN

Kim e Rilett, 2003

Tempo da viagem

23 km de rodovia

CORSIM / TRANSIMS

Rede arterial urbana com 12 interse¢des

Park e Scheneeberger, 2003 Tempo médio da viagem - VISSIM
semaforizadas
Barcelo e Casas, 2004 N/D Rede interurbana (1800 km de via) AIMSUN
Ben-Akiva et al., 2004 Velocidade, Densidade, Fluxos Rodovia e 2 arteriais/298 intersecGes em uma MITSIMlab
rede urbana
Kim et al., 2005 Distribui¢o do tempo de viagem Arterial Urbana (1 km comprimento) VISSIM
Park e Qi, 2005 Tempo da viagem Uma intersecdo semaforizada VISSIM
. Fluxos nos links e de conversdo, tempo da .
Oketch e Carrick, 2005 P Rede urbana (8 km?, com 16 intersecdes) PARAMICS

viagem, comprimento de filas

Brockfeld et al., 2005 Velocidade Uma rodovia (1 km de comprimento) 10 diferentes modelos

Lownes e Machemehl, 2006 Capacidade da secéo Intersecéo de duas rodovias VISSIM

Turley C.,2007 Velocidade média - Velocidade 13 milhas rodovia CORSIM

Santhanam S. e Park B., 2008 Tempo da viagem 23,5 milhas rede rodoviaria VISSIM
Atrasos, Paradas e Consumo de Uma intersecdo semaforizada entre dois VISSIM-

Gao Y. e RakhaH., 2008 combustivel segmentos de rodovia de 1 km cada INTEGRATION

Park e Kwak, 2010 Tempo de viagem - VVolume Rede arterial de 4 interse¢des semaforizadas TRANSIMS

Mathew e Radhakrishnan, 2010 Tempo de atraso Rede arterial de 3 interse¢des semaforizadas VISSIM

Liu et al, 2010 Fluxos 1012 ft de rodovia CORSIM

Dalpra G, 2011 Velocidade média - Tempo de viagem 250 m de via arterial com duas interse¢des SimTraffic

b) Medidas de desempenho no Aimsun

O microssimulador Aimsun, que serd utilizado para testar o procedimento proposto,

proporciona varias medidas de desempenho, tais como, fluxo, velocidade, densidade,

tempo de viagem e atraso, entre outras. O usuario elege que medidas sdo consideradas nas

simulacdes a serem realizadas.

A Tabela 4-2 apresenta-se as medidas de desempenho que o Aimsun fornece.

Para

simulacdo de redes o Aimsun apresenta 12 medidas, sdo elas o fluxo médio, densidade,

velocidade média (velocidade média no tempo), velocidade média harménica (velocidade

média no espago), tempo de viagem, tempo de atraso, tempo de parada, numero de

paradas, viagem total, tempo total de viagem, consumo de combustivel, e emissdo de

poluentes. Quando sdo simuladas secfes, além das 12 medidas de desempenho, o Aimsun

também fornece ainda, o comprimento médio de fila e 0 comprimento méaximo de fila.
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Quando sdo simuladas matrizes O/D o Aimsun fornece outra medida, que é o nimero de

veiculos perdidos,

porém suprime as medidas de desempenho “densidade” e

“comprimentos de filas”.

Tabela 4-2: Medidas de desempenho no Aimsun

Medidas de desempenho

Definicao

Fluxo médio

Numero médio de veiculos por hora que passou pela rede ou por uma segdo durante o periodo de simulagdo. Os veiculos sdo
computados quando deixam a rede por uma secéo existente.

Densidade

NUmero médio de veiculos por quildmetro em uma se¢do ou em toda a rede.

Velocidade média

Velocidade média para todos os veiculos que tenham deixado a se¢do ou o sistema. E calculado utilizando a velocidade média
de percurso para cada veiculo.

Velocidade média no espaco

Velocidade média harménica para todos os veiculos que deixam uma se¢éo ou o sistema

Tempo de viagem

Tempo médio que um veiculo precisa para percorrer uma se¢éo ou um quilometro dentro da rede. Consiste na média de todos
os tempos de viagens individuais (tempo de saida - tempo de entrada) de cada veiculo que cruza a secdo ou a rede, convertido
em tempo por quildmetro.

Tempo médio de atraso

Tempo médio de atraso por veiculo por quildmetro. Consiste na diferenga entre o tempo de viagem esperado (0 tempo que
levaria para atravessar o sistema sob condicdes ideais) e o tempo de viagem efetivo. E calculado como a média de atraso de
todos os veiculos e logo convertida em tempo por quilometro.

Tempo de parada

Tempo médio de paralizagdo por veiculo por quildmetro.

Numero de paradas

Numero médio de paradas por veiculo por quildmetro.

Distancia Total Percorrida

Numero total de quildmetros percorridos por todos os veiculos que passaram por uma se¢do ou pela rede.

Tempo total de viagem

Tempo total de viagem experimentado por todos os veiculos que passaram por uma se¢éo ou pela rede.

Consumo de combustivel

Total de litros de combustivel consumido por todos os veiculos que passaram por uma segéo ou pela rede.

Emissdo de poluentes

Total de quilogramas de poluicéo, para cada tipo de poluente, emitido por todos os veiculos que passaram por uma seg&o ou
pela rede.

Comprimento médio de fila

Comprimento médio da fila formada em uma segéo expresso pelo nimero de veiculos por faixa. E calculado como uma média
no tempo.

Comprimento maximo de fila

Méximo comprimento da fila formada em uma secéo, expresso pelo nimero de veiculos por faixa.

Numero de veiculos perdidos

Numero total de veiculos que se perderam no percurso da viagem entre a origem e o destino, e que posteriormente ndo
conseguiram atingir o destino correto (em simulagéo de matrizes O/D).

c) Medidas de desempenho recomendadas

A partir dos elementos apresentados nos itens “a” e “b”, verifica-se que sao relevantes para

adogdo no procedimento proposto, para efeito de trabalhos de simulagcdo em cenérios

urbanos, as medidas de desempenho tempo de viagem, tempo de atraso, extensdo media de

fila (nUmero de veiculos) e velocidade media.
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Pela magnitude do trabalho de analise de importancia dos parametros para a calibracdo de
microssimuladores, que exigird um grande nimero de simulacdes e o tratamento dos
resultados correspondentes, recomenda-se a selecdo de duas das medidas de desempenho
acima referidas. Foram selecionados o tempo médio de atraso e 0 comprimento medio de
fila.

a. Tempo médio de atraso

Para a determinacdo do valor do tempo médio de atraso, sdo utilizadas as Equacdes 4.1,
4.2,4.3,e 4.4 (TSS, 2012).

e Estatisticas na rede

Para o veiculo que deixa a rede:

* 1000 (4.1)

em que:

DT; =tempo médio de atraso por quilémetro de i-th veiculo (s);

TDT,; =tempo total de atraso acumulado em cada secdo pelo i-th veiculo (s);
D; =distancia total de viagem realizada pelo veiculo i-th na rede (m).

Na rede:

TS o
DT, == 4.2)

e "".-.S}' ]

em que:
DTsys = tempo médio de atraso por veiculo por quildometro (s/km);
DT; =tempo médio de atraso por quildmetro de i-th veiculo (s)
Nsys = numero de veiculos que sairam da rede durante o periodo I;
I

varia até chegar ao tempo total de simulago (s)

intervalo estatistico, tempo em que os resultados da simulagdo séo registrados e
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e Estatisticas na secéo

Quando o veiculo entra em uma nova sec&o:

DT, = TT, — L = + = ] (4.3)

Min(SMex;5.«8;) Min(SMax;S«8;])

em que:

TT; = tempo médio de viagem na secdo do veiculo (s) ;
Ss = velocidade limite da sec¢do s (m/s);

St = velocidade limite da conversdo t (m/s);

0; = aceitacdo de velocidade do veiculo i;

SMax; = maxima velocidade desejada do veiculo i (m/s);
Ls = comprimento da secdo s (m)

L: = comprimento da conversdo t (m)

Nesse trabalho é considerado para todos os calculos estatisticos o tempo médio de atraso

da rede.
b. Comprimento médio de filas
Para a determinacdo do comprimento médio de filas, sdo utilizadas as equacbes 4.4, e 4.5.

Para conversoes:

I r kY A"
[ Et[ETE[QL[_L‘:-[_ oLt i ::.,'] 'Il

\ ! |

Zierur| NETurns
A{‘?Lt”r - NELanesp, (44)
em que:
tii = (O,t1, ..., tim, I) : instantes “t” quando o comprimento da fila na faixa “1” muda, no

intervalode O a I;

AQLy,r =comprimento médio de fila na conversao;

QL;t = comprimento de fila na faixa “I” no tempo “t” (vei);

NBTurns | = nimero total de movimentos na conversao na faixa “l durante o periodo I;
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NBLanesy,, = numero de faixas antes da conversao;

| = intervalo estatistico, varia até o valor total do tempo de simulacéo (seg).

Para a segéo:

Z(Z oL, *(t, ~ty)1 J

lesec\ t;€T,

AQL = NBLanes,,, (49
em que:

AQLs. = comprimento médio de fila para a secéo;

QL;¢ =comprimento de fila na faixa “1” para o tempo “t” (vei);

I = intervalo estatistico (seg)

thi = (Ot ..., tim, I) : instantes “t”quando o comprimento da fila na faixa “I” muda, no

intervalode O a I;

NBLaness,. = numero de faixas da se¢ao “sec”.
e Paraarede:

Na rede o comprimento médio de filas € calculado como a soma do comprimento médio de

filas em todas as se¢des e nas conversdes.

Nesse trabalho é considerado para todos os calculos estatisticos 0 comprimento médio de

filas da rede.

A Figura 4-5 apresenta o resultado do desenvolvimento da Etapa 04 do fluxograma do

procedimento proposto.

-

Figura 4-5: Etapa 04 do fluxograma do procedimento proposto
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45- ETAPA 05: DEFINICAO DO CONJUNTO DE PARAMETROS E DOS
RESPECTIVOS VALORES

Nesta etapa do procedimento séo definidos tanto os pardmetros do microssimulador que
serdo investigados quanto os niveis de variacdo de cada parametro para o processo de

analise da sua influéncia na simulacdo microscopica da situacao estudada.
4.5.1 - Selecdo dos parametros

Esta atividade consiste na identificagdo dos pardmetros com potencial de afetar
significativamente os resultados da simulacdo com o microssimulador considerado. Para
tanto, os parametros comumente calibrados em diferentes estudos deverdo ser analisados
em conjunto com os parametros de calibracdo disponiveis no microssimulador em estudo.

As caracteristicas especificas da situacao a ser estudada também devem ser consideradas.
4.5.2 - Logica de variacdo dos parametros

Deve ser definida a variacdo do valor de cada parametro selecionado em torno do valor
default (valores inferiores e superiores). Esta definicdo resultard em trés valores a serem
comparados entre si para cada parametro, (i) um valor abaixo do valor default, (ii) o valor

default, e (iii) um valor acima do valor default.

As variagdes de valores, denominadas “dx”, e representam uma variagdo diferencial do
valor default. O valor dessa variacdo deve ter em conta os limites maximos e minimos de
variacdo do valor default, quando definidos no manual do simulador, de modo que 0s
valores a serem testados encontrem-se nesta faixa. Assim, se o simulador definir valores
mAaximos e minimos para o0 parametro, o valor de “dx” sera igual ao menor valor obtido
para as diferencas (valor default — valor minimo) e (valor méximo — valor default). No caso
do simulador Aimsun, por exemplo, tém-se algumas caracteristicas préprias dos veiculos
que apresentam valores minimos e maximos. Os valores de “dx” obtidos para esses
parametros, quando expressos em termos percentuais do valor default, ddo uma ideia de
variagdo que podera auxiliar na defini¢do da variacdo “dx” para outros parametros. Na

Figura 4-6 apresenta-se o detalhamento da Etapa 05 do procedimento proposto.
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+ Selecdo dos parametros

)

+ Logica de variacdo dos parametros ]

e X-dx = valor menor que o default,
............... > . x = valor default,
e x+dx = valor maior que o default.

Figura 4-6: Etapa 05 do fluxograma do procedimento proposto
4.6 - ETAPA 06: SIMULACAO DOS CENARIOS

Com o conjunto de parametros definidos na etapa anterior, a Etapa 06 visa realizar a
simulacdo desse conjunto de parametros. As atividades de simula¢do para cada cenéario
onde se busca identificar os principais parametros do processo de simulacdo devem ser
realizadas como segue: (i) é feita uma primeira simulacdo com todos os pardmetros
assumindo os respectivos valores default; (ii) na sequéncia, para cada parametro a ser
testado, € feita uma simulacdo com o valor default do parametro considerado diminuido em
um dx, sendo mantidos os valores default para o restante dos parametros; e (iii) finalmente,
é realizada outra simulacdo para cada parametro a ser testado, onde o valor desse
pardmetro é igual ao seu default incrementado em um dx, sendo mantidos os demais

parametros com os respectivos valor default.

Para cada cenario, portanto, esta sequéncia de atividades deve ser feita para todos os
parametros, seguindo a mesma logica, ou seja, 0 parametro assume o valor default, depois
assume o valor “default — dx” e, por tGltimo, assume o valor “default + dx”. Na avaliagdo
dos trés valores para cada parametro, os demais parametros do simulador sdo mantidos
com o respectivo valor default. Assim para um conjunto de “n” parametros a ser avaliado
para um dado cenario, tém-se um total inicial de “2n+1” simulagdes a serem feitas, aqui
referidas como experimentos. No entanto, para permitir a analise estatistica dos resultados
desses diferentes experimentos, em termos da comparacdo dos valores das medidas de

desempenho obtidas, é importante realizar repeticdes (simula¢fes) independentes de cada

75



condicdo testada. Essas repeticbes sdo referidas nesse trabalho como réplicas do

experimento.

Para cada experimento é recomendada a realizacdo de, no minimo, 30 réplicas
independentes, considerando que este valor permite uma melhor avaliacdo da distribuicéo
de probabilidade dos valores obtidos para cada medida de desempenho e a reduzir os

valores dos desvios padrdes obtidos.

Na Figura 4-7 apresenta-se o grafico da Etapa 06 que explica o objeto da simulagdo com os

parametros default e as duas variagGes por parametro.

e i
_Experimento 1 Medidas de desempenho 1
Pardmetro 1 (e todos os > Experimento 1(todos o0s
d?mals? = default parametros com valor default)
(N° de réplicas >30) 9
|\ J
‘ !
' . ) e
Experimento 2 Medidas de desempenho 2
Parametro 1 = (default-dx) > Experimento 2
(N° de réplicas >30) Parametro 1= default —dx
) \ J
\ 4 ( n
~ Medidas de desempenho 3
. Experimento 3 » Experimento 3
Cendrio Parametro 1 = (default-+dx) Parametro 1= default +dx
(N° de réplicas >30) (& J
\ J
Experimento 2X; Medidas de desempenho 2X
PN Parametro X=default-dx Experimento 2X

(N" de réplicas 230) Parametro X= default -dx

—> Parametro x v
Experimento 2X+1; Medidas de desempenho 2X+1
Parametro X=default-dx Experimento 2X+1
(N* de réplicas >30) Parametro X= default+dx

Figura 4-7: Etapa 06 do fluxograma do procedimento para identificagdo de parametros

influentes em um processo de simulagdo microscopica

76



4.7 -

ETAPA 07: ANALISE ESTATISTICA DA SIGNIFICANCIA DE CADA
PARAMETRO SOBRE O RESULTADO DA SIMULACAO

Nesta etapa é realizado o teste estatistico para identificar a significancia de cada pardmetro

sobre os resultados da simulacao de cada cenario.

Para cada cenario considerado, representando uma determinada situacédo fisica da via sob

condicGes de trafego especificas, tém-se 0s seguintes passos:

a)

b)

d)

Passo 1: Realizar para o primeiro parametro trés experimentos, com a geragéo de
trés conjuntos de dados referentes aos valores default, menor que o default, e maior
que o default do pardmetro. Cada conjunto apresenta 30 ou mais observacdes
(obtidas por meio de simulag¢Bes independentes da situacdo considerada) Para os
demais parametros, realizar dois experimentos, com a geragéo de dois conjuntos de
dados referentes aos valores menor que o default e maior que o default. O
experimento inicial realizado para o primeiro parametro, onde ele e os demais
parametros assumem o valor default, gera um conjunto que sera utilizado na analise
de todos os parametros selecionados para o estudo. Isto é, a analise de cada
parametro sera feita com base em trés conjuntos de dados. Serdo considerados 0s
resultados dos trés conjuntos para as duas medidas de desempenho selecionadas na
Etapa 04.

Passo 2: Analisar os dados dos trés conjuntos obtidos para as medidas de
desempenho consideradas no estudo, associadas aos trés valores estudados para
cada pardmetro avaliado, com relacdo a normalidade da distribuicdo dos seus

valores (30 ou mais valores em cada conjunto).

Passo 3: Se no passo anterior o resultado for positivo e o conjunto de valores
apresentar distribuicdo normal, realizar uma anélise para testar a igualdade da

variancia dos trés conjuntos por medida de desempenho e parametro analisado.
Passo 4: Se for satisfatorio o teste do Passo 3, fazer a comparacdo entre 0s

resultados das médias dos trés conjuntos usando ANOVA.  Assim, sera

determinada a significancia da variacdo dos valores de cada parametro sobre as
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medidas de desempenho selecionadas, para as quais 0s trés conjuntos de dados sao
normalmente distribuidos e as variancias ndo sdo estatisticamente diferentes entre
si. Para as medidas de desempenho cujos trés conjuntos ndo satisfizerem as duas
condicdes referidas (normalidade e igualdade de variancias), a comparacao entre 0s
resultados obtidos devera ser feita por meio de testes ndo paramétricos. Para tanto,
recomenda-se o uso do teste Kruskal-Wallis, para anélise de dois ou mais grupos.
Na Figura 4-8, apresenta-se o desenvolvimento da Etapa 07 do fluxograma do

procedimento proposto.

Para cada parametro, geracéo de
trés conjuntos de dados para as
medidas de desempenho
selecionadas.

;

30 observag6es
independentes para cada
situacdo considerada
(experimento)

=" Cumpre o Teste
i de igualdade de
variancias?

[ Analise ANOVA ]

Medida de
desempenho
diferente entre os
cojuntos?

Parametro

[T}

n

sim

Figura 4-8: Desenvolvimento da Etapa 07 do fluxograma do procedimento proposto
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O produto desta Etapa sera a relacdo de parametros significativos para a calibracdo do

simulador sob cada cendrio estudado.
4.8 - ETAPA 08: IDENTIFICAQAO DOS PRINCIPAIS PARAMETROS

Com base nos resultados da etapa anterior, nesta etapa sdo selecionados 0s parametros

influentes nas simulacgdes, e agrupados segundo os dois critérios a seguir apresentados.

O primeiro critério refere-se a identificacdo do parametro como sendo influente em todos
0s cenarios estudados. Ou seja, resultara em um primeiro grupo de pardmetros comuns
para todos os cendrios simulados. Esse conjunto serd denominado ‘“importante”
considerando que esses parametros sdo os principais influentes para todas as situacdes

analisadas por meio da microssimulagdo do trafego.

O segundo critério diz respeito a identificacdo de pardmetros que somente sdo
significativos para alguns cenarios. Isto €, sera obtido um segundo grupo de parametros

influentes para certos tipos de cenarios, com caracteristicas proprias.

Na Figura 4-9 apresenta-se o desenvolvimento da Etapa 08 do fluxograma do
procedimento proposto.

oo

| !

L Farametros influentes e comuns J Parametros influentes para samente }

para todos os cenarios estudados alguns dos cenarios estudados

Figura 4-9: Etapa 08 do fluxograma do procedimento proposto
4.9 - TOPICOS CONCLUSIVOS DO CAPITULO

a) Neste capitulo foi realizado o desenvolvimento do procedimento proposto para a
identificacdo de pardmetros importantes em processos de calibracdo de

microssimuladores.
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b) Para cumprir com o propdsito deste trabalho foram recomendadas duas medidas de
desempenho, o tempo médio de atraso e comprimento médio da fila.

c) O procedimento proposto foi estruturado em oito etapas, consideradas necessarias e
suficientes para identificar pardmetros importantes em processos de simulagéo
microscopica. Comecando pela defini¢do da situacdo a ser estudada e passando pela
identificacdo do proposito da simulagdo microscépica e das caracteristicas gerais do
cendrio a serem estudadas, condicGes gerais dos cendrios, caracteristicas
operacionais dos cenarios e determinacdo das medidas de desempenho a serem
testadas, foram definidos a logica de variacdo dos valores do conjunto de
parametros a ser estudado, as condicdes a serem observadas na simulacdo de cada
condicdo a ser testada e o tratamento estatistico ao qual os resultados obtidos

devem ser submetidos.

d) No tratamento estatistico dos resultados, a partir do teste de normalidade para os
valores integrantes de cada conjunto de resultados (trés conjuntos por medida de
desempenho para cada parametro analisado) é proposta a realizacdo da analise de
homocedasticidade. No caso dos dados dos trés conjuntos a serem comparados
apresentarem distribuicdo normal e igualdade entre as respectivas variancias, €
recomendado o uso da analise ANOVA para definir a significancia da diferenca
entre eles e, assim, a importancia da variacdo do parametro a que estdo
relacionados no processo de microssimulacdo. No caso das condigcdes de
normalidade e homocedasticidade ndo serem verificadas, a analise da influéncia da
variacdo dos parametros estudados sobre os resultados da microssimulacdo deve ser

feita por meio do teste ndo-paramétrico Kruskal — Wallis.

e) A aplicagdo do procedimento proposto permite a obtencdo de um grupo de
parametros considerados influentes em todos os cenarios simulados, ou seja, a
variagdo deste grupo de parametros influencia diretamente nos resultados da
simulacdo (medidas de desempenho). Outros conjuntos menores de parametros séo
identificados por serem influentes nos resultados das simulagdes em condi¢des com

caracteristicas especificas.
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5- APLICACAO DO PROCEDIMENTO PROPOSTO

As ferramentas comerciais de microssimulacdo disponiveis possuem 0s mais variados
recursos para a analise da operacdo do trafego em redes, e sua utilizacdo requer a
calibracdo dos diferentes pardmetros relacionados aos seus modelos e a descricdo do
cenario que sera simulado. Neste capitulo, o procedimento proposto no Capitulo 4 para a
identificacdo dos principais parametros de um microssimulador a serem calibrados €

aplicado para o simulador Aimsun em 12 cenarios distintos.
5.1- DEFINICAO DA SITUACAO A SER ESTUDADA

A primeira etapa do procedimento proposto consiste em identificar o proposito da
simulacdo microscopica a ser realizada. No presente trabalho pretende-se simular 12
cenarios em area urbana. O proposito destas simulacdes consiste em avaliar o desempenho
do tréfego veicular em cenérios urbanos, em termos de algumas das medidas de
desempenho determinadas pelo simulador, comegcando com uma intersecdo isolada e
passando para duas pequenas redes arteriais com quatro intersecdes cada uma delas. Estes
cenarios béasicos sdo objeto de estudo porque se pretende conhecer o desempenho do
trafego veicular para estas situacfes que podem ser consideradas bésicas para projetos
maiores. Das situacOes estudadas, pretende-se obter pardmetros importantes para a

calibracéo do simulador Aimsun.

Na Figura 5-1 apresentam-se 0s quatro cenarios (1, 2, 3, e 4) estudados na simulacdo da
intersecdo isolada. Os quatro cenarios tém a mesma geometria e caracteristicas fisicas. As
variacOes apresentadas estdo relacionadas a variagdo do volume de trafego e ao tipo de
controle do trafego (sinal PARE ou sinalizacdo semaforica).
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Figura 5-1: Configuracéo dos cenarios para Interse¢do Isolada

A Figura 5-2 apresenta os quatro cenarios (5, 6, 7, e 8) estudados na simulagdo da primeira

rede arterial, denominada “Rede 121” devido a configuracdo e caracteristicas da geometria

inicial referida neste trabalho como “Geometria 1”. Os quatro cenarios associados a essa

rede representam variacdo do volume de trafego e do tipo de controle do trafego nas

intersecOes da rede.
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[ Rede 121 ]
|

NUmero p v v A A
de ( Cenario 5 ] [ Cenario 6 ] [ Cenario 7 ] [ Cenario 8 ]
cenario
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de trafego ( Volume 1-P ][ Volume 1-S ] [ Volume 2-P ][ Volume 2-S J

y A 4 A\ 4 A 4

Tipode [ Placas sinal Semaforos Placas sinal Semaforos
controle L PARE PARE

Figura 5-2: Configuracdo dos cenérios da Rede Arterial com Geometria 1

Na Figura 5-3 apresentam-se 0s quatro cenarios (9, 10, 11 e 12) estudados na simulacéo da
segunda rede arterial, denominada ‘“Rede 1317 com configuragdo e caracteristicas
derivadas da geometria inicial e referida neste trabalho como “Geometria 2”. As variagdes
apresentadas refletidas nos quatro cenarios referem-se ao volume de trafego e ao tipo de

controle na rede.

[ Rede 131 ]

A 4 A 4 y y

Ndmero ( . . . .
de Cenario 9 ] [ Cenario 10 ] [ Cenario 11 ] [ Cenario 12 ]
cenario (

y {V A A 4

Volume I
de trafego ( Volume 1-P J[ Volume 1-S J [ Volume 2-P ][ Volume 2-S ]

A A 4 A y

Tipo de ( Placas sinal Semaforos Placas sinal Seméforos
controle PARE PARE

Figura 5-3: Configuragédo dos cenarios da Rede Arterial com Geometria 2

83



5.2 - CONDICOES GERAIS DOS CENARIOS

Esta etapa consiste na definicdo das caracteristicas principais dos elementos dos cenérios a
serem simulados, especificamente no que se refere a definicdo das suas caracteristicas

geométricas.
5.2.1 - Intersecéo Isolada

A Intersecdo Isolada considerada nos primeiros 4 cenérios, representa a interse¢do de uma
via principal com uma secundaria. A via principal é composta de duas pistas (referidas no
Aimsun como sec¢des), com duas faixas de transito cada uma. As duas aproximacoes (cada
uma com duas faixas de transito) sdo orientadas nos sentidos oeste — leste e leste — oeste.
Apresenta um separador central de um metro de largura ao longo da via separando as duas
pistas. A via secundaria € formada por uma pista (se¢do, no Aimsun) Unica com duplo
sentido de fluxo de trafego, uma faixa por sentido. As aproximacdes da via secundaria

possuem, portanto, somente uma faixa de transito.

A Figura 5-4 apresenta a configuracdo geomeétrica tipo para 0s quatro primeiros cenarios
de intersecdo isolada, mostrando as aproximacdes das vias secundarias controladas pelo
sinal PARE (sinal R-1 do Cédigo de Transito Brasileiro). Refere-se, portanto, aos Cenarios
1 e 3, embora a mesma geometria se aplique aos Cenarios 2 e 4. Nestes ultimos, o controle

do trafego é feito com sinalizacdo semaforica. O volume de trafego varia entre os cenarios.

Para cenarios com o mesmo tipo de controle do trafego, é assumido um estado inicial
denominado “Volume 1”’(Volume 1-P, para o controle com o sinal PARE e Volume 1-S,
para o controle com sinaliza¢do semaforica) e um segundo estado denominado “Volume 2”
(Volume 2-P, para o controle com o sinal PARE e Volume 2-S, para o controle com

sinalizagéo semaforica).

O comprimento adotado para todas as se¢Ges (via principal e secundéria) é igual a 500
metros, para permitir observar o comportamento de troca de faixas dos veiculos nas se¢des

durante a simulacdo da operacéo do trafego.
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Via Secundaria

Via Principal Rl |

“R-1

Figura 5-4: Intersecdo Isolada tipo, considerada nos Cenérios 1e 3
5.2.2 - Redes arteriais

Os cenarios que simulam uma rede arterial ttm como base duas redes com geometrias
diferentes. A primeira rede, denominada “Rede 1217, apresenta comprimento das se¢oes
(trechos das pistas entre intersecdes sucessivas) intermediarias da via principal igual a 100,
200, e 100 metros, e a segunda rede arterial, denominada “Rede 1317, possui se¢des da via
principal com comprimentos de 150, 300 e 150 metros. A Unica diferenga da geometria

entre as duas redes &, portanto, a distancia entre as respectivas intersecoes.
(i) Cenérios 5, 6, 7 e 8:

Estes cenarios seguem a configuracdo tipo para a Rede 121 mencionada em parégrafos
anteriores, consistindo em uma via principal com quatro intersecGes e trés segdes
intermediarias. A caracteristica principal da geometria da rede destes cenarios é o

comprimento das secOes intermediarias, que é de 100, 200 e 100 metros. Quanto ao
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controle do trafego nas intersecGes, enquanto os Cenarios 5 e 7 representam intersecoes
controladas pelo sinal PARE, as interse¢cbes dos Cenérios 6 e 8 sdo controladas por

sinalizagdo semafdrica.

Os cenérios estudados apresentam diferentes volumes de trafego. Para cenarios com o
mesmo tipo de controle do trafego, ¢ assumido um estado inicial denominado “Volume 1-P

ou Volume 1-S” e um segundo estado denominado “Volume 2-P ou Volume 2-S”.
(ii) Cenérios 9, 10, 11 e 12:

Estes cenarios seguem a configuracdo tipo para a Rede 131 mencionada em paragrafos
anteriores, consistindo em uma via principal com quatro intersecdes e trés secOes
intermediarias. A caracteristica principal da geometria da rede destes cenarios é o
comprimento das se¢des intermediarias, que é de 150, 300 e 150 metros. Do mesmo modo
que ocorreu para a Rede 121, os Cenarios 9 e 10 apresentam volume de trafego inicial para
os dois tipos de controle considerados (Volume 1-P ou Volume 1-S) e os Cenarios 11 e 12
apresentam outro volume de trafego para esses mesmos controles (Volume 2-P ou VVolume
2-S). As intersecdes dos Cenarios 9 e 11 séo controladas pelo sinal PARE, enquanto as dos

Cenarios 10 e 12 sdo controladas por sinalizacdo semaforica.

A Figura 5-5 apresenta a configuracdo fisica da rede arterial tipo para os Cenarios 5 e 7,
nos quais as aproximacdes das vias secundarias sdo controladas pelo sinal R-1 (PARE).
Observe-se que as quatro intersecdes estdo representadas pelos simbolos 11, 12, 13 e 14.
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Figura 5-5: Rede Arterial 121 considerada nos Cenarios 5 e 7
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5.3 - ETAPA 03: CARACTERIZACAO DOS CENARIOS

Nesta etapa de aplicacdo do procedimento proposto é desenvolvida em detalhe a
caracterizagdo especifica de cada elemento do cenério a ser simulado. Para todos os
cenarios foram definidos os tipos de controle, composicdo do fluxo de trafego e os

volumes de veiculos.

Ressalta-se que tanto para as simulagdes das intersecGes isoladas quanto para as redes
arteriais, a composic¢do do fluxo de trafego se limita s6 a um tipo de veiculo, que é o carro
de passeio. Como a andlise da interrelagcdo entre veiculos é complexa, essa simplificacao
foi adotada para facilitar o processo de analise comparativa dos resultados da simulagéo

obtidos para cada cenario.
5.3.1 - Intersecdo isolada

Nos quatro primeiros cendrios que simulam a intersecdo isolada tém-se duas alternativas de
controle de trafego, a primeira mediante o uso de placas de sinal PARE nos Cenérios 1 e 3;

e a segunda mediante semaforos nos Cenarios 2 e 4.

O uso de placas de sinal “Parada obrigatéria” (R-1) foi definido a partir da consideracao de
que as condicBes de visibilidade nas aproximac@es da via secundaria ndo recomendam o
uso do sinal “Dé a Preferéncia” e que a utilizagdo de controle semaforico nao ¢ justificada.
A posicao das placas com esses sinais na via secundéria estéa a 3,50 metros do bordo da via
principal, e elas estdo acompanhadas por uma linha de retencdo regulamentada.

No caso das intersecdes isoladas controladas por seméaforos, o calculo de tempos de ciclo
semaforico foi feito considerando o procedimento de Webster e o procedimento do Grau de

Saturaco. As planilhas de calculos sdo apresentadas no APENDICE A.

Para facilitar o processo de alocacdo do volume de veiculos em cada aproximacao,
expresso em veiculos por hora (vph), e o posterior célculo dos tempos semafdricos,
adotou-se representar cada aproximacdo pelas seguintes letras maiusculas: “A” para a
aproximacdo da via principal no sentido oeste-leste; “B” para a aproximagdo da via
principal no sentido leste-oeste; “C” para aproximagado da via secundaria no sentido norte —
sul; e “D” para a aproximacdo da via secundaria no sentido sul — norte. A Figura 5-6

apresenta estas aproximagoes.
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Figura 5-6: Distribui¢do do volume de trdfego no cenério da Interse¢do Isolada

A distribuicdo de volumes de trafego tem variacGes para uma mesma geometria e mesmo
tipo de controle do trafego. Assim, o Cenario 1 e o Cenéario 3 tém a mesma configuracédo
geométrica, mesmo tipo de controle de trdfego, mas os volumes nas intersecdes sdo
distintos, de modo a permitir verificar o impacto da variagdo do volume de trafego sobre o
resultado da andlise dos pardmetros. A variacdo do volume de trafego para estes cenarios
foi de aproximadamente 50%. O mesmo procedimento foi adotado com relacdo aos
Cenarios 2 e 4, sendo que nesse caso a variacdo do volume de trafego foi de
aproximadamente 40%.

A Tabela 5-1 apresenta os volumes de veiculos por aproximacao em cada cenario simulado

para intersecdo isolada.
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Tabela 5-1: Distribuicdo de volumes de veiculos na intersecéo isolada

Caracteristicas gerais Volume de trafego (vph)
Cenario ambiente weiculo tipo tipo de aproximacdo; esquerda; frente direita total . total na~
controle intersecao
A 0 996 94 1090
B 0 816 340 1156
1 Intersecdo Isolada | carro Eiﬁé 2659
C 0 205 23 228
D 0 150 35 185
A 0 508 42 550
la B 0 712 67 779
3 Intersegdo Isolada | carro E AC;; 1742
C 0 205 23 228
D 0 150 35 185
A 0 996 94 1090
B 0 816 340 1156
2 Intersecdo Isolada | carro seméforos 2855
C 0 205 23 228
D 0 342 39 381
A 0 1394 131 1525
B 0 1142 476 1618
4 Intersecdo Isolada | carro semaforos 3874
C 0 246 28 274
D 0 410 47 457

5.3.2 - Redes arteriais

Nos oito cenarios que simulam a Rede 121 e a Rede 131 o tipo de veiculo utilizado € o
carro. Sdo adotadas duas alternativas de controle de trafego nas intersecdes, a primeira

mediante o uso de placas PARE, nos Cenarios 5, 7, 9 e 11; e a segunda mediante

semaforos, nos Cenarios 6, 8, 10 e 12.

Na situacdo de cenérios controlados por semaforos, foram utilizados os dois procedimentos
de célculo de tempos de ciclo semaféricos mencionados no item 5.3.1, e para a 0s tempos

de offset foi utilizado o programa HCS + T7F. As planilhas de célculo s&o apresentadas no

APENDICE A.

A Figura 5-7 apresenta a distribuicdo de volume de fluxo de veiculos nas aproximagdes na

Rede 121 referente ao Cenario 5. Os volumes dos sete cenarios restantes sdo apresentados

no APENDICE B.
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Figura 5-7: Distribuicdo do volume de trafego na Rede 121, Cenério 5
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Os Cenarios 5 e 7 apresentam uma variacao de volume de trafego de 40%, isso porque para
volumes maiores a rede apresenta conflitos com uma formacdo longa de filas em pouco
tempo. Na Intersecdo 2 (I-2) para os quatro cenérios da Rede 121 e da Rede 131 estdo

habilitados giros de conversao a esquerda.

A Tabela 5-2 apresenta os volumes iniciais de veiculos (Volume 1-P) nas aproximacdes
das quatro interse¢fes da Rede 121 com o controle pelo sinal PARE, referente ao Cenario
5. Jda Tabela 5-3 apresenta para a mesma rede e tipo de controle uma segunda condicao
de volume (Volume 2-P), que corresponde ao Cenario 7. Note-se que a variacdo de volume
de veiculos entre esses dois cenarios ocorre somente na via principal, mantendo-se 0s

volumes iguais nas vias secundarias.

As tabelas de volume de trafego utilizadas em todos os cenérios simulados s&o
apresentadas no APENDICE C.

Tabela 5-2: Volume de trafego na Rede 121, Cenario 5

Tipo de veiculo: carro
Tipo de controle:  sinal PARE
Rede 121 Volume de tréafego (vph)
Cenario Intersecdo aproximagao| esquerda frente direita total . total n%
intersecdo
A 0 996 94 1090
B 0 580 47 627
-1 C 0 205 23 205 2130
D 0 150 35 185
A 65 871 95 1031
B 140 604 69 813
-2 C 0 205 23 o8 27
5 D 0 150 35 185
A 0 811 95 906
B 0 790 49 839
-3 C 0 205 23 208 | %8
D 0 150 35 185
A 0 752 94 846
B 0 816 340 1156
-4 C 0 205 23 208 | 24
D 0 150 35 185
Total na rede (vph): 8960
Legenda:
I-1 = Intersecdo 1 1-3 = Intersecéo 3
1-2 = Intersecgdo 2 1-4 = Intersecdo 4
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Tabela 5-3: Volume de trafego na Rede 121, Cenario 7

Tipo de veiculo: carro
Tipo de controle:  sinal PARE
Rede 121 Volume de tréafego (vph)
Cenario Intersegao aproximagdoi esquerda frente direita total . total n%
intersecéo
A 0 508 42 550
B 0 550 43 593
-1 C 0 205 23 208 | 19%6
D 0 150 35 185
A 65 433 45 543
B 100 570 39 709
-2 C 0 205 23 208 | 1665
7 D 0 150 35 185
A 0 420 48 468
B 0 686 49 735
-3 C 0 205 23 208 | 1616
D 0 150 35 185
A 0 411 44 455
B 0 712 67 779
-4 C 0 205 23 e
D 0 150 35 185
Total na rede (vph): 6484
Legenda:
I-1 = Intersegdo 1 1-3 = Intersecdo 3
1-2 = Intersegdo 2 1-4 = Intersecdo 4

Para os cenarios relacionados a Rede 131 foram adotadas as mesmas variacdes entre
Volume 1 e Volume 2, e os mesmos volumes de trafego de veiculos. Isto €, os volumes
associados aos Cenarios 9, 10, 11 e 12 sdo idénticos aos adotados para os Cenarios 5, 6, 7 e

8, respectivamente. A documentagio a respeito encontra-se no APENDICE C.
5.4 - ETAPA 04: ESTABELECIMENTO DAS MEDIDAS DE DESEMPENHO

De acordo com a recomendacao apresentada no Capitulo 4, sdo assumidas duas medidas de
desempenho, o “Tempo médio de atraso” e o “Comprimento médio de filas”. Destaca-se
que estas medidas também sdo obtidas para cada faixa, por secdo, e para a rede. Para o
propdsito do presente trabalho so6 serdo considerados os resultados médios da rede.

55- ETAPA 05: DEFINICAO DO CONJUNTO DE PARAMETROS E DOS
RESPECTIVOS VALORES

Com os parametros obtidos da anélise do funcionamento do simulador Aimsun apresentada

no Capitulo 3, comparados com os revisados na literatura pesquisada do Capitulo 2, foi
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obtido um conjunto de 24 parametros qualificados como potencialmente importantes para a
calibragdo do programa. Isto é, pardmetros que deverdo ter seu impacto nos resultados da
simulacgdo avaliados para a situacdo estudada.

5.5.1 - Selecdo dos parametros

Foram selecionados 0s seguintes parametros: Parametro 1 “Maxima variabilidade do
tempo de D¢ a preferéncia”; Parametro 2 “Distancia Zona 1”’; Pardmetro 3 “Distancia Zona
2”; Parametro 4 “Distancia faixa de aceleracdo (on-ramp)”; Pardmetro 5 “Distancia de
visibilidade”; Parametro 6 “Variagao tempo de reagdo”; Parametro 7 “Velocidade maxima
desejada”; Parametro 8 ‘“Aceleracdio méxima”; Parametro 9 “Desaceleragdo normal”;
Parametro 10 “Desaceleracdo maxima”; Parametro 11 “Distancia minima entre veiculos”;
Parametro 12 “Tempo maximo de cessdo de preferéncia”; Pardmetro 13 “Fator de
sensibilidade”; Parametro 14 “Minimo headway”; Parametro 15 “Ultrapassagem pela
direita”; Parametro 16 “Mudancga de faixa imprudente”; Pardmetro 17 “Sensibilidade para
mudan¢a de faixa imprudente”; Pardmetro 18 “Numero de veiculos”; Parametro 19
“Maxima diferencia de velocidade”; Parametro 20 “Maxima diferenca de velocidade em
faixa de aceleracdo (on-ramp)”; Parametro 21 “Porcentagem de ultrapassagem’; Parametro
22 “Porcentagem de retomada”; Parametro 23 “Tempo de reagdo do experimento”; e o

Parametro 24 “Tempo de reagdo do veiculo” (carro para o presente trabalho).
5.5.2 - Logica de variacdo dos parametros

Seguindo os passos recomendados no procedimento proposto no Capitulo 4, foram
analisados os parametros selecionados baseados inicialmente nas varia¢es dos parametros
préprios dos veiculos. Foi analisada uma variacao de até 50% do valor default, para mais e
para menos. S6 no Parametro 14 “Minimo headway” foi feita uma analise em detalhe da
variacdo desse pardmetro, porque no programa tem-se um valor default zero. A analise
comeca a partir das trés velocidades do veiculo, definidas como default no Aimsun, a
Velocidade minima (80 km/h), a Velocidade média (110 km/h), e a Velocidade méaxima
(150 km/h). Para um veiculo de quatro metros de comprimento, se o “gap” for igual a zero,
os headways minimos devem ser de 0,185 para a Velocidade minima, 0,13s para a
Velocidade média, e 0,09s para a Velocidade maxima do veiculo. Para uma Velocidade
minima de 80 km/h e um gap = 0,4s, 0 gap no espaco = 8 metros, e para uma Velocidade

méaxima de 150 km/h e gap no tempo = 0,2s tem-se 0 gap no espaco = 8 metros.
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Com estes conceitos, admitindo-se a Velocidade méxima e minima e gaps de 0,2s e 0,4,
respectivamente, assumem-se variagoes de headway entre 0,3s (valor aproximado da soma
de 0,09s com 0,2s) e 0,5s (valor aproximado da soma de 0,18s com 0,4s). A Figura 5-8
apresenta a definicdo grafica dos conceitos de gap e headway no processo ldgico para a
analise de variacao do Parametro 14 “Minimo headway”.

gap

- 4 » >

Vi Vo

< <

headway

Figura 5-8: Representacdo grafica da definicdo de gap e headway

A Tabela 5-4 apresenta, em percentagem, as variaces dos parametros caracteristicos dos
veiculos no Aimsun, ponto de partida para assumir as varia¢des dos demais parametros do

programa.

Tabela 5-4: Porcentagem de variacdo dos parametros dos veiculos no Aimsun

parametro Unid imédio; min | max | %
Velocidade maxima desejada km/h | 110 80 140 | 27%
Aceleracdo maxima m/s? | 3.00 0 2.60 | 3.40 | 13%
Desaceleragdo normal m/is2 | 4.00 { 3.50 i 450 | 13%
Desaceleragcdo maxima m/s> | 6.00 | 5.00 { 7.00 | 17%
Aceitacdo de velocidade adim | 1.10 { 0.90 { 1.30 | 18%
Distancia minima entre veiculos m 1.00 | 0.50 | 1.50 ; 50%
Tempo maximo de cessao de preferéncia S 10.00 | 5.00 | 15.00 ;| 50%

As diferencas entre o valor méximo e o default, e o valor default e o minimo dos
parametros do veiculo sdo denominadas “dx”, que devem ser adicionadas ou subtraidas dos

valores default dos respectivos parametros.

A Figura 5-9 apresenta a I6gica de variagdo dos parametros para a obtencdo de parametros

minimos e maximos.
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[ Parametro default (df) ]

df - dx j€E————> df+ dx

4 d

valor minimo valor maximo

Figura 5-9: Ldgica de variacdo dos parametros

Seguindo esta légica definem-se 0s conjuntos de valores minimos e maximos a serem

simulados. A Tabela 5-5 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 5-5: Variacdo dos valores default dos parametros

_— R Variag0es
No Descricdo de parametro unid | default l minimo | maximo
secao
1 {Méxima variabilidade do tempo de "Dé a preferéncia” S 0.00 -2 2
2 iDistancia Zona 1 m 300.00 250 350
3 iDistancia Zona 2 m 40.00 30 50
4 :Distancia faixa de aceleragdo (on ramp) m | whole ramp 15 30
5 iDistancia de visibilidade m 30.00 20 40
6 iVariacdo tempo de reacdo - 0.00 -1 1
veiculo
7 {Velocidade maxima desejada km/h 110 80 140
8 iAceleracdo maxima mis? 3.00 2.6 34
9 iDesaceleracdo normal m/s? 4.00 35 45
10 iDesaceleragdo maxima m/s® 6.00 5 7
11 iDistancia minima entre veiculos m 1.00 0.5 15
12 {Tempo méaximo de cessdo de preferéncia S 10.00 5 15
13 iFator de sensibilidade adim 1.00 0 2
14 iMinimo headway S 0.00 0.3 0.5
15 {Ultrapasagem pela direita % 0 5 10
16 {Mudanca de faixa imprudente % 0 5 10
17 :Sensibilidade para mudanca de faixa imprudente adim 1 0 2
experimento
18 iNUmero de veiculos veic 4 2 6
19 iMé&xima diferéncia de velocidade km/h 50 40 60
20 Maxima diferéncia de velocidade em faixa de aceleragdo kvh 70 60 80
(on ramp)
21 :Porcetagem de ultrapassagem % 90 85 95
22 Porcentagem de retomada % 95 91 99
23 iTempo de reagdo (rede) S 1.35 1 17
24 iTempo de reacdo (veiculo) S 0.75 1 1.25
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Para facilidade de trabalho na etapa de simulacdo, os valores minimos e maximos sao
representados por variaveis de nome “var X”. Assim, para o Pardmetro 1 o valor minimo ¢
denominado “var 17, e o valor maximo desse pardmetro ¢ denominado “var 2”; para o
Parametro 2, os valores das variagdes sdao “var 3” e “var 4”; e assim sucessivamente. A

Tabela 5-6 apresenta esta nomenclatura por tipo de parametro.

Tabela 5-6: Nomenclatura dos parametros e suas variagdes

No. Parametro Descricdo default - dx default + dx
1 Méxirrla v_ariabilidade do tempo de "Dé a arl ar 2
preferéncia"

2 Distancia Zona 1 var 3 var 4

3 Distancia Zona 2 var 5 var 6

4 Distancia faixa de aceleracao (on ramp) var 7 var 8

5 Distancia de visibilidade var 9 var 10
6 Variagéo tempo de reacéo var 11 var 12
7 Velocidade méxima desejada var 13 var 14
8 Aceleracdo méaxima var 15 var 16
9 Desaceleragdo normal var 17 var 18
10 Desaceleragdo maxima var 19 var 20
11 Distancia minima entre veiculos var 21 var 22
12 Tempo méximo de cesséo de preferéncia var 23 var 24
13 Fator de sensibilidade var 25 var 26
14 Minimo headway var 27 var 28
15 Ultrapasagem pela direita var 29 var 30
16 Mudanga de faixa imprudente var 31 var 32
17 Sensibilidade para mudanca de faixa imprudente var 33 var 34
18 NUmero de veiculos var 35 var 36
19 Maxima diferéncia de velocidade var 37 var 38
20 Méxima ~oliferéncia de velocidade em faixa de \ar 39 \ar 40

aceleracao (on ramp)

21 Porcetagem de ultrapassagem var 41 var 42
22 Porcentagem de retomada var 43 var 44
23 Tempo de reacdo na rede var 45 var 46
24 Tempo de reacéo do veiculo var 47 var 48

5.6 - ETAPA 06: SIMULACAO DOS CENARIOS

Nesta etapa foi realizada a simulagdo de todos os parametros identificados na Etapa 05. A
logica de simulacdo foi como segue: para 0 primeiro cenario a serem testados o0s
parametros, foi feita uma primeira simulagdo com todos os parametros nos seus valores

default; em seguida, para o primeiro parametro a ser testado, foi feita uma simula¢do com
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0 seu valor default diminuido em um dx, sendo mantidos os valores default para o resto dos
pardmetros; por ultimo, foi realizada outra simulacdo com o mesmo pardmetro, onde seu
valor default foi incrementado em um dx , sendo mantidos os demais parametros com seus
valores default. Na sequéncia, e seguindo a mesma logica, foram testados todos os

parametros para cada um dos 12 cenarios referidos na Etapa 01.
Os resultados das simulacdes dos 12 cenarios encontram-se no APENDICE D.

5.7- ETAPA 07: ANALISE ESTATISTICA DA SIGNIFICANCIA DE CADA
PARAMETRO SOBRE O RESULTADO DA SIMULACAO

Nesta etapa é realizado o teste estatistico para identificar a significancia de cada parametro
sobre os resultados obtidos na Etapa 06, referentes a simulagdo dos 12 cenarios com 0s

valores variaveis dos parametros a serem testados.

Inicialmente foi realizada a anélise estatistica visando verificar a normalidade dos dados de
cada grupo simulado e a igualdade da variancia entre os trés grupos referentes a avaliacao
de cada parametro. Define-se como grupo simulado os resultados de 30 repeticbes da
simula¢do com um conjunto particular de parametros. Para a realizacdo desta analise foi
utilizado o programa estatistico SAS para testar a normalidade dos grupos, e 0 SYSTAT
para a analise da igualdade de variancias e igualdade de médias. Assim, para 0s parametros
que produziram grupos de medidas de desempenho que ndo passaram nos testes de
normalidade e/ou de igualdade de variéncia, foi utilizado um teste ndo paramétrico para
igualdade de médias no SYSTAT. Para 0s parametros cujos grupos de resultados
apresentaram distribuicdo normal e igualdade de variancias, a igualdade das médias foi
testada por meio da ANOVA.

5.7.1 - Normalidade

A normalidade dos dados foi verificada por meio de quatro testes, o Shapiro-Wilk,
Kolmogorov-Smirnoff, Cramer-Von Mises, e Anderson-Darling. Nesta analise, as 30
réplicas dos grupos default, var 1 e var 2 para o Pardmetro 1; default, var 3 e var 4 para o
Parametro 2; e assim sucessivamente até o grupo var 48, séo considerados normais se pelo
menos trés dos quatro testes de normalidade qualificam o grupo como normal. Caso

contrério, o grupo é considerado ndo normal.
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Assim, o resultado de uma medida de desempenho associada a um determinado parametro
é considerado normal se os trés grupos testados para o referido pardmetro, o grupo default
mais 0s dois grupos correspondentes ao valor minimo e maximo, seguem tendéncia
normal. Caso contrario o resultado global da medida de desempenho para o parametro é

considerado ndo normal e deve se submeter a uma analise com testes ndo paramétricos.

Na Tabela 5-7 sdo apresentados os resultados do teste de normalidade para o Cenario 1,
com medida de desempenho “Tempo médio de atraso”, e na Tabela 5-8 os resultados do
teste de normalidade para o mesmo cenario ¢ medida de desempenho “Comprimento

médio de filas”.

Os resultados dos restantes 11 cendrios encontram-se no APENDICE E.
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Tabela 5-7: Teste de normalidade para o Cenério 1 — Tempo médio de atraso

Cenario: Intersecéo Isolada sem semaforo - Volume 1-P
M. de Desempenho:  Tempo médio de atraso
No.de parametro 1 2 3 4 5 6
Test default! var 1 : default var 2 var 3 i default var 4 var 5 {default var 6 var 7 i default var 8 var 9 idefault i var 10 { var 11 i default ;| var 12
Shapiro-wilk n n n S n n n n n S n n n S n n S n S
Kolmogorov-Smirnov 5 n S S S S n n S s S S n S S S S S S
Cramer-von Mises S n S S S S n n S S S S n S S n S S S
Anderson-Darling S n S S n S n n S S n S n S S n S S S
Normal ? sim || ndo sim sim nao sim nao nao sim sim nao sim nao sim sim nao sim sim sim
teste de normalidade do parametro nédo normal nédo normal nédo normal nédo normal nédo normal normal
No.de parametro 7 8 9 10 11 12
Test var 13 ;default | var 14 { var 15 ;default : var 16 | var 17 jdefault : var 18 | var 19 { default . var 20 | var 21 idefault : var 22 ;| var 23 ;default : var 24
Shapiro-wilk s n s s n n n n n n n n n n s s n s
Kolmogorov-Smirnov S S S n S n n S n n S n S S S S S S
Cramer-von Mises s s S n S n n S n n S n S S S S S S
Anderson-Darling S S S n S n n S n n S n n S S S S S
Normal ? sim sim sim nao sim nao nao sim nao nao sim nao nao sim sim sim sim sim
teste de normalidade do parametro normal nédo normal nédo normal nédo normal nédo normal normal
No.de parametro 13 14 15 16 17 18
Test var 25 jdefault | var 26 | var 27 ; default | var 28 | var 29 {default { var 30 | var 31 ;default | var 32 { var 33 ;default : var 34 | var 35 :default | var 36
Shapiro-wilk n n s n n n n n n s n n n n S n n n
Kolmogorov-Smirnov n S S n S n n S S S S S S S n S S n
Cramer-von Mises n S S n S n n S S S S S S S S n S n
Anderson-Darling n s s n s n n s n s s s s s s n s n
Normal ? nao sim sim nao sim nao nao sim nao sim sim sim sim sim sim nao sim nao
teste de normalidade do parametro nao normal nao normal nao normal normal normal nao normal
No.de parametro 19 20 21 22 23 24
Test var 37 jdefault | var 38 | var 39 | default ;: var 40 | var 41 jdefault | var 42 | var 43 {default | var 44 | var 45 jdefault : var 46 | var 47 :default | var 48
Shapiro-wilk n n n n n n s n n n n s n n S n n n
Kolmogorov-Smirnov n S S S s S S S n S S S S S S S S n
Cramer-von Mises n S S n S S S S n n S S n S S S S n
Anderson-Darling n s s n s n s s n n s s n s s s s n
Normal ? nao sim sim nao sim nao sim sim nao nao sim sim nao sim sim sim sim nao

teste de normalidade do parametro

n&do normal

n&do normal

n&do normal

n&do normal

n&do normal

n&do normal

legenda:
n
S

100



Tabela 5-8: Teste de normalidade para o Cenario 1 — Comprimento médio de filas

Cenario: Intersecéo Isolada sem semaforo - Volume 1-P
M. de Desempenho: Comprimento médio de filas
No.de parametro 1 2 3 4 5 6
Test default: var 1 ;default | var 2 var 3 {default | var 4 var 5 ;default i var 6 var 7 idefault | var 8 var 9 idefault . var 10 ;| var 11 :default | var 12
Shapiro-wilk S n 5 5 n S n n s n S n s S n 5 s s
Kolmogorov-Smirnov S n 5 S S S n n s S n 5 n S S S S S S
Cramer-von Mises s n 5 S S 5 n n S S n 5 n S 5 n 5 S S
Anderson-Darling S n S S n S n n S S n S n S S n S S S
Normal ? sim nao sim sim nao sim nao nao sim sim nao sim nao sim sim nao sim sim sim
teste de normalidade do parametro nédo normal ndo normal nédo normal nédo normal nédo normal normal
No.de parametro 7 8 9 10 11 12
Test var 13 idefault | var 14 { var 15 i default | var 16 | var 17 :default { var 18 { var 19 | default : var 20 ;| var 21 :default : var 22 ; var 23 : default ;| var 24
Shapiro-wilk 5 S S n S n n S n 5 n n S 5 n S n
Kolmogorov-Smirnov S S S n S n n S n n 5 n S 5 S S S S
Cramer-von Mises S S S n S n n S n n S n S S S S S S
Anderson-Darling s s S n s n n s n n s n n s s s s n
Normal ? sim sim sim nao sim nao nao sim nao nao sim nao nao sim sim sim sim nao
teste de normalidade do parametro normal ndo normal nédo normal nédo normal ndo normal nédo normal
No.de parametro 13 14 15 16 17 18
Test var 25 idefault | var 26 { var 27 i default ;| var 28 | var 29 :default { var 30 { var 31 | default | var 32 | var 33 ;default : var 34 ;| var 35 : default : var 36
Shapiro-wilk n S s n S n n s n s S n n 5 s n S n
Kolmogorov-Smirnov 5 S S S S n n S n S S S S S n S S n
Cramer-von Mises n S S n S n n S n 5 S S S S S n S n
Anderson-Darling n S s n S n n s n s S s n S S n s n
Normal ? nao sim sim nao sim nao nao sim nao sim sim sim nao sim sim nao sim nao
teste de normalidade do parametro ndo normal ndo normal nao normal normal ndo normal nao normal
No.de parametro 19 20 21 22 23 24
Test var 37 idefault | var 38 { var 39 | default | var 40 | var 41 ;default | var 42 | var 43 | default ;| var 44 | var 45 ;default : var 46 | var 47 :default | var 48
Shapiro-wilk n s n n s s s s n n s n n s s n 5 n
Kolmogorov-Smirnov n S S n 5 S n S n n 5 S n 5 S S S n
Cramer-von Mises n S S n s S n S n n 5 S n 5 5 5 s n
Anderson-Darling n s s n s s s s n n s n n s s s s n
Normal ? nao sim sim nao sim sim ndo sim nao nao sim nao ndo sim sim sim sim nao
teste de normalidade do parametro ndo normal nédo normal nao normal ndo normal ndo normal nao normal

legenda:
n
S

a
sim

101



Na Tabela 5-9 apresentam-se os resultados do teste de normalidade dos quatro cenarios

para a Intersecdo Isolada. Os restantes oito cenarios sio apresentados no APENDICE F.

Tabela 5-9: Resultados do teste de normalidade para a Intersecéo Isolada

Medida de desempenho: Tempo médio de atraso Medida de desempenho: Comprimento médio de filas
Parametro Tréafego com volume 1 Tréafego com volume 2 Tréafego com volume 1 Tréafego com volume 2
Sem semaforo | Comsemaforo i Sem semaforo | Comsemaforo ;| Semsemaforo | Comsemaforo | Sem semaforo | Com semaforo
1 NN n NN NN NN n NN n
2 NN n NN n NN n n n
3 NN n NN n NN n NN n
4 NN n n NN NN n n NN
5 NN n NN n NN n NN n
6 n NN NN NN n NN NN NN
7 n n n n n n n n
8 NN n n NN NN n NN NN
9 NN NN NN NN NN n NN NN
10 NN n n NN NN n n NN
11 NN n n NN NN n n NN
12 n n n n NN n n NN
13 NN n n NN NN NN n NN
14 NN n n NN NN n n NN
15 NN n n NN NN n n NN
16 n n n n n n n NN
17 n n n n NN n n NN
18 NN n NN NN NN n n NN
19 NN n NN NN NN n NN NN
20 NN NN n NN NN n n NN
21 NN n NN NN NN n NN NN
22 NN n n NN NN n n NN
23 NN n n NN NN n n NN
24 NN n n NN NN n NN n

Legenda:
NN
n

= ndo normal
= normal

5.7.2 - Andlise da igualdade de variancia

Com os grupos de resultados das medidas de desempenho associadas ao estudo dos
parametros que passaram no teste de normalidade foi feita uma segunda analise referente
ao teste de igualdade de variancia, por meio do Teste de Levene. Para as medidas de
desempenho associadas a cada um dos parametros testados e que apresentaram igualdade
de variancias entre os trés grupos de resultados, foi feito o teste de igualdade de médias
com a ANOVA. Para 0s casos em que esta situacdo ndo ocorreu, o teste da igualdade das

médias utilizado foi o de Kruskal-Wallis, que é um teste ndo parameétrico.

Na Tabela 5-10 séo apresentados os resultados da analise de igualdade de variancias com o
Teste de Levene para 0s quatro cenarios da Intersecdo Isolada. Os resultados dos outros

cenarios encontram-se no APENDICE G.
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Tabela 5-10: Resultados anélise de variancia, Intersecao Isolada

Parametro

Medida de desempenho: Tempo médio de atraso

Medida de desempenho: Comprimento médio de filas

Trafego com volume 1

Trafego com volume 2

Trafego com volume 1

Trafego com volume 2

Sem semaforo | Com semaforo | Sem seméaforo | Com semaforo || Sem semaforo | Com semaforo | Sem semaforo : Com seméforo

1 s s S
2 S S S S
3 S S S n
4 S S - S S -
5 - S - S - n - S
6 n - - - n - - -
7 S S S S S S S S
8 S S S

9 S

10 S S S S

1 s S S S

12 S S S n S S

13 - n S - S

14 S S S S

15 S S S S

16 S S S n S S S

17 S S S n - S S

18 - S - s S

19 S S

20 S S S

21 S S

22 S S S S

23 S S S S

24 S S S - n

Legenda:

n
S

= né&o normal
= variangas ndo iguais
= variancas iguais

5.7.3 - Andlise da igualdade das médias

Foi feita a analise de igualdade das médias com a utilizacdo da ANOVA (quando os grupos

de resultados a serem comparados tinham distribuicdo normal e variéncias iguais) e do

Teste de Kruskal — Wallis. A partir desta analise de igualdade de médias foram definidos

0s conjuntos de parametros influentes nestas simulacdes. Aqueles pardmetros com médias

dos valores dos grupos de resultados para uma dada medida de desempenho nao iguais, séo

considerados impactantes para os resultados das simula¢des dos cenarios estudados.

A Tabela 5-11 apresenta os resultados dos quatro cenarios para a intersecao isolada. Neste

caso, para o controle sem seméaforo, o Volume 1-P é maior do que o Volume 2-P. Para o

controle com semaforo a situacdo é inversa (Volume 1-S é menor do que o Volume 2-S).

Os resultados dos cenarios restantes sao apresentados na Tabela 5-12 e Tabela 5-13.
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Tabela 5-11: Resultados da analise de igualdade de médias para a Intersecédo Isolada

Parametro

Medida de desempenho: Tempo médio de atraso

Medida de desempenho: Comprimento médio de filas

Trafego com volume 1

Trafego com volume 2

Trafego com volume 1

Trafego com volume 2

Sem seméforo Com semaforo Sem seméforo Com semaforo Sem seméforo Com seméforo Sem seméforo Com seméforo
1 S S N S N N N S
2 S S S S S S S S
3 S S S S N N S S
4 S S S S S N S S
5 N N S S N N S S
6 N N N N N N N N
7 S S S S S N S S
8 N N N N N N S N
9 S S S N N N S N
10 S N S N S N S N
11 S S S N N N S N
12 N S N N N N N N
13 N N N N N N S N
14 S S S N N N S N
15 S S S N S N S N
16 S S S N S N S N
17 S S S N N N S N
18 S S S N N N S N
19 S S S N N N S N
20 S S S N N N S N
21 S S S N S N S N
22 S S S N S N S N
23 N N N S N N N N
24 S S S N N N S N

Legenda:

teste paramétrico (ANOVA)

= teste ndo paramétrico (KRUSKAL-WALLIS)

medias ndo iguais
= médias iguais

Tabela 5-12: Resultados da analise de igualdade de médias para a Rede 121

Parametro

Medida de desempenho: Tempo médio de atraso

Medida de desempenho: Comprimento médio de filas

Tréafego com volume 1

Trafego com volume 2

Trafego com volume 1

Trafego com volume 2

Sem semaforo | Com semaforo | Sem semaforo | Com semaforo Sem semaforo | Com semaforo | Sem semaforo | Com seméforo
1 S N N S S N N S
2 S S S S S N S S
3 S S N S S N N S
4 S S S S S S S S
5 S S S S S S S S
6 N N N N N N N N
7 S S S S S S S S
8 N N N N N N N N
9 N N S S N N S S
10 S S S S S N S S
11 N S S N S N S N
12 S N N S S N N S
13 N N N N N N N N
14 S N S S S N S S
15 S N S S S N S S
16 S S N S S N N S
17 S S N S S S N S
18 S S S S S S S S
19 S N S S S N S S
20 S S S S S S S S
21 S S S S S S S S
22 S S S S S N S S
23 N N N N N N N N
24 S N S S S N S S
Legenda:
= teste paramétrico (ANOVA)
= teste ndo paramétrico (KRUSKAL-WALLIS)
N = médias ndo iguais
S = médias iguais
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Tabela 5-13: Resultados da anélise de igualdade de medias para a Rede 131

Medida de desempenho: Tempo médio de atraso Medida de desempenho: Comprimento médio de filas
Parametro Trafego com volume 1 Tréafego com volume 2 Tréafego com volume 1 Tréfego com volume 2

Sem semaforo | Comsemaforo | Sem semaforo | Com seméforo Sem semaforo | Comsemaforo | Semsemaforo | Com semaforo
N

w
w
=
w
(7]
w
=2

wlioivwloioiriwinik

=
o

e
=

[
N

=
'y

=
a

=
o

-
ey

=
©

=
©

N
o

N
=

N
N

N
w

5
DIV ONODODNDNZZZONZOZOONONON
DIZVVIVNINININInNnNZOnZOZOZO0ononon
DIZOVOVVOVIOODNDONZZZOONZOZONONONON
DIZOVNNOINIZZONZONZZONZOZONoNnon
DIOOONDONDnNNONNZZZONZOZNnnn
DIZOVOVVININInnOnNZONZOZOZO0onn
DIZVOVOnVnNHZZZVONZDNZ0OON

DIZOVOVONNInNnnONNnZNZZONZOZ0ononon

N
=

Legenda:
= teste paramétrico (ANOVA)
teste ndo paramétrico (KRUSKAL-WALLIS)
médias ndo iguais
médias iguais

w =2
W

Com base nestes resultados, foi feita a analise e escolha dos conjuntos de parametros

influentes nos processos de simulacéo.
5.8- ETAPA 08: IDENTIFICAQAO DOS PRINCIPAIS PARAMETROS

Com base nos resultados da Etapa 07, nesta etapa foram selecionados os parametros

influentes nas simulacgdes.

Foi identificado primeiro um grupo de parametros importantes para todos 0s cenarios
simulados. Esse conjunto serd denominado “importante”, considerando que esses
parametros sdo os principais influentes no processo de simulacdo dos 12 cenérios
estudados. Em seguida, foram identificados os parametros importantes para o processo de

simulacdo de um subconjunto de cenérios.

105



5.8.1 - Analise geral

Para facilitar a leitura das tabelas nas andlises, cada tipo de cenario e respectivo nimero é

reapresentado na Tabela 5-14.

Tabela 5-14: Resumo das caracteristicas e do nimero do cenario para cada situacao

simulada
Cenario Geometria Volume Controle
Cenario 1 i Sem seméforo
R Trafego com volume 1
Cenério 2 |ntersegao Com seméaforo
Cenério 3 Isolada Sem seméforo
e Trafego com volume 2
Cenério 4 Com semaforo
Cenério 5 i Sem semaforo
S —— Trafego com volume 1
Cenério 6 Com semaforo
e Rede 121
Cenario 7 ) Sem seméforo
e Trafego com volume 2
Cenéario 8 Com semaforo
Cenério 9 ) Sem semaforo
Trafego com volume 1
Cenéario 10 Com semaforo
et Rede 131
Cenario 11 Sem seméforo
e — Trafego com volume 2
Cenario 12 Com semaforo

A Tabela 5-15 mostra os cenarios em que a alteracdo dos valores de cada parametro afeta o
“Tempo médio de atraso”, juntamente com o nimero de cenarios onde os parametros sdo
importantes. Para esta medida de desempenho, nos 12 cenérios identificou-se o0s seguintes
trés parametros como importantes para todos os cenarios: o Parametro 6 “Variacao tempo
de reagdo”; o Parametro 8 “Aceleracdo méaxima; e o Parametro 13 “Fator de sensibilidade”.
O Parametro 23 “Tempo de reacdo (da rede)” foi importante em 10 cendrios, mas no
Cenario 4 da intersecdo isolada e no Cenario 9 da Rede 131 ndo é influente. A variacdo de
significancia do Parametro 23 para a Intersecéo Isolada controlada por seméaforo, de acordo
com a Tabela 5-15, é devido a um incremento do volume de trafego. Para a Rede 131 o
parametro ndo € significante quando se tem volume baixo e o controle da rede é dado pela
presenca de placas PARE, e comeca a ter significancia quando o volume é incrementado e
os controles mudam para seméaforos. Ou seja, 0 caso do Parametro 23 mostra que situagdes
com mesma geometria e mesmo tipo de controle de trafego podem apresentar diferenca
entre 0s parametros importantes para o processo de calibracdo em funcdo do volume de

trafego simulado.
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Tabela 5-15: NUmero de cenarios onde o parametro € significativamente importante para a

medida de desempenho "Tempo médio de atraso"

) Intersecéo Isolada Rede 121 Rede 131 cendrios onde o
Parametro parémetro &
Cendrio 1 | Cenéario2 ; Cenario3 | Cenério4 | Cenario5 | Cenério6 | Cendrio7 { Cenario8 || Cenario9 | Cenario 10 | Cenério 11 | Cenario 12 || importante

1 S S N S S N N S S S N S 4

2 S S S S S S S S S S S S 0

3 S S S S S S N S S S S S 1

4 S S S S S S S S S S S S 0

5 N N S S S S S S S S S S 2

6 N N N N N N N N N N N N 12

7 S S S S S S S S S S S S 0

8 N N N N N N N N N N N N 12

9 S S S N N N S S S S S S 2

10 S N S N S S S S S N S N 4

11 S S S N N S S N N S N N 6

12 N S N N S N N S N S N S 7

13 N N N N N N N N N N N N 12

14 S S S N S N S S S S S S 2

15 S S S N S N S S S S S S 2

16 S S S N S S N S S S S N 3

17 S S S N S S N S S S S N 3

18 S S S N S S S S S S S S 1

19 S S S N S N S S S S S S 2

20 S S S N S S S S S S S S 1

21 S S S N S S S S S S S S 1

22 S S S N S S S S S S S S 1

23 N N N S N N N N S N N N 10

24 S S S N S N S S S S S S 2

Legenda:

S = meédias iguais (parametro ndo ¢ importante)

N = médias ndo iguais (parametro é importante)
Analisando a Tabela 5-16, verifica-se o resumo do nimero de cenarios onde 0s parametros
sdao importantes levando em conta o “Comprimento médio de filas”. Para esta medida de
desempenho identificou-se um Unico pardmetro importante nos 12 cenérios, que é o
Parametro 6 “Variacdo tempo de reagdo”. O Pardmetro 8 “Aceleragdo maxima”, o
Parametro 13 “Fator de sensibilidade” e o Pardmetro 23 “Tempo de reacdo (da rede)”

foram identificados como importantes em 11 cenarios.

Os parametros 8 e 13 ndo se mostraram importantes somente no Cenario 3, onde o controle
é com placas PARE e o volume é inferior ao observado no outro cenario semelhante
(Cenario 1). O Parametro 23 ndo se mostrou importante somente para o Cenario 9,
referente @ Rede 131 com controle por placas PARE com volume mais alto do que o
apresentado para o cenario semelhante (Cenario 11).
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Tabela 5-16: NUmero de cenarios onde o parametro € significativamente importante para a

medida de desempenho "Comprimento médio de filas"

Intersecdo Isolada Rede 121 Rede 131 cendrios onde o
Pardmetro parametro é
Cenario 1 | Cenério2 ; Cenério3 | Cenario4 || Cenério5 | Cenario6 | Cenario7 | Cenario8 | Cenario9 | Cenario 10 | Cenario 11 | Cenério 12 | importante
1 N N N S S N N S S S N N 7
2 S S S S S N S S S S S S 1
3 N N S S S N N S S S S S 4
4 S N S S S S S S S S S S 1
5 N N S S S S S S S S S S 2
6 N N N N N N N N N N N N 12
7 S N S S S S S S S S S S 1
8 N N S N N N N N N N N N 1
9 N N S N N N S S S S S S 5
10 S N S N S N S S S N S N 5
11 N N S N S N S N N S N N 8
12 N N N N S N N S N S N S 8
13 N N S N N N N N N N N N 11
14 N N S N S N S S S S S S 4
15 S N S N S N S S S S S S 3
16 S N S N S N N S S S S S 4
17 N N S N S S N S S S S S 4
18 N N S N S S S S S S S S 3
19 N N S N S N S S S S S S 4
20 N N S N S S S S S S S S 3
21 S N S N S S S S S S S S 2
22 S N S N S N S S S S S S 3
23 N N N N N N N N S N N N 11
24 N N S N S N S S S S S S 4

Legenda:
S = médias iguais (parametro ndo é importante)
N = médias ndo iguais (parametro é importante)

Na Tabela 5-17 apresenta-se o resumo do ndmero de cenarios onde os parametros sdo
significativamente importantes para as duas medidas de desempenho. Pode-se observar que
considerando-se as duas medidas de desempenho nos 12 cenarios, um parametro €
significativamente importante. Este pardmetro ¢ a “Variagdo do tempo de reacdo” o
Parametro 6. Significa, que para qualquer tipo de situacdo, tanto em interse¢des isoladas
guanto em redes pequenas, para variacdes de volume de trafego e de tipo de controle de
trafego (sinal de placas PARE ou seméforos), este parametro é firme candidato entre os
principais parametros a serem calibrados para obter resultados préximos a realidade dos

cenarios simulados.

Conjuntos menores de parametros com importancias similares foram identificados. O
primeiro deles ¢ formado pelos pardmetros: 8 “Aceleragdo maxima”, 13 “Fator de
sensibilidade”, e 23 “Tempo de reacdo na rede”. Estes pardmetros se mostraram
importantes para mais de 96%, 96% e 88%, respectivamente, dos cenarios estudados,
considerando-se as duas medidas de desempenho (24 situagOes analisadas). O segundo
conjunto ¢ formado pelos parametros: 11 “Distdncia minima entre veiculos” e 12 “Tempo

maximo de cessdo de preferéncia”, importantes em 58% e 63%, respectivamente, dos
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cenarios estudados quando séo consideradas as duas medidas de desempenho. Estes
parametros identificados conformam trés conjuntos gerais de pardmetros importantes com
algumas limitacGes de cenérios onde eles deixam de ser significativos. O Conjunto 1:

Parametro 6, Conjunto 2: Parametros 8, 13 e 23, e Conjunto 3: Parametros 11 e 12.

Analisando-se os resultados das duas medidas de desempenho em separado, verifica-se que
a medida “Comprimento médio de filas” ¢ mais sensivel a mudancas nos valores dos
pardmetros em um numero maior de cenarios do que a medida “Tempo médio de atraso”.
Levando-se em conta somente o “Comprimento médio de filas”, o Parametro 1 “Maxima
variabilidade do tempo de D¢ a preferencia”, por exemplo, também ¢ importante em 58%
dos cenérios estudados. Os resultados da Tabela 5-17 mostram, também, que para as
intersecdes isoladas, os parametros que menos afetam os resultados das simulagdes séo os

Parametros: 2,4 e 7.

Tabela 5-17: Resumo de parametros significativamente importantes em funcao do nimero

de cenarios e situacbes analisadas

%
Parametro Tempo médio de atraso 0,/0_ Comprimento médio de filas %_ global
cenarios cenarios | _. ~
situagGes
1 4 33% 7 58% 46%
2 0 0% 1 8% 4%
3 1 8% 4 33% 21%
4 0 0% 1 8% 4%
5 2 17% 2 17% 17%
6 12 100%6 12 100% 100%
7 0 0% 1 8% 4%
8 12 100% 11 92% 96%
9 2 17% 5 42% 29%
10 4 33% 5 42% 38%
11 6 50% 8 67% 58%
12 7 58% 8 67% 63%
13 12 100% 11 92% 96%
14 2 17% 4 33% 25%
15 2 17% 3 25% 21%
16 3 25% 4 33% 29%
17 3 25% 4 33% 29%
18 1 8% 3 25% 17%
19 2 17% 4 33% 25%
20 1 8% 3 25% 17%
21 1 8% 2 17% 13%
22 1 8% 3 25% 17%
23 10 83% 11 92% 88%
24 | 2 [ 17% | 4 | 33% | 25%

Na Tabela 5-17, Figura 5-10 e Figura 5-11 podem-se observar com maior clareza os cinco
parametros importantes para certas condi¢cbes de controle e volume de trafego, e o

parametro considerado importante para todos os cenarios simulados neste trabalho.
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Figura 5-10: Resumo de parametros significativamente importantes em funcdo do nimero
de cenarios e situacOes analisadas

12 cenarios
Parametro 6 Imporfante =
o - 24 situacies
WVariagfo tempo de reago

Parameirn 8
Aceleragio maxima

10 - 11 cendrios
FParimetro 13 Imporbates _
Fator de sensibilidads -
21 — 23 situacdes

Parimeiro 23
Tempo de reagio (rede)

Parametro 11
Distincia mirima ertre
veiculos

06 - 08 cenarios
Impor fanfes -
14 — 15 situacoes

Parimetr 12
Tempo méaximo de cessdo
de preferéncia

Figura 5-11: Grupos de conjuntos de parametros importantes globais
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5.8.2 - Analise por tipo de controle

Mediante esta andlise foi encontrado trés conjuntos de pardmetros importantes para 0s
tipos de controle por placas PARE e por semaférico. Neste sentido foram feitas duas
analises para encontrar este conjunto de parametros. A primeira leva em conta cada medida
de desempenho estudada, “Tempo médio de atraso” e “Comprimento médio de filas”, e a

segunda considera a situagdo geral para as duas medidas mencionadas.
5.8.2.1 - Controle sem semaforo

Analisando-se a Tabela 5-18 podem ser identificados, para os seis cenarios controlados por
sinal de placas PARE, trés conjuntos de parametros importantes para a medida de
desempenho “Tempo médio de atraso. O primeiro deles, Conjunto 1, é formado por:
Parametro 6 “Variagao tempo de reagcdo”, Parametro 8 “Aceleragdo maxima” ¢ Parametro
13 “Fator de sensibilidade”, presentes em seis cendrios. Existe um segundo conjunto de
parametros importantes, o Conjunto 2, formado por: Pardmetro 12 “Tempo maximo de
cessdo de preferéncia”, e Parametro 23 “Tempo de reagdo na rede”, presentes em cinco
cenarios. O terceiro conjunto de parametros importantes, o Conjunto 3, é formado por:

"

Pardmetro 1 “Maxima variabilidade do tempo de "Dé a preferéncia"” e Parametro 11

“Distancia minima entre veiculos”, presentes em trés cenarios.

Os resultados referentes aos pardmetros do Conjunto 3 mostram que,, no caso do
Parametro 1, a variacdo de significancia da importancia deste parametro esta relacionada
diretamente com a variacdo do volume para os cenarios estudados, em volumes baixos o
parametro € considerado importante mas quando o volume de trafego incrementa em valor
este parametro deixa de ser importante. No caso do Parametro 11, a variacdo da
importancia deste pardmetro esta condicionada a geometria da secdo. Para intersecdes
isoladas o parametro ndo tem importancia, para redes pequenas com caracteristicas da
Rede 121 o parametro estd condicionado a variacdo do volume de trafego, apresentando
importancia para o volume mais alto, , e para redes com caracteristicas da Rede 131, este

parametro € considerado importante para os dois niveis de volume estudados.

Além da identificacdo dos trés conjuntos, existe outro conjunto de pardmetros que nédo

afeta na variagdo da medida de desempenho “Tempo médio de atraso” em circunstancia

nenhuma. Ele inclui os parametros: 2, 4, 7, 10, 14, 15, 18, 19, 20, 21, 22, e 24.
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Tabela 5-18: NUmero de cenarios onde o parametro € significativamente importante para a

medida de desempenho "Tempo médio de atraso” (Sem seméaforo)

Intersec¢do Isolada Rede 121 Rede 131 cendrios onde 0
Parametro parametro é
Cenario 1 Cenario 3 Cenario 5 Cenario 7 Cenario 9 Cenario 11 importante
1 S N S N S N 3
2 S S S S S S 0
3 S S S N S S 1
4 S S S S S S 0
5 N S S S S S 1
6 N N N N N N 6
7 S S S S S S 0
8 N N N N N N 6
9 S S N S S S 1
10 S S S S S S 0
11 S S N S N N 3
12 N N S N N N 5
13 N N N N N N 6
14 S S S S S S 0
15 S S S S S S 0
16 S S S N S S 1
17 S S S N S S 1
18 S S S S S S 0
19 S S S S S S 0
20 S S S S S S 0
21 S S S S S S 0
22 S S S S S S 0
23 N N N N S N 5
24 S S S S S S 0
Legenda:
S = médias iguais (pardmetro ndo é importante)
N = médias ndo iguais (pardmetro é importante)

A Tabela 5-19 mostra o resultado da simulacdo dos cenérios controlados por sinal de
PARE para a medida de desempenho “Comprimento médio de filas”. Por meio desta tabela
também podem ser identificados trés conjuntos de parametros importantes. O primeiro
conjunto, Conjunto 1, ¢ formado pelo Parametro 6 “Variacdo tempo de reagdo”, presente
em seis cenarios. Um segundo conjunto de parametros importantes, o Conjunto 2 inclui:
Parametro 8 “Aceleragdo mdaxima”, Pardmetro 12 “Tempo maximo de cessdo de
preferéncia”, Pardmetro 13 “Fator de sensibilidade”, e Parametro 23 “Tempo de reac¢do na
rede”, presentes em cinco cendrios. O Conjunto 3 contém o Pardmetro 1 “Maxima

"9

variabilidade do tempo de "D¢ a preferéncia” e o Parametro 11 “Distancia minima entre

veiculos”, presentes em trés a quatro cendarios, respectivamente.
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Existe outro conjunto de parametros que ndo influencia nos resultados do “Comprimento
médio de filas” na simulacdo dos seis cenarios; esse conjunto estd formado pelos

parametros: 2, 4, 7, 10, 15, 21, e 22.

Tabela 5-19: NUmero de cenarios onde o parametro € significativamente importante para a

medida de desempenho "Comprimento médio de filas" (Sem semaforo)

Interse¢do Isolada Rede 121 Rede 131 cenarios onde 0
Parametro parémetro é
Cenario 1 Cenario 3 Cenario 5 Cenério 7 Cenéario9 | Cenario 11 importante
1 N N S N S N 4
2 S S S S S S 0
3 N S S N S S 2
4 S S S S S S 0
5 N S S S S S 1
6 N N N N N N 6
7 S S S S S S 0
8 N S N N N N 5
9 N S N S S S 2
10 S S S S S S 0
11 N S S S N N 3
12 N N S N N N 5
13 N S N N N N 5
14 N S S S S S 1
15 S S S S S S 0
16 S S S N S S 1
17 N S S N S S 2
18 N S S S S S 1
19 N S S S S S 1
20 N S S S S S 1
21 S S S S S S 0
22 S S S S S S 0
23 N N N N S N 5
24 N S S S S S 1
Legenda:
S = médias iguais (parametro n&o é importante)
N = médias ndo iguais (pardmetro é importante)

Na Tabela 5-20 é apresentado o resumo das variacbes dos parametros com relagdo as

medidas de desempenho para 0s seis cenarios controlados por sinais de PARE.

Observam-se trés conjuntos de parametros importantes. O Conjunto 1 contém somente o

Parametro 6, identificado como o mais importante para os 06 cenarios, considerando as
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duas medidas de desempenho (12 situagfes). O Conjunto 2 inclui os parametros: 8, 12,
13, e 23, identificados como importantes para 92%, 83%, 92%, e 83%, respectivamente,
nas situacdes analisadas. O Conjunto 3 é integrado pelos pardmetros 1 e 11, identificados

como importantes para 58%, e 50% das situa¢des consideradas, respectivamente.

A Tabela 5-20 permite identificar, também, um conjunto de parametros considerados néo
significantes com respeito a varia¢do dos resultados das duas medidas de desempenho nas
12 situagdes analisadas. Este conjunto € formado pelos pardmetros 2, 4, 7, 10, 15, 21 e 22.

Tabela 5-20: Resumo de parametros significativamente importantes em funcao do nimero

de cenérios e situacdes analisadas para cenarios sem seméaforos

%
Parametro Tempo médio de atraso cen(Z:’ios Comprimento médio de filas ceno'g:’ios _globfjll
situacoes
1 3 50% 4 67% 58%
2 0 0% 0 0% 0%
3 1 17% 2 33% 25%
4 0 0% 0 0% 0%
5 1 17% 1 17% 17%
6 6 100% 6 100% 100%
7 0 0% 0 0% 0%
8 6 100% S 83% 92%
9 1 17% 2 33% 25%
10 0 0% 0 0% 0%
11 3 50% 3 50% 50%
12 S 83% 5 83% 83%
13 6 100% 5 83% 92%
14 0 0% 1 17% 8%
15 0 0% 0 0% 0%
16 1 17% 1 17% 17%
17 1 17% 2 33% 25%
18 0 0% 1 17% 8%
19 0 0% 1 17% 8%
20 0 0% 1 17% 8%
21 0 0% 0 0% 0%
22 0 0% 0 0% 0%
23 5 83% 5 83% 83%
24 | 0 0% 1 17% 8%

Na Figura 5-12 e Figura 5-13 séo apresentados os resultados das variagGes dos parametros
com relagdo as medidas de desempenho para os 06 cenarios e 12 situagdes consideradas no

processo de simulagé&o.
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Figura 5-12: Resumo de parametros significativamente importantes em fungdo do nimero

de cenérios e situacdes analisadas

. 6 cenarios
_ Parametro6 > Importantes > =
Variagdo de tempo de reagdo 12 situagdes

Parametro 8
Aceleracdo maxima

Parametro 12
Tempo maximo de cessédo de
preferéncia

5 — 6 cenarios

Importantes -
10 — 11 situacdes

Parametro 13
Fator de sensibilidade

Parametro 23
Tempo de reacdo

\/\/\/\/

Parametro 1
Maxima variabilidade do tempo de “Dé a
preferéncia” ‘-
3 — 4 cenarios

Importantes -
. 6 — 7 situacOes
< Parametro 11 >

Distancia minima entre veiculos

Figura 5-13: Conjuntos de parametros importantes na variacdo de medidas de desempenho

para 0s cenarios sem semaforo
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5.8.2.2 - Controle com semaforo

Na Tabela 5-21 podem ser identificados trés conjuntos de parametros importantes para 0s
cenarios controlados por seméforos, para a medida de desempenho “Tempo médio de
atraso”. O Conjunto 1 ¢ formado por: Parametro 6 “Variagdo tempo de reagdo”, Parametro
8 “Aceleracdo maxima”, e o Parametro 13 “Fator de sensibilidade” presentes em todos os
cenarios. Existe um segundo conjunto de pardmetros importantes, o Conjunto 2, com 0
Parametro 23 “Tempo de reacdo na rede”, importante para cinco cendarios. E o Conjunto 3
com: o Parametro 10 “Desaceleragdo maxima”, e o Parametro 11 “Distancia minima entre

veiculos” presentes em quatro e trés cenarios, respectivamente.

Analisando-se 0 Conjunto 3, pode-se observar que a variacdo do Pardmetro 10 esta
relacionada diretamente com a geometria da rede. Para redes com segmentos mais curtos o
pardmetro ndo apresenta significdncia com relagdo aos “Tempos médios de atraso”,
tornando-se importante quando os comprimentos sdo aumentados. A variagdo do
Pardmetro 11 esta relacionada diretamente com a variagdo do volume de trdfego. Nos
cenarios com volumes menores este parametro ndo tem significancia, mas quando o0s
volumes tém seu valor aumentado o parametro torna-se importante com respeito ao

“Tempo médio de atraso”.

Também, pode ser identificado um conjunto de parametros considerados sem importancia
nos processos de simulacao para a medida de desempenho “Tempo médio de atraso”, por
que a variacdo do valor destes parametros ndo produz variacdo significativa dos resultados

da referida medida. Este conjunto é formado pelos parametros: 2, 3, 4, e 7.
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Tabela 5-21: NUmero de cenarios onde o parametro € significativamente importante para a

medida de desempenho "Tempo médio de atraso” (Com seméforo)

Intersecdo Isolada Rede 121 Rede 131 cenarios onde 0
Parametro - o o . . . parametro é
Cenario 2 Cenario 4 Cenario 6 Cenario 8 Cenario 10 Cenario 12 importante
1 S S N S S S 1
2 S S S S S S 0
3 S S S S S S 0
4 S S S S S S 0
5 N S S S S S 1
6 N N N N N N 6
7 S S S S S S 0
8 N N N N N N 6
9 S N N S S S 2
10 N N S S N N 4
1 S N S N S N 3
12 S N N S S S 2
13 N N N N N N 6
14 S N N S S S 2
15 S N N S S S 2
16 S N S S S N 2
17 S N S S S N 2
18 S N S S S S 1
19 S N N S S S 2
20 S N S S S S 1
21 S N S S S S 1
22 S N S S S S 1
23 N S N N N N 5
24 S N N S S S 2
Legenda:

S = médias iguais (pardmetro ndo é importante)
N

médias ndo iguais (pardmetro é importante)

Na Tabela 5-22 sdo identificados trés conjuntos de pardmetros importantes para 0s cenarios
controlados por semaforos para a medida de desempenho “Comprimento médio de filas”.
O Conjunto 1, formado por: Parametro 6 “Variacdo tempo de reagdao”, Parametro 8
“Aceleragdo maxima”, Pardmetro 13 “Fator de sensibilidade”, e 23 “Tempo de reacdo na
rede” presentes em todos 0s cenarios. Existe um segundo conjunto de parametros
importantes, o Conjunto 2, contendo o Parametro 10 “Desaceleracdo maxima” e o
Parametro 11 “Distdncia minima entre veiculos”, importantes para cinco cendrios. E,

finalmente, o Conjunto 3, com os parametros: 1, 9, 12, 14, 15, 16, 19, 22, e 24.
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Verifica-se, ainda, que ndo existem pardmetros sem importancia nos resultados dos

cenarios avaliados com base na medida de desempenho “Comprimento médio de filas”.

Isto &, pode-se afirmar que a presenca de seméforos como forma de controle influi sobre a

variacao dos parametros que afetam significativamente o valor do “Comprimento médio de

filas” em diferentes niveis de importancia.

Tabela 5-22: Numero de cenérios onde o parametro é significativamente importante para a

medida de desempenho "Comprimento médio de filas" (Com semé&foro)

Intersecdo Isolada Rede 121 Rede 131 cenérios onde 0
Parametro o o o . . . parametro é
Cenario 2 Cenario 4 Cenario 6 Cenario 8 Cenario 10 Cenario 12 importante
1 N S N S S N 3
2 S S N S S S 1
3 N S N S S S 2
4 N S S S S S 1
5 N S S S S S 1
6 N N N N N N 6
7 N S S S S S 1
8 N N N N N N 6
9 N N N S S S 3
10 N N N S N N 5
11 N N N N S N 5
12 N N N S S S 3
13 N N N N N N 6
14 N N N S S S 3
15 N N N S S S 3
16 N N N S S S 3
17 N N S S S S 2
18 N N S S S S 2
19 N N N S S S 3
20 N N S S S S 2
21 N N S S S S 2
22 N N N S S S 3
23 N N N N N N 6
24 N N N S S S 3
Legenda:
S = médias iguais (parametro ndo é importante)
N = médias néo iguais (pardmetro é importante)

Na Tabela 5-23 identifica-se também trés conjuntos de parametros importantes. O

Conjunto 1, formado pelos Pardmetros 6, 8e 13, importantes em todos 0s cenarios.

o)

Conjunto 2, do qual fazem parte os Parametros 10 e 23, importantes em 75% e 92% das
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situacOes analisadas, respectivamente; e o Conjunto 3 que inclui somente o Parametro 11,

importante em 67% das situagOes consideradas.

Também pode ser destacado um conjunto de parametros que tem menor importancia sobre
os resultados das variacfes das medidas de desempenho estudadas, que sdo: Parametro 2
“Distancia Zona 17, Parametro 4 “Distancia faixa de aceleracdo (on ramp)” e Parametro 7
“Velocidade méxima desejada” com uma importancia em 8% das situagdes consideradas.
Para a medida de desempenho “Tempo médio de atraso”, estes pardmetros ndo tem
importancia nenhuma; para a medida de desempenho “Comprimento médio de filas” estes
parametros tem uma importancia minima. Por esta razdo, podem ser considerados como
ndo importantes para os processos de calibragdo em situacdes de cenarios controlados por

semaforos.

Tabela 5-23: Resumo de parametros significativamente importantes em funcao do nimero

de cenérios e situacdes analisadas para cenarios com semaforos

- % . - . % %
Parametro Tempo médio de atraso . Comprimento médio de filas . global
cenarios cenarios S
situacdes
1 1 17% 3 50% 33%
2 0 0% 1 17% 8%
3 0 0% 2 33% 17%
4 0 0% 1 17% 8%
5 1 17% 1 17% 17%
6 6 100% 6 100% 100%
7 0 0% 1 17% 8%
8 6 100% 6 100% 100%
9 2 33% 3 50% 42%
10 4 67% 5 83% 75%
11 3 50% 5 83% 67%
12 2 33% 3 50% 42%
13 6 100% 6 100% 100%
14 2 33% 3 50% 42%
15 2 33% 3 50% 42%
16 2 33% 3 50% 42%
17 2 33% 2 33% 33%
18 1 17% 2 33% 25%
19 2 33% 3 50% 42%
20 1 17% 2 33% 25%
21 1 17% 2 33% 25%
22 1 17% 3 50% 33%
23 5 83% 6 100% 92%
24 2 33% 3 50% 42%

Na Figura 5-14 sdo apresentados os parametros importantes por medida de desempenho e
global para as situaces consideradas onde o controle do trdfego nas intersecdes é feito

com o uso de semaforos.
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Figura 5-14: Resumo de parametros significativamente importantes em funcdo do nimero

de cenérios e situacdes analisadas

A Figura 5-15 apresenta 0s conjuntos de parametros importante referentes as duas medidas

de desempenho estudadas para situacfes de cendrios controlados por semaforos.

Parametro 6
Variacéo tempo de reacdo

)

Parémetro 8
Aceleracdo méaxima

6 cenarios
Importantes =
12 situacOes

Parametro 13
Fator de sensibilidade

Parametro 23
Tempo de reacdo

> 4 — 6 cenarios
> Importantes > -

> 9 — 11 situacdes

Parémetro 11
Distancia minima entre
veiculos

Parametro 10
Desaceleracdo méaxima

3 —5 cenarios
> Importante > =
11 situacdes

Figura 5-15: Conjuntos de parametros importantes para cenarios controlados por semaforos

120



5.8.3 - Analise por nivel de volume

Nesta secdo sdo feitas duas analises Uma primeira anélise leva em conta o impacto da
variagdo do volume sobre a importancia dos parametros para o processo de calibragcdo
quando o tipo de controle da via é realizado por placas com o sinal PARE, condicéo
denominada sem semaforo, e a segunda analise, também para a variacdo de volume de

trafego, considera o controle de trafego com semaforos.

Na Figura 5-16 apresenta-se a logica da realizagdo da analise da variacdo da importancia
dos parametros para o processo de calibracdo quando ocorrem mudancas nos volumes de
trafego para diferentes tipos de controle de trafego. Esta logica é aplicada em separado
para cada uma das condic¢des de geometria estudadas (intersecdo isolada, Rede 121 e Rede
131).

( N
Volume 1- P
\ J
[ Sem seméforo ] [||:| Anélise
( B
Volume 2 -P
- J
4 N\
Volume 1- S
\_ J
[ Com semaforo ] HD Analise
( N
Volume 2 - S
\ J

Figura 5-16: Analise de variacdo da importancia dos parametros em funcéo do tipo de

controle de trafego e do volume.
5.8.3.1 - Intersecéo Isolada

Foi feita uma analise das diferencas em termos dos parametros importantes para 0 processo
de calibracdo devido a varia¢Ges de volume para a intersecdo controlada por placas de sinal

PARE, denominada sem semaforo, e controlada por semaforos.
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Na Tabela 5-24, que apresenta a variacdo das significancias dos parametros na intersecdo
isolada para a medida de desempenho “Tempo médio de atraso”, observa-se que a variagao
de volumes para a intersecdo isolada controlada por placas PARE, ndo apresenta impacto
importante. Diferente é quando a intersecdo € controlada por semaforos. A variacdo de
volumes para este tipo de controle de trafego leva a alteracdo de elevado numero de
parametros com importancia significativa para o processo de calibragdo. Destaca-se que o
volume do Cenério 1 é maior do que o do Cenario 3, e que o volume do Cenario 4 é maior
do que o volume do Cenario 2. Ou seja, no caso do controle com seméaforo, 0 aumento de
volume aumenta o nUumero de parametros importantes para o processo de calibragdo

quando a medida de desempenho “Tempo médio de atraso” é considerada.

Tabela 5-24: Variagdo do nimero de parametros com impacto significativo para a

Intersecao Isolada para “Tempo médio de atraso”

Tempo médio de atraso
pParametro Sem seméaforo Com seméforo
Cenério 1 [ Cenério 3 c:r'::)rgrqu;? Cenério 2 || Cenério 4 c::]f;rsr:gz;?

1 S N X S S -
2 S S - S S -
3 S S - S S -
4 S S - S S -
5 N S X N S X
6 N N - N N -
7 S S - S S -
8 N N - N N -
9 S S - S N X
10 S S - N N -
11 S S - S N X
12 N N - S N X
13 N N - N N -
14 S S - S N X
15 S S - S N X
16 S S - S N X
17 S S - S N X
18 S S - S N X
19 S S - S N X
20 S S - S N X
21 S S - S N X
22 S S - S N X
23 N N - N S X
24 S S - S N Do

total 2 15

Legenda:

X = existe diferenca
- = nao existe diferenca
N = médias nédo iguais
S = médias iguais
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Para a medida de desempenho “Comprimento médio de filas”, o impacto da variagdo do
volume para os dois tipos de controle € inverso. Isto é, a variacdo do volume afeta muito
mais 0 numero de pardmetros importantes para a calibragdo quando o controle da
intersecdo € feito com o sinal PARE do que no caso do controle com semaforo. Ocorreram
variacdes na importancia de cinco parametros para o controle semaférico, enquanto para o
controle por placas de sinal PARE foram 12 os parametros afetados pela mudanca do
volume sobre o “Comprimento médio de filas”. Na Tabela 5-25 podem ser observadas

estas variacoes.

Tabela 5-25: Variacdo do numero de parametros com impacto significativo para a

Interse¢do Isolada para “Comprimento médio de filas”

Comprimento médio de filas
Parametro Sem semaforo Com seméforo
Cenéario 1 || Cenaério 3 dir::rs:tgﬁ;? Cenario 2 || Cenério 4 (:r::(:)rj:tgzceir:

1 N N - N S X
2 S S - S S -
3 N S X N S X
4 S S - N S X
5 N S X N S X
6 N N - N N -
7 S S - N S X
8 N S X N N -
9 N S X N N -
10 S S - N N -
11 N S X N N -
12 N N - N N -
13 N S X N N -
14 N S X N N -
15 S S - N N -
16 S S - N N -
17 N S X N N -
18 N S X N N -
19 N S X N N -
20 N S X N N -
21 S S - N N -
22 S S - N N -
23 N N - N N -
24 N S X N N -

total 12 5

Legenda:

X = existe diferenca
- = nd&o existe diferenca
N = médias néo iguais
S = médias iguais
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A Tabela 5-26 resume claramente que, segundo o tipo de medida de desempenho a ser
analisada e o tipo de controle do trafego na intersecéo, as variagdes nos volumes de trafego
simulados afetardo a identificacdo dos pardmetros importantes para o processo de
calibracao. Se a medida for o “Tempo médio de atraso”, um incremento de volume na
intersecdo produzird um numero consideravel de pardmetros importantes a serem
calibrados se o tipo de controle de trafego for semaforos. Para a medida de desempenho
“Comprimento médio de filas”, ocorre o contrario, sendo observada maior variagao entre o
numero de parametros importantes para calibracdo quando o volume varia em cenario que
¢ controlado por placas PARE. Também neste caso, a situacdo com maior volume

apresenta um numero maior de pardmetros importantes para a calibracéo.

Tabela 5-26: Resumo das varia¢es do nimero de pardmetros com impacto significativo

para a Intersecdo Isolada em funcdo da alteracdo do volume de trafego

Tempo médio de atraso Comprimento médio de filas
Parametro
Sem semaforo | Com semaforo | Sem semaforo | Com semaforo
1 X - - X
2 - - - -
3 - - X X
4 - - - X
5 X X X X
6 - - - -
7 - - - X
8 - - X -
9 - X X -
10 - - - -
11 - X X -
12 - X - -
13 - - X -
14 - X X -
15 - X - -
16 - X - -
17 - X X -
18 - X X -
19 - X X -
20 - X X -
21 - X - -
22 - X - -
23 - X - -
24 - X X -
totais 2 15 12 5
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5.8.3.2 - Redes arteriais

Para as duas redes arteriais estudadas, Rede 121 e Rede 131, foram feitas anélises para as

duas medidas de desempenho “Tempo médio de atraso” e “Comprimento médio de filas™.

Na Tabela 5-27 pode-se observar o nimero de parametros que apresentam diferencas na
importancia para a calibracdo da Rede 121 para as situacGes sem semaforo e com seméaforo
para a medida de desempenho “Tempo médio de atraso”. A varia¢do de volume para estas
situacOes define seis mudangas de importancia de parametros para a rede controlada por

placas PARE, e oito para a rede controlada por semaforos.

Tabela 5-27: Variacdo das significancias dos parametros na Rede 121 para “Tempo médio

de atraso”
Tempo médio de atraso
Parametro Sem semaforo Com seméforo
Cenério 5 || Cenério 7 o!iferenga e-m Cenério 6 || Cenério 8 d_iferens;a e-m
importancia importancia

1 S N X N S X
2 S S - S S -
3 S N X S S -
4 S S - S S -
5 S S - S S -
6 N N - N N -
7 S S - S S -
8 N N - N N -
9 N S - N S X
10 S S - S S -
11 N S X S N X
12 S N X N S X
13 N N - N N -
14 S S - N S X
15 S S - N S X
16 S N X S S -
17 S N X S S -
18 S S - S S -
19 S S - N S X
20 S S - S S -
21 S S - S S -
22 S S - S S -
23 N N - N N -
24 S S - N S X

total 6 8

Legenda:

X = existe diferenca
- = néo existe diferenca
N = médias no iguais
S = médias iguais
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Na Tabela 5-28 apresenta-se a variagdo da importancia dos parametros da Rede 121 para a
medida de desempenho “Comprimento médio de filas”. Observa-se que para situacOes de
controle pelo sinal PARE, a variagcdo de volume na rede identifica seis parametros que
apresentam diferencas na sua importancia. No entanto, se for alterado o tipo de controle
para a mesma variacdo dos volumes, o nimero de parametros com importancia afetada

duplica em valor, sendo a maioria deles correspondentes as caracteristicas do veiculo.

Tabela 5-28: Variacdo das significancias dos parametros na Rede 121 para “Comprimento

médio de filas”

Comprimento médio de filas
Parametro Sem seméforo Com seméforo
Cenério 5 || Cenério 7 cji:;?)?r:gz:i? Cenério 6 || Cenério 8 (::Tf]f)f;gi;?

1 S N X N S X
2 S S - N S X
3 S N X N S X
4 S S - S S -
5 S S - S S -
6 N N - N N -
7 S S - S S -
8 N N - N N -
9 N S X N S X
10 S S - N S X
11 S S - N N -
12 S N X N S X
13 N N - N N -
14 S S - N S X
15 S S - N S X
16 S N X N S X
17 S N X S S -
18 S S - S S -
19 S S - N S X
20 S S - S S -
21 S S - S S -
22 S S - N S X
23 N N - N N -
24 S S - N S X

total 6 12

Legenda:

X = existe diferenca
- = n&o existe diferenca
N = médias ndo iguais
S = médias iguais

Na Tabela 5-29 é apresentado o resumo da variacdo da importancia dos parametros da

Rede 121 para as medidas de desempenho “Tempo médio de atraso” e “Comprimento
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médio de filas”. Para redes com este tipo de caracteristicas o incremento de volume de
trafego segundo o tipo de controle de trdfego condiciona a identificacdo de pardmetros
candidatos a serem eleitos como importantes para a calibragao.

Tabela 5-29: Resumo das varia¢fes da importancia dos parametros para a Rede 121

Tempo médio de atraso  |Comprimento médio de filas
Parametro
Sem Com Sem Com
semaforo semaforo semaforo semaforo
1 X X X X
2 - - - X
3 X : X X
4 - - - -
5 - - - -
6 - - - -
7 - - - -
8 - - - -
9 - X X X
10 - - - X
11 X X - -
12 X X X X
13 - - - -
14 - X - X
15 - X - X
16 X - X X
17 X - X -
18 - - - -
19 - X - X
20 - - - -
21 - - - -
22 - - - X
23 - - - -
24 - X - X
totais 6 8 6 12

Na Tabela 5-30 observa-se 0 numero de pardmetros que apresentam diferencas para as
situacdes sem semaforo e com semaforo para a medida de desempenho “Tempo médio de
atraso”, no caso da Rede 131. A variacdo de volume para esta rede define duas variagdes
de importancia de parametros para quando a rede é controlada por placas PARE, e trés

quando a rede é controlada por semaforos.
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Tabela 5-30: Variag¢do da importancia dos parametros na Rede 131 para “Tempo médio de

atraso”

Tempo médio de atraso

Parametro Sem seméforo Com semaforo

diferenca em Cendrio 10!l cenario 12 diferenca em

Cenéario 9 || Cenario 11} > . ..
importancia importancia
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total 2 3

Legenda:
X

N
S

existe diferenca

ndo existe diferenca
médias nédo iguais
médias iguais

Na Tabela 5-31, também para a Rede 131, observa-se 0 nimero de parametros que
apresentam diferencgas na importancia para o processo de calibragdo para as situagdes sem

semaforo e com semaforo para a medida de desempenho “Comprimento médio de filas™.

Para a variacdo de volume na situacdo da rede sob os dois tipos de controle, a variacdo de
volume ndo tem muito impacto na identificacdo de pardmetros que apresentam diferenca

em importancia.
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Tabela 5-31: Variagdo da importancia dos parametros na Rede 131 para “Comprimento

médio de filas”

Comprimento médio de filas

Parimetro Sem semaforo Com semaforo

diferenca em Cenario 101l cenario 12 diferenca em

Cenario 9 |[Cenério 11{ . > . ..
importancia importancia
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total 2 2

Legenda:
X = existe diferenga

ndo existe diferenca
médias ndo iguais

N
S

médias iguais

Na Tabela 5-32 apresenta-se 0 resumo das varia¢fes das significancias dos parametros na
Rede 131 para as duas medidas de desempenho “Tempo médio de atraso” e “Comprimento
médio de filas”. Observa-se que a variacdo de volume tanto para a rede controlada por
placas PARE, como para a rede controlada por seméaforos ndo tem muita influéncia sobre

0s parametros a escolher para calibragéo.
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Tabela 5-32: Resumo das varia¢fes da importancia dos parametros para a Rede 131

Parametro

Tempo médio de atraso

Comprimento médio de filas

Sem semaforo

Com seméaforo

Sem semaforo

Com semaforo
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24 - - - -
totais 2 3 2 2

Na Tabela 5-33 apresenta-se o resumo geral da analise das variagdes da importancia dos
parametros para todos os cenarios estudados. Observa-se que para cenarios simples como a
Intersecdo Isolada, 0 nimero de pardmetros que apresentam diferencas é consideravel em
relacdo aos outros cendrios. Para o “Tempo médio de atraso”, as variagdes de volume e a
presenca de um semaforo afetam consideravelmente o nimero de parametros importantes
para a calibragdo. Para o “Comprimento médio de filas”, o volume de trafego e o controle
da intersecdo mediante placas PARE aumenta o nimero de pardmetros que apresentam

diferengas consideraveis com relacdo & importancia para o processo de calibragdo.
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Também se observa que 0 numero de mudangas da importancia de pardmetros para redes

de trechos menores dificulta a escolha de parametros para calibracéo; para redes de trechos

maiores esta mudanca de importancia dos parametros é menor.

Tabela 5-33: Resumo das varia¢fes da importancia dos parametros para todos cenarios

estudados em funcgéo da variacdo do volume

Intersecéo Isolada Rede 121 Rede 131
h Tempo médio de atraso Comprimento médio de Tempo médio de atraso Comprimento médio de Tempo médio de atraso Comprimento médio de
Parametro filas filas filas
Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
seméforo i seméaforo | semaforo | seméaforo | seméaforo | seméforo | seméaforo | semaforo [ semaforo | seméaforo | seméforo | seméforo

1 X X X X X X X X X

2 - - - - - - X - - -

3 X X X X X

4 - - - X - - -

5 X X X X

6 - - - -

7 - X

8 - X - - - -

9 X X X X X

10 - - - - - X - -

11 X X X X - - X X

12 X - X X X X - -

13 - X - - - -

14 X X X X

15 X - - X - X -

16 X - X - X X X

17 X X X X - X

18 X X - - - - -

19 X X X X

20 X X - -

21 X - -

22 X X - -

23 X - - - X X

24 X X - - X - X - - - -
totais 2 15 12 5 6 8 6 12 2 3 2 2

Legenda:

X = existe diferenca
= n&o existe diferenca

5.9 - TOPICOS CONCLUSIVOS DO CAPITULO

a) A aplicacdo do procedimento proposto no Capitulo 4 ao microssimulador Aimsun

mostrou a viabilidade de sua aplicacdo na identificagdo dos principais parametros a

serem considerados no processo de calibragdo do programa. O procedimento

atingiu os objetivos propostos tendo sido identificados conjuntos de parametros

importantes para a calibragdo nos 12 cenarios simulados, levando em conta as

medidas de desempenho selecionadas, que foram ‘Tempo médio de atraso” e

“Comprimento médio de filas”. Esta identificagdo em termos globais ¢ resumida

na Figura 5-17.
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Parametros importantes globais

HD Conjunto 1 [ Parametro 6 }

Parametro 8
HD Conjunto 2 Parametro 13

Parametro 23

Parametro 11

|:| D Conjunto 3

Parametro 12

Figura 5-17: Conjunto de parametros importantes para 0s 12 cenarios

b) Conforme mostra a Figura 5-17, o Pardmetro 6 se destaca pela sua importancia no
processo de calibragdo, uma vez que sua variacdo afetou significativamente os
resultados das duas medidas de desempenho para todos os cenarios estudados.
Outro aspecto relevante da analise efetuada, mostrado na Figura 5.18, é que além
dos parametros considerados importantes em nivel global, a consideracdo do tipo
de controle leva a algumas diferencas nos parametros importantes para 0 processo
de calibracdo. Analisados os cenarios para os tipos de controle placas com o sinal
placas PARE e semaéforos, sdo identificados trés grupos de parametros
considerados importantes. Como se pode observar na Figura 5-18, quando se tem
cenarios controlados por placas PARE o nimero de pardmetros € maior para o
Conjunto 2, assim também identifica-se um numero consideravel de parametros
gue ndo sdo significantes para estes cenarios. Para cendarios controlados por
semaforos 0 nimero de parametros importantes sofre alguma variagdo na ordem de
importancia além de diminuir o nimero de pardmetros ndo influentes. Em resumo,
em ordem de importancia, foram identificados como importantes os Parametros 6,
8, 13, 23 e 11, e os Parametros 2, 4 e 7 foram observados como pouco influentes

sobre os resultados da simulagéo.
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Placas Semaforos

Parametro 6
H|:| Conjunto 1 [ Parametro 6 ] Parametro 8
Parametro 13

Parametro 8

. Parametro 10
Parédmetro 12

Conjunto 2 Parametro 23

i

Parametro 13

Parametro 23

HD Conjunto 3 Parametro 1

[ Parametro 11 ]
Parametro 11

_— Parametros: Parametros:
> N&o importantes

2,4,7,10, 15,21, e 22 24,7

Figura 5-18: Conjunto de parametros importantes para cenarios controlados por sinal de
placas PARE e semé&foros

c) Outro aspecto importante revelado pelas analises efetuadas diz respeito ao impacto
da variagdo dos volumes sobre a identificagdo dos parametros importantes para a
calibracdo para um determinado tipo de geometria e controle. Além da
identificacdo de trés grupos de parametros importantes, foram observados outros
pardmetros que apresentam diferencas na importancia para o processo de calibracdo
em funcédo da variacdo de volume de trafego e do tipo de controle de trafego. Foi
identificada uma quantidade maior de mudancas de importancia para a Intersecéo

Isolada e para a Rede 121. Na Rede 131 o numero de parametros que apresentam
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este tipo de mudanca € menor, levando a conclusdo de que uma maior distancia
entre intersecBes produz menos variagdo do nimero de parametros importantes

quando ocorre mudancas no volume e/ou no tipo de controle (ver Figura 5-19).

<UE ER B

S.S C.S S.S C.S S.S C.S
a igs igs a a igs
HH TMA. 2 15 6 8 2 3

l[emF. [12][5][6][12][2][2]

d 4 0 J 14

con Pl [ J [ o ]

Legenda

L1 = Intersecéo Isolada

S.S. = Sem seméforo

C.S. = Com seméforo

T.M.A. = Tempo médio de atraso

C.M.F. = Comprimento médio de filas

Figura 5-19: Sintese das mudancas observadas na importancia dos parametros em fungéo

da variacéo do volume

d) Finalmente, destaca-se que as analises realizadas mostraram que alguns dos 24
pardmetros estudados ndo tém relevancia para o processo de calibracdo
considerando-se o0s cenarios estudados. Sdo eles o Parametro 2, Pardmetro 4 e o
Parametro 7. Na&ao obstante, para as situagdes sem seméaforo foram observados
também como néo relevantes para o processo de calibracdo os Parametros10, 15, 21
e 22.
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e) Os parametros relevantes foram identificados com base na significancia dos testes
estatisticos. Ndo foram realizadas andlises referentes ao efeito pratico das
diferencas obtidas para as medidas de desempenho.
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As ferramentas de simulacdo microscopicas comerciais, durante as ultimas décadas, foram
sendo aperfeicoadas permitindo a representacdo de situacdes de operacdo do trafego em
vias urbanas e rodovias com crescente nivel de complexidade e gerando diferentes
resultados para possibilitar varios tipos de estudos. Porém, para que estes softwares
representem devidamente uma situacdo real, é necessario que 0s parametros dos Sseus

modelos sejam devidamente calibrados.

A realizagdo dessa calibragdo é um sério problema para os usuarios dos microssimuladores
de tréfego, especialmente quando o nimero de pardmetros a calibrar é grande. Diferentes
pesquisadores desenvolveram procedimentos de calibracdo para diferentes cenarios e tipos
de microssimuladores de trafego, sendo que alguns deles conseguiram resultados bons e

outros ndo atingiram plenamente seus propdsitos.

Fazendo uma anélise dos trabalhos de alguns desses pesquisadores, se teve a motivacao de
propor um procedimento geral para identificar quais os parametros relacionados aos
modelos e elementos de comportamento dos motoristas que afetam de forma destacada os
resultados de uma simulagdo. O processo de calibragdo do microssimulador, entéo,
consideraria somente esses parametros, levando a resultados da simulagdo com

confiabilidade e adequada representacédo da realidade, de uma forma mais simples.

A hipotese da presente pesquisa foi, portanto, que existe um conjunto reduzido de
parametros de cada simulador que, se devidamente calibrado, permite uma representacdo
adequada da realidade a ser modelada com o programa, mesmo mantendo-se os valores
default para todos os demais parametros. Para testar essa hipotese foi desenvolvido um
procedimento para a identificagdo de pard@metros com importancia destacada nos resultados
da simulag&o produzidos por um microssimulador de trafego, apresentado no Capitulo 4. A
aplicacdo do referido procedimento ao microssimulador Aimsun permitiu confirmar esta

hipotese.

O presente trabalho se propds atingir os seguintes objetivos: (i) definir um procedimento
para identificar os pardmetros de um simulador que tém um impacto maior nos resultados

da simulacédo; (ii) Identificacdo dos parametros relacionados aos modelos de trafego do
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microssimulador Aimsun (modelos car-following e lane-changing) que afetam nos
resultados de uma simulacdo de forma destacada; (iii) verificar se caracteristicas
diferenciadas da rede e do trafego a ser modelado afetam a composi¢do do conjunto de
parametros relevantes para o processo de calibracdo. O objetivo (i) foi alcancado mediante
0 procedimento desenvolvido no Capitulo 4; os objetivos (ii) e (iii) também foram

atingidos, conforme pode ser observado no Capitulo 5.

A seguir estdo resumidos os principais resultados obtidos e apresentadas as conclusdes

gerais do trabalho, as limitacGes da pesquisa e recomendac6es para futuros trabalhos.
6.1 - PRINCIPAIS RESULTADOS OBTIDOS

A revisdo dos trabalhos referentes a calibracdo de simuladores microscopicos de trafego na
literatura apresentada no Capitulo 2 revelou que, em geral, os pesquisadores comegcam um
processo de calibragdo com base na sua experiéncia e na revisdo de outros trabalhos
relacionados ao tipo de cendrio que é estudado. Depois de identificados os pardmetros com
maior potencial de afetar os resultados produzidos pelo simulador, realizam uma selecéo
dos pardmetros que sdo efetivamente importantes utilizando procedimentos estatisticos ou
algoritmos genéticos. Na Tabela 6-1 apresenta-se um resumo do namero de parametros
identificados como potencialmente importantes e, posteriormente, como efetivamente
importantes por tipo de cenario e microssimulador de trafego, analisados mediante uma

determinada técnica.
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Tabela 6-1: Numero de parametros analisados na literatura pesquisada

Quantidade de

Quantidade de

. - rametros arametros L . L
Estudo Sobrenome/ano Simulador utilizado P . " . Técnica Utilizada Cenario estudado
potencialmente efetivamente
importantes importantes
Development and Evaluation of a Procedure for the Calibration of Simulation . .
P Pank e Qi,2005 VISSIM 8 2 AG Intersecdo simple
Models
Calibration Procedure for a Microscopic Traffic Simulation Model Turley C.,2007 CORSIM 11 4 AG 13 milhas Rodovia
Calibration and Validation of TRANSIMS Microsimulator for a Urban Arterial . . . - .
Network Pank e Kwak, 2010 TranSim 14 3 LHD Rede arterial de 4 interseBes semaforizadas
Método de calibragédo de modelos de micro-simulacao de trafego através de - P . . -
¢ A - SLESE 9 Aratjo etal .,2003 DRACULA 5 - oM Rede arterial com duas intersegbes
otimizagdo multivariada
CORSIM 10 -
Simplex Based Calibration of Traffic Micro-Simulation Models Using ITS data Kime Rilett ,2003 Algoritmo Simplex 23 km de rodovia
TranSim 3 -
A Multi-Parameter Sensitivity Analysis Lownes e Machemehl, 2006 VISSIM 7 1 ANOVA Intersegéo de duas rodovias
Calibration of Microsimulation Models for Nonlane-Based Heterogeneous Traffic . . . .
forat crosimuiation Viodet - geneo 1 Mathew e Radhakrishnan, 2010 VISSIM 14 1 AG Rede arterial de 3 intersec8es semaforizadas
at Signalized Intersections
Calibration and Comparixon of t_he YISSIM and INTEGRATION Microscopic Gao e Rakha, 2008 VISSIM/INTEGRATION 10 3 MLDD Dois segmgntos rodowar!os de 1 km, final do
Traffic Simulation Models primeiro segmento é semaforizado
CAO0.1; SK_STAR; OVM; IDM; IDMM; Verbal (Algoritmo
Calibration and Validation of Microscopic Traffic Flow Models Brockfeld et al, 2004 Newell, GIPPLIKE; Aerde; 15 - Simole Uma rodovia (1,2 km de comprimento)
FRITZSCHE; MitSim implex)
Microscopic Simulation Model Calibration and Validation Park e Scheneeberger, 2003 VISSIM 8 6 LHD Rede arterial urbana .com 12 interseces
semaforizadas
Development of VISSIM Base Modse:,:;nl:lorthem Virginia (NOVA) Freeway Santhanam e Park, 2008 VISSIM 26 - LHD 23,5 milhas Rede Rodoviaria
Anélise de Sensibilidade do Modelo SimTraffi ametros d terizaca . - . . . . -
nalise de Sensibilidade do VooTo SIm TTITIC 205 parametros de caracterizagao Dalpra, 2011 SimTraffic 5 - - 250 m de via arterial com duas interse¢des
do Perfil dos Motoristas
A Practical Procedure for Calibrating Microscopic Traffic Simulation Models Hourdakis et al, 2003 Aimsun 10 - Algoritmo MINOS Segdes de rodovias

Legenda:
AG
LHD
oM
GHE
AS
MLDD

= Algoritmos Genéticos
= Latin Hypercube Design
= Otimizagdo multivariada

= Variagdo método estatistico Chi-quadrado

= Aproximagao Estocéstica

= Macroscopic Loop Detector Data
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Com o resumo dos parametros obtidos como importantes na literatura revisada no Capitulo
2 e a ldgica de funcionamento do processo de simulacdo do software Aimsun apresentada
no Capitulo 3, foram identificados 24 pardmetros relacionados com os modelos car-
following e lane-changing, considerados influentes em uma simulagdocom esse programa.
Os parametros identificados foram avaliados mediante testes estatisticos, seguindo o
procedimento proposto no Capitulo 4, que busca definir um conjunto de parametros
importantes para todas as simulagBes e outros para cenarios com caracteristicas

particulares.

A aplicacdo do procedimento foi desenvolvida no Capitulo 5 para 12 cenarios, sendo eles:
uma interse¢do isolada com duas condicdes de controle (semaforico e placas com o sinal
PARE), e duas redes arteriais com quatro interse¢des, cada uma delas com duas condigdes
de controle. Para todos os cenéarios foram considerados dois niveis de volumes. Para
alcancar os objetivos deste trabalho duas medidas de desempenho foram recomendadas o

Tempo médio de atraso e 0 Comprimento médio de filas.

Foram identificados trés conjuntos de pardmetros importantes para a calibracdo nos 12
cenarios simulados, em termos globais e especificos por tipo de controle, para as medidas
de desempenho selecionadas, que sdo apresentados na Figura 6-1. De acordo com esta
figura, o Pardmetro 6 se destaca pela sua importancia no processo de calibragéo para os 12
cenarios estudados em todas as suas variacOes e condi¢cOes. Este parametro é identificado
como “Variagdo do tempo de reacdo” e indica a variacdo do atributo “Tempo de reagdo do
veiculo” em uma dada se¢do. Este parametro foi identificado como influente e precisa de
atencdo na hora de eleicdo dos parametros a serem calibrados. Um segundo conjunto com
parametros importantes para 75% até 99% dos cenarios estudados, denominado Conjunto 2
com o Pardmetro 8, o Parametro 13 e o Parametro 23. Estes parametros estdo relacionados
com as caracteristicas do veiculo e do veiculo em relacdo com a rede. A Aceleragdo
méaxima, o Fator de sensibilidade e o Tempo de reacdo (na rede) sdo parametros
diretamente relacionados a operacao do trafego em areas urbanas. Eles estdo relacionados
com o comportamento do motorista devido & presenca de sinalizacdo, intersegdes,

obstaculos e outros elementos que condicionam um fluxo interrompido.

O Conjunto 3, com o Parametro 11 e o Parametro 12, é importante em 50% até 74% dos

cenarios. O Tempo maximo de cessdo de preferéncia (Parametro 12) importante para 0s
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cenarios com a presenca das placas com o sinal PARE, perde relevancia para situacdes de

cenarios controlados por seméforos.

Além dos pardmetros com importancia destacada, foram encontrados outros parametros
que ndo apresentam relevancia para os cenarios estudados. Foram eles o Parametro 2, o
Parametro 4 e o Parametro 7 (Distancia Zona 1, Distancia faixa de aceleracdo e a
Velocidade maxima desejada). Esta situacdo tem coeréncia com o comportamento dos
veiculos em areas urbanas. Porém, ndo se duvida que sejam importantes para simulagéo de

cenarios em rodovias.

Parametros Parametros importantes por tipo de
importantes globais controle
Sinal )
Conjunto 1:

Parametro 6
[ Parametro 6 } [ Parametro 6 ] Parametro 8
Parametro 13

Conjunto 2:
Parametro 8 Parametro 8 Parametro 10
Parametro 13 Parametro 12 Parametro 23
Parametro 23 Parametro 13

Parametro 23

Conjunto 3:
Parametro 11 Parametro 1 [ Parametro 11 ]
Parametro 12 Parametro 11

Parametros nao influentes:
Parametros: Parametros:

2,4,7,10, 15,21, e 22 2,4,7

Figura 6-1: Resumo dos parametros importantes para os resultados da simulacéo
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6.2 - CONCLUSOES

O estudo mostrou que é possivel identificar conjuntos de pardmetros importantes para o
processo de calibracdo. Isto é, pardmetros cujas variagGes afetam significativamente os
resultados produzidos pelo simulador para as medidas de desempenho da operacdo do

trafego.

Como mostra a Figura 6-1, situacGes caracterizadas pelo tipo de controle podem apresentar
diferencas entre os parametros importantes para o processo de calibragdo. O Parametro 10,
por exemplo, tem importancia destacada para cenarios controlados por seméaforos, porque a
presenca de semaforos condiciona o comportamento dos condutores a respeito do controle
de velocidades e aceleragdes na se¢do. Este mesmo parametro ndo se revelou importante

para a calibracdo de cenarios controlados pelo sinal PARE.

Outra conclusdo importante do projeto é a identificacdo de outros pardmetros que
apresentam diferencas na importancia em funcdo do volume de trafego para cada tipo de
controle de trafego. Foi identificada neste sentido uma quantidade maior de parametros
que variam de importancia para as situacoes de Intersecdo Isolada e Rede 121 do que para
a Rede 131. Como é apresentado na Figura 6-2, conclui-se que para cenarios pequenos
controlados por placas com o sinal PARE, existe um nimero consideravel de parametros
que apresentam diferenca de importancia em funcdo do nivel de volume simulado. Este

namero cresce quando as intersecbes sdo controladas por semaforos.
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S.S.
CS.

Intersecdo Isolada
Sem semaforo
Com seméforo

Figura 6-2: Namero de parametros com variacao de importancia em funcdo do volume

Para identificar a natureza dos tipos de pardmetros que apresentam variagdes quanto a
importancia para o processo de calibragdo em fun¢do do volume simulado, foi criada a
Tabela 6-2. Por meio dela é possivel concluir que os parametros que apresentam variaces
de importancia para ambas as situacdes de tipo de controle (sinal PARE e seméforos), em
funcdo de diferentes niveis de volume, estdo identificados no grupo dos relacionados com
as caracteristicas do veiculo. Sao os parametros relacionados com as desaceleracdes do
veiculo, distancias entre veiculos, e parametros de ultrapassagem que segundo o tipo de

controle e o volume de trafego simulado se mostram importantes ou néo.

Um segundo grupo de parametros tambeém apresentou um numero elevado de variagdes de
importancia em fungcdo do volume simulado. Este grupo contém parametros do
experimento, como os relacionados com diferencas de velocidade e percentagens de
ultrapassagem, que se tornam importantes para cada tipo de controle segundo o volume de
trafego simulado. Este numero de parametros diminui quando o cenario a ser simulado

sofre incremento no comprimento de algumas sec¢des (que é o caso da Rede 131).
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Tabela 6-2: Identificacdo da variacdo dos parametros identificados como importantes para

0 processo de calibracéo

Intersecdo Isolada Rede 121 Rede 131
oo Tempo médio de atraso Comprimento médio de Tempo médio de atraso Comprimento médio de Tempo médio de atraso Comprimento médio de
arametro filas filas filas
Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
seméaforo | seméaforo | seméaforo | seméforo | seméforo | seméforo | seméaforo | seméforo | seméaforo | seméaforo | seméforo | seméforo
Parémetros da secéo
1 X - - X X X X X X - X X
2 - - - - - - - X - - - -
3 X X X - X X
4 - - - X - - -
5 X X X X
6 - - - - - - - - - - - -
soma 2 1 2 4 2 1 2 3 1 0 1 1
Parametros do eiculo
7 - - - X
8 - - X - - - - -
9 - X X - - X X X
10 - - - - - - - X
11 - X X - X X - - X X
12 - X - X X X X
13 - - X -
14 - X X X X
15 X X X -
16 X X - X X X
17 X X X - X - X
soma 0 7 6 1 4 5 4 6 0 3 0 1
Parametros do experimento
18 X X -
19 X X X X
20 X X -
21 X - -
22 X X -
23 X - - - - - - X X
24 X X - - X - X - -
soma 0 7 4 0 0 2 0 3 1 0 1 0
totais | 2 | 15 | 12 T 5 | e | 8 | 6 [ 12 ] 2 T 3 = 2 | 2

Legenda:
X = existe diferenca de importancia em funcéo do volume

= ndo existe diferenca de importancia em funcéo do volume

O trabalho permitiu verificar, também, que alguns parametros do simulador ndo afetam
significativamente os resultados da simulacdo para nenhum dos cenarios. Ou seja, a
calibracdo desses parametros implica em um esforco desnecessario, e 0 usuario pode usar
os seus Vvalores default sem maiores implicacdes. Para os cenérios estudados, foram obtidos
0 Parametro 2 (Distancia Zona 1), o Parametro 4 (Distancia faixa de aceleracdo (on ramp))
e o Parametro 7 (Velocidade maxima desejada). A pouca relevancia desses parametros
para os cenarios estudados pode ser justificada pelo fato de que as situa¢fes simuladas sao
em area urbana, onde foi obtido que os parametros mais importantes sdo os relacionados

com o comportamento do condutor e com as velocidades.

Finalmente, os resultados obtidos mostraram que o processo de calibracdo deve ser

iniciado por um estudo detalhado do microssimulador a ser utilizado e das caracteristicas
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do cenario a ser estudado. A partir desse conhecimento inicial, a aplicacdo do
procedimento proposto no Capitulo 4 pode auxiliar na determinagdo de quais parametros
devem ser objeto do processo de calibracdo, evitando assim esforcos desnecessarios nessa

atividade.

Destaca-se que os parametros identificados como importantes para a calibragdo do Aimsun
neste trabalho, ndo podem ser generalizados para cendrios muito distintos daqueles que

foram analisados.
6.3- LIMITACOES DO ESTUDO

A principal limitacdo do presente trabalho diz respeito a utilizacdo dos seus resultados para
diferentes aplicacGes do microssimulador Aimsun. Isto se deve as seguintes simplificacdes
adotadas na definicdo dos cenarios estudados:

a) Nao foi considerada a presenca de pedestres e de outros tipos de veiculos além do
carro nos cenarios simulados. Em consequéncia ndo pode ser avaliada a influéncia
dos pedestres e outros tipos de veiculos, de forma isolada ou combinada, sobre a
identificacdo dos parametros importantes para a calibragdo do Aimsun.

b) Foram somente consideradas redes abertas, com um ndmero pequeno de
intersegBes, com todas elas sob o mesmo tipo de controle. Isto é, ndo foram
contempladas redes maiores e malhas fechadas, com a adocéo de diferentes tipos de
controle para as intersecdes de uma mesma rede.

c) Nao foram investigadas as interrelacfes entre os parametros estudados. Isto é, a
significancia de cada parametro foi avaliada considerando-se os demais parametros

com os respectivos valores default.

6.4 - RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados do presente trabalho, recomenda-se a continuacdo desta linha de

pesquisa considerando as seguintes sugestodes:

a) Testar o procedimento proposto para outras situagdes a serem simuladas com o

Aimsun, tais como: cenarios com presenca de pedestres e/ou ciclistas, ou ambos na
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via, e com a presenca de diferentes tipos de veiculos; cenarios com situagdes de
geometria variada, incluindo redes fechadas e redes com um numero maior de
intersecOes; redes de trafego (abertas e fechadas) com variacéo do tipo de controle

de trafego entre suas intersecdes.

b) Para os cenarios ja estudados e para os outros anteriormente referidos, avaliar o
impacto de mudancas na composicdo do trafego sobre a identificacdo dos
parametros importantes para a calibragdo. Avaliar, também, o impacto da variacdo

do fluxo de trafego ndo motorizado.

c) Testar a eficacia do procedimento proposto para outros microssimuladores, para

diferentes cenarios.
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APENDI,CE A — CALCULO DOS TEMPOS PARA O CONTROLE
SEMAFORICO POR TEMPO FIXO PARA INTERSECOES
ISOLADAS E REDES PEQUENAS

A.1-PROCEDIMENTO ADOTADO

A determinacdo dos tempos de ciclo adotados para o controle por tempo fixo utilizado
neste trabalho foi feita utilizando os procedimentos de Webster e do Grau de Saturacdo. A
partir desses valores foram obtidos os correspondentes tempos de verde para cada estagio.
No caso da programacdo dos tempos semaforicos para as intersecfes das Redes 121 e 131,
a partir dos tempos calculados para suas intersec@es, foi utilizado o programa TRANSYT-
7F para a determinagdo dos valores das defasagens (offsets) entre as intersegdes. O
procedimento adotado pelo TRANSYT-7F para este fim ndo sera apresentado neste
apéndice. Sua completa descricdo encontra-se no Manual do Usuério do programa (Mc
Trans, 2008).

O calculo dos tempos semaféricos foi feito para uma intersecéo isolada em dois cenarios.
Para cada cenério se teve um volume de veiculos nas quatro aproximagdes, operando em
duplo sentido e com movimentos de conversdo a direita. Para as intersecdes isoladas foram
utilizados dois estagios semaforicos. O mesmo procedimento de calculo foi feito para as
redes abertas com a Unica variante na intersecéo 1-2, onde as redes apresentam movimento

de conversdo a esquerda e, consequentemente, nessa intersecao se tem trés estagios.

O procedimento adotado segue os limites de tempos de ciclo minimo e maximo
recomendados pelo Manual de Semaforos (DENATRAN, 1984), que sdo 30 — 35 e 120
segundos, respectivamente. O referido manual recomenda, também, a adocdo de 10

segundos de tempo minimo de verde efetivo para os estagios veiculares.

Os passos do procedimento adotado sdo apresentados na Figura A-1 e detalhados a seguir.
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Identificar a ordem das Identificar os sentidos de

aproximacdes na intersecdo fluxo da intersecao
H Ani a y
Elaborar o c_zllagrama de_ estag|o~s para 0s ( Aproximacio
movimentos na intersecao L )
a . y
! Grupo de movimento
o v
Dados de entrada
~

Volume de veiculos por
aproximacéo e movimento

\_ J

Caélculo do tempo de entreverdes - 2
K Célculo fluxo de saturacdo

\ S

A 4

Determinacgédo do tempo perdido total (T)

Caélculo de taxas de ocupacéo

Webster ]

[ Grau de saturagéo ]

Caélculo do tempo de ciclo

A 4

Para os estagios

Célculo de verdes efetivos . ~
na intersecao

A 4

Calculo dos tempos de verde

Figura A-1: Procedimento para célculo dos tempos semaforicos de uma interse¢éo isolada
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e Identificar a ordem das aproximac6es na intersecao

Cada aproximacdo foi identificada por uma letra maiuscula, como segue: a Aproximacgédo A
tem sentido oeste — leste, Aproximacdo B tem sentido leste — oeste, Aproximagdo C tem
sentido norte — sul, e Aproximacédo D tem sentido sul — norte.

¢ Identificar os sentidos de fluxo da intersecéo

Os sentidos de fluxo, com a consequente analise dos movimentos conflitantes,
determinaram os estagios de ciclo na intersecdo. O projeto tem dois sentidos de fluxo por
aproximacéo, em frente e conversdo a direita. No caso das Redes 121 e 131, a intersecéo I-

2 possui, também, conversao a esquerda para o fluxo proveniente da via principal.

e Elaborar o diagrama de estagios para 0os movimentos na intersecao

O diagrama de estagios foi determinado levando em conta o sentido do fluxo de trafego
nas aproximacdes da intersecdo. No Estagio | foram habilitados os movimentos das
aproximacdes A e B (movimento em frente e a direita) e proibidos 0os movimentos das
aproximacdes C e D. O Estagio Il habilitou os fluxos nos sentidos das aproximacdes C e D
e impediu o direito de passagem dos fluxos das aproximacdes A e B. No caso da intersecao
I-2, foi adotado um terceiro estagio (Estagio Ill), durante o qual recebem o direito de
passagem 0s movimentos de conversao a esquerda das aproximacGes A e B, e os demais

movimentos dessas aproximagdes e os das aproximacoes C e D séo proibidos.

e Dados de entrada

Os dados de entrada considerados para o calculo dos tempos semaféricos em cada
intersecdo foram: a geometria da via (nimero e largura das faixas, largura do canteiro
central, posicdo da linha de retencdo), direcdo e sentido dos movimentos veiculares em
todas as aproximagdes, 0s grupos de movimentos, o volume de veiculos por aproximacéo e
movimento, o valor do fluxo de saturacdo para cada grupo de movimentos. O fluxo de
saturacdo foi calculado com ajuda do software HCS (Highway Capacity Software), que faz

parte do pacote que inclui, também, o TRANSYT -7F.
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e Calculo do tempo de entreverdes

O tempo entreverdes é igual a soma do tempo amarelo mais o vermelho geral. Foi

calculado mediante a equagao:

EV :t+i+W+L
2a  V

em que:
t = tempo de percepgéo e reacdo (s); foi adotado o valor de 1s;

V = velocidade na aproximagao (m/s); foi adotado 60 km/h para a via principal e 50 km/h
para a via secundaria;

a = taxa de desaceleracdo (m/s?); foi adotado o valor de 3 m/s;

w = largura da interse¢do (m);

L = comprimento do veiculo (m); como foram considerados somente carros de passeio, 0

valor adotado foi de 5,80 m.

Considerando os dados de entrada, o tempo de entreverdes obtido para os Estagios | e 11l
foi de cinco segundos e para o Estagio Il foi igual aseis segundos.. Adotou-se para todos 0s
casos um tempo de amarelo de quatro segundos e vermelho geral igual a um segundo para

os Estégios I e 111 e dois segundos para o Estagio Il.

e Determinacgéo do tempo perdido total (T)

No célculo foi assumido que o tempo perdido € igual a soma dos tempo de entreverdes dos
estagios programados para cada intersecdo. Assim, para as intersecGes com somente dois
estagios o tempo perdido total foi 11 segundos. Para a intersecdo I-2, onde se tem os trés

estagios, o tempo perdido total foi igual a 16 segundos.

e Calculo de taxas de ocupagéo

Foi calculada uma taxa de ocupacdo para cada grupo de movimentos servido em cada
estagio, e considerado o maior valor entre elas, foi obtido o valor da taxa de ocupacéo
critica do estagio (yeit). A partir das taxas de ocupacdo criticas foi entdo calculada a taxa

de ocupacdo da intersecdo (). Foram usadas as expressoes; :

155



yi :& Y :Zycrit

em que:

yi = taxa de ocupacéo do i-esimo movimento (ou grupo de movimentos);

gi = volume de trafego do i-ésimo movimento (ou grupo de movimentos) (veic/h);

sj = fluxo de saturagdo do i-ésimo movimento (ou grupo de movimentos) (veic/h).

Yerit = taxa de ocupacdo critica do estagio;

Y = taxa de ocupacdo da intersecdo (soma das taxas de ocupacdo critica de todos o0s

estagios da intersecao).

e Calculo do tempo de ciclo

a) Inicialmente foi calculado o ciclo 6timo de acordo com o procedimento de Webster,

mediante a formula:

15T +5

° 1-Y

em que:

T = tempo perdido total (s);
Y
Co

taxa de ocupacdo da intersecdo;

ciclo 6timo (s).

De acordo com o procedimento de Webster, valores de ciclo na condigéo 0,75 C, < Ciclo
< 1,50 C, produzem atrasos ndo muito superiores aos que seriam obtidos com o valor do

ciclo 6timo.

b) Posteriormente, foi calculado o valor do tempo de ciclo minimo, correspondente a
obten¢édo de um valor considerado critico para o grau de saturacdo dos movimentos criticos
(Xcrit). nNste procedimento, o Cni, foi calculado mediante a formula:

*T

Y

crit

Cmin = X
X

crit

em que:
Xerit = grau de saturacdo critico;

T = tempo perdido total (seg);
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Y = taxa de ocupacéo da intersecéo.

¢) O tempo de ciclo adotado foi, entdo, definido levando em conta os valores de Co (e
respectivo intervalo) e de Cn,. Foi adotado para o tempo de ciclo 0 maior entre os dois
valores (devidamente arredondados), respeitando-se o valor maximo definido pelo Manual

de Semaforos.

No caso da definicdo do tempo de ciclo para as redes nos diferentes cenérios, buscou-se
adotar o maior valor de ciclo encontrado para as interse¢des individuais, sendo gque, no
caso da intersecdo 13, como esse valor era muito superior ao valor do ciclo original da
intersecdo, optou-se por manter para ela um valor de ciclo igual a metade do valor do ciclo

adotado para a rede.

e Calculo de verdes efetivos

O tempo de verde efetivo foi calculado mediante a férmula seguinte:

ycri i
Ot =Tt()(c _T)

em que:
gei = tempo de verde efetivo do estagio i (seg);
Yerity = taxa de ocupagdo critica do estagio i;

Y = taxas de ocupacdo da intersecao;

C = tempo de ciclo (seg);

T = tempo perdido (seg).

e Calculo dos tempos de verde.

Os tempos de verde de cada estagio foram calculados pela expresséo:
G, =0y +1 —EV,

em que:

Gi = tempo de verde do estagio i, apresentado pelo grupo focal (s);
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li = tempo perdido do estagio i(s);
EVi = entreverdes do estagio i (5).

Como foi adotado que em cada estagio o tempo perdido € igual ao tempo de entreverdes, o

valor do verde mostrado no grupo focal € igual ao tempo de verde efetivo.
A.2 - DADOS DE ENTRADA

Nas Figura A-2, e no APENDICE B sio apresentados os dados de entrada para o calculo

dos tempos semaforicos para as intersecdes estudadas nesta dissertacéo.
ik 4 I
1 2 1 L2 14 6f 2
e |y Y

T 4 I

Estagio [ Estagio II Estagio III

Figura A-2: Diagrama de estagios para calculo de tempos semaforicos no projeto
A.3-RESULTADOS OBTIDOS

Na Tabela A-1 sdo apresentados os resultados da aplicacdo do procedimento adotado para

cada um dos cenarios estudados.
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Tabela A-1: Resultados de tempos semaforicos obtidos mediante o procedimento adotado

Estagio | Estagio Il Estagio lll
- .| offset | Ciclo
Cendrio | Intersecéo o ) Verce | Amarelo Ve;grmeallho Verde ) Amarelo Vegrerr;:IIho Verde () Amarelo Vegr::zllho ob.
G [ 6 ) () ) () )
2 isolada - 55 | 27 4 1 17 4 2 -
4 | isolada - 120 72 4 1 37 4 2
I-1 0 80 | 41 4 1 28 4 2 - - -
6 I-2 72 180 | 3L 4 1 23 4 2 10 4 1
-3 29 | 40 | 16 4 1 13 4 2 duplo
I-4 5 | 80 | 43 4 1 26 4 2
I-1 0 |120| 69 4 1 40 4 2 - - -
8 I-2 116 | 120 | 57 4 1 37 4 2 10 4 1
I-3 37 | 60|29 4 1 20 4 2 duplo
I-4 8L [120| 72 4 1 37 4 2
I-1 0 80 | 41 4 1 28 4 2 - - -
10 I-2 2 80 | 31 4 1 23 4 2 10 4 1
-3 25 | 40 | 16 4 1 13 4 2 duplo
-4 3B |80 | 43 4 1 26 4 2
I-1 0 |120| 69 4 1 40 4 2 - - -
1 I-2 113 [ 120 | 57 4 1 37 4 2 10 4 1
I-3 8 60 | 29 4 1 20 4 2 duplo
I-4 47 1120 72 4 1 37 4 2
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APENDICE B - DESENHO VOLUME DE TRAFEGO NOS
CENARIOS SIMULADOS
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APENDICE C - VOLUME DE TRAFEGO NOS CENARIOS
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Tipo de veiculo:
Tipo de controle:

Tabela C-1: Volume de trafego Cenario 6

carro
semaforo

Rede 121 Volume de trafego (vph)
Cenéario Intersecdo aproximacao esquerda frente direita total i nttc:flsl er:;aéo
A 0 996 94 1090
B 0 667 38 705
-1 C 0 205 23 228 2404
D 0 342 39 381
A 59 882 94 1035
B 110 682 30 822
I-2 C 0 205 23 228 2466
6 D 0 342 39 381
A 0 827 94 921
B 0 799 40 839
I-3 C 0 205 23 228 2369
D 0 342 39 381
A 0 772 94 866
B 0 816 340 1156
V-4 C 0 205 23 228 2631
D 0 342 39 381
Total na rede (vph): 9870
Legenda:
1-1= Intersecdo 1 1-3 = Intersecéo 3
1-2 = Intersecédo 2 1-4 = Intersecédo 4
Tabela C-2: Volume de trafego Cenario 8
Tipo de veiculo: carro
Tipo de controle:  seméaforo
Rede 121 Volume de tréafego (vph)
Cenario Intersecao aproximagdo| esquerda frente direita total . total n%
intersecéo
A 0 1394 131 1525
B 0 815 75 890
-1 1
C 0 205 23 228 3100
D 0 410 47 457
A 89 1258 94 1441
B 82 867 148 1097
I-2 C 0 205 23 228 3223
8 D 0 410 47 457
A 0 1207 98 1305
B 0 1074 91 1165
-3 C 0 205 23 228 3155
D 0 410 47 457
A 0 1155 99 1254
B 0 1142 476 1618
I-4 C 0 205 23 228 3557
D 0 410 47 457
Total narede (vph): 13035
Legenda:

1-1=
1-2 =

Intersecéo 1
Intersecao 2

Intersecdo 3
Intersecéao 4
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Tabela C-3: Volume de trafego Cenario 9

Tipo de veiculo:
Tipo de controle:

carro
sinal PARE

Rede 131 Volume de trafego (vph)
Cenério Intersecéo aproximacdoi esquerda frente direita total . total na}
intersecéo
A 0 996 94 1090
B 0 580 47 627
-1 C 0 205 23 228 2130
D 0 150 35 185
A 65 871 95 1031
B 140 604 69 813
I-2 ¢ 0 205 23 228 2251
9 D 0 150 35 185
A 0 811 95 906
B 0 790 49 839
-3 C 0 205 23 228 2158
D 0 150 35 185
A 0 752 94 846
B 0 816 340 1156
-4 ¢ 0 205 23 228 2415
D 0 150 35 185
Total na rede (vph): 8960
Legenda:
1-1 = Intersegdo 1 1-3 = Intersegdo 3
1-2 = Intersegdo 2 1-4 = Intersecédo 4
Tabela C-4: Volume de trafego Cenério 10
Tipo de veiculo: carro
Tipo de controle: semaforo
Rede 131 Volume de tréafego (vph)
Cenario Intersecéo aproximacdo; esquerda frente direita total . total nel
intersecdo
A 0 996 94 1090
B 0 667 38 705
-1 C 0 205 23 228 2404
D 0 342 39 381
A 59 882 94 1035
B 110 682 30 822
-2 C 0 205 23 228 2466
10 D 0 342 39 381
A 0 827 94 921
B 0 799 40 839
-3 C 0 205 23 228 2369
D 0 342 39 381
A 0 772 94 866
B 0 816 340 1156
-4 C 0 205 23 228 2631
D 0 342 39 381
Total narede (vph): 9870
Legenda:

1-1=
1-2 =

Intersecéo 1

Intersecéo 2

1-3

Intersecédo 3

Intersecédo 4

171



Tabela C-5: Volume de trafego Cenario 11

Tipo de veiculo:
Tipo de controle:

carro

sinal PARE

Rede 131

Volume de trafego (vwh)

Cenério Intersecéo aproximacdo| esquerda frente direita total . total na~
|nterse<;ao
A 0 508 42 550
B 0 550 43 593
-1 C 0 205 23 228 1556
D 0 150 35 185
A 65 433 45 543
B 100 570 39 709
-2 ¢ 0 205 23 228 1665
11 D 0 150 35 185
A 0 420 48 468
B 0 686 49 735
-3 C 0 205 23 228 1616
D 0 150 35 185
A 0 411 44 455
B 0 712 67 779
-4 C 0 205 23 228 1647
D 0 150 35 185
Total narede (vph): 6484
Legenda:
1-1 = Intersecédo 1 1-3 = Intersecéo 3
1-2 = Intersecéo 2 1-4 = Intersecédo 4
Tabela C-6: Volume de trafego Cenario 12
Tipo de veiculo: carro
Tipo de controle:  seméaforo
Rede 131 Volume de tréafego (vph)
Cenério Intersegao aproximagdo| esquerda frente direita total . total né}
intersecéo
A 0 1394 131 1525
B 0 815 75 890
-1 C 0 205 23 20y | 3100
D 0 410 47 457
A 89 1258 94 1441
B 82 867 148 1097
-2 C 0 205 23 208 | %2
12 D 0 410 a7 457
A 0 1207 98 1305
B 0 1074 91 1165
|- 1
8 C 0 205 23 228 3155
D 0 410 47 457
A 0 1155 99 1254
B 0 1142 476 1618
-4 C 0 205 23 S
D 0 410 a7 457
Total narede (vph): 13035
Legenda:

1-1=
1-2 =

Intersecéo 1
Intersecdo 2

1-3 =
1-4 =

Intersecéo 3
Intersecdo 4
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APENDICE D - RESULTADOS DA SIMULACAO DOS CENARIOS
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Tabela D-1: Resultados simula¢do Cenéario 1, Tempos médios de atraso

No. Tempo médio de atraso
Parametro | V¥ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 | média
default 21.11] 21.20{ 21.62] 21.38] 21.17{ 20.99| 21.13] 21.32] 21.86] 20.56] 21.19] 21.16] 20.82] 21.40{ 21.11] 20.72| 22.13] 21.54] 21.43] 21.24] 20.95| 20.96| 19.86| 20.75| 20.49| 21.20| 20.85| 21.86| 21.92| 20.09| 21.13
1 var 1 20.67] 20.43] 22.18! 20.34] 21.54i 20.95! 20.31i 21.63] 21.12] 2117, 20.73] 20.51] 20.25| 21.51] 21.04] 20.75| 22.00] 21.04] 21.45 2151| 22.39| 20.28| 21.43| 20.91| 22.11| 21.74| 20.65| 20.08| 19.73| 21.12| 21.05
var 2 21.43] 21.59] 20.27, 20.84] 20.31] 20.66] 21.19] 21.39] 21.00{ 20.90{ 21.64{ 20.86] 20.57{ 20.31] 21.01] 21.42] 21.72| 21.93] 21.69| 21.36| 19.87| 21.17| 20.58 21.27| 20.81| 20.90| 21.21| 21.54| 20.85 21.13| 21.05
2 var 3 21.53] 22.01] 22.13] 21.74] 20.55| 19.97| 20.20{ 20.85| 20.76] 22.19| 21.21] 20.17| 20.47| 21.62] 20.81] 21.43| 20.76] 20.92] 20.74| 21.18| 20.57| 20.82| 21.35| 21.07| 21.31| 21.86| 20.56| 20.95 20.35 21.37| 21.05
var 4 21.04; 20.50; 21.02; 20.49; 21.48, 20.34, 21.63; 20.83, 20.34, 20.59{ 20.18{ 21.07{ 20.49{ 21.00{ 21.09{ 21.13{ 20.40{ 20.98] 21.13{ 20.28{ 21.44{ 20.92 21.36| 21.02| 20.67| 21.22| 20.87| 19.89 20.72| 20.62| 20.83
3 var 5 21.31] 21.47, 21.50; 20.87, 21.15] 20.80] 20.53] 20.84] 21.33] 21.25] 21.07| 21.13] 21.28] 21.33] 20.59| 21.39| 20.48] 21.05| 20.40| 21.02| 20.82| 21.71] 20.83| 20.42| 20.69| 21.26| 21.40| 21.04| 20.89| 20.34| 21.01
var 6 20.50; 21.22: 21.13; 20.47{ 21.00{ 21.13{ 22.06{ 21.80{ 21.73{ 21.27{ 21.89{ 2147, 20.87{ 20.64] 20.64] 20.75 20.92] 20.79{ 21.23{ 20.70{ 20.27{ 21.08/ 21.35| 21.11| 20.87| 21.69| 20.62| 21.26| 20.58| 20.58| 21.05
2 var 7 21.24] 20.79] 21.41] 20.47, 20.78] 20.30] 20.82] 21.45 21.39] 20.64] 21.38] 21.18] 21.46] 20.81] 21.11] 21.37| 20.62| 20.84] 21.53] 20.54| 21.11| 21.10| 21.63| 20.29| 21.08| 20.17| 21.17| 20.62| 20.40| 20.44| 20.94
var 8 20.33] 20.82] 20.61; 20.55! 20.99! 21.50{ 20.66{ 20.62] 21.04] 22.18] 20.24{ 20.23] 21.58] 20.92] 21.00{ 20.67| 21.43] 21.43] 21.03] 22.23| 21.06| 21.02] 21.31] 20.96| 21.28| 21.08| 21.85 20.91 22.08| 21.89| 21.12
5 var 9 20.65] 20.50i 20.72i 21.89; 21.60; 21.28{ 21.81; 20.88] 21.32] 20.84] 20.48] 20.96] 21.67{ 20.32] 21.15] 2130 21.88] 21.85 21.07{ 20.81| 21.07| 21.55| 21.57| 22.50, 21.58| 20.70| 21.40| 21.34| 20.89| 21.52| 21.24
var 10 | 20.64] 20.14{ 20.19] 20.86] 21.41] 20.95| 20.78] 20.31] 21.27, 20.84{ 21.42| 2107, 20.87| 21.40{ 20.88] 21.26| 20.70{ 21.22| 20.71] 20.55| 22.03| 21.23| 20.26] 20.99| 21.65| 20.88| 21.21| 20.51| 20.48| 20.49| 20.91
6 var 11 : 21.02; 19.83; 21.42; 21.12: 21.21: 21.45 21.01; 21.62; 20.74] 20.92] 21.13] 20.49; 20.03] 20.59{ 21.04] 21.22i 20.99] 21.85 21.68] 20.81] 21.04 21.40, 21.58| 21.20, 21.00, 21.88| 21.03| 20.92| 21.90, 21.70, 21.13
var 12 | 29.23] 28.04{ 26.16{ 28.33{ 27.09{ 28.65{ 27.50{ 27.93{ 28.74i 27.15| 27.80{ 27.56{ 27.32| 26.76| 28.87| 25.38| 30.55| 25.97| 26.96| 27.41| 26.08| 30.00| 27.92| 27.29| 34.24| 27.46| 27.71| 27.22| 28.38| 29.78| 27.98
7 var 13 | 22.05. 20.43] 21.04; 20.68] 21.90! 20.82] 20.59! 20.74{ 20.78] 21.26! 22.58] 21.39] 21.19! 22.08] 21.39] 21.00] 2148 21.62] 2155 21.14] 20.30, 21.13] 20.77| 20.75| 20.69| 20.31] 20.90, 20.77| 20.81] 20.86| 21.10
var 14 | 22.11; 21.33; 21.60; 20.48! 21.81. 21.64; 21.32] 20.80; 21.38] 21.48] 22.43] 20.45 21.23] 21.74] 21.23] 20.52] 21.02] 20.92] 20.81] 21.44| 21.54] 21.01] 21.07| 20.70| 20.91] 21.03| 21.24| 21.74| 20.79| 21.55| 21.24
s var 15 | 22.45. 21.83; 21.45. 22.33; 22.12; 21.69; 22.10; 21.07; 21.59{ 20.91] 21.26{ 22.27{ 2120 21.21] 21.61] 21.03] 21.09] 21.05 21.06] 22.12| 21.90, 21.71| 22.36| 21.11| 20.85| 21.35| 22.27| 21.70| 22.06| 21.49| 21.61
var 16 | 21.10] 20.95! 21.64] 20.37; 20.48] 19.79{ 21.08] 21.50{ 20.52{ 21.01] 20.64{ 20.36] 20.27{ 20.66] 20.67| 20.54] 20.65 20.83] 20.63] 22.01| 21.56| 21.51| 19.68| 21.23| 21.29| 21.32| 20.45| 20.90, 21.15| 21.15 20.87
9 var 17 | 20.71; 20.52; 21.05! 20.99: 20.52{ 21.02{ 20.63; 21.18! 20.63| 20.46! 21.31i 20.87{ 21.93] 2147, 21.04] 20.53] 20.88] 20.45 21.20 20.95| 20.81| 20.75| 20.97| 20.52| 21.04| 21.85| 21.74| 22.16| 21.32| 21.02| 21.02
var 18 | 21.09{ 20.35{ 21.33] 21.77; 21.47, 21.11] 21.27; 20.77; 20.81] 21.10; 21.20{ 21.20{ 21.13{ 20.22] 22.60{ 21.36] 21.53] 20.81] 21.84{ 21.41] 22.30{ 21.06| 20.46 21.25| 21.09| 21.44] 21.00] 21.71] 21.05| 20.96| 21.22
10 var 19 | 20.28' 21.00! 21.07! 20.85! 20.49! 21.43! 20.46! 20.54! 20.12! 2110/ 21.39! 2165 21.19! 20.23] 2107, 20.98 20.42] 20.98] 20.73| 20.83| 22.23| 20.64| 20.83| 21.38| 20.68| 21.64| 20.52| 20.34| 21.36| 21.48| 20.93
var 20 | 20.55: 21.87: 21.49! 21.72i 21.43; 21.40i 21.17; 21.21: 20.66{ 20.91i 21.39{ 21.11i 21.44i 2153{ 21.56{ 21.14i 21.14; 20.80 21.53{ 2150 21.35| 21.07{ 21.11| 21.84] 21.04] 21.47| 20.54| 20.91] 21.73| 21.07| 21.26
11 var 21 | 20.59] 21.29] 21.61] 21.27, 20.62] 21.87, 20.80] 22.16] 20.76] 21.41] 2146, 21.78] 20.56| 20.98] 21.16| 21.14] 21.14] 20.82| 21.85| 21.09| 20.71| 21.73| 21.42| 20.51| 21.47| 21.05 20.92| 21.55| 21.13| 21.38| 21.21
var 22 : 21.65: 21.17: 21.04; 20.78! 21.58! 20.92: 21.56{ 21.56{ 20.04{ 21.63{ 21.39{ 2167 21.70{ 21.63] 21.01{ 2219 20.97{ 22.18 22.08{ 21.67| 21.19| 2155/ 20.63| 21.21| 20.86| 21.22| 21.29| 21.53| 21.85 21.45 21.37
12 var 23 | 20.44; 21.69; 20.90; 21.61; 21.31; 21.03; 20.89; 21.82] 21.06; 20.36; 20.95 22.58{ 20.51] 21.51{ 21.36] 20.68{ 20.15{ 21.53{ 21.19] 21.17| 20.50, 21.94| 20.37| 20.79| 20.84| 21.39| 21.32| 21.57| 20.72| 20.60| 21.09
var 24 | 22.04! 21.09! 21.34! 21.11! 21.47. 21.37{ 21.13! 21.51! 21.27{ 20.71] 21.62] 20.92] 21.61] 20.84] 20.87| 21.94] 21.49| 21.69] 21.00{ 22.09| 21.09| 21.60| 22.43| 20.61| 20.84| 21.65 20.92| 20.37| 21.22| 21.39| 21.31
13 var 25 | 22.34; 24.21; 22.69; 24.72; 24.92] 24.57, 25.63] 23.52] 24.36] 25.04{ 23.11] 23.29| 24.49] 2532| 24.28] 22.63] 24.82] 24.38 24.27 2251 2359 25.41] 24.98| 23.90, 22.42| 23.91| 24.93| 25.06| 23.02] 23.01] 24.04
var 26 | 26.20] 23.64] 23.56] 25.92] 25.17| 25.77, 24.85] 24.40] 24.03] 24.99| 24.11] 24.77| 26.53| 24.50| 24.76| 24.88] 24.20| 24.87| 23.92| 24.70| 24.43| 25.89| 24.27| 24.59| 24.62| 25.52| 24.55| 25.13| 24.64| 24.72| 24.80
14 var 27 : 20.68: 20.90: 21.93: 20.53: 21.17; 21.20; 20.31; 21.62; 21.02; 21.28! 21.20{ 21.38{ 20.73] 21.30] 21.21i 20.52] 21.79] 21.46] 20.95 21.42| 20.69| 21.79| 20.65| 21.13| 21.75| 21.45/ 21.01 20.79| 21.39| 21.00, 21.14
var 28 | 21.00i 20.87{ 21.14{ 20.83{ 20.69{ 21.44i 22.00{ 21.03{ 20.93{ 21.06{ 20.91i 21.68] 21.34] 21.63] 20.93] 21.17{ 20.18] 21.23] 22.45| 20.45| 20.10| 21.48| 21.20| 20.72| 20.55| 21.54| 20.96| 20.51| 21.02| 21.31] 21.08
15 var29 | 21.49! 21.26! 20.82] 20.77, 21.01; 20.68] 21.42] 20.88] 21.10] 20.72; 21.36] 20.81] 20.50] 20.98] 2111/ 21.14] 19.93] 20.80] 20.89] 21.46, 20.90, 21.18| 21.47, 22.20, 21.57, 20.80, 20.96| 21.56| 21.42| 21.19| 21.08
var30 | 21.78] 21.17. 21.37; 21.58! 21.38] 21.41; 20.56; 20.66{ 21.10 21.30{ 21.11] 22.01] 21.00{ 21.44] 21.61] 20.70] 20.76] 20.82] 21.81] 20.50| 21.38| 22.45| 21.07| 21.69| 21.39| 21.48| 20.36| 21.60| 20.85| 21.78| 21.27
16 var 31 ;| 21.29; 20.56; 21.34; 20.36; 20.88; 20.48/ 20.55 21.01; 20.84; 2147, 21.00{ 2103 21.03] 22.09{ 21.04] 21.11; 2118 2170 20.68 21.16| 20.64| 21.83| 21.01| 20.68| 21.20, 21.31| 20.86| 20.51| 21.57| 21.37| 21.06
var32 | 21.06] 21.46] 20.91; 20.98] 21.43] 20.99] 20.48] 20.27, 21.27{ 21.29] 21.24] 21.13] 21.72] 21.93] 21.41] 21.00{ 21.36] 21.25] 22.06] 20.96] 22.12| 21.31] 21.43| 22.23] 20.57| 20.70, 19.77| 21.35| 21.25| 20.10, 21.17
17 var 33 | 20.77. 20.61; 20.96! 20.86! 20.88! 21.20{ 20.61{ 21.34i 21.35! 20.73] 21.22] 21.49| 21.36] 21.39] 20.07| 20.87| 20.69| 20.75| 21.44{ 20.34| 20.98| 20.99| 20.84| 21.64| 20.44| 21.78| 20.44| 21.59| 20.40| 20.39| 20.95
var 34 | 21.13! 21.52] 21.34] 21.61; 20.48] 21.23] 20.83] 20.51] 21.07; 22.05 21.42] 20.88] 20.36] 20.99] 21.23] 22.09] 20.63] 21.90{ 20.67{ 21.33] 21.71] 20.26 20.47| 21.24] 21.37| 21.30, 20.66| 21.97| 20.69| 20.82| 21.13
18 var35 | 21.34! 21.48! 21.81! 21.08! 21.36! 21.21! 21.16! 21.20{ 21.22! 20.58! 21.35 21.90{ 2155/ 20.80{ 20.84] 20.98| 21.47| 20.67| 21.19| 21.11| 20.79| 21.58| 21.10| 20.36| 20.87| 21.10| 21.52| 21.03| 22.05 21.30| 21.20
var 36 ! 21.92! 21.31! 20.48] 20.63{ 21.76{ 21.64i 21.11i 21.19{ 20.73{ 21.05{ 21.12{ 21.11{ 21.21] 21.23{ 21.83{ 22.12{ 21.35{ 21.36{ 20.99] 21.78] 21.28] 20.58 21.56| 20.59| 20.93| 21.80, 21.34] 20.96| 20.54| 20.88| 21.21
19 var 37 21.14; 20.29; 21.29; 20.68; 20.95! 21.75; 22.22; 21.35; 21.27; 21.54] 21.41; 20.71; 21.14; 21.43] 20.75] 20.72] 20.61; 21.30; 21.44] 20.62| 20.82] 21.22| 21.19| 20.68| 21.53] 21.33] 20.76, 20.37| 21.01] 20.60 21.07
var 38 : 20.15; 20.58! 21.27: 21.52: 21.91: 21.10; 21.92: 21.67; 21.39; 21.13; 20.88] 22.41; 21.30] 20.32] 20.94] 21.29] 21.16] 21.24] 21.01] 20.69| 21.20, 20.22| 21.43| 21.10, 20.37| 20.82| 21.32| 21.40, 20.77| 20.90, 21.11
20 var 39 | 20.90; 22.12] 21.04; 21.04; 20.97; 20.98{ 21.39{ 21.70; 21.78{ 20.71] 21.19] 20.96{ 21.09{ 21.34{ 21.43] 20.73] 20.52] 21.59{ 21.64{ 20.78| 21.92| 20.92| 20.32| 20.94| 21.71] 20.96| 20.69| 22.05| 20.73| 20.75 21.16
var40 | 21.06! 20.24{ 21.27. 20.91! 20.07{ 20.33] 20.89! 21.40{ 20.47{ 21.50{ 21.10{ 21.03] 20.56] 20.90{ 20.98] 21.18] 21.80] 21.36] 21.77| 21.30| 21.79| 20.58| 20.91| 20.92| 21.38] 21.14| 21.94| 21.91| 21.05| 21.04] 21.09
21 var4l : 21.28] 21.93; 21.06; 20.54; 21.40; 21.37{ 21.42{ 20.95 20.80; 21.06{ 22.15 20.74{ 21.08{ 21.19{ 21.29{ 20.41] 21.35 21.48] 20.68{ 20.26] 21.60; 21.08/ 21.05| 20.86 20.86| 20.67| 20.91| 21.46| 21.36| 21.19| 21.12
var42 | 20.72] 21.17] 21.13] 20.82] 21.24; 20.75] 20.84] 21.23] 20.98] 20.78| 21.68] 21.39] 20.51] 21.45] 20.55| 21.45 21.53] 21.31] 21.65| 21.41| 20.41| 21.39| 20.51| 21.55| 21.33| 21.06| 20.74| 21.89| 20.91| 20.59| 21.10
22 var43 : 20.77; 21.36; 20.37; 20.49: 2137, 22.25! 20.96; 21.29: 19.76] 20.69{ 2165 20.93 20.90 21.08{ 20.76] 2158 2151i 20.82 21.00{ 20.21| 20.42| 20.14] 20.69| 21.80| 21.74| 21.98| 21.75| 20.30, 21.04| 21.09| 21.02
var44 | 21.420 21.68! 21.34i 19.92! 21.42! 21.27. 21.50{ 20.73{ 21.64] 20.09{ 21.42] 21.50{ 20.65 21.15 20.97{ 21.11i 21.12] 21.51] 22.30 20.52| 20.97| 20.62| 20.81] 21.29| 21.09| 20.91| 22.10| 20.23| 21.21| 20.77| 21.11
23 var45 | 21.25! 20.89! 20.41! 20.49! 20.66, 20.48] 19.55! 19.76, 20.90; 20.76, 20.98] 2123/ 20.60] 20.61] 20.47, 2117, 2159, 20.96] 20.88] 20.53| 20.68| 20.80, 20.75/ 20.76| 19.84| 21.44| 20.35 20.73| 20.76| 22.08| 20.75
var46 | 22.67. 21.23] 22.00 21.54; 21.95 2150 22.43] 2197, 2173 2157, 21.84] 2218 21.43] 21.72] 2141 2177 22,50 20.90 21.61] 21.24| 20.49| 21.63| 21.34| 20.96| 21.31| 21.99| 22.34| 20.27| 22.82| 21.48| 21.66
24 var 47 | 20.90; 20.64; 21.65; 20.60i 21.52{ 21.50i 20.66{ 21.17{ 21.25 21.02{ 21.51{ 22.02{ 21.75{ 20.67{ 21.25 20.72{ 20.97{ 20.93{ 21.09{ 21.15| 21.33| 20.83| 21.33| 21.53| 20.92| 20.42| 20.61| 20.47| 21.38| 21.06| 21.09
var 48 | 21.42] 20.27; 20.74; 20.70; 20.53] 20.32] 21.06] 20.81] 21.11] 22.11] 20.42] 21.55] 21.56] 21.10] 20.99] 21.00{ 20.96] 20.75| 21.25| 20.93] 21.31] 20.26| 20.88] 20.57| 20.56| 21.08] 20.81] 21.33] 21.00| 21.44] 20.96
legenda:

V.P.

variagio de parametro
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Tabela D-2: Resultados simulagéo Cenério 1, Comprimento médio de filas

No. Comprimento médio de filas
Parametro Az il 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 | média
default 7.59{ 7.58] 8.21] 7.94 7.84 7.73 7.74] 7.82] 8.01] 7.18] 7.81] 7.63] 7.46 7.48 7.65] 7.20 8.03, 7.83] 7.81 7.83] 7.51 7.64] 6.98 7.54] 7.35] 7.90 7.44] 7.74] 8.12{ 7.00 7.65
1 var 1 7.03] 7.23 7.84; 6.68 7.30, 7.28 6.81! 7.58! 7.48! 7.28! 7.19: 7.03 6.76 7.31 7.27 7.05 7.84 7.10, 7.44, 7.44| 7.87 6.69 7.19 7.34. 7.75 751 7.14 6.73] 6.46] 7.52 7.24
var 2 7.73; 7.83; 7.13; 7.44 7.26. 7.40 7.67; 7.79; 7.56; 7.57; 8.06; 7.60; 7.33 7.28 7.63; 7.65 7.73, 795 7.86, 8.06; 6.99 7.74, 7.14 791 7.40 7.70; 7.82 7.83; 7.54; 7.57 7.61
> var 3 7.92] 8.06f 7.91i 7.81f 7.38 6.96; 7.28{ 7.53{ 7.58] 8.44{ 7.61; 7.07] 7.45] 7.95 7.35 7.98{ 757 7.52| 7.47, 7.58| 7.36| 7.59| 7.84; 7.55| 7.71 7.99] 7.09] 7.41] 7.38] 7.57 7.60
var 4 7.59! 7.25! 7.55! 7.35 8.07. 7.52 7.69! 7.39| 7.35! 7.35! 7.14! 7.77{ 7.31 7.60 7.73] 7.62 7.27, 7.54 7.58, 7.34 7.80 7.63. 7.70. 7.52! 7.42. 7.69 7.51] 6.95! 7.45! 7.37 7.50
3 var 5 7.46; 7.74; 7.43; 7.29 7.35, 7.13 7.10; 7.16; 7.52i 7.36; 7.50; 7.32; 7.36 7.37 6.91; 7.38 7.17, 7.32) 6.95 6.95 7.10 7.56; 7.14. 6.88. 7.05 7.32] 7.32 7.25; 7.33; 6.91 7.25
var 6 7.29] 7.30{ 7.23i 7.15 7.47] 7.24 7.77] 7.61i 7.51i 7.48{ 7.63{ 7.51] 7.19 7.05 7.08{ 7.18 7.12. 7.30] 7.26 7.06] 6.91 7.40f 7.21; 7.22] 7.40, 7.66] 7.21 7.54] 7.12] 6.95 7.30
4 var 7 7.54; 7.28/ 7.80i 7.41 754, 7.24! 7.29{ 8.01; 813! 7.21i 7.68, 7.91! 7.80! 7.48 7.64 752! 751 751} 7.88, 7.46] 7.54 7.59, 7.90; 7.28, 7.74 7.21. 7.82, 7.28! 7.17! 7.24 7.55
var 8 6.89] 7.06] 7.03] 7.12 7.39. 7.59 7.15] 7.12] 7.11; 7.91; 6.80; 6.93] 7.50 7.42 7.21] 7.10 7.61, 7.30] 7.22 7.76{ 7.29 7.27. 7.27. 7.27, 7.34 7.05 7.57 7.05{ 7.86] 7.72 7.30
5 var 9 6.85{ 7.02| 6.83i 7.61 7.52] 7.38 7.821 7.17{ 7.29{ 7.06i 6.91i 7.05{ 7.47 6.93 7.45] 7.38 7.97 7.95 7.21 7.22] 7.41 7.56] 7.40 8.12! 7.52 7.25| 7.43 7.411 7.16; 7.54 7.36
var 10 7.34; 7.18] 7.27; 7.50 7.70. 7.45 7.38] 7.16; 7.78 7.30; 7.89: 7.73; 7.51 7.77 7.46; 7.80 7.39, 7.44, 7.46 7.42; 8.08 7.48. 7.14 7.47. 7.77. 7.49 7.63 7.10; 7.39; 7.31 7.49
6 var 11 7.21; 6.64] 7.26; 7.20{ 7.29; 7.62; 7.40{ 7.60; 7.15; 7.11; 7.36; 6.94] 6.56] 7.06] 7.24{ 7.18] 7.25| 7.64] 7.56, 7.20{ 7.39| 7.45| 7.49} 7.40, 7.40 7.84 7.32] 7.19; 7.78] 7.58 7.31
var 12 9.35! 8.78] 7.63] 8.82] 856/ 858 8.26/ 841 9.01] 8.25] 8.44i 845/ 817/ 7.81 9.03] 753/ 9.95 7.82] 814 852 791 959 853 8.13 11.71 8.50 8.40 8.30| 8.92] 9.58 8.64
7 var 13 7.98; 7.30; 7.66; 7.30 7.63, 7.13 7.19: 7.07; 7.12 7.54! 7.88; 7.68! 7.44 7.91 7.55; 7.21 741 7.71 7.67, 7.37, 6.76 7.36; 7.11 7.04. 6.93 6.8l 7.43 7.02; 6.99; 7.20 7.35
var 14 7.74; 7.54] 7.44] 7.11 7.64 7.65 7.24] 7.18] 7.31] 7.46] 7.92i 6.93] 7.22 7.54 7.25] 7.22 7.21 7.05] 7.06] 7.64] 7.43 7.34] 7.15 7.21] 7.01 6.94 7.24 7.57] 6.98] 7.41 7.32
8 var 15 7.84i 7.53 7.17{ 7.65| 7.94] 7.30! 7.69| 7.15| 7.54! 6.96{ 7.36 7.65! 7.24! 7.35| 7.35| 7.36{ 7.14, 7.20| 6.98, 7.89| 7.28/ 7.58| 7.76 7.18 6.96. 7.47. 7.69 7.53! 7.78! 7.35 7.43
var 16 7.43; 7.19] 7.67{ 7.13 7.21 6.82 7.24] 7.60; 6.88] 7.53; 7.16; 7.04; 7.09 7.10 7.14; 7.15 6.99! 7.41, 7.18 8.09{ 7.55 7.82. 6.51 7.65 7.42. 7.64 7.09 7.38] 7.35; 7.11 7.29
9 var 17 6.93i 7.02] 7.16j 7.19 6.93] 7.35 7.00i 7.41{ 7.15{ 6.91i 7.20i 7.24{ 7.56 7.46 7.22] 6.90 7.32, 7.00, 7.29! 7.13| 7.12 7.01; 7.03] 6.93] 7.17, 7.34; 7.54 7.84] 7.34i 7.21 7.20
var 18 7.33] 6.99! 7.51{ 7.90 7.53. 7.38 7.26] 7.11{ 7.40{ 7.57 7.20{ 7.38!{ 7.39 6.84 8.15! 7.31 7.76, 7.16] 7.54, 7.36, 7.83 7.10! 6.98 7.56! 7.54! 7.51 7.31] 7.82] 7.35{ 7.07 7.40
10 var 19 6.97; 7.39; 7.37; 7.06; 6.98 7.59: 6.77; 7.02; 6.80, 7.26; 7.34; 7.54, 7.23; 6.91, 7.28, 7.15; 7.05 7.60{ 6.92, 7.19 7.97 6.93, 7.13; 7.27. 7.08. 7.54. 6.97. 7.01; 7.51; 7.63 7.22
var 20 7.18{ 7.78] 7.63] 7.48 7.35 7.37 7.61] 7.34] 7.23] 7.15{ 7.57i 7.28] 7.43 7.39 7.51] 7.27 7.40, 6.86] 7.40, 7.70{ 7.22 7.25] 7.37 7.67] 7.23 7.46 6.89 7.11f 7.69{ 7.14 7.37
11 var 21 7.08! 7.34! 7.56i 7.47 7.06, 7.68 7.16! 7.67 7.20{ 7.36{ 7.41: 7.78! 7.11 7.20 7.30! 7.38 7.36, 7.25/ 7.67, 7.66, 6.93 7.66 7.50 6.85] 7.43 7.25| 7.13 7.21! 7.22! 7.66 7.35
var 22 7.53] 7.29] 7.36; 7.20 7.55. 7.08 7.59] 7.32] 6.71; 7.61; 7.25; 7.59; 7.30 7.41 7.26; 7.73 7.01, 7.79, 7.89 7.51i 7.42 7.320 7.11 7.30; 7.11 7.40 7.44 7.53] 7.66; 7.47 7.39
12 var 23 6.84i 7.48] 7.17; 7.58] 7.31} 7.24! 7.20{ 7.58| 7.10| 7.09{ 7.19{ 8.23| 7.05| 7.47| 7.35| 7.16] 6.83] 7.43] 7.32| 7.26| 6.97| 7.75/ 6.89] 7.15/ 7.08] 7.37/ 7.48/ 7.62] 6.99] 7.01 7.27
var 24 7.90{ 7.17] 7.51} 7.45 7.52. 7.53 7.21] 7.26] 7.44! 7.29; 7.42! 7.26} 7.52 7.26 7.07] 7.78 7.44, 7.59| 7.29 8.09! 7.34 7.74, 8.08. 6.92, 7.27. 7.57 7.44 6.86] 7.16! 7.56 7.43
13 var 25 8.92! 9.88{ 8.81i 9.86; 10.36, 9.76: 10.37; 9.57; 9.98; 10.15; 9.07: 9.16; 9.90: 10.04: 10.03; 9.01: 10.23: 9.57| 9.76] 8.99| 9.83]| 10.57; 9.99 9.83] 8.85/ 9.66; 10.17; 10.03; 8.81i 9.49 9.69
var 26 8.52{ 7.51{ 7.21{ 8.42 7.97 8.14 7.86] 7.65{ 7.38] 7.91; 7.53i 7.89] 8.61 7.65 7.81] 8.00 7.55, 7.97 7.49 7.74 7.62 8.22! 7.62; 7.76! 7.76. 8.19 7.65 7.97] 7.68{ 7.68 7.83
14 var 27 7.17; 7.31; 7.57; 7.14; 7.31 7.35. 6.89, 7.55, 7.21. 7.26; 7.30; 7.55 6.91! 7.24/ 7.25, 6.94; 7.71. 7.47{ 7.19, 7.38, 7.05| 7.61; 6.92\ 7.36, 7.54. 7.39. 7.20, 7.14! 7.53! 7.07 7.29
var 28 7.29; 7.25{ 7.32{ 7.31] 7.22) 7.43; 7.88 7.06; 7.18] 7.17; 7.23; 7.65 7.40; 7.62| 7.42 7.33] 6.72; 7.15| 8.00, 6.90{ 6.87 7.57| 7.17; 7.04; 6.86. 7.49  7.18 6.98] 7.16; 7.60 7.28
15 var 29 7.261 7.26] 7.16i 7.01 7.48] 7.15 7.46] 7.101 7.34]1 6.98] 7.431 7.19] 7.20 7.33 7.261 7.37 6.58 7.22! 7.06] 7.52| 7.15 7.15! 7.46 7.94! 7.53 7.22| 7.15 7.361 7.491 7.30 7.27
var 30 7.64; 7.32] 7.34; 7.52 7.47. 7.42 6.94; 7.07; 7.23] 7.32; 7.30; 7.79; 7.13 7.59 7.48] 7.12 7.33, 6.85, 7.77 7.05 7.41 7.96. 7.24 7.84; 7.42. 7.62 6.91 7.66; 7.19; 7.59 7.38
16 var 31 7.63; 6.86] 7.31; 6.82] 7.22/ 6.78] 7.20{ 7.17; 7.09] 7.50{ 7.17; 7.37; 7.43; 7.76| 7.34 7.40; 7.28 7.65| 7.09, 7.37| 7.16| 7.47, 7.27; 7.03] 7.38 7.35 6.96, 6.85] 7.47; 7.59 7.27
var 32 7.33] 7.47] 7.22] 7.14 7.59. 7.20 6.97] 6.95| 7.521 7.40{ 7.39i 7.43] 7.56 7.64 7.69] 7.19 7.40 7.30] 7.69 7.22] 7.84 7.43] 7.24, 7.79} 7.13. 7.03. 6.51] 7.77] 7.24] 6.78 7.34
17 var 33 7.21: 7.01; 7.17: 7.05 7.22. 7.19 7.15! 7.29{ 7.38{ 7.08! 7.22! 7.60! 7.56 7.46 6.71! 7.04 7.08 7.05, 7.48, 7.00, 7.35 7.05 731 7.84 6.96 7.41 6.97 7.60! 7.09: 6.90 7.21
var 34 7.25] 7.73] 7.64{ 7.50 7.09 7.47 7.22] 7.18{ 7.31] 7.90; 7.27; 7.02] 6.89 7.25 7.30{ 7.82 6.96, 7.79 7.12] 7.35 7.66 6.80! 7.07; 7.40; 7.45 7.41 7.04 7.49] 6.88] 7.08 7.31
18 var 35 7.56! 7.56{ 7.76{ 7.30{ 7.30; 7.35! 7.39 7.39] 7.35! 6.95| 7.25! 7.56! 7.57{ 7.30| 7.06] 7.21! 7.43! 6.89| 7.00| 7.48] 6.90 7.44; 7.35, 6.92] 7.11. 7.32] 7.44, 7.09! 7.99! 7.44 7.32
var 36 7.75; 7.47; 6.97; 7.14 7.67; 7.52 7.42: 7.54; 7.11; 7.38: 7.37; 7.46; 7.53 7.41 7.67: 7.91 7.40. 7.27{ 7.31; 7.50; 7.50 7.03; 7.46; 7.02; 7.05: 7.58; 7.45 7.18; 7.05; 7.08 7.37
19 var 37 7.22] 6.76] 7.45] 7.04 7.18 7.55 7.83] 7.34{ 7.54] 7.45 7.45| 7.33{ 7.35 7.50 7.10{ 7.15 7.08 7.30] 7.29] 7.15 7.02 7.37, 7.30 7.09| 7.47 7.38] 7.04 7.14; 7.30] 6.90 7.27
var 38 6.87] 6.86] 7.23{ 7.33 7.72. 7.56 7.56] 7.73{ 7.31] 7.18; 7.43; 7.99; 7.39 6.89 7.42] 7.24 7.23, 7.49, 7.20, 6.95| 7.24 6.81, 7.40 7.38 6.87 7.17 7.65 7.40{ 7.10{ 7.32 7.30
20 var 39 7.22; 7.81; 7.10; 7.13; 7.08] 7.14! 7.51; 7.37, 7.64; 7.12; 7.43; 7.23; 7.13; 7.29] 7.32, 6.93; 6.97 7.59; 7.48 7.20| 7.83 7.34; 7.15/ 7.21 7.65 7.27. 6.96, 7.56; 7.02; 7.09 7.29
var 40 7.26] 6.79] 7.35{ 7.04 6.86. 6.75 7.30{ 7.51] 6.93] 7.59] 7.26i 7.17{ 7.13 7.26 7.26] 7.34 7.81 7.31 7.55 7.27, 7.73 7.04] 7.29 7.34] 7.32 7.22 7.55 7.70{ 7.28] 7.37 7.29
21 var 41 7.42! 7.57! 7.36i 7.08 7.47. 7.32 7.68! 7.19! 7.06! 7.20! 7.78! 6.94! 7.30 7.26 7.34! 6.97 7.46 7.27, 7.03, 6.87 7.65 7.03] 6.96. 7.16 7.16. 6.94; 7.16 7.46! 7.49! 7.49 7.27
var 42 7.16; 7.29{ 7.27; 7.26 7.21 6.90 7.12y 7.11; 7.23; 7.28; 7.52; 7.47; 7.15 7.64 7.09{ 7.25 7.57, 7.41 7.48 7.40; 7.03 7.45. 6.98; 7.51; 7.27; 7.24 7.56 7.72] 7.40; 6.90 7.30
22 var 43 7.18] 7.49] 6.88] 6.82] 7.47/ 7.98! 7.29| 7.34] 6.46] 6.91} 7.58{ 7.24{ 7.22{ 7.13] 7.03] 7.53] 7.47, 7.21} 7.18 6.80 6.91| 6.73] 7.21; 7.29] 7.68] 7.73] 7.62] 6.81i 7.25/ 7.39 7.23
var 44 7.44; 7.69{ 7.48{ 6.62 7.62. 7.47 7.29] 6.98{ 7.58! 6.79i 7.41: 7.46{ 7.12 7.37 7.19] 7.32 7.28, 7.49| 7.73] 7.18] 6.99 7.10, 7.02. 7.34; 7.32. 7.13 7.88 6.77 7.04{ 7.02 7.27
23 var 45 7.31; 7.23] 6.99; 6.96 6.98 6.92 6.60; 6.59; 7.20{ 7.17; 7.16; 7.31; 7.10 6.92 7.02] 7.41 7.56 7.21, 7.18 7.09| 6.93 7.14, 7.04 7.20. 6.58 7.52} 6.71 7.06; 6.97; 7.65 7.09
var 46 7.98] 7.27] 7.46{ 7.44 7.81 7.32 8.02{ 7.87{ 7.44{ 7.53] 7.59i 7.70{ 7.30 7.51 7.23] 7.60 7.83] 7.25| 7.47, 7.55| 6.85 7.36] 7.28 7.16] 7.13 7.60 7.57 6.95{ 7.91{ 7.44 7.48
24 var 47 7.00; 7.12; 7.52; 7.13 7.35 7.42! 7.03 7.22, 7.52! 7.37; 7.68, 7.64 7.65! 7.04, 752 7.33, 7.35 7.37, 7.26, 7.32] 7.44 7.25| 7.35, 7.34 7.21 6.82. 6.98 7.00i 7.55! 7.24 7.30
var 48 7.69] 7.29{ 7.52{ 7.45 7.06. 7.17 7.59{ 7.42; 7.50{ 8.39; 7.29; 7.78] 7.87 7.46 7.68{ 7.59 7.44, 7.33] 7.73] 7.69] 7.91 7.21 7.46 7.36] 7.24 7.76 7.58 7.72] 7.44; 7.88 7.55

legenda:
V.P. = variagado de parametro
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Tabela D-3: Resultados simulagdo Cenério 2, Tempo médio de atraso

No. VB Tempo médio de atraso
Parametro o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 média
default 21.11§ 21.20i 21.62i 21.38{ 21.17; 20.99] 21.13{ 21.32{ 21.86{ 20.56{ 21.19i 21.16; 20.82] 21.40{ 21.11{ 20.72j 22.13| 21.54] 21.43]| 21.24] 20.95| 20.96] 19.86] 20.75 20.49 21.20 20.85/ 21.86, 21.92. 20.09 21.13
1 var 1 20.67] 20.43] 22.18{ 20.34; 21.54] 20.95] 20.31; 21.63] 21.12} 21.17] 20.73] 20.51; 20.25] 21.51] 21.04] 20.75] 22.00] 21.04] 21.45] 21.51} 22.39] 20.28] 21.43] 20.91 22.11} 21.74, 20.65 20.08 19.73 21.12 21.05
var 2 21.43; 21.59; 20.27; 20.84: 20.31: 20.66; 21.19; 21.39; 21.00; 20.90{ 21.64; 20.86; 20.57} 20.31 21.01 21.42} 21.72; 21.93; 21.69| 21.36; 19.87/ 21.17 20.58! 21.27 20.81. 20.90; 21.21, 21.54 20.85. 21.13 21.05
2 var 3 21.53] 22.01] 22.13{ 21.74] 20.55| 19.97| 20.20i 20.85] 20.76] 22.19] 21.21| 20.17{ 20.47| 21.62| 20.81] 21.43] 20.76] 20.92] 20.74] 21.18] 20.57| 20.82] 21.35| 21.07, 21.31] 21.86| 20.56, 20.95/ 20.35 21.37 21.05
var 4 21.04; 20.50{ 21.02] 20.49{ 21.48{ 20.34] 21.63] 20.83; 20.34] 20.59] 20.18] 21.07{ 20.49| 21.00] 21.09{ 21.13] 20.40{ 20.98] 21.13| 20.28] 21.44, 20.92] 21.36] 21.02] 20.67; 21.22; 20.87; 19.89; 20.72. 20.62 20.83
3 var 5 21.31; 21.47; 21.50; 20.87: 21.15! 20.80; 20.53; 20.84; 21.33; 21.25{ 21.07; 21.13! 21.28! 21.33] 20.59; 21.39; 20.48 21.05/ 20.40{ 21.02} 20.82 21.71 20.83} 20.42; 20.69; 21.26; 21.40. 21.04. 20.89: 20.34 21.01
var 6 20.50{ 21.22{ 21.13{ 20.47{ 21.00{ 21.13] 22.06{ 21.80i 21.73] 21.27| 21.89| 21.47{ 20.87| 20.64] 20.64| 20.75| 20.92| 20.79| 21.23| 20.70{ 20.27| 21.08{ 21.35| 21.11} 20.87; 21.69; 20.62| 21.26 20.58: 20.58 21.05
4 var 7 21.24; 20.79; 21.41; 20.47; 20.78; 20.30; 20.82] 21.45; 21.39] 20.64] 21.38! 21.18' 21.46/ 20.81] 21.11; 21.37] 20.62] 20.84] 21.53] 20.54| 21.11 21.10; 21.63] 20.29; 21.08; 20.17; 21.17; 20.62; 20.40: 20.44 20.94
var 8 20.33; 20.82i 20.61{ 20.55! 20.99; 21.50; 20.66; 20.62i 21.04; 22.18] 20.24{ 20.23; 21.58 20.92| 21.00; 20.67{ 21.43| 21.43| 21.03] 22.23| 21.06; 21.02] 21.31} 20.96; 21.28; 21.08, 21.85 20.91, 22.08 21.89 21.12
5 var 9 20.65! 20.50{ 20.72{ 21.89! 21.60! 21.28! 21.81] 20.88{ 21.32] 20.84] 20.48! 20.96! 21.67/ 20.32] 21.15{ 21.30{ 21.88] 21.85] 21.07; 20.81} 21.07! 21.55| 21.57] 22.50 21.58 20.70; 21.40; 21.34, 20.89; 21.52 21.24
var 10 20.64; 20.14{ 20.19i 20.86; 21.41i 20.95] 20.78; 20.31i 21.27{ 20.84] 21.42| 21.07; 20.87| 21.40| 20.88] 21.26{ 20.70| 21.22| 20.71{ 20.55| 22.03| 21.23] 20.26] 20.99| 21.65] 20.88] 21.21; 20.51) 20.48 20.49 20.91
6 var 11 21.02; 19.83; 21.42; 21.12; 21.21; 21.45; 21.01; 21.62; 20.74; 20.92] 21.13; 20.49; 20.03; 20.59| 21.04; 21.22{ 20.99; 21.85] 21.68; 20.81; 21.04 21.40; 21.58] 21.20. 21.00; 21.88, 21.03; 20.92 21.90 21.70 21.13
var 12 29.23] 28.04 26.16! 28.33! 27.09! 28.65! 27.50{ 27.93{ 28.74] 27.15{ 27.80! 27.56] 27.32] 26.76] 28.87] 25.38] 30.55| 25.97| 26.96] 27.41] 26.08] 30.00{ 27.92] 27.29] 34.24; 27.46| 27.71, 27.22, 28.38. 29.78 27.98
7 var 13 22.05] 20.43] 21.04] 20.68; 21.90{ 20.82] 20.59i 20.74{ 20.78] 21.26] 22.58] 21.39] 21.19] 22.08] 21.39] 21.00{ 21.48| 21.62] 21.55] 21.14] 20.30; 21.13] 20.77| 20.75 20.69; 20.31; 20.90; 20.77, 20.81 20.86 21.10
var 14 22.11; 21.33; 21.60; 20.48: 21.81; 21.64; 21.32; 20.80; 21.38 21.48; 22.43; 20.45 21.23| 21.74| 21.23 20.52{ 21.02; 20.92; 20.81; 21.44; 21.54; 21.01; 21.07; 20.70; 20.91: 21.03; 21.24; 21.74, 20.79: 21.55 21.24
8 var 15 22.45! 21.83] 21.45] 22.33] 22,12} 21.69! 22.10} 21.07{ 21.59! 20.91} 21.26] 22.27! 21.20 21.21] 21.61} 21.03] 21.09] 21.05, 21.06] 22.12| 21.90; 21.71} 22.36| 21.11 20.85/ 21.35, 22.27 21.70, 22.06. 21.49 21.61
var 16 21.10i 20.95{ 21.64{ 20.37{ 20.48{ 19.79; 21.08{ 21.50i 20.52{ 21.01] 20.64| 20.36{ 20.27| 20.66] 20.67| 20.54] 20.65| 20.83| 20.63| 22.01{ 2156/ 21.51] 19.68] 21.23| 21.29;, 21.32] 20.45 20.90 21.15 21.15 20.87
9 var 17 20.71; 20.52; 21.05; 20.99; 20.52; 21.02; 20.63; 21.18; 20.63] 20.46;{ 21.31; 20.87; 21.93] 21.47| 21.04] 20.53; 20.88; 20.45; 21.20; 20.95; 20.81; 20.75/ 20.97} 20.52; 21.04; 21.85| 21.74; 22.16, 21.32; 21.02 21.02
var 18 21.09! 20.35! 21.33! 21.77! 21.47, 21.11! 21.27; 20.77, 20.81! 21.10{ 21.20| 21.20; 21.13] 20.22| 22.60; 21.36{ 21.53] 20.81 21.84] 21.41| 22.30; 21.06{ 20.46| 21.25  21.09! 21.44, 21.00, 21.71, 21.05 20.96 21.22
10 var 19 20.28{ 21.00{ 21.07{ 20.85{ 20.49; 21.43{ 20.46{ 20.54{ 20.12]{ 21.10{ 21.39{ 21.65| 21.19/ 20.23| 21.07{ 20.98{ 20.42] 20.98| 20.73] 20.83] 22.23! 20.64/ 20.83] 21.38] 20.68! 21.64] 20.52] 20.34, 21.36! 21.48 20.93
var 20 20.55; 21.87; 21.49; 21.72; 21.43; 21.40; 21.17; 21.21; 20.66; 20.91j 21.39; 21.11; 21.44| 21.53| 21.56] 21.14{ 21.14] 20.80; 21.53] 21.50; 21.35| 21.07] 21.11} 21.84; 21.04; 21.47, 20.54; 20.91; 21.73 21.07 21.26
11 var 21 20.59; 21.29; 21.61; 21.27: 20.62; 21.87! 20.80; 22.16; 20.76; 21.41{ 21.46; 21.78! 20.56! 20.98! 21.16{ 21.14{ 21.14; 20.82; 21.85| 21.09{ 20.71} 21.73] 21.42} 20.51; 21.47; 21.05; 20.92; 21.55/ 21.13! 21.38 21.21
var 22 21.65! 21.17{ 21.04{ 20.78] 21.58] 20.92| 21.56] 21.56{ 20.04] 21.63] 21.39] 21.67{ 21.70| 21.63| 21.01] 22.19{ 20.97| 22.18| 22.08| 21.67| 21.19| 21.55| 20.63] 21.21/ 20.86! 21.22| 21.29/ 21.53| 21.85 21.45 21.37
12 var 23 20.44; 21.69; 20.90; 21.61; 21.31] 21.03] 20.89; 21.82; 21.06] 20.36] 20.95] 22.58; 20.51] 21.51] 21.36] 20.68] 20.15] 21.53] 21.19] 21.17] 20.50; 21.94] 20.37; 20.79, 20.84; 21.39; 21.32} 21.57 20.72; 20.60 21.09
var 24 22.04i 21.09 21.34i 21.11! 21.47! 21.37! 21.13; 21.51; 21.27{ 20.71{ 21.62i 20.92! 21.61! 20.84| 20.87! 21.94{ 21.49; 21.69; 21.00; 22.09{ 21.09/ 21.60; 22.43] 20.61 20.84. 21.65/ 20.92, 20.37 21.22: 21.39 21.31
13 var 25 22.34] 24211 22.69] 24.72] 24.92] 24.57] 25.631 23.52] 24.36] 25.04] 23.11| 23.29] 24.49| 25.32| 24.28] 22.63| 24.82| 24.38| 24.27| 22.51] 23.59| 25.41] 24.98| 23.90; 22.42] 23.91 24.93/ 25.06| 23.02. 23.01 24.04
var 26 26.20i 23.64i 23.56i 25.92i 25.17; 25.77| 24.85{ 24.40{ 24.03{ 24.99] 24.11i 24.77; 26.53] 24.50| 24.76{ 24.88] 24.20| 24.87| 23.92] 24.70] 24.43] 25.89| 24.27/ 2459 2462 2552/ 2455 2513 24.64; 24.72 24.80
14 var 27 20.68; 20.90; 21.93! 20.53; 21.17; 21.20; 20.31; 21.62; 21.02; 21.28{ 21.20, 21.38; 20.73] 21.30, 21.21} 20.52] 21.79; 21.46] 20.95/ 21.42} 20.69; 21.79, 20.65| 21.13| 21.75 21.45/ 21.01; 20.79 21.39; 21.00 21.14
var 28 21.00{ 20.87{ 21.14] 20.83] 20.69! 21.44/ 22.00{ 21.03] 20.93] 21.06] 20.91] 21.68{ 21.34] 21.63] 20.93] 21.17{ 20.18] 21.23] 22.45/ 20.45| 20.10, 21.48] 21.20; 20.72] 20.55; 21.54;, 20.96; 20.51 21.02. 21.31 21.08
15 var 29 21.49; 21.26; 20.82; 20.77; 21.01; 20.68; 21.42; 20.88; 21.10{ 20.72j 21.36; 20.81i 20.50; 20.98| 21.11; 21.14{ 19.93; 20.80; 20.89] 21.46; 20.90| 21.18] 21.47/ 22.20, 2157, 20.80; 20.96, 21.56 21.42; 21.19 21.08
var 30 21.78; 21.17; 21.37; 21.58; 21.38 21.41; 20.56; 20.66; 21.10; 21.30; 21.11, 22.01: 21.00; 21.44; 21.61} 20.70; 20.76] 20.82] 21.81] 20.50; 21.38/ 22.45/ 21.07; 21.69 21.39' 21.48 20.36 21.60; 20.85 21.78 21.27
16 var 31 21.29] 20.56; 21.34] 20.36! 20.88! 20.48! 20.55; 21.01; 20.84] 21.47{ 21.00{ 21.03] 21.03] 22.09| 21.04{ 21.11} 21.18; 21.70; 20.68] 21.16; 20.64] 21.83] 21.01} 20.68, 21.20; 21.31; 20.86, 20.51 21.57. 21.37 21.06
var 32 21.06] 21.46] 20.91i 20.98i 21.43] 20.99| 20.48i 20.27| 21.27| 21.29] 21.24| 21.13j 21.72| 21.93| 21.41] 21.00{ 21.36| 21.25| 22,06/ 20.96] 22.12| 21.31| 21.43] 22.23; 20.57 20.70; 19.77; 21.35 21.25/ 20.10 21.17
17 var 33 20.77; 20.61; 20.96; 20.86; 20.88; 21.20; 20.61; 21.34; 21.35] 20.73] 21.22] 21.49; 21.36; 21.39] 20.07; 20.87; 20.69] 20.75] 21.44| 20.34; 20.98 20.99] 20.84] 21.64] 20.44; 21.78 20.44; 21.59 20.40. 20.39 20.95
var 34 21.13{ 2152 21.34! 21.61! 20.48! 21.23! 20.83! 20.51! 21.07{ 22.05{ 21.42{ 20.88! 20.36! 20.99! 21.23! 22.09! 20.63; 21.90; 20.67; 21.33! 21.71! 20.26] 20.47} 21.24. 21.37. 21.30; 20.66; 21.97 20.69: 20.82 21.13
18 var 35 21.34; 21.48{ 21.81i 21.08{ 21.36{ 21.21; 21.16{ 21.20i 21.22{ 20.58] 21.35{ 21.90{ 21.55; 20.80{ 20.84] 20.98] 21.47| 20.67| 21.19| 21.11] 20.79; 21.58{ 21.10; 20.36; 20.87| 21.10; 21.52} 21.03; 22.05; 21.30 21.20
var 36 21.92; 21.31; 20.48; 20.63; 21.76; 21.64; 21.11; 21.19; 20.73; 21.05] 21.12; 21.11; 21.21; 21.23] 21.83] 22.12] 21.35] 21.36; 20.99, 21.78; 21.28 20.58 21.56; 20.59, 20.93;| 21.80' 21.34; 20.96, 20.54 20.88 21.21
19 var 37 21.14; 20.29! 21.29! 20.68! 20.95: 21.75! 22.22: 21.35; 21.27! 21.54; 21.41 20.71; 21.14 21.43; 20.75/ 20.72; 20.61 21.30, 21.44/ 20.62} 20.82; 21.22} 21.19; 20.68 21.53; 21.33! 20.76; 20.37. 21.01: 20.60 21.07
var 38 20.15{ 20.58] 21.27i 21.52i 21.91] 21.10{ 21.92] 21.67i 21.39] 21.13] 20.88] 22.41| 21.30] 20.32| 20.94| 21.29| 21.16] 21.24] 21.01] 20.69| 21.20| 20.22] 21.43| 21.10{ 20.37| 20.82] 21.32] 21.40 20.77. 20.90: 21.11
20 var 39 20.90; 22.12] 21.04{ 21.04; 20.97; 20.98] 21.39; 21.70{ 21.78] 20.71j 21.19] 20.96] 21.09] 21.34| 21.43] 20.73] 20.52] 21.59| 21.64] 20.78] 21.92] 20.92] 20.32] 20.94; 21.71; 20.96 20.69; 22.05/ 20.73 20.75 21.16
var 40 21.06; 20.24; 21.27; 20.91: 20.07! 20.33] 20.89! 21.40; 20.47; 21.50; 21.10; 21.03{ 20.56; 20.90! 20.98! 21.18; 21.80; 21.36; 21.77;, 21.30; 21.79, 20.58{ 20.91} 20.92, 21.38; 21.14 21.94; 21.91 21.05 21.04 21.09
21 var 41 21.28] 21.93] 21.06] 20.54{ 21.40; 21.37{ 21.42{ 20.95{ 20.80{ 21.06{ 22.15{ 20.74] 21.08] 21.19| 21.29{ 20.41] 21.35] 21.48] 20.68] 20.26{ 21.60] 21.08] 21.05] 20.86; 20.86; 20.67| 20.91} 21.46, 21.36! 21.19 21.12
var 42 20.72j 21.17; 21.13{ 20.82; 21.24; 20.75{ 20.84; 21.23{ 20.98; 20.78] 21.68{ 21.39; 20.51| 21.45| 20.55| 21.45{ 21.53| 21.31] 21.65] 21.41 20.41} 21.39] 20.51] 21.55 21.33] 21.06; 20.74; 21.89, 20.91 20.59 21.10
2 var 43 20.77; 21.36; 20.37; 20.49; 21.37; 22.25; 20.96; 21.29; 19.76; 20.69{ 21.65; 20.93; 20.90; 21.08; 20.76; 21.58; 21.51; 20.82; 21.00{ 20.21;{ 20.42] 20.14] 20.69{ 21.80; 21.74; 21.98| 21.75  20.30, 21.04; 21.09 21.02
var 44 21.42 21.68] 21.34{ 19.92! 21.42] 21.27/ 21.50{ 20.73] 21.64] 20.09] 21.42{ 21.50{ 20.65 21.15| 20.97{ 21.11} 21.12] 21.51] 22.30| 20.52| 20.97| 20.62] 20.81} 21.29| 21.09! 20.91; 22.10 20.23] 21.21 20.77 21.11
23 var 45 21.25{ 20.89] 20.41i 20.49; 20.66{ 20.48; 19.55; 19.76; 20.90{ 20.76] 20.98{ 21.23{ 20.60; 20.61] 20.47{ 21.17; 21.59]| 20.96] 20.88| 20.53| 20.68| 20.80] 20.75| 20.76] 19.84; 21.44, 20.35| 20.73; 20.76 22.08 20.75
var 46 22.67; 21.23; 22.00; 21.54: 21.95: 21.50; 22.43; 2197, 21.73; 21.57; 21.84: 22.18; 21.43; 21.72; 21.41 21.77; 22.50; 20.90; 21.61; 21.24; 20.49' 21.63 21.34] 20.96; 21.31 2199 22.34, 20.27 22.82 21.48 21.66
24 var 47 20.90! 20.64] 21.65{ 20.60; 21.52] 21.50! 20.66{ 21.17| 21.25| 21.02] 21.51] 22.02] 21.75| 20.67| 21.25] 20.72] 20.97| 20.93] 21.09] 21.15] 21.33] 20.83] 21.33] 21.53 20.92] 20.42| 20.61 20.47, 21.38 21.06 21.09
var 48 21.42i 20.27i 20.74i 20.70i 20.53] 20.32] 21.06{ 20.81i 21.11i 22.11i 20.42i 21.55; 21.56] 21.10| 20.99; 21.00{ 20.96; 20.75] 21.25| 20.93] 21.31| 20.26] 20.88] 20.57| 20.56; 21.08] 20.81] 21.33 21.00 21.44 20.96
legenda:
VP. = variagdo de parametro
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Tabela D-4: Resultados simulagdo Cenério 2, Comprimento médio de filas

No. Comprimento médio de filas
Parametro VP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 | média
default 7.59| 7.58! 821 7.94 7.84! 7.73] 7.74 7.82| 801 7.18 7.8l 7.63| 7.46| 7.48| 7.65 7.20| 8.03| 7.83| 7.81| 7.83| 7.51 7.64] 6.98] 7.54! 7.35, 7.90, 7.44] 7.74! 8.12] 7.00 7.65
1 var 1 7.03] 7.23] 7.84] 6.68] 7.30{ 7.28] 6.81| 7.58| 7.48/ 7.28/ 7.19| 7.03| 6.76| 7.31| 7.27| 7.05| 7.84| 7.10| 7.44| 7.44| 7.87| 6.69! 7.19 7.34} 7.75 7.51 7.14) 6.73| 6.46] 7.52 7.24
var 2 7.73| 7.83] 7.13| 7.44| 7.26] 7.40| 7.67| 7.79| 7.56| 7.57| 8.06| 7.60| 7.33| 7.28| 7.63| 7.65| 7.73| 7.95| 7.86| 8.06| 6.99| 7.74] 7.14 7.91] 7.40, 7.70, 7.82] 7.83] 7.54| 7.57 7.61
> var 3 7.92] 8.06] 7.91| 7.81] 7.38] 6.96] 7.28| 7.53| 7.58| 8.44| 7.61| 7.07| 7.45| 7.95| 7.35 7.98| 7.57| 7.52| 7.47| 7.58| 7.36| 7.59| 7.84] 7.55| 7.7l 7.99| 7.09| 7.41] 7.38] 7.57 7.60
var 4 7.59| 7.25] 7.55| 7.35| 8.07| 7.52| 7.69| 7.39| 7.35 7.35| 7.14| 7.77| 7.31| 7.60| 7.73| 7.62| 7.27| 7.54| 7.58| 7.34| 7.80| 7.63] 7.70, 7.52] 7.42] 7.69| 7.51 6.95| 7.45] 7.37 7.50
3 var 5 7.46] 7.74] 7.43| 7.29| 7.35| 7.13] 7.10| 7.16| 7.52| 7.36| 7.50| 7.32| 7.36| 7.37| 6.91| 7.38] 7.17| 7.32| 6.95| 6.95| 7.10| 7.56| 7.14, 6.88] 7.05, 7.32] 7.32] 7.25| 7.33] 6.91 7.25
var 6 7.29! 7.30! 7.23| 7.15| 7.47! 7.24, 7.77| 7.61] 7.51| 7.48/ 7.63| 7.51| 7.19| 7.05| 7.08| 7.18| 7.12| 7.30| 7.26| 7.06| 6.91| 7.40! 7.21, 7.22] 7.40, 7.66, 7.21] 7.54! 7.12| 6.95 7.30
4 var 7 7.54] 7.28{ 7.80| 7.41} 7.54{ 7.24] 7.29| 8.01| 8.13] 7.21 7.68| 7.91| 7.80| 7.48| 7.64| 7.52| 7.51| 7.51| 7.88{ 7.46| 7.54| 7.59; 7.90, 7.28} 7.74, 7.21. 7.82] 7.28/ 7.17| 7.24 7.55
var 8 6.89] 7.06] 7.03| 7.12} 7.39] 7.59| 7.15/ 7.12| 7.11| 7.91 6.80, 6.93| 7.50| 7.42| 7.21] 7.10| 7.61| 7.30| 7.22| 7.76| 7.29| 7.27] 7.27, 7.27; 7.34, 7.05 7.57, 7.05/ 7.86| 7.72 7.30
5 var 9 6.85] 7.02] 6.83| 7.61] 7.52] 7.38] 7.82| 7.17| 7.29| 7.06] 6.91| 7.05| 7.47| 6.93| 7.45 7.38| 7.97| 7.95| 7.21| 7.22| 7.41| 7.56] 7.40, 8.12] 7.52] 7.25| 7.43] 7.41] 7.16] 7.54 7.36
var10 | 7.34] 7.18] 7.27| 7.50| 7.70| 7.45| 7.38] 7.16| 7.78| 7.30| 7.89| 7.73| 7.51| 7.77| 7.46| 7.80| 7.39| 7.44| 7.46| 7.42| 8.08] 7.48 7.14] 7.47 7.77| 7.49 7.63 _7.10{ 7.39] 7.31 7.49
6 var1l | 7.21] 6.64] 7.26] 7.20| 7.29| 7.62] 7.40| 7.60| 7.15| 7.11| 7.36| 6.94| 6.56| 7.06| 7.24| 7.18| 7.25| 7.64| 7.56| 7.20| 7.39| 7.45 7.49| 7.40, 7.40| 7.84, 7.32 7.19] 7.78] 7.58 7.31
var12 | 9.35| 8.78/ 7.63| 8.82] 8.56, 8.58| 8.26] 8.41| 9.01| 8.25| 8.44| 845/ 8.17| 7.81] 9.03] 7.53| 9.95/| 7.82| 8.14| 8.52| 7.91] 9.59 8.53| 8.13 11.71/ 8.50. 8.40 8.30| 8.92| 9.58 8.64
. var13 | 7.98! 7.30! 7.66| 7.30! 7.63| 7.13| 7.19| 7.07| 7.12| 7.54| 7.88| 7.68| 7.44| 7.91| 7.55| 7.21| 7.41| 7.71| 7.67| 7.37| 6.76| 7.36, 7.11] 7.04 6.93| 6.81 7.43 _7.02! 6.99! 7.20 7.35
var14 | 7.74] 7.54] 7.44] 7.11] 7.64, 7.65] 7.24] 7.18] 7.31| 7.46] 7.92] 6.93| 7.22| 7.54| 7.25{ 7.22| 7.21| 7.05| 7.06| 7.64] 7.43| 7.34 7.15] 7.21 7.01} 6.94 7.24 7.57, 6.98] 7.41 7.32
s var15 | 7.84] 7.53| 7.17| 7.65] 7.94| 7.30] 7.69| 7.15] 7.54| 6.96| 7.36] 7.65| 7.24| 7.35| 7.35] 7.36| 7.14| 7.20| 6.98| 7.89| 7.28] 7.58 7.76] 7.18 6.96] 7.47 7.69 _7.53] 7.78] 7.35 7.43
var16 | 7.43] 7.19] 7.67| 7.13| 7.21] 6.82] 7.24] 7.60| 6.88] 7.53| 7.16] 7.04| 7.09| 7.10| 7.14| 7.15| 6.99| 7.41] 7.18| 8.09| 7.55| 7.82 6.51] 7.65 7.42] 7.64, 7.09 7.38] 7.35] 7.11 7.29
9 var17 | 6.93] 7.02| 7.16| 7.19| 6.93| 7.35 7.00| 7.41| 7.15| 6.91| 7.20| 7.24| 7.56| 7.46| 7.22| 6.90| 7.32| 7.00| 7.29| 7.13| 7.12| 7.01 7.03] 6.93 7.17| 7.34 7.54 _7.84] 7.34] 7.21 7.20
var18 | 7.33] 6.99] 7.51| 7.90| 7.53| 7.38] 7.26] 7.11| 7.40| 7.57| 7.20| 7.38| 7.39| 6.84| 8.15| 7.31| 7.76| 7.16| 7.54| 7.36| 7.83| 7.10 6.98] 7.56/ 7.54| 7.51 7.31 7.82] 7.35| 7.07 7.40
10 var19 | 6.97/ 7.39] 7.37| 7.06| 6.98 7.59| 6.77| 7.02| 6.80| 7.26| 7.34| 7.54| 7.23| 6.91| 7.28/ 7.15| 7.05| 7.60! 6.92| 7.19| 7.97| 6.93 7.13] 7.27 7.08! 7.54 6.97 7.01l 7.51! 7.63 7.22
var20 | 7.18] 7.78{ 7.63| 7.48| 7.35 7.37| 7.61] 7.34| 7.23| 7.15 7.57{ 7.28] 7.43] 7.39| 7.51} 7.27| 7.40| 6.86] 7.40| 7.70| 7.22| 7.25 7.37\ 7.67 7.23] 7.46_ 6.89 7.11i 7.69| 7.14 7.37
11 var21 | 7.08; 7.34] 7.56| 7.47| 7.06, 7.68 7.16| 7.67| 7.20, 7.36| 7.41} 7.78/ 7.11| 7.20| 7.30| 7.38| 7.36| 7.25| 7.67| 7.66| 6.93| 7.66 7.50, 6.85 7.43] 7.25 7.13 7.21 7.22| 7.66 7.35
var22 | 7.53] 7.29] 7.36] 7.20| 7.55] 7.08] 7.59| 7.32| 6.71] 7.61| 7.25] 7.59| 7.30| 7.41| 7.26] 7.73| 7.01| 7.79| 7.89| 7.51] 7.42| 7.32 7.11} 7.30, 7.11] 7.40 7.44 _7.53] 7.66| 7.47 7.39
12 var23 | 6.84] 7.48] 7.17| 7.58| 7.31| 7.24] 7.20| 7.58| 7.10| 7.09| 7.19| 8.23| 7.05| 7.47| 7.35| 7.16| 6.83| 7.43| 7.32| 7.26] 6.97| 7.75 6.89| 7.15 7.08] 7.37 7.48 _7.62] 6.99] 7.01 7.27
var24 | 7.90] 7.17| 7.51| 7.45| 7.52| 7.53] 7.21] 7.26| 7.44| 7.29| 7.42| 7.26| 7.52| 7.26| 7.07| 7.78| 7.44| 7.59| 7.29| 8.09| 7.34| 7.74 8.08] 6.92] 7.27| 7.57, 7.44 _6.86] 7.16] 7.56 7.43
13 var25 | 8.92 9.88/ 8.81| 9.86| 10.36/ 9.76/ 10.37| 9.57| 9.98| 10.15/ 9.07| 9.16| 9.90| 10.04| 10.03| 9.01| 10.23| 9.57| 9.76| 8.99| 9.83| 10.57 9.99! 9.83 8.85| 9.66 10.17 10.03! 8.81| 9.49 9.69
var26 | 852 7.51| 7.21| 8.42| 7.97 8.14, 7.86 7.65| 7.38| 7.91| 7.53| 7.89| 8.61| 7.65| 7.81| 8.00| 7.55| 7.97| 7.49| 7.74| 7.62| 8.22 7.62| 7.76, 7.76| 8.19 7.65 7.97, 7.68| 7.68 7.83
14 var27 | 7.17 7.31 7.57| 7.14| 7.31 7.35| 6.89] 7.55| 7.21| 7.26| 7.30| 7.55| 6.91| 7.24| 7.25| 6.94| 7.71| 7.47| 7.19| 7.38/ 7.05| 7.61 6.92] 7.36 7.54| 7.39, 7.20 7.14. 7.53| 7.07 7.29
var28 | 7.29{ 7.25{ 7.32| 7.31] 7.22 7.43] 7.88] 7.06] 7.18| 7.17| 7.23| 7.65| 7.40| 7.62| 7.42| 7.33| 6.72| 7.15] 8.00| 6.90| 6.87| 7.57 7.17; 7.04, 6.86] 7.49 7.18 6.98] 7.16] 7.60 7.28
15 var29 | 7.26] 7.26] 7.16| 7.01| 7.48| 7.15| 7.46| 7.10| 7.34| 6.98| 7.43| 7.19| 7.20| 7.33| 7.26] 7.37| 6.58| 7.22| 7.06| 7.52| 7.15| 7.15 7.46] 7.94 7.53] 7.22 7.15 7.36] 7.49] 7.30 7.27
var 30 | 7.64] 7.32] 7.34] 7.52| 7.47| 7.42] 6.94] 7.07| 7.23| 7.32| 7.30| 7.79| 7.13| 7.59| 7.48]| 7.12| 7.33| 6.85| 7.77| 7.05| 7.41| 7.96 7.24] 7.84 7.42] 7.62 6.91 _7.66] 7.19] 7.59 7.38
16 var31 | 7.63] 6.86] 7.31| 6.82| 7.22| 6.78] 7.20| 7.17| 7.09| 7.50| 7.17| 7.37| 7.43| 7.76| 7.34| 7.40| 7.28| 7.65| 7.09| 7.37| 7.16| 7.47 7.27| 7.03 7.38] 7.35 6.96 _6.85| 7.47| 7.59 7.27
var32 | 7.33} 7.47| 7.22| 7.14] 7.59| 7.20| 6.97| 6.95| 7.52| 7.40| 7.39| 7.43| 7.56| 7.64| 7.69| 7.19| 7.40| 7.30| 7.69| 7.22| 7.84| 7.43 7.24] 7.79 7.13! 7.03. 6.51 _7.77\ 7.24! 6.78 7.34
17 var33 | 7.21i 7.01, 7.17| 7.05| 7.22  7.19| 7.15 7.29| 7.38| 7.08| 7.22| 7.60| 7.56| 7.46| 6.71} 7.04| 7.08| 7.05| 7.48| 7.00} 7.35| 7.05 7.31 7.84 6.96/ 7.41 697 _7.60. 7.09| 6.90 7.21
var34 | 7.25{ 7.73{ 7.64| 7.50{ 7.09. 7.47{ 7.22| 7.18{ 7.31] 7.90| 7.27{ 7.02{ 6.89| 7.25{ 7.30{ 7.82| 6.96| 7.79] 7.12| 7.35] 7.66| 6.80 7.07, 7.40, 7.45] 7.41 7.04 7.49; 6.88] 7.08 7.31
18 var35 | 7.56] 7.56| 7.76| 7.30| 7.30| 7.35| 7.39| 7.39| 7.35| 6.95 7.25| 7.56| 7.57| 7.30| 7.06] 7.21| 7.43| 6.89| 7.00| 7.48| 6.90| 7.44, 7.35] 6.92 7.11] 7.32 7.44 _7.09] 7.99| 7.44 7.32
var36 | 7.75{ 7.47| 6.97| 7.14| 7.67| 7.52] 7.42| 7.54| 7.11| 7.38| 7.37| 7.46| 7.53| 7.41| 7.67| 7.91| 7.40| 7.27| 7.31| 7.50| 7.50| 7.03| 7.46] 7.02] 7.05| 7.58 7.45 _ 7.18{ 7.05| 7.08 7.37
19 var37 | 7.22] 6.76] 7.45| 7.04| 7.18| 7.55| 7.83| 7.34| 7.54| 7.45| 7.45| 7.33| 7.35| 7.50| 7.10| 7.15| 7.08| 7.30| 7.29| 7.15| 7.02| 7.37, 7.30, 7.09, 7.47| 7.38 7.04, _7.14] 7.30| 6.90 7.27
var38 | 6.87 6.86] 7.23| 7.33| 7.72] 7.56| 7.56| 7.73| 7.31| 7.18| 7.43| 7.99| 7.39| 6.89| 7.42| 7.24| 7.23| 7.49| 7.20| 6.95| 7.24| 6.81 7.40/ 7.38 6.87| 7.17 7.65 _7.40! 7.10| 7.32 7.30
20 var39 | 7.22{ 7.81] 7.10| 7.13| 7.03| 7.14| 7.51] 7.37| 7.64| 7.12| 7.43| 7.23| 7.13| 7.29| 7.32| 6.93| 6.97| 7.59| 7.48| 7.20| 7.83| 7.34 7.15| 7.21, 7.65| 7.27. 6.96, 7.56/ 7.02| 7.09 7.29
var40 | 7.26; 6.79] 7.35| 7.04] 6.86, 6.75| 7.30, 7.51 6.93| 7.59| 7.26] 7.17| 7.13| 7.26] 7.26] 7.34| 7.81| 7.31| 7.55| 7.27| 7.73| 7.04 7.29, 7.34 7.32] 7.22, 7.55 _7.70{ 7.28] 7.37 7.29
21 var4l | 7.42 7.57| 7.36| 7.08] 7.47| 7.32] 7.68] 7.19| 7.06| 7.20| 7.78] 6.94| 7.30| 7.26| 7.34| 6.97| 7.46| 7.27| 7.03| 6.87| 7.65| 7.03 6.96/ 7.16/ 7.16] 6.94 7.16 _7.46] 7.49| 7.49 7.27
var42 | 7.16] 7.29] 7.27| 7.26] 7.21 6.90| 7.12| 7.11| 7.23| 7.28| 7.52| 7.47| 7.15| 7.64| 7.09| 7.25| 7.57| 7.41] 7.48| 7.40| 7.03| 7.45 6.98] 7.51 7.27| 7.24 7.56 _7.72] 7.40] 6.90 7.30
22 var43 | 7.18] 7.49] 6.88| 6.82| 7.47| 7.98] 7.29| 7.34| 6.46| 6.91| 7.58| 7.24| 7.22| 7.13| 7.03] 7.53| 7.47| 7.21] 7.18| 6.80| 6.91| 6.73 7.21] 7.29] 7.68] 7.73 7.62 6.8l 7.25| 7.39 7.23
var44 | 7.44] 7.69| 7.48| 6.62| 7.62] 7.47| 7.29| 6.98| 7.58| 6.79| 7.41| 7.46| 7.12| 7.37| 7.19| 7.32| 7.28| 7.49| 7.73| 7.18| 6.99| 7.10 7.02] 7.34] 7.32| 7.13 7.88 6.77| 7.04] 7.02 7.27
23 var45 | 7.31] 7.23| 6.99] 6.96/ 6.98/ 6.92] 6.60| 6.59| 7.20| 7.17| 7.16| 7.31| 7.10| 6.92| 7.02| 7.41| 7.56| 7.21| 7.18| 7.09| 6.93| 7.14 7.04| 7.20, 6.58| 7.52 6.71 7.06! 6.97! 7.65 7.09
var 46 | 7.98! 7.27! 7.46] 7.44| 7.81 7.32] 8.02| 7.87| 7.44| 7.53| 7.59| 7.70| 7.30| 7.51| 7.23| 7.60{ 7.83| 7.25| 7.47| 7.55| 6.85| 7.36, 7.28/ 7.16 7.13| 7.60, 7.57 _6.95! 7.91] 7.44 7.48
24 var 47 | 7.00{ 7.12| 7.52| 7.13| 7.35 7.42] 7.03| 7.22| 7.52| 7.37| 7.68] 7.64| 7.65| 7.04{ 7.52| 7.33| 7.35| 7.37| 7.26| 7.32| 7.44 7.25 7.35, 7.34, 7.21} 6.82 6.98 7.00] 7.55| 7.24 7.30
var 48 | 7.69] 7.29] 7.52| 7.45] 7.06] 7.17| 7.59| 7.42| 7.50| 8.39| 7.29| 7.78| 7.87| 7.46] 7.68] 7.59| 7.44| 7.33| 7.73| 7.69| 7.91| 7.21 7.46] 7.36, 7.24] 7.76 7.58 _7.72| 7.44] 7.88 7.55
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Tabela D-5: Resultados simulagdo Cenério 3, Tempo médio de atraso

No. Tempos médios de atraso
parametro | V7 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 | média
default 9.51] 10.98; 11.35! 13.23; 13.61; 10.51| 10.78; 11.33{ 12.55: 13.43| 10.50] 10.01; 11.51; 11.13; 11.20{ 11.34] 11.23| 11.23; 12.67; 11.55; 12.19 11.68 11.75| 12.16; 11.53; 10.30; 9.58; 12.69; 11.84| 11.67; 11.50
1 var 1 9.52| 11.86| 11.66] 10.87; 11.23] 11.19| 10.97! 10.77| 12.06! 10.76| 10.49| 10.58| 10.21] 10.33} 12.04| 12.30| 11.58/ 15.33| 11.07| 10.85, 10.09| 13.64| 10.30| 11.52| 10.88] 10.16/ 12.80, 8.81] 10.89| 9.27, 11.13
var 2 10.94; 12.14; 10.95! 12.60; 13.13! 14.01| 13.50: 11.76; 13.01: 11.68| 11.18! 11.66! 12.33| 10.26! 12.47! 11.77| 12.84; 12.21! 11.90! 14.77: 13.78 14.88] 11.81] 12.75! 12.16; 11.71: 14.29; 13.86; 11.86 12.41 12.49
2 var 3 12.37| 14.21 10.92; 12.42} 12.70; 12.33| 10.62] 12.24; 12.22! 11.32| 11.99 10.17{ 9.33; 10.62] 11.38] 11.72| 10.23| 12.24 10.87, 11.58] 12.87| 11.96| 11.04] 11.58] 12.09; 12.24; 11.29; 12.76] 10.08{ 11.83; 11.64
var 4 10.13| 9.83| 14.06] 15.03; 10.94| 10.83| 11.62! 11.05| 11.29! 11.64| 12.63| 11.56/ 12.34; 13.80| 10.70| 10.88| 10.35{ 13.46| 11.13| 12.15| 12.66| 10.86| 11.26| 10.63] 9.69| 11.62] 11.32} 11.41] 9.75| 12.64| 11.58
3 var 5 13.48! 13.04! 11.20: 13.03; 12.37: 11.26] 10.09{ 11.32; 11.20: 13.93} 12.51! 11.34! 11.26; 12.86! 11.09; 11.45{ 11.57; 10.53{ 10.91!{ 11.07; 11.83} 11.88  12.09; 11.16{ 10.86: 11.41: 11.57. 11.63} 12.00! 11.29 11.71
var 6 10.88/ 11.15 10.43; 12.17: 11.53 9.81/ 13.17{ 12.01! 11.35; 10.05| 11.05{ 12.36; 12.03! 11.24; 12.12/ 12.41, 11.56; 10.87 9.04| 11.10; 12.65 9.94! 11.59/ 12.14 11.68; 10.57; 11.22' 13.44; 11.81} 11.72 11.44
4 var 7 10.80| 11.37| 11.03] 12.87; 10.97, 12.00| 10.68! 11.88| 12.31! 10.68| 13.35| 13.49! 12.55! 13.40! 10.51| 11.27| 10.57| 11.80 11.31| 13.46; 12.31] 11.56| 12.62| 11.35| 12.36; 13.42! 11.26;, 10.94| 10.11| 10.53| 11.76
var 8 11.03] 11.24; 12.52; 11.58! 11.82; 11.37| 12.21] 12.21; 11.88! 12.82| 10.62; 11.67; 10.37; 13.56; 12.51} 11.25| 10.61] 14.67; 11.88| 12.36; 11.63] 12.10, 12.88] 13.68] 11.44; 10.40; 11.71; 12.52; 12.40{ 11.60; 11.95
5 var 9 11.65 11.41} 12.38] 11.07: 13.74] 11.84| 10.79{ 10.91; 10.12] 11.67| 11.17; 10.59; 12.64; 11.70; 12.20{ 11.03] 11.36{ 10.78] 12.97; 11.30; 10.44; 12.01} 16.69{ 12.21; 12.53] 10.82] 12.19! 11.35| 11.23} 11.57 11.75
var 10 | 10.20| 12.08] 10.61; 14.44; 12.56; 12.65| 12.10; 12.56; 11.31; 10.47| 13.04{ 11.80, 12.13! 11.99; 10.77| 10.26, 13.13| 13.41, 12.72| 10.27; 13.55| 10.44| 10.54| 10.10; 11.01; 13.09; 13.87, 10.89| 12.38] 11.63; 11.87
6 var 11 | 11.49| 11.40, 10.11; 12.98{ 11.29; 10.83| 11.52i 9.50; 11.37; 11.99| 11.63; 13.12{ 13.29| 11.58] 11.95| 10.80, 11.54 12.43| 11.29; 11.52; 11.91| 11.14 11.16, 11.29; 10.47; 10.52} 10.43; 9.60, 10.51} 14.92; 11.45
var 12 | 23.36| 22.43| 20.31] 17.59{ 21.76| 17.96| 18.13| 18.54| 14.79| 21.95| 19.00{ 20.79| 19.91i 19.36, 17.30| 19.89| 20.61| 18.96] 20.98| 16.73| 17.96| 26.47| 18.00, 17.39| 19.37| 20.96, 18.97! 17.48| 19.09| 18.11| 19.47
7 var 13 11.57; 11.17 11.15; 13.39; 11.92: 10.68| 10.70: 10.89: 11.10: 12.48| 12.19! 10.85; 12.40; 11.74; 10.65 8.98 11.97; 11.13: 13.20! 11.08 12.45 11.27; 13.48 11.73; 11.94; 11.18: 11.24; 10.78; 12.55 13.33 11.64
var 14 | 11.01| 12.24] 12.61; 11.56; 11.53; 10.57| 11.77; 11.52/ 11.14; 10.97| 12.66; 9.95 11.33. 13.51; 10.51] 12.21| 11.72 13.24; 11.98] 12.80; 11.31| 11.30| 10.44| 11.38] 12.45, 11.66; 10.55/ 11.07, 11.56| 12.62, 11.64
8 var 15 | 14.11| 11.63| 12.43} 13.34| 11.48] 12.04| 13.36] 13.34; 11.74{ 10.91| 11.27! 10.77| 10.98{ 9.94| 10.76/ 10.97, 10.45| 11.45/ 12.93| 11.96| 12.16| 15.64| 11.74| 12.06| 10.79! 13.19} 11.62; 13.92| 12.50| 11.14| 12.02
var 16 | 10.51j 11.93| 10.93; 10.42{ 11.83; 13.50| 11.45] 11.41 10.07; 10.78| 10.56; 10.90] 12.15{ 12.41; 11.39| 11.40, 9.58 11.34] 13.05; 10.50; 11.38| 10.21} 11.51; 11.29; 12.14: 10.73} 10.10; 10.73; 11.01} 11.27; 11.22
9 var 17 12.29; 10.90; 12.07; 12.55: 12.09; 12.66/ 10.08; 10.92: 12.45; 11.45| 10.40; 10.75; 10.55! 15.34; 10.27{ 11.25, 11.01; 11.29] 12.71; 12.33} 10.57 11.30; 11.31] 11.19; 11.34] 14.34] 12.64; 11.82| 11.12} 12.52 11.72
var 18 | 10.97| 11.28/ 10.07; 11.16, 10.32} 10.73| 11.87, 11.14} 13.42; 9.11| 11.37{ 9.70] 10.62| 9.55; 11.37| 11.74| 13.12| 11.32| 10.36] 13.42] 10.03| 11.86| 12.24| 13.65| 11.02] 12.44; 11.06; 12.68| 10.99| 11.01; 11.32
10 var 19 | 11.18| 11.12] 11.03; 12.99; 10.83; 10.58| 13.21; 10.06! 11.19i 11.49| 12.21; 12.00; 11.10{ 10.46; 11.16| 12.02/ 11.89 10.77, 12.04; 12.07; 10.70, 10.39, 9.72| 10.65/ 10.95: 12.02} 11.14: 10.80, 12.54 11.28: 11.32
var 20 11.52 12.74] 11.94] 12.28i 12.77] 14.35| 10.33! 11.68{ 11.18! 10.79| 10.79] 11.73] 11.96{ 10.34; 11.61{ 13.65] 12.31{ 11.25] 10.69] 13.06; 10.73] 14.66; 11.70{ 12.13] 12.01; 11.86 9.65/ 13.58] 12.22} 11.73 11.91
11 var21 | 10.76| 9.94| 11.92} 12.45| 10.48| 13.08| 10.69| 11.22| 11.64i 12.09| 11.04| 12.83| 11.30, 12.77| 11.48| 11.18] 9.77| 12.05| 11.13| 11.83| 12.29| 9.86| 10.27, 10.59| 10.85| 11.41} 10.46, 11.12| 11.34| 12.40| 11.34
var22 | 11.17| 11.78] 11.94, 11.22; 10.19, 11.33| 10.61; 12.82 13.06; 12.06| 12.45, 11.84] 13.73. 13.09; 11.05| 12.02| 11.71 11.20, 12.34; 11.04; 11.55| 11.04| 11.60; 11.17, 12.51; 14.20; 10.74; 10.79| 11.86| 11.84, 11.80
12 var 23 9.40| 9.88] 14.18! 9.71i 11.34! 9.82| 9.68! 8.44] 9.11 8.55| 10.50, 11.61} 9.69| 9.87! 11.07| 11.30| 11.89{ 9.68] 9.38! 11.12| 10.91] 11.10| 13.45| 10.91] 12.87, 10.91} 9.43| 11.07| 10.90| 9.09| 10.56
var 24 12.73 13.56/ 12.36: 13.18: 12.52; 12.80| 12.35: 12.81: 11.35: 12.23) 10.82; 12.60{ 13.87: 12.50: 12.23; 12.41{ 12.10; 13.40: 13.37{ 12.58: 14.93| 10.79! 11.17, 11.60! 13.47: 12.46: 12.74 13.76; 14.02 13.15 12.66
13 var 25 9.66| 12.23| 12.86; 11.87: 10.43; 11.53| 11.95] 13.29, 12.05{ 11.79| 11.80, 9.57| 10.23; 10.70; 10.80, 11.18| 13.52{ 10.73] 11.74| 11.69, 11.76| 10.83| 13.94| 10.76] 10.89, 10.61; 11.18; 11.48| 11.62| 10.35] 11.44
var26 | 11.53| 11.75] 13.21} 11.96, 11.35| 11.76| 13.69| 15.12} 12.43; 11.56| 11.72{ 12.81] 15.17, 10.87, 13.87| 13.15  12.13| 12.34| 14.02] 13.03] 11.92| 12.40| 13.30| 11.48] 11.69{ 13.55; 13.41} 11.44| 12.75| 10.97, 12.55
14 var 27 | 10.86| 12.13| 13.45; 10.63; 10.80; 11.98| 12.10; 11.91' 11.71} 11.76/ 11.28/ 12.78] 13.23| 12.73} 11.49] 12.08/ 13.13 14.46, 13.93; 11.02; 11.05| 10.84 12.00, 11.20; 11.59; 12.33! 10.52 11.45, 12.32] 10.38 11.90
var 28 10.40; 11.02; 11.54 9.45: 12.22] 11.51| 10.14| 10.74| 12.26; 11.04| 12.08 9.11; 11.01! 13.05; 11.53| 12.16; 10.64{ 11.36; 10.98| 11.24/ 12.00, 10.62; 11.89 9.85] 11.34] 11.96; 13.19; 12.47| 12.14] 11.40 11.34
15 var29 | 11.53| 9.70, 11.45/ 11.90; 10.94; 11.62| 11.04{ 11.07} 12.15: 12.42| 12.48/ 14.45 10.60| 12.61i 11.74| 11.95 11.26 12.27, 11.02] 10.24} 10.16, 11.43} 13.43| 13.83] 10.64; 10.58; 11.13] 10.99| 10.69| 11.80; 11.57
var 30 | 11.77| 11.66, 11.23; 13.36; 12.24; 10.87| 14.73] 11.01 11.82} 10.44| 12.92] 12.53] 12.15. 10.07; 10.94] 11.59| 11.91 12.16, 10.23] 13.44; 12.08| 13.62/ 12.15, 11.21; 11.27; 12.18; 11.23} 11.11] 12.39| 12.58, 11.90
16 var 31 12.54| 12.46) 12.42} 11.28: 11.73] 12.06| 11.31} 13.82; 11.49! 12.31| 12.46; 12.01; 13.40; 12.62! 12.73| 10.19] 10.73| 11.72! 14.37! 10.87; 12.74] 12.86| 10.04{ 10.70{ 10.27; 10.49; 11.50; 10.38| 11.11} 10.14 11.76
var 32 | 12.44| 11.12| 11.96 12.14] 10.64| 10.35 10.78/ 10.86, 12.35! 13.80| 11.55| 11.46| 11.63] 10.51{ 12.83] 13.13| 13.99! 12.09| 12.94| 11.38| 14.48/ 13.94| 12.55| 11.78| 11.36/ 9.90! 12.25 13.68| 13.07| 9.91/ 12.03
17 var33 | 11.77| 11.45 10.29; 13.02{ 10.18] 11.13| 11.35 11.98} 12.14; 11.59| 10.10{ 12.54] 11.44: 11.48] 12.72| 10.95 10.66, 10.42] 13.04] 10.25] 11.42| 10.47| 11.93| 12.62] 10.96; 11.38; 11.35! 10.97, 11.13] 12.23; 11.43
var 34 9.97| 10.56| 10.59 11.78] 11.19} 11.79| 11.01} 14.33| 12.36; 11.67| 11.66 13.28/ 10.93| 11.95! 11.83| 11.03| 11.82] 9.00; 11.50{ 12.15, 10.67| 9.67| 11.15| 10.52 11.30; 12.84; 12.12| 12.33| 12.44| 10.53] 11.47
18 var 35 10.48! 12.00{ 11.54; 12.22¢ 11.19; 12.23| 11.92: 10.83! 10.01: 11.15} 10.25; 11.36, 11.61{ 10.88: 11.62; 11.80; 12.04; 11.33; 12.24{ 12.97; 11.50, 11.91 11.56; 11.18; 10.81: 11.09: 13.65 11.69; 11.43| 12.68 11.57
var36 | 11.55| 11.02] 11.29! 9.36{ 10.32| 12.18| 10.89| 11.20 11.92{ 14.40| 14.16! 10.18| 10.56{ 11.99| 11.85| 11.10| 11.89/ 12.10| 11.70; 10.21} 11.53| 11.62| 10.44, 10.50, 10.12! 10.40; 12.07} 10.11| 10.62| 12.08] 11.31
19 var 37 | 10.66| 12.24| 10.65; 12.29| 11.67, 10.50| 10.96| 13.44! 10.54i 10.48| 12.01; 11.61] 11.56| 11.85; 10.81| 12.96, 9.72| 12.35/ 11.22| 10.09} 12.15| 11.16| 12.27, 12.16| 10.95! 10.72; 13.80; 11.30| 12.98] 13.13| 11.61
var 38 | 11.41| 11.40, 11.60; 10.62; 10.77;, 11.37| 11.10; 11.52| 11.86; 10.61| 13.47, 11.79] 11.19. 13.78] 10.74] 11.65 11.10, 11.83, 10.75, 9.64; 15.70, 10.55/ 12.05, 12.10, 10.69; 11.08; 10.97. 10.71; 12.08| 10.33; 11.48
20 var 39 10.12] 10.73] 13.27; 10.21: 10.80; 11.41| 13.61; 12.41; 10.98; 10.69| 13.76; 10.14! 10.72; 14.18] 10.38| 11.75 11.94| 13.65] 11.71| 11.95/ 13.15] 11.65| 12.05| 10.18] 11.71} 12.23} 14.56;, 13.98| 12.15]| 13.44 11.98
var40 | 10.07| 11.76, 10.66: 12.93! 11.86; 12.01| 11.74{ 11.42! 10.43: 13.48| 11.05{ 10.98{ 10.40; 9.76{ 12.05| 11.11| 12.76; 11.91i 13.54 13.04; 9.98| 10.23| 10.03| 11.61} 11.10; 11.73; 10.46; 13.23| 13.72| 12.16, 11.57
21 var4l | 11.75| 12.06, 12.98 11.52{ 10.95, 11.38| 11.09; 10.97; 11.53; 10.98| 10.25] 11.79] 12.45. 11.26; 10.26] 12.05, 10.58 13.50, 11.00; 9.99; 12.96, 12.79| 11.38| 11.37, 11.74; 12.11; 12.11} 10.89| 12.85| 12.28/ 11.63
var 42 | 13.53| 11.55] 12.01} 12.28| 11.62| 12.62| 11.23] 10.80; 11.86; 10.22| 11.91{ 12.26] 10.44| 12.02] 9.98| 10.55] 13.51] 10.88| 10.97| 10.46] 10.67| 10.39| 11.84| 11.44| 10.59! 12.87, 10.38] 11.57, 15.92| 11.15 11.58
22 var 43 11.77, 11.68 10.94: 12.83: 11.89: 12.47, 11.36: 10.62: 11.91: 13.45 11.86: 12.43: 12.57; 12.62: 12.31; 12.07{ 10.97; 11.46: 13.12| 11.66: 12.44! 11.09 9.97; 11.93! 11.06: 12.48: 12.18 12.11 9.91 11.49 11.82
var44 | 12.16| 11.30, 10.39; 10.59{ 12.01} 11.11| 9.22{ 13.10; 13.13} 12.30| 10.46{ 11.04| 11.67. 11.36] 12.05| 11.00| 13.88/ 12.24| 9.63| 11.36] 9.95| 13.11} 9.93| 11.84] 11.17; 10.50; 9.73! 10.55| 12.53| 11.65 11.37
23 var45 | 12.45| 12.55| 11.77; 13.60{ 12.34; 12.12| 10.86] 11.22! 11.94i 12.35| 10.66{ 13.20, 11.12! 10.36 11.22| 9.85/ 11.32| 11.16, 10.26] 12.40| 12.58| 11.17| 11.50, 10.68] 10.28! 11.46; 11.83] 11.02| 10.24| 11.17, 11.49
var 46 10.46; 10.67; 11.42; 10.99: 13.88; 11.72| 12.76; 11.74; 11.13; 13.30| 14.37; 12.49; 12.37: 10.72; 11.31; 13.07 9.87; 10.85: 11.67; 12.42; 12.73} 12.53} 11.36; 11.98; 13.55: 11.49: 13.57; 14.41 11.32; 13.34 12.12
24 var 47 | 10.28| 11.61| 11.05| 10.73! 10.57| 12.03| 10.78| 12.40, 11.33] 12.17| 11.80| 10.61] 12.90| 11.41] 8.74| 11.08| 12.13| 11.31] 11.13| 11.45 10.73| 13.86| 11.94| 10.63| 12.37| 11.16] 11.64| 10.92| 11.18] 10.50| 11.35
var48 | 13.00{ 12.30] 11.61; 11.76; 12.18; 9.48| 12.89{ 11.16! 13.05; 11.92| 11.92{ 13.42{ 10.98] 12.56{ 10.99| 10.00{ 12.40; 11.68{ 13.01{ 11.15; 10.87, 11.28] 11.06| 11.26] 10.57; 12.83; 12.21; 11.46, 11.84| 10.67, 11.72

legenda:

V.p. =

variagao de parametro
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Tabela D-6:Resultados simulagdo Cenario 3, Comprimento médio de filas

No. Comprimento médio de filas
Parametro VP il 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 iz 18 e 20 28 22 23 24 25 26 27 28 29 30 | média
default 2.15] 2.65 2.70| 3.38/ 3.36] 2.37| 2.52| 2.71/ 3.03| 3.39| 2.38| 2.33] 2.75| 2.66| 2.56 2.61] 2.53| 2.60, 3.15 3.01 2.86 2.68] 2.76 2.97| 2.77, 2.42] 2.07| 3.10, 2.91} 291 2.74
1 var 1 2.18] 2.92| 2.80] 2.64] 2.69| 2.66] 2.50| 2.49| 3.04| 2.53| 2.40| 2.44| 2.33| 2.41| 2.98 3.17| 2.75| 4.00, 2.57, 2.52 2.43  3.40| 2.40 2.83} 2.47. 2.40, 3.29| 1.87, 2.51i 2.10 2.66
var 2 2.60] 2.90| 2.55| 3.10{ 3.20| 3.60| 3.47| 2.82| 3.33| 2.73| 2.70| 2.65| 2.82| 2.37| 3.11] 2.82| 3.12| 3.01, 2.83 3.71 3.42 3.85 2.91 3.18 2.89 2.80 3.80, 3.51 2.77. 3.04 3.05
> var 3 3.04] 3.60| 2.53] 3.05| 3.08] 2.92| 2.46| 2.89| 3.05 2.85 2.94| 2.31| 2.21] 2.51} 2.75| 2.77| 2.38| 3.06| 2.54, 2.87, 3.06, 2.83 2.56, 2.74 2.90 3.01 2.72, 3.08] 2.23 2.82 2.79
var 4 2.38] 2.24| 3.66] 3.84, 2.56| 2.70| 2.74| 2.60| 2.58| 2.75| 3.06| 2.83| 2.95| 3.42| 2.46, 2.45 2.39| 3.23| 2.63, 2.91 3.17, 2.48 2.66 2.46, 2.19. 2.78/ 2.55| 2.76, 2.30 3.21 2.76
3 var 5 3.39{ 3.37| 2.54] 3.23] 2.99| 2.65| 2.40| 2.66] 2.73| 3.55| 3.15| 2.76| 2.59| 3.19| 2.69| 2.69| 2.98| 2.46, 2.46, 2.57, 2.88 2.97 2.92 2.69 2.67 2.71 2.72 2.84. 2.86, 2.68 2.83
var 6 2.63] 2.64] 2.39] 3.04, 2.76| 2.27| 3.20| 2.90| 2.79| 2.23| 2.63| 2.94| 2.88 2.64| 3.06, 2.99| 2.78/ 2.47, 2.07, 2.67, 3.14, 2.19! 2.80 2.91/ 2.80! 2.42! 2.74! 3.40, 2.90; 2.86 2.74
4 var 7 2.63] 2.72] 2.64] 3.01 2.50| 2.93| 2.59| 2.81| 2.90| 2.51| 3.40| 3.38| 3.19| 3.39| 2.39] 2.61| 2.44] 2.96, 2.75 3.32 2.97 2.67. 3.09 2.68] 2.97. 3.46| 2.73| 2.44, 2.35! 2.36 2.83
var 8 2.58] 2.59| 3.10] 2.77| 2.94| 2.68| 3.01/ 3.08/ 2.81| 3.26/ 2.37| 2.73| 2.35| 3.37| 3.04] 2.69| 2.46] 3.78 2.88 3.02 2.85 2.91 3.11 3.57/ 2.81 2.40, 2.83| 3.04 3.14 2.77 2.90
5 var 9 2.83] 2.59| 2.94| 2.58/ 3.56| 2.94| 2.44| 2.60! 2.27| 2.80| 2.61| 2.51| 3.17| 2.77| 2.98 2.54| 2.72| 2.50 3.23 2.77 2.31 3.08! 4.59 2.99| 3.21. 2.51/ 3.03| 2.67, 2.61i 2.72 2.84
var 10 | 2.44} 296/ 2.37| 3.69] 2.90| 3.14| 2.98/ 3.02| 2.72| 2.36| 3.28| 2.80| 3.12| 2.87| 2.56| 2.31| 3.37| 3.44| 3.31] 241 3.51] 2.34 2.55 2.30 2.62 3.19 3.50 2.50! 3.03| 2.80 2.88
6 var1l | 2.68! 2.72| 2.34| 3.14] 2.74| 2.55 2.78| 2.14| 2.71| 2.82| 2.76| 3.17| 3.29| 2.83| 2.88| 2.64| 2.74| 2.80 2.68 2.82 293 251 261 264 248 239 244 215 244 3.84 2.72
var12 | 6.06! 5.94| 5.25| 4.32] 5.78| 4.34| 4.43| 4.47| 3.36| 5.72| 4.74| 5.39| 5.08! 4.88| 4.47| 4.83| 5.33| 4.71| 5.20, 3.96, 4.50, 7.17, 4.68, 4.30, 4.94 5.71 4.65 4.15! 4.87 4.40 4.92
7 var 13 | 2.83] 2.66| 2.68] 3.35| 2.73| 2.44| 2.61| 2.51| 2.61| 3.09| 3.04| 2.59| 3.05| 2.80| 2.40| 2.05| 2.85| 2.66| 3.36| 2.57, 3.19| 2.68 3.46, 2.79 2.78 2.65 2.58 2.49! 3.20| 3.30 2.80
var 14 | 2.53] 2.90| 3.15| 2.74] 2.69| 2.44| 2.84| 2.82| 2.66| 2.52| 3.23| 2.29| 2.73| 3.29| 2.43| 2.93| 2.77| 3.41| 2.89| 3.20, 2.81] 2.63 2.37, 2.63 3.08 2.74 2.52| 2.67! 2.76 3.14 2.79
s var 15 | 3.56] 2.72| 2.93| 3.39] 2.72| 2.74| 3.39| 3.33| 2.83| 2.50| 2.64| 2.46| 2.48| 2.36| 2.47| 2.55| 2.41| 2.64| 3.05| 2.82| 3.01 3.90, 2.68 2.83 2.64 3.16 2.70, 3.32] 2.90| 2.48 2.85
var 16 | 2.50] 2.87| 2.59| 2.45| 3.02| 3.33| 2.64] 2.71| 2.39| 2.61| 2.54| 2.64| 2.98| 3.02| 2.80| 2.79| 2.14| 2.61| 3.27, 2.39| 2.79| 2.23 2.89| 2.76 2.91 2.47 2.36 2.53] 2.58] 2.78 2.69
9 var 17 | 3.02] 2.49| 2.89| 3.20| 2.96| 3.01| 2.40| 2.56| 3.07| 2.61| 2.43| 2.58| 2.39| 4.02| 2.31| 2.60| 2.53| 2.66| 3.11] 3.04 2.42| 2.70 2.71 2.63 2.67 3.69 3.06 2.82/ 2.58/ 3.08 2.81
var 18 | 2.59] 2.72| 2.34| 2.63| 2.44| 2.63| 2.76| 2.76| 3.46| 2.07| 2.65| 2.28| 2.46| 2.20| 2.79| 2.73| 3.30, 2.77| 2.32| 3.39| 2.22| 3.08 3.00, 3.56 2.56 3.07, 2.58 3.10| 2.64] 2.56 2.72
10 var 19 | 2.68] 2.62| 2.67| 3.18] 2.56| 2.34| 3.35/ 2.31] 2.73| 2.99| 3.00| 2.94| 2.60| 2.53| 2.77| 2.68| 2.91]| 2.53| 2.82] 2.90| 2.60] 2.31 2.23] 2.42 2.52] 2.82 2.72| 2.65| 3.02] 2.72 2.70
var 20 | 2.79] 3.13] 2.95| 3.00{ 3.18| 3.63| 2.40| 2.81| 2.60| 2.51| 2.57| 2.83| 2.88| 2.32| 2.69| 3.51| 2.86| 2.66| 2.43| 3.22| 2.51| 3.66 2.81 2.95 3.04 2.93 2.17 3.48] 2.95 2.83 2.88
11 var21 | 2.44] 2.27| 2.80| 2.83| 2.42| 3.24| 2.59| 2.64| 2.72| 2.87| 2.67| 3.24| 2.71| 3.12| 2.75| 2.56| 2.12| 2.84| 2.71| 3.02| 3.07, 2.18 2.37, 2.47 2.56, 2.70 2.41 2.69| 2.82] 2.98 2.69
var22 | 2.68] 2.82] 2.82| 2.62] 2.41| 2.76] 2.41] 3.12| 3.13| 2.90| 3.06| 2.81| 3.52| 3.31] 2.56] 2.92] 2.74| 2.54| 2.98/ 2.68/ 2.75| 2.70, 2.97, 2.64 2.96 3.40 2.57 2.56/ 2.86 2.98 2.84
12 var23 | 2.17] 2.24] 3.61] 2.21] 2.77| 2.29| 2.14| 1.89| 1.94| 1.93| 2.48| 2.87| 2.29| 2.29| 2.73| 2.58] 2.84| 2.15| 2.12| 2.66, 2.69| 2.79 3.42] 2.69 3.12 2.54 2.09| 2.66/ 2.64] 1.99 2.49
var24 | 3.21] 3.45] 3.11] 3.38] 3.17| 3.35] 2.94] 3.19| 2.67| 3.01] 2.50| 2.99| 3.55| 3.14| 2.84| 2.94| 2.90, 3.27| 3.30, 3.09| 3.71] 2.47 2.66, 2.68 3.28 3.06 3.19 3.44] 3.55] 3.40 3.11
13 var25 | 2.24i 3.09| 3.24| 3.01] 2.37| 2.71] 2.99| 3.38/ 2.88| 2.94| 2.91| 2.19| 2.36| 2.45| 2.62| 271 3.34| 255 292/ 283 293 254 3.54 268 264 254 272 271 281 247 2.78
var 26 | 2.68] 2.70] 3.23| 2.80| 2.56| 2.82| 3.34| 3.94| 2.90| 2.67| 2.62| 3.07| 3.74] 2.42| 3.26] 3.19| 2.69| 2.92| 3.25| 3.01] 2.73| 2.91 3.26, 2.55 2.78 3.26 3.20, 2.54. 3.05 2.33 2.95
14 var 27 | 2521 298] 3.41] 2.55| 2.60| 2.92| 2.96, 2.81 2.93| 2.82| 2.74| 3.08| 3.38] 3.21| 2.74| 3.02| 3.04| 3.67, 3.38] 2.57, 2.72 2.55 2.86 2.66 2.80 3.03 2.41 2.76, 2.96  2.31 2.88
var 28 | 2.41] 2.59| 2.62| 2.14] 2.93| 2.68] 2.28] 2.50| 3.05| 2.64| 2.92| 2.05| 2.58| 3.22| 2.74| 3.00, 2.46| 2.64| 2.55| 2.72| 2.76, 2.51 2.89, 2.27 2.71 2.95 3.22 3.02; 2.96_ 2.78 2.69
15 var29 | 2.85i 2.21] 2.69| 2.82| 2.56| 2.73| 2.62] 2.52| 2.98| 2.97| 3.00| 3.66| 2.37| 2.97| 2.79| 2.97| 2.61] 2.85| 2.69| 2.34| 2.27, 2.77, 3.45 3.50 2.44 2.54 2.75 2.57, 2.57| 2.72 2.76
var 30 | 2.86{ 2.76] 2.68] 3.38] 3.03| 2.58] 3.68] 2.57| 2.94| 2.41] 3.06] 3.09| 2.96/ 2.22| 2.64| 2.75| 2.83| 3.02| 2.32| 3.38] 2.88 3.45 2.91 2.68 2.71 3.01 2.64 2.66 3.02, 3.02 2.87
16 var31 | 3.18] 3.00{ 3.02] 2.71] 2.91] 2.83 2.61 3.51 2.76/ 3.06| 3.16] 2.89| 3.25| 3.04| 3.16] 2.47| 2.57| 2.76| 3.64, 2.43| 3.19, 3.20 2.44, 2.52 2.38 2.40 2.77 2.44. 2.56. 2.38 2.84
var32 | 291} 2.65| 2.73 3.01] 2.49| 2.34] 2.62] 2.55 3.02| 3.51| 2.77| 2.71} 2.67| 2.47| 3.26] 3.23| 3.49| 2.99| 3.34, 2.70, 3.65 3.49 3.05, 3.00, 2.62 2.24 2.93 3.36, 3.24 2.21 2.91
17 var33 | 2.72{ 2.75| 2.33] 3.19] 2.37| 2.60| 2.68/ 2.95 2.91| 2.79| 2.29| 3.06! 2.67| 2.74| 3.04| 2.51| 2.49| 2.40| 3.13| 2.50, 2.64, 2.39. 2.88! 3.04 2.46. 2.67 2.67 2.57. 2.72| 2.98 2.70
var 34 | 233} 2.49| 2.43| 2.93| 2.58 2.70| 2.52| 3.75| 2.86| 2.79| 2.81 3.26| 2.53| 2.88| 2.94| 2.56| 2.83| 2.00, 2.78/ 2.94| 2.41] 2.19, 2.59| 2.47 2.68 3.22 2.91 3.08! 3.08/ 2.54 2.73
18 var35 | 2511 292! 2.76| 3.07| 2.78 2.90| 2.86| 2.56/ 2.19| 2.55| 2.36| 2.63| 2.90! 2.66| 2.84| 2.85| 3.03| 2.58 2.99| 3.08, 2.79 2.88 2.77 2.58 2.59 2.52 3.43 2.79! 2.76, 3.08 2.77
var 36 | 2.81] 2.63] 2.73| 2.15| 2.49| 2.83| 2.58| 2.63| 2.97| 3.69| 3.43| 2.29| 2.43| 2.96| 2.79| 2.49| 2.90| 3.09| 2.69| 2.49| 2.75| 2.80 2.48/ 2.37 2.31 2.50 2.98 2.38/ 2.53/ 2.99 2.71
19 var 37 | 252/ 298 2.49| 3.00| 2.85| 2.44| 2.41| 3.40| 2.46| 2.38| 3.04| 2.73| 2.87| 2.77| 2.59| 3.23| 2.20| 3.07| 2.61] 2.33| 291 2.63 2.80 3.00 2.55 2.46 3.42| 2.71! 3.22| 3.32 2.78
var38 | 2.75! 2.69] 2.86| 2.50| 2.44| 2.63| 2.57| 2.67| 2.85| 2.44| 3.35| 2.86| 2.73| 3.61| 2.44| 2.77| 2.58| 2.77| 2.45| 2.16, 4.14, 2.44 2.96 3.00 2.45 2.52 2.61 2.53] 2.99  2.43 2.74
20 var39 | 237/ 2.45| 3.33| 2.47| 2.50| 2.70| 3.19| 3.11| 2.58| 2.53| 3.42| 2.35| 2.44| 3.59| 2.46| 2.85| 2.76| 3.58 2.83| 2.88 3.28 2.70 2.80 2.36 2.83 3.15 3.67 3.45 3.05 3.23 2.90
var 40 | 2.17| 2.81] 2.44| 3.15| 2.69| 3.08| 2.79| 2.69| 2.35| 3.48| 2.43| 2.67| 2.45| 2.34| 3.00| 2.67| 3.12| 2.77| 3.51] 3.35| 2.38] 2.42 2.28 2.76 2.79, 2.82 2.41 3.42] 3.52] 3.09 2.79
21 var41 | 2.85{ 2.90| 3.19| 2.62| 2.61| 2.78| 2.55| 2.52| 2.79| 2.48| 2.34| 2.87| 3.01| 2.77| 2.34| 2.81] 2.44| 3.38| 247 221 3.33 3.11 2.61 2.78 2.75 2.94 2.79 2.57| 3.26 2.83 2.76
var42 | 3.37] 2.67| 2.85| 2.93| 2.72| 3.02| 2.65 2.60| 3.11| 2.25| 2.73| 3.01] 2.50| 3.01| 2.27| 2.53| 3.37| 2.58/ 2.47, 2.38] 2.54| 2.39 2.98/ 2.67 2.57 3.12 2.46, 2.81 4.12] 2.57 2.78
22 var43 | 2.77] 2.92| 2.57| 3.10| 2.88| 3.09| 2.60| 2.53| 2.81| 3.33| 2.91| 3.04| 3.14| 3.14| 3.07| 2.94| 2.67| 2.73| 3.22/ 2.82/ 3.02] 2.61 2.30, 2.93 2.50 3.07, 2.99| 2.97| 2.36] 2.88 2.86
var44 | 2.99] 2.71| 2.44| 2.54] 2.79| 2.65| 2.03| 3.16| 3.35| 2.99| 2.43| 2.53| 2.82| 2.72| 2.97| 2.54| 3.46| 3.00| 2.17| 2.94| 2.26/ 3.16 2.20| 2.87 2.61 2.34 2.26] 2.49] 3.02] 2.79 2.71
23 var45 | 3.13] 3.05| 2.88| 3.40| 3.00| 2.93| 2.57| 2.56| 2.84| 2.96| 2.58| 3.17| 2.56| 2.42| 2.59| 2.22| 2.58/ 2.58 237 3.09| 3.10| 2.55 2.73] 2.48 2.32] 2.75 2.88 2.67| 2.48] 2.62 2.74
var46 | 2.49] 2.42| 2.74] 2.64| 3.62| 2.85] 3.11| 2.73| 2.69| 3.23| 3.74| 3.03| 3.04] 2.65| 2.67| 3.06| 2.23| 2.53| 2.78 3.01] 3.15| 3.10, 2.67, 2.83 3.38 2.81 3.43] 3.66] 2.65 3.35 2.94
24 var47 | 2.64] 2.70] 2.69| 2.52| 2.40| 2.95| 2.48| 3.07| 2.63| 2.89| 3.04| 2.37| 3.34] 2.65| 1.94| 2.62| 2.88 2.65| 2.69] 2.65 2.50| 3.40 291 2.47 3.07 2.66 2.69 2.44] 2.64 2.45 2.70
var 48 | 3.17{ 2.93] 2.73] 2.73] 2.98] 2.12| 3.16] 2.63| 3.11| 2.96] 2.63| 3.47| 2.63| 3.10| 2.59| 2.38] 2.90| 2.91| 3.24] 2.64| 2.55| 2.76 2.61] 2.69, 2.43] 3.10 2.93| 2.82] 2.81] 2.52 2.81

legenda:

V.pP. =

variagao de parametro
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Tabela D-7: Resultados simulacdo Cenério 4, Tempo médio de atraso

Tempo médio de atraso

No.
Parametro VP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 média
default 34.57| 34.10; 35.52| 34.80| 33.19{ 34.05| 33.85| 32.53| 34.36; 32.70| 33.07] 33.54; 33.17 33.36] 35.06] 33.45 33.44; 36.47, 34.38 33.88 34.52 34.51 35.43: 34.84 33.16. 34.24 34.21 31.84 34.12: 33.92 34.01
1 var 1 34.15| 34.41 34.37| 35.04| 34.67] 34.33| 33.89| 34.61| 32.54] 35.13| 34.24] 35.10/ 34.56/ 34.18] 33.25/ 34.64/ 34.61; 34.48 34.07; 34.08/ 35.62] 35.36. 34.13! 32.62 34.00 34.39! 35.65 33.11' 34.64: 34.67 34.35
var 2 33.23| 35.04/ 35.26| 34.31| 35.72] 35.47| 33.30| 33.38| 34.14, 33.27| 34.92] 33.51 33.67 3240 35.26] 33.42/ 33.81 35.78 34.83 34.14 34.63] 34.02 35.23; 3436 34.98 34.97 33.19 35.20 34.87. 34.71 34.37
2 var 3 33.77{ 35.92/ 34.30{ 34.80| 32.46; 35.03] 36.03| 34.10{ 33.50; 33.03] 34.70} 34.68 33.26! 33.54! 34.89! 35.06; 35.38| 34.71 33.84. 33.81 35.04. 33.70. 34.22: 33.60. 33.71. 33.48. 34.96. 34.95. 34.04: 34.30 34.29
var 4 33.24| 33.64{ 35.14| 34.23| 33.91] 33.86] 32.60] 34.88] 34.61 34.15| 34.50| 34.39, 34.88] 34.03] 32.85 34.83 33.79, 34.02; 34.17;, 33.72; 34.69. 34.12: 32.96: 34.32. 34.45 33.43: 33.60; 34.52; 34.31: 33.28 34.04
3 var 5 34.07| 35.92] 33.98] 34.79| 34.64] 34.88] 35.15| 35.25| 33.56] 33.30| 35.37] 35.95/ 34.37] 34.51] 34.26] 33.74; 34.99| 33.61, 35.04; 33.86; 34.50] 34.04. 34.31: 35.30] 32.30: 33.65: 34.05. 33.81' 33.57: 33.80 34.35
var 6 35.13| 34.71} 32.94| 32.87| 33.89] 32.15| 34.54| 34.36| 33.94| 35.87| 33.84] 35.01 34.21] 34.59| 34.00] 33.93] 33.54] 35.25/ 33.53] 35.03] 33.59] 33.32 35.07; 34.42 32.15. 35.09! 34.69 33.84 37.28' 33.04 34.19
4 var 7 33.55| 34.64] 33.85| 38.11| 34.54] 34.67| 32.26| 33.77| 34.27, 33.82| 34.77] 34.06; 33.70! 33.62] 34.40; 34.08/ 33.36; 34.11 34.43] 35.09; 34.31, 35.35 34.73! 34.18 33.96. 33.81: 35.05. 34.13  33.67. 34.71 34.30
var 8 34.78| 35.85/ 33.69| 34.99| 34.45! 33.48] 35.40| 33.36] 34.53. 34.65 34.26] 33.74. 34.47 34.55/ 32.70; 34.81, 34.86; 34.47 34.75. 32.77, 33.21. 33.70. 34.01;: 35.30 33.18. 33.20; 34.78 33.28 33.12: 32.92 34.11
5 var 9 32.99| 33.22 34.45] 35.43| 33.51; 35.54| 35.67| 33.98| 34.32} 32.77/ 35.21} 35.98 35.42' 3294/ 34.67 34.45 33.36; 34.02, 34.70: 34.79 34.79 34.50. 34.69: 33.02° 34.24 33.47: 31.87 34.15 33.86: 33.94 34.20
var 10 33.47| 35.00] 33.68| 33.49| 33.25] 33.96| 34.59| 34.67| 35.24; 33.87| 33.70| 34.71] 3296/ 35.53] 33.98] 35.07, 34.01] 34.42] 33.00; 34.86; 33.72 35.91 34.03] 34.38 35.25 33.60; 32.03 33.77 34.52! 34.39 34.17
6 var 11 34.31| 33.12] 33.70| 33.44| 34.03] 34.35| 34.92| 32.55| 34.77, 33.76| 32.28| 35.71 34.83] 33.97/ 35.66/ 33.58' 35.19| 35.21 35.19! 34.24 34.17. 35.09. 34.30! 34.12 3550 33.92! 33.47 33.03 34.19: 33.07 34.19
var 12 63.83| 48.35] 49.67| 62.62| 60.24] 53.71{ 55.31| 55.99| 49.87, 50.71] 51.43| 57.74, 51.81} 48.67{ 54.85 60.50: 65.14} 82.36| 48.20. 53.21} 56.96. 46.21: 61.60: 54.15 54.34: 56.45. 74.14. 62.31 49.53: 50.93 56.36
7 var 13 33.70| 33.79/ 35.33] 34.53| 34.83] 34.66; 31.79| 34.29| 34.15 34.12] 36.37] 32.52' 33.66. 32.57, 32.71 32.88 33.21; 33.75  34.63. 35.17. 34.92 34.71 34.83: 34.48 33.30. 36.69. 33.92 32.38 33.52: 32.26 33.99
var 14 34.69| 33.63; 33.98] 33.34| 34.29] 34.98] 33.63| 33.41| 32.19; 34.96] 35.00{ 35.11 33.31' 33.12] 34.68] 32.97, 35.83] 34.64, 34.86. 33.66; 33.87. 33.96. 33.71: 35.27 35.04: 34.15: 35.20. 34.38 34.02: 33.84 34.19
8 var 15 33.34| 34.85| 35.39] 34.10| 33.13] 34.37| 34.83| 33.65| 33.95| 32.60| 34.78] 33.82| 34.21] 34.48 34.17/ 34.70/ 33.85| 31.37, 34.84 34.39] 34.18 34.92 35.03] 33.17 34.65 35.78! 35.88 34.74 35.13! 33.32 34.25
var 16 20.12| 17.37| 16.78| 48.22| 27.11} 41.24| 34.93| 17.19| 21.28/ 20.92| 18.83| 24.36 17.06] 36.83] 31.78 26.96| 19.09| 54.51 42.44 33.23| 20.76; 40.86. 15.97. 17.06. 34.75. 14.49. 17.51 16.06. 22.69: 26.55 26.56
9 var 17 24.66| 25.76; 25.44| 52.86| 67.49; 24.83] 31.65| 23.39] 21.69. 31.79| 40.02} 26.45 39.21 38.49 20.11 24.07, 17.11;} 23.32 50.18 23.50. 30.39. 32.21 57.95. 2586 30.62. 16.31. 21.93 38.58 46.87. 42.08 32.49
var 18 31.81| 24.87, 26.06] 44.72| 24.41] 25.25| 44.65| 16.22| 22.00; 30.07| 19.81} 30.55, 25.17 53.56; 16.27; 24.59, 58.46; 25.38 17.20; 31.09; 42.10. 42.81 33.15; 34.82 23.20. 16.03. 25.61 51.33 23.41: 35.11 30.66
10 var 19 24.14| 24.70, 21.06| 21.17| 34.42] 58.52| 36.52| 33.12| 37.07 14.05| 49.26] 33.53| 16.71 57.24] 26.54/ 21.54' 19.00; 24.61 28.50 21.39; 27.21; 26.50 47.75;: 30.44 2393 2465 36.04 16.59 51.76: 22.18 30.34
var 20 24.81| 20.82| 21.54| 18.65| 27.33] 23.10| 31.66| 14.47| 37.75| 25.62| 37.79| 26.70| 38.29/ 29.16| 29.26/ 51.49; 27.22| 22.16, 25.81; 52.26; 22.50 20.21. 66.91; 23.67 37.25. 29.67. 35.24 22.54: 18.59: 20.01 29.42
11 var 21 36.78| 29.53! 28.42| 24.00| 34.67| 18.15| 16.49| 24.41| 44.14 43.05| 19.35] 30.20. 34.83' 30.54, 38.29, 17.05/ 35.04; 61.12, 24.07. 18.65. 63.70. 48.75 32.84: 3548 25.86. 17.65. 25.94. 21.60. 22.58: 21.34 30.82
var 22 27.57| 24.67; 17.04] 29.68| 27.20; 26.82] 23.86| 22.44; 24.09; 37.96; 40.72} 31.43 31.07. 31.71; 23.13! 25.49; 23.75| 29.60, 36.27; 26.32; 35.72; 37.20. 20.41: 33.96. 29.38. 19.93: 18.52. 29.46. 31.16: 28.17 28.16
12 var 23 22.53| 39.43] 23.10{ 41.76| 49.61] 40.12] 33.66| 28.16] 29.40; 18.16| 18.32] 17.62] 26.47 45.55/ 20.25/ 25.69; 24.68 32.43 24.74; 22.84 32.24 29.26  14.58: 26.70 29.18 38.86; 23.12 30.61 16.82: 26.71 28.42
var 24 30.74| 55.11; 19.37| 23.25| 21.34] 21.10| 26.52| 38.52| 48.62] 24.53| 33.93| 64.77 37.10] 18.03] 28.62] 28.75/ 23.87| 38.83] 31.97, 57.62] 44.10] 50.52; 26.05; 23.42 44.95 38.99; 42.62 31.80. 35.18! 31.72 34.73
13 var 25 20.72| 14.79| 26.36/ 34.00| 30.35| 23.56/ 18.01| 22.13| 26.68, 12.67/ 19.20} 30.41 21.63! 22.86/ 18.41} 27.98/ 29.92| 49.01, 19.16; 20.91 47.95/ 30.52 22.84! 43.10 22.57. 24.44! 24.43 23.58 23.33! 28.95 26.02
var 26 47.41| 41.35] 58.44| 45.55| 61.24] 44.78 58.90| 55.12| 44.18] 38.37| 24.39] 37.72, 59.12| 28.84| 38.90; 34.06. 39.86 77.68. 67.44. 84.27. 43.84 61.76. 43.98. 46.48 47.38. 48.75. 53.95. 48.32: 59.52: 32.86 49.15
14 var 27 26.84| 23.99; 20.02f 29.37| 25.31; 29.05| 22.33| 27.01; 42.19; 19.45 22.40; 36.03; 28.57 18.05 36.89' 45.47 34.53| 25.53, 43.67. 29.92 15.52 24.70. 41.95: 46.29 17.14 22.18 18.88 25.09 47.38. 24.03 28.99
var 28 26.57| 45.23] 20.22| 18.77| 22.88] 32.56| 75.34| 20.38| 27.18; 52.69| 20.75| 37.72} 21.78 13.93] 25.06; 30.44; 18.71; 18.71 33.20} 25.56; 41.19} 36.55  41.38: 33.03 22.88 31.88 87.80 16.19 28.22: 21.75 31.62
15 var 29 27.71| 22.721 17.30| 45.92| 15.14| 24.09| 42.23| 73.84| 30.68| 20.15| 22.73| 21.88/ 26.72] 28.23| 21.31] 38.54 16.03] 30.44| 21.06. 21.42| 23.89 29.13/ 17.39. 17.95 26.03] 20.58! 43.61] 39.39. 54.50: 15.75 28.55
var 30 26.31] 33.37/ 23.77, 38.38| 28.59! 36.77| 31.65| 12.52| 20.93. 18.12] 22.38] 31.50. 41.57! 27.99! 36.49! 50.24! 21.78/ 37.69, 35.39! 24.51, 33.28 21.68. 22.47: 24.36. 26.78. 29.10. 50.49. 44.38. 26.47: 21.56 30.02
16 var 31 55.21| 20.72; 14.65] 20.45| 22.83] 25.51} 18.21| 33.15] 26.89; 32.75| 32.09] 34.64, 63.33 25.71 26.74 31.67, 21.68, 17.35, 36.43] 17.39, 38.47. 4235 17.17: 33.84 29.91. 28.28: 24.11 30.01. 26.20: 40.58 29.61
var 32 30.63| 24.71; 29.29] 28.87| 54.40{ 21.66| 32.88] 40.76; 28.00; 15.10{ 25.95| 23.42; 26.58] 24.44; 32.67; 22.23; 27.22| 29.86, 25.09 29.05; 18.28; 20.32: 37.38; 32.17 18.45: 21.39; 29.81' 42.74. 21.43! 41.91 28.56
17 var 33 30.95| 20.06; 28.36| 19.62| 26.60{ 31.87| 51.17| 26.02| 26.80; 26.09| 33.01] 26.51 24.73 19.64] 36.99' 27.57/ 26.20; 32.11 24.53} 35.31 31.00] 28.74 40.94: 23.12 3552 2820 17.95 38.18 24.02: 25.81 28.92
var 34 16.84| 45.80] 29.39] 24.22| 45.16] 31.83| 28.30] 40.93| 60.00/ 20.94] 27.80| 29.66, 13.80| 21.36; 30.19] 21.00; 31.03] 39.96;, 39.91 50.00{ 30.29 39.90. 24.77. 16.06, 30.78 20.83! 26.26| 41.74;. 21.64: 22.42 30.76
18 var 35 18.32| 24.77| 16.72| 33.50| 21.02{ 16.74| 24.83| 32.12| 27.59/ 23.56/ 19.18| 19.19 30.44| 12.66/| 36.00{ 14.54 16.36i 29.96. 19.08 17.81' 26.69 38.87. 30.98. 30.86. 21.60: 41.78' 30.23. 64.59: 25.77: 50.68 27.22
var 36 50.30{ 58.84; 49.07{ 31.63| 47.80; 22.24; 17.12| 30.62; 29.00; 27.45 21.34} 39.98 46.53. 16.57, 25.83] 14.04; 21.08; 23.69; 17.21: 14.89; 43.09 24.11: 23.15: 28.23 24.12: 32.09;: 14.69. 21.15. 55.21: 20.20 29.71
19 var 37 18.39| 22.07| 24.98| 37.45| 40.64] 28.99| 26.07| 32.33] 27.68 49.14] 18.76/ 31.65 15.93| 34.23| 30.38; 27.51 30.68; 25.50/ 22.74 33.43' 57.34 31.11 30.79: 16.19 23.14: 24.48' 24.18 19.90: 23.85: 59.96 29.65
var 38 22.84| 43.29/ 24.37| 19.00| 25.06{ 17.56| 37.70| 22.47| 20.43| 40.02| 16.35] 22.83 1859/ 44.28 35.56/ 67.07/ 40.66| 44.91 32.47; 29.63] 32.03] 27.30. 27.52; 43.17 47.05. 35.84! 3850 18.29' 25.24: 30.86 31.70
20 var 39 34.48| 21.07, 20.56| 38.14| 26.53] 26.44| 38.66| 20.38] 59.73] 23.20| 32.86] 41.89 26.06] 20.48 17.92] 27.93] 17.90; 48.72] 29.04; 47.62; 16.36; 27.20. 36.30: 18.04 41.05. 19.13! 20.09. 23.18 19.11: 36.08 29.20
var 40 23.44| 26.21; 15.99] 25.90| 19.26; 24.11} 15.19| 21.28; 18.08; 35.50; 24.02} 22.68 26.48 22.22! 24.62! 27.43; 27.77; 41.98 39.85! 29.12; 29.81; 17.07. 15.96: 18.67. 25.32: 28.60: 21.67. 45.43. 29.