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RESUMO

Actualmente, a utilizacdo de modelos de afectagio de trafego na ajuda a tomada
‘de decisdes no planeamento e projecto de redes rodovidrias urbanas é cada vez mais
recomendada, principalmente por duas razdes. A primeira deve-se a dificuldade na
realizagdo de experiéncias a escala real; a segunda € a possibilidade que oferece a

utilizagdo destes modelos de poder testar varias alternativas.

A criag8o de um modelo de afectagéio de trafego requer um esforgo considerdvel
nas fases de calibragdo e validagfo, nfo podendo ser aligeirada, como por vezes podera

acontecer, comprometendo a credibilidade dos resultados obtidos.

A medida que os modelos de trafego se tém tornado mais “complexos”, também
os procedimentos da calibragio devem ser mais adequados, e € por isso indispenséavel
considerar simultaneamente o aumento de fiabilidade dos modelos e os recursos
necessarios para o esforgo de calibragfio. Deste modo, o conhecimento da importancia
de cada variavel, no processo de afectacfio, assim como os testes e as verificacGes

utilizadas na avaliagdo assumem particular destaque.

O presente trabalho tem como objectivo principal facilitar a fase de calibragéio
dos modelos de afectagdo de trafego a partir do conhecimento do impacto de erros,
existentes na constitui¢do da matriz O/D e na quantificagfo das varidveis que descrevem

as condi¢Oes de operacio de uma rede, na qualidade dos resultados finais.

Para o efeito foram efectuadas andlises de sensibilidade para diversos tipos de
erros comuns, isoladamente ou em simultineo, estudando-se o respectivo efeito através
da comparago entre os resultados obtidos por um modelo de referéncia desenvolvido
por aplicagdio do Programa SATURN a rede vidria da cidade do Porto e os que
resultariam apos a introdugfo “forgada” do erro em andlise.

Para estabelecer a comparagio entre os resultados foram utilizados os pardmetros
de calibragdo/validagdio normalmente referidos na bibliografia consultada aos quais se
juntaram outros dois indicadores cuja utilidade foi demonstrada no desenvolvimento do
trabalho.

Foi, assim, possivel identificar quais as varidveis que exigem um maior rigor na
sua estimagfo e respectiva amplitude para o erro toleravel, bem como as varidveis cujo
impacto é pequeno nfo se justificando um esforco elevado na sua estimagfo.
Finalmente, com base nos resultados obtidos é efectuada uma analise critica das

“virtudes” de cada um dos pardmetros de calibrag¢io/validagéo.



ABSTRACT

The use of the results of traffic assignment forecasts in many urban network
planning and design decisions is becoming increasingly widespread mainly for two
reasons. The first one is the difficulty in making experiences in real world environment

and secondly is the possibility that models offer in testing several alternatives.

Traffic model development requires a significant effort during calibration and
validation stages and shouldn’t be shortened, as sometimes may happen risking the
credibility of results. '

As traffic models become more complex, the procedures need to calibrate them
must be more adequate. Often there is a trade-off between increasing confidence in level
of accuracy of models and the cost of data collecticn and effort required for calibrating.
In this way the knowledge of the importance of each variable in the traffic assignment
process as well as the tests and checks used to evaluate the reliability of models are of

extreme importance.

The aim of the present framework is to reduce the complexity of calibration
stage in traffic models, knowing the impact of errors in the accuracy of final results,
when developing the trip matrix and quantifying the specification errors in the variables

necessary to characterize the network operation.

Therefore, analysis to detect the sensibility to several types of frequent errors
were performed, isolate or simultaneously, studying to each case the consequences by
means of the comparison between the results obtained with a reference model, namely
the SATURN model applied to Porto network, and the resulting ones after “forcing” the

introduction of the analyzed error.

The evaluation was made by comparing the impacts, measured with the values of
the calibration/validation parameters, frequently mentioned in research bibliography,
jointly with two new other indicators, which benefit is confirmed during the progress of
this work.

This procedure made it possible to identify which variables require greater
precision when estimated and the range of the admissible error, spotting simultaneously
the variables which contribute is minor, not having the need to expend a great effort in
its estimate. Finally, based on the obtained results, a critical analysis is made,

emphasizing the value of each calibration/validation parameter.



RESUME

Actuellement 1utilisation de modeles d affectation du trafic en tant que support
décisionnel au niveau de la plani€icetion et du nrojet de réseaux routiers urbains est de
plus en plus souhaitable, pour deux raisons principalement. Tout d"abord, la difficulté a
réaliser des expériences a 1’échelie réelle et ensuite la possibilité offerte par 1 utilisation

de ces modéles de pouvoir tester plusieurs alternatives.

La création d"un modéle d’affectation du trafic demande un effort considérable
pendant les phases de calibrage et de validation qui ne peuvent pas étre négligées, ce qui
arrive parfois, sous risque de compromettre la crédibilité des résultats obtenus.

A mesure que les modéles de trafic deviennent plus complexes, les procédures de
calibrage doivent aussi étre plus adéquates et il faut donc trouver 1'équilibre entre
’augmentation de fiabilité des modéles et les ressources nécessaires a 1'effort du
calibrage. De cette facon, la connaissance de l'importance de chacune des variables
dans le processus de calibrage, ainsi que les tests et les vérifications utilisées dans

1"évaluation gagnent une importance particuliére.

Ce travail établit comme objectif principal celui de faciliter la phase du calibrage
des modéles d affectation du trafic, a partir de la connaissance de 1'impact des erreurs -
- qui peuvent avoir lieu dans la définition de la matrice P/D et dans la quantification des
variables qui décrivent les conditions de fonctionnement d un réseau - sur la qualité des

résultats finaux.

A cet effet, nous avons réalisé des analyses de sensibilité pour plusieurs types
d’erreurs ordinaires, isolément cu en simultané, en évaluant 1'effet correspondant, a
partir de la comparaison entre les résultats obtenus par un modéle de référence
développé par 1application di Programme SATURN sur le réseau routier de la ville de

Porto et ceux qui résulteraient aprés 1'introduction forcée de 1'erreur analysée.

Pour établir la comparaison entre les résultats, nous avons utilisé les parameétres
de calibrage/validation normaiement référés dans la bibliographie consultée, auxquels

nous avons ajouté deux autres cot !'vtilité a été “4émontrée dans ce travail.

Nous avons ainsi pu identifier les variables qui exigent une plus grande rigueur
dans leur estimation et 1’amplitude correspondante pour 1’erreur tolérable, ainsi que les
variables dont 1'impact est méprisable et ne justifient pas un grand effort dans leur
estimation. Finalement, & partir des résultats obtenus nous réalisons une analyse critique

des vertus de chacun des paramétres de calibrage/validation.

vi
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CAPITULO I

I. INTRODUCAO

1. Preambulo

A tomada de decisbes no 4mbito da circulagdo urbana, tanto em termos de
estratégias como de politicas de transporte a implementar, tem actualmente, como

principal suporte, critérios baseados em experiéncias profissionais.

Devido as suas caracteristicas, o trafego constitui um dominio em que a
aplicacio de modelos pode desempenhar um importante papel para o seu estudo,
constituindo uma importante ferramenta de apoio, o que se deve basicamente a duas
razdes principais:

i) o custo e a dificuldade em realizar experiéncias a escala real, bem como

possiveis implicagdes ao nivel da seguranga;

ii) a possibilidade que os modelos oferecem de poder testar, avaliar e comparar
diversas alternativas, antes de as mesmas serem (ou nfo) implementadas.

Assim, face & cada vez maior complexidade do planeamento urbano em que
tanto as medidas estéticas (uso do solo, novas infra-estruturas, etc.) como as medidas
dinamicas (controlo de trafego, direccionamento de condutores, portagens urbanas, etc.)
devem ser devidamente ponderadas, pode dizer-se que o recurso a modelos se torna

indispensavel, uma vez que permite uma avaliagdo a priori.

De um modo geral, os Modelos de Transporte tentam representar a localizagéo e
a distribuicfio geografica das viagens, a seleccio pelos diferentes modos alternativos de
transporte e respectivos itinerarios, de forma a caracterizar os volumes de trafego em
cada elemento de “infra-estrutura” de transporte.

Este ultimo resultado, no que se refere aos volumes de veiculos nas vias
rodovidrias, representa a afectagfio de trafego que consiste basicamente na atribuigéio
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das viagens aos arcos que constituem uma rede vidria, podendo de uma forma sucinta

ser descrita por:

i) determinaggio dos caminhos logicos entre cada origem e cada destino;
ii) atribui¢fio e acumulagdio das viagens em cada arco;

iii) calculo de indicadores do nivel de desempenho da rede.

Deste modo, os modelos de afectagdio de trafego, uma vez que fornecem bastante
informagfio de uma forma sistemética € com critérios reproduziveis para a avaliagdo,
tem um grande campo de aplicag8o, a saber:

- anslise do funcionamento de um sistema existente;

- determinacdo das deficiéncias de um sistema existente;

- desenvolvimento e teste de sistemas alternativos;

- estabelecimento de prioridades no desenvolvimento de sistemas
alternativos;

- estudo do efeito de novos polos geradores de trafego; -

- informagio para projecto, andlises ambientais, energéticas e

econdmicas;

Certamente que os resultados mais basicos da afectagfio de trafego sfo os
volumes juntamente com as velocidades ou tempos de percurso na rede. Estes
resultados obtidos deverdio, no entanto, ter um significado claro e apresentar uma
adequada correspondéncia a realidade, pelo que as fases de calibragéo e validagdo do

modelo sfio extremamente importantes.

Neste ponto, convém realgar que os modelos, por defini¢do, sdio uma
aproximagio da realidade, pelo que as simplificagSes sdo inevitaveis, dado que ¢
irrealista incorporar todos os factores que influenciam o comportamento de um sistema,
ndio s6 porque a tradugdo dessa influéncia € impraticavel, mas também porque o modelo

ter4 de ser suficientemente simples para que possa ser Util.

Existe, assim, um equilibrio dificil que terd de ser conseguido enfre a
simplificacfio da realidade e a aplicabilidade do modelo, isto €, os modelos ndo podem
ser demasiado simples para que ndo fagam duvidar dos seus resultados/conclus6es, nem
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poderé haver a utopia de confundir o modelo com a realidade, tornando o modelo de tal

forma complexo que a sua utilizag8o se torne praticamente impossivel.

A aplicacfio de modelos, nos quais ja se encontram definidas as interac¢Oes entre
as diversas varidveis do sistema, obriga a um grande esforgo no que diz respeito a
descri¢fio destas varidveis que representam as caracteristicas do sistema viario. Face ao
volume de dados necessérios para esta caracterizagfo, a quantificagdio dos valores das
diversas varidveis indispensaveis para o correcto funcionamento do modelo passa pela
sua estimagfio, a partir de medigdes com base em amostras da populagdo, ou pelo

recurso ao seu calculo utilizando expressGes ja desenvolvidas neste dominio.

Neste campo de definigdo das varidveis, convém ainda realgar que o
comportamento de um sistema vidrio nfo ¢ homogéneo em termos temporais,
nomeadamente no que se refere & sua utilizagfio, ou seja, é reconhecido que a procura de

um sistema vidrio nfio é constante, nem ao longo do dia nem de dia para dia.

Deste modo, pode afirmar-se que a existéncia de “erros” ¢ inerente ao préprio
modelo, 3 caracterizagdo das variaveis e a variabilidade temporal do trifego. Embora
sobre o primeiro tipo de erros apenas se possa ter algum controlo sobre a decisdio do
modelo a adoptar, os erros associados aos dois ultimos tipos devem ser analisados de
forma a que se conheca qual o impacto dos mesmos no desempenho final de um

modelo.

Assim, o conhecimento mais exacto possivel da importincia de cada uma das
varidveis para a qualidade dos resultados produzidos pelo modelo € fundamental, com
vista a definicdes, para cada uma delas, do grau de precisdo desejavel na sua
quantificacfo.

Estes aspectos de representagio da realidade/simplificagio do modelo e
calibragdio/validagdo serfio fundamentais na definigdo do seu grau de aplicabilidade e
robustez, sendo no entanto importante assegurar que no processo de decisdo os
seguintes aspectos sdo tidos em consideragdo (HMSO, 1991):

i) o grau de precisio do modelo € o adequado para a(s) andlise(s) em estudo;
ii) a qualidade da informagéo fornecida pelo modelo ¢ compreendida;

iii) a incerteza inerente ao modelo € considerada.




CAPITULO 1 INTRODUCAO

Embora o longo passado da aplicagdio de modelos de afectagéio € o processo de
calibragio ¢ posterior validagdo de modelos ji tenha algum desenvolvimento,
designadamente nos objectivos a atingir, a investigagio da relagfio entre a qualidade dos
dados de entrada necesséarios ao funcionamento de um modelo e os seus resultados

ainda se encontra s6 muito levemente abordado.

2. Objectivos e Metodologia Base

O objectivo principal do trabalho de investigagdo proposto consiste em
contribuir para a consisténcia no desenvolvimento e aplicagdo de modelos de afectagdo
de trafego em meio urbano, designadamente no que diz respeito a relagdio entre as
varidveis necessarias a caracteriza¢io de um sistema viario e o desempenho global do

modelo.

Especificamente, a presente linha de investigacdio, identificada como a mais
relevante para esta problematica, concentrou-se na defini¢do de uma metodologia que
permite, de uma forma sistemdtica e controlada, simular os diversos tipos de etro e
aferir os respectivos impactos no desempenho final de um modelo, com o objectivo de
optimizar o processo de calibraglio, nomeadamente no que diz respeito nio s6 a
identificacdio dos pardmetros de aferigio do desempenho, como também & qualidade dos
valores das variaveis necessdrias para a aplicacdio do modelo.

Para o efeito foram realizadas anélises de sensibilidade a partir de uma série de
corridas de um modelo de afectacio de trafego desenvolvido para a cidade do Porto,
onde foram testadas a influéncia dos erros associados quer a defini¢fio da procura quer a
caracterizacio operacional da oferta. A avaliacdio do desempenho global do modelo foi
concretizada com recurso aos indicadores normalmente utilizados nas fases de
_ calibragfio e validagdo deste tipo de modelos.
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3. Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho de investigagdo incidiu sobre a andlise de Modelos de
Afectacgio de Trafego aplicados a redes urbanas e apenas no que se refere ao transporte
individual que, resumidamente, sdo modelos utilizados para prever os fluxos de trafego
numa rede rodovi4ria em fungo da procura (numero e distribuicio geografica de
viagens) e da oferta (rede rodoviaria). Esta andlise foi estruturada em cinco capitulos,
ndo se incluindo o presente capitulo de introdugéo.

No segundo capitulo, procede-se ao posicionamento do caso particular dos
Modelos de Afectagiio de Trafego no 4mbito dos Modelos de Transportes, actualmente
indispensaveis nfo s6 no Planeamento de Transportes, como também na Gestdo
Integrada de Transportes. Neste capitulo de enquadramento sfo também focados os
problemas ligados aos processos de calibragio e posterior validagdo dos modelos,
designadamente ao nivel da identificagdo das diversas fontes de erros inerentes a

qualquer Modelo de Transporte.

O terceiro capitulo debruca-se sobre o caso especifico dos modelos de afectacio
de trafego, procurando descrever os diferentes tipos de modelos existentes e
actualmente utilizados, bem como as suas particularidades. Adicionalmente, também ¢
abordado o desenvolvimento de modelos no que se refere as suas condi¢Bes de
aplicagfo, desde o seu inicio, com a defini¢éio da rede e sistema de zonas, em fung8o
dos objectivos fixados, e respectiva codificagiio, de forma a ser passivel de
processamento com recurso aos programas de célculo automdtico existentes neste
campo. Neste ponto, é dado especial realce a avaliagio do desempenho de modelos,
nomeadamente no que diz respeito as fases de calibragfio e validagio dos mesmos,
dando-se particular destaque aos pardmetros de aferigfio de desempenho dos Modelos de
Afectacdio de Trafego actualmente utilizados, identificando-se as fontes de erros e
respectivos impactos resultantes no processo de modelaggo.

No Capitulo IV, apresenta-se uma metodologia de anélise em que se propde uma
analise sistemdatica para a identificagfio das varidveis que caracterizam as condi¢Ges
operacionais de uma rede vidria, inserida na fase de calibragio de modelos. Neste
capitulo é também descrito o modelo de referéncia utilizado na anélise, 0 programa
SATURN (Simulation and Assignment of Traffic to Urban Road Networks).




]
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A aplicagio da metodologia preconizada € descrita no Capitulo V,
apresentando-se o caso pratico de estudo aplicado a rede rodovidria da cidade do Porto,
com a utilizagio do modelo de referéncia, bem como os resultados obtidos face aos

inimeros testes realizados.

Finalmente, no Capitulo VI, enunciam-se as principais conclusdes do presente
trabalho, apontando-se para linhas futuras de investigagfio neste campo de aplicagéo de
modelos de afecta¢o de trafego.
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II. OS MODELOS NO AMBITO DOS TRANSPORTES

1. Enquadramento

Um planeamento de transportes eficaz resulta na criacio de servigos de
transporte com qualidade, a um custo razodvel e com um impacto minimo. Uma
deficiéncia nos planoé pode conduzir a situagdes de congestionamento da rede, a usos
de solo indesejaveis, a impactos ambientais elevados e ao desperdicio de recursos e dos

(escassos) fundos publicos.

O planeamento de transportes ¢ um processo complexo que envolve um grande

nimero de etapas, nomeadamente:
- defini¢8o do problema;
- delimitagfio da area de estudo;
- definig8o de objectivos e critérios;
- caracterizagdo da procura e oferta de transporte;
- recolha de dados;
- desenvolvimento de alternativas e cenarios;
- previsfio do futuro comportamento do transporte;
- avaliacdo das alternativas;
- selecgdo do plano;
- implementagéo do plano;
- avaliagdo;
- monitorizagéo;

- actualizacéo.

Os modelos de transporte desempenham um papel fundamental neste complexo
processo, nomeadamente nas etapas de previsfio e avaliac8io, pois permitem a estimagfo
do ntimero de viagens que sdo (irfio ser) realizadas ¢ como as mesmas se distribuem
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tanto no tempo como no espago, em fungfio de uma dada utilizagdo do solo e de
alternativas de transporte. Estas estimativas sfio a base de sustentagfio de planos de
transporte, de estudos de impacto e de estudos de investimentos.

Assim, os modelos sfo utilizados com uma dada sequéncia e integrados no
planeamento de transportes, de forma a responder a questSes relacionadas com os

padrdes de deslocagéo:

A)Ocupaggo do Territorio .
- Populagfo: quantas habitagdes?
- Economia: que actividades?

- Uso do solo: onde é que as pessoas habitam e onde ¢ que desempenham
as suas actividades?

B) PrevisGes de Transporte
- Geragdo de Viagens: quantas se realizam?
- Distribuicfio de Viagens: donde vém e para onde véo? (em que periodo
sdo realizadas?)
- Reparti¢iio Modal: que modos de transporte séo utilizados?

- Afectacfio das Viagens: que percursos sdo utilizados?

C) Avaliagdo de Cendrios: quais séo os efeitos destas viagens?

De uma forma genérica, os modelos consistem na aproximag#o e representagio
das diferentes componentes de um sistema real, tornando deste modo possivel a
experimentacdio e a andlise, sem correr os riscos inerentes as experiéncias realizadas
num ambiente real. Segundo a definicdo do Standard Computer Dictionary (IEEE,
1991):

“Modelo - aproximagdo, representacéo ou idealizagfio dos elementos
seleccionados da estrutura, do comportamento e da operagfio, ou
outras caracteristicas, de um processo, conceito ou sistema real.”

No caso especifico dos transportes, um modelo consiste na representagdo das
diversas componentes da infra-estrutura de transporte (rede vidria, linhas de transporte
publico, gestfio e controlo de trafego) e dos fluxos de trafego (utilizadores e veiculos) de
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forma a reproduzir as condigdes operacionais do sistema vidrio. Deste modo, estes
modelos tornam principalmente possivel a previsdo dos fluxos de trafego numa rede de

transportes como uma fungfo do sistema que a contém e das suas caracteristicas.

Com o avango recente no campo informatico, t€m sido desenvolvidos modelos
de trafego cada vez mais potentes. No entanto, o aumento da sua complexidade, numa
tentativa de uma maior aproximagfio a realidade, exige um maior esfor¢o na sua
representagfo. Por outro lado, a qualidade de um modelo nfio deve ser avaliada nem
pela sua dimensgio nem pela sua sofisticagfio, mas sim pela sua capacidade de resposta
com a precisfio necessdria, fun¢fio da informagéo fornecida, para a tomada de decisdes
(HMSO, 1991).

Importa ainda real¢ar que nenhum modelo de trafego pode ter em conta todos os
factores com influéncia no comportamento dos utilizadores de uma rede de transportes,
podendo afirmar-se que nenhum modelo consegue reproduzir ou prever perfeitamente a
“realidade”.

2. Modelos de Transportes

2.1 Preambulo

A modelagdo da procura/oferta de transportes foi inicialmente desenvolvida, no
inicio da década de 50, como um meio de apoio ao planeamento de infra-estruturas

rodovidrias em meio rural, isto ¢, vias de ligaclio entre meios urbanos distintos
(auto-estradas, vias rapidas, estradas, ...).

Contudo, face & necessidade de outro tipo de resultados, designadamente no que
concerne 3 sua aplicacdo em redes urbanas, permitindo a incorporac¢fio de outros modos
de transporte (transportes publicos, pedes, bicicletas, ...) e a andlise de estratégias ¢
politicas alternativas de transporte, o processo de modelagfio tem vindo a ser modificado
de forma a incluir técnicas que permitam analisar estes tipos de abordagem.
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A modelagdo de transportes envolve uma série de modelos matematicos que
tentam simular o comportamento dos utilizadores do sistema. Os modelos séo
geralmente sequenciais, envolvendo uma série de passos que respondem a uma série de
questdes sobre as decisdes dos utilizadores, sendo necessdrio definir os varios
pressupostos sobre como s#o tomadas as decisdes, quais os factores considerados e

como se reage em situacdes alternativas.

Por outro lado, os modelos necessitam que a area em andlise seja desagregada
numa série de 4reas mais pequenas onde as viagens sdo geradas e para onde sdo
atraidas, uma vez que seria impensavel tratar viagem a viagem, dada a multiplicidade de
Origens/Destinos existente. Assim, os modelos de transporte utilizam areas geograficas
com caracteristicas homogéneas, denominadas zonas, e para as quais se assume que as
viagens se iniciam e terminam no seu centro de actividade — centrdide.

A dimensdo das zonas, além do objectivo do estudo a realizar, depende
fundamentalmente do tipo e do tamanho da 4rea em andlise, tendendo a ser mais
pequena em meios urbanos e maior em meios rurais.

Saliente-se que com a utilizagfio deste conceito de zona, os modelos nfo tém em
consideracio as viagens intrazonas (viagens que come¢am e acabam na mesma zona),
apenas representando as viagens interzonas (viagens com inicio e fim em zonas
distintas).

Deste modo, a dimensfio das zonas é um factor critico na determinacdo da
representagdo da realidade e da fiabilidade do modelo: se as zonas sio de grande
dimensfo, o modelo ndo poderd estimar os fluxos de trdfego com grande precisdo
embora a matriz de viagens seja mais fidvel e, por outro lado, se as zonas forem muito
pequenas, a amostra para as células da matriz também o ¢, afectando a fiabilidade das
estimativas das viagens e dos fluxos (HMSO, 1991) para além de exigir recursos

eventualmente incompativeis.
Ainda no que diz respeito as zonas, geralmente distinguem-se dois tipos, as

zonas internas que se encontram dentro da 4rea em anélise e as zonas externas que se

encontram fora da drea em estudo.

10




CAPITULO I 0S MODELOS NO AMBITO DOS TRANSPORTES

Por dltimo, para a aplicacio dos modelos, € necessario proceder-se &
representagdo da infra-estrutura de transportes, a qual é realizada pela introdugdo do
conceito de rede. A rede é constituida por arcos, representando os segmentos de vias
rodoviarias ou linhas de transporte publicos, por nés, caracterizando as intersecgdes ou
outros pontos da rede em que existam descontinuidades, e pelos centréides que se

encontram ligados a rede pelos respectivos conectores (Figura I1.1).

—o
JAN
/. ] Zonas externas
— Arcos
® Nos

A\ Centréide
-------- Conectores de centroide

Figura II.1 — Representagfio esquematica de uma rede de transportes

De uma forma sucinta, a caracterizagfo dos arcos inclui a identificagdo dos nos
inicial e final, os tempos de percurso ou velocidades para determinadas condigdes
tipicas de trafego, as capacidades e os sentidos de circulagdo. Em relagdo aos nos, é
necessario identificar a sua localizagfio geografica e as caracteristicas operacionais das
intersecgdes (tipologia, niveis de prioridade, capacidades, etc).

Através desta representagdio da rede, é possivel simular as viagens ao longo da
rede formada por arcos e nds, que comegam na sua zona de geragéio e terminam na sua

zona de atracgfo.
Com base nas redes de transporte assim caracterizadas, € possivel aplicar o

denominado Modelo de Transportes que pode, de uma forma cléssica, ser considerado
como um “Modelo a 4 Passos” (Four-Stage-Model), actualmente fundamental no

11
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Planeamento de Transportes (Figura I1.2) e que, embora existam outras combinagbes
e/ou permutacdes, tem normalmente a seguinte sequéncia:

i) Geragdo de viagens: utilizagdio de modelos de geracéio e de atracgdo para a
determina¢do do niimero total de viagens em cada origem e em cada
destino, respectivamente, para cada uma das zonas modeladas;

ii) Distribuicio de viagens: utilizacdio de modelos para a estimag¢éio do niimero
de viagens entre cada par de zonas;

iii) Escolha modal: utilizagdo de modelos para a reparticdio das viagens entre
cada par de zonas pelos modos alternativos de transporte;

iv) Afectaciio de trafego: utilizagfio de modelos para a atribuicdio das viagens
entre cada par de zonas a um ou mais percursos, utilizando o modo de
transporte respectivo da rede.

Estatisticas Geracéo Politicas
- Populagéo de de
- Economia Viagens Transporte
. . . -~ o
Distribuicdo 8 Gest&o/Controlo
Uso do Solo | de £ de
Viagens :é Trafego
o
[}
Rede 'g
=TI Reparticdo 2 )
-TP Modal 5 Investimentos
- outros &
Afectacao Ambiente

Figura I1.2 — Insercéio dos Modelos de Transporte no Planeamento de Transportes
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2.2 Geracio/Atraccio de viagens

O primeiro passo de um modelo de transportes consiste na geragio de viagens ao
nivel das zonas, o qual necessita de informagfio sobre o uso do solo e de dados
socio-econdémicos, de forma a estimar o nimero de pessoas que irdo realizar
deslocagdes de e para cada zona, ao longo de um dado periodo de tempo.

Nestes modelos parte-se do principio que a geragfio de viagens esta associada,
por um lado, a capacidade de atrac¢fo das zonas, dependente da ocupacio do solo, e,
por outro lado, da maior ou menor disponibilidade das pessoas para realizarem viagens

a fim de poderem ter acesso a bens e/ou servigos.

A produgdo de viagens divide-se em dois tipos, as geradas na habitagfo
(HB - Home-based), ou seja, aquelas em que a origem ou o destino ¢ a habitaco e as
ndo geradas na habitagiio (NHB - Non home-based) que representam as viagens em que
nenhum extremo ¢é habitacfio. Para a determinagfio das primeiras (Oyg) é usualmente
estabelecida uma fung¢fio com base em critérios que t€m em conta as caracteristicas
médias da habitacgfo, tais como o tamanho da familia, nivel de rendimento e a taxa de
motorizagéo. As do segundo tipo (Onup) representam apenas uma pequena percentagem
das anteriores (15 a 20% - Ortuzar e Willumsen, 1990) e sfo geralmente obtidas em

fun¢do das actividades existentes em cada zona.

De uma forma geral, pode entfo definir-se que o numero total de viagens
produzidas numa dada zona (O;) serd dada por:

Oi = OHBi +ONHBi ......................................................................... (III)
com:
Opp, =(+B1 - X1; +B2 X2, +.et By Xy ) B crrererrrcnsn 1.2)
P 5
0 = e [C OB ceeerereeerrnernnrennetrsensesnsesseesssessessossssseneenes 1.3
NHE (1—p SJ e (1-3)
onde:

Oys, - viagens HB da zona i;
Onmps; - viagens NHB da zona ;

Xk; - valor médio da varidvel k (dimensfio, n° de activos, n° de
automoveis, ...) das familias residentes na zona i;

13
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o, Bk — pardmetros de calibragfio geralmente obtidos a partir da aplicagéo
de técnicas de regressdo multipla;

F; — nimero de familias residentes na zona i;
p — proporgéo de viagens NHB;

S; - volume de actividades na zona i,

S — volume de actividades.

A atracgo de viagens ¢ tipicamente uma funco das actividades
sdcio-econdmicas e do tipo das ocupagdes de solo presentes em cada zona (habitacional,
industrial, comercial, de servigos, de lazer, ...), sendo usualmente calculadas com base
nos “volumes” de actividades presentes e tendo por base o nimero total de viagens
produzidas. Uma possivel expresséo geral para o célculo do numero de viagens atraidas

para cada zona (D;) pode ser dada por:

S .

D;=0 i + i +ot !
j = . Yl . -Y2 . e ’Yk T | ciettercrnencncsaesss
SR
j j j

com
O — numero total de viagens produzidas;

Skj - volume da actividade k na zona j;

Yk - pardmetros de calibragéo (Z 1 =1).
k

O modelo de geragfo de viagens é assim utilizado ao nivel das zonas, com base
em técnicas de regressfio, para a determinacfio do numero de viagens produzidas em
cada Origem (O;) ¢ atraidas para cada Destino (D;), valores que deverfio ser calibrados e
validados com base em valores observados, geralmente obtidos a partir de inquéritos.
Alternativamente, o calculo do nimero de viagens pode ser efectuado recorrendo a
aplicacfio de taxas de geracdio de trafego, tendo por base a ocupagiio do solo em cada

zona.

Apb6s o célculo do nimero total de viagens produzidas e atraidas em cada zona,
poderd ser necessario equilibrar estes dois valores, uma vez que os modelos nfo
garantem, por defeito, esta igualdade (220; = XDj) necessaria ao passo seguinte do
modelo de transportes. Geralmente, este equilibrio é realizado em fun¢fio do nimero

14
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total de viagens geradas, uma vez que os modelos respectivos sdo considerados mais
fidedignos utilizando melhores varidveis explicativas (Ortuzar e Willumsen, 1990).

2.3 Distribuig¢io de viagens

Finalizada a modelagdo da geragdo de viagens que se iniciam ou terminam numa
dada zona € necessario proceder-se a sua ligagdo para formar pares de viagens
Origem-Destino (M;;). Deste modo, € necessario aplicar os modelos de distribui¢do de
viagens que consistem na caracterizagdo do processo de escolha de Destino para cada
zona de Origem (Figura I1.3).

o O/D i 2 n
Ci

“Cl 2 Zona 3 1 e -t« o ‘x :
Zona 1\ _—2—"" \ p :
O’s _ »
“cln” : E :
n i) ﬁ_
Zonan
D’s

Figura II.3 - Distribui¢do de viagens por motivo

Sera de referir que este passo do modelo de transportes conduz a um grande
aumento dos dados a analisar. Por exemplo, uma érea de estudo com 100 zonas ira ter
9900 combinagdes possiveis (ndo se tendo em conta as viagens intra-zonas),
geralmente separadas por motivo de viagem.

A metodologia mais usual na distribuigdo de viagens € a utilizagdo do Modelo de
Gravidade (Gravity Model), por analogia com a Fisica Newtoniana (APAS, 1996):

“A forga gravitacional de atracgdo entre duas massas ¢ directamente
proporcional as massas e inversamente proporcional ao seu
afastamento”.

15



CAPITULO II 0S MODELOS NO AMBITO DOS TRANSPORTES

O modelo de distribui¢do utiliza as viagens produzidas numa zona e distribui-as
para as outras proporcionalmente as respectivas “atractividades” ou importincias e
inversamente proporcional ao “custo” da deslocagio (C;). Este efeito do “custo” é
geralmente encontrado através de um processo de calibragio que procura a aproximagéo
da distribui¢do entre viagens modeladas e observadas, geralmente obtidas a partir de

inquéritos realizados.

Assim, a equagfo basica de um Modelo de Gravidade pode ser representada pela

seguinte expressdo:

1Y Y ¢ TS : T TS (77 R, (IL5)

com
M;; — niimero de viagens entre a origem i € o destino j;
A, B;j —factores de equilibrio;
O; — numero de viagens com origem na zona i;
D; - nimero de viagens com destino na zona j;
f(C;;) - fungdo de custo generalizado.

A diferenga entre os diversos modelos existentes encontra-se na fung¢fo utilizada
do custo generalizado , salientando-se que, para estes casos, a distribui¢dio das viagens
para além da importéncia das zonas ¢ muito dependente da forma desta fung¢io:

- polinomial: £(C;)= CF™ rvrerrerrsrsrnsssssssssssesessssssi (IL6)

y
- exponencial: f (Cij )= e 1L.7)

- combinag¢#o das anteriores (Cij )=

com
n, B - pardmetros de calibragéo.

Existem ainda modelos onde a distribui¢fio de viagens n3o depende apenas do
“custo”, introduzindo o conceito de “Oportunidade” (Opportunities), que utiliza a nogfio
de acessibilidade relativa, ou seja, assume que a probabilidade de uma dada viagem ter
como destino a zona j ¢ reduzida pelo nimero de destinos mais “perto” que j. Nestes
modelos define-se entfio que a probalidade de um utilizador escolher o destino j &
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proporcional & diferenga entre a probabilidade de ndo escolher um destino mais proximo
e a probabilidade de escolher todos destinos até j, inclusive (Wills, 1986).

2.4 Reparticio modal

Apb6s a determinacgio dos pares de viagens O-D segue-se o passo da reparticéo
modal que consiste em repartir as mesmas pelos diferentes modos de transporte
considerados (automével, transportes publicos, a pé, ...), através da comparagiio da
atractividade das viagens pelos diferentes modos, para determinar o seu uso.

A metodologia mais comum na reparti¢iio modal ¢ a utilizagdio do Modelo Logit
(APAS, 1996). Resumidamente, este modelo tenta prever qual o modo escolhido com
base no “custo” de cada um na deslocagéio entre uma dada origem ¢ um dado destino.
Este custo representa uma combinacéo dos tempos de viagem, do custo de operagéio e
da conveniéncia da utiliza¢8o para o modo em causa, podendo conter outros factores,
tais como a privacidade e a comodidade. A combinagéo destes factores € utilizada como
uma constante na andlise, determinada através de um processo de calibragdio que

aproxima o modelo aos padrdes observados.

Uma vez encontrados os “custos” para os varios modos de transporte entre cada
par Origem-Destino, define-se que a “utilidade” (utility) de cada um varia inversamente
ao “custo”, sendo as viagens com base nas probabilidades de um dado modo ser
seleccionado, calculadas por:

com
P, — probabilidade do modo de transporte a ser escolhido;
U, — utilidade associada ao modo de transporte a:

U, = —BCp wvvrerereeressmmmseseeseseesmssesssseseessssmssssssssesesesseene (I11.10)

B — pardmetro de calibragfio;
C. — custo associado ao modo de transporte a;
T — ntimero de modos de transporte.

17



CAPITULO II 0S MODELOS NO AMBITO DOS TRANSPORTES

A limita¢do do método Logit encontra-se no pressuposto dos custos serem
constantes, pelo que foram desenvolvidos modelos denominados por Probit, nos quais
os coeficientes nas fungdes de custo sfio aleatorios, sendo geralmente utilizada a
distribui¢do normal (Ortuzar ¢ Willumsen, 1990). Realce-se, no entanto, que quando se
tém casos com mais do que trés alternativas de transporte a especificagfio matematica
destes modelos apresenta-se bastante dificil, pelo que nfio t€ém sido muito utilizados
(APAS, 1996).

2.5 Afectacio de trifego

Ap6s a definigdio da Matriz O-D por modos de transportes e da codificagfo das
infra-estruturas de transportes, pode ser realizado o ultimo passo da modelagio de
transportes, ou seja, a afectagéio de trafego aos arcos que, de uma forma sucinta, se pode
descrever como sendo o processo através do qual as decisGes dos utilizadores de um
sistema de transportes na escolha de percurso sédo modeladas.

O objectivo principal de um modelo de afectagiio de trafego é o de prever o
efeitos das decisdes dos utilizadores, face a uma dada procura , tentando reproduzir o
nivel de desempenho da rede com base em modelos de simulacfio (Figura I1.4),
designadamente:

- obter estimativas de volumes de trafego, de velocidades e de atrasos;

- obter estimativas de varidveis agregadas da rede (velocidade média de
operagfo, atraso total, emissdes de gases, consumos de combustivel,...);

- estimar tempos de viagens entre zonas;
- identificar arcos congestionados;
- identificar percursos entre pares de zonas;

- analisar pares de zonas que utilizam um dado arco ou percurso.

Sera de referir que a estrutura ¢ um importante elemento do modelo de afectagéo,
principalmente no que concerne ao nivel de detalhe da modelagdo, ao tamanho das
zonas, 3 densidade da rede e aos conectores de centréides, que tém uma influéncia
directa nfio s6 na fiabilidade do modelo como também nos recursos necessarios ao seu
desenvolvimento.
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OFERTA PROCURA
(Rede) (Matriz O-D)
MODELO
DE
TRAFEGO

Figura I1.4 - Objectivo dos modelos de afectagdo

No Capitulo III do presente trabalho apresenta-se uma descrigdo mais
pormenorizada deste tipo de modelos.

3. Gestao Integrada de Transportes

Geralmente os modelos de transporte sdo utilizados de uma forma estatica, tanto
no que se refere a procura como a oferta. As estratégias de optimizagdo de redes de
transportes s@o assim realizadas com base nos fluxos de trafego resultantes dos padrdes
de deslocagdes actuais afectados a rede existente.

Estes dois processos, nomeadamente a modelagdo e a optimizagdo, sdo
realizados separadamente, e os resultados de um servem de dados de base ao outro
(Figura II.5). No entanto, Allsop (Allsop, 1974) tinha ja evidenciado a instabilidade
desta abordagem, uma vez que os utilizadores de uma rede reagirdo a uma qualquer
modificagdo da mesma, o que implica um novo padrdo de deslocagdes, podendo
concluir-se que existe uma interac¢do entre a modelagéo e as estratégias de optimizagéo
de redes.

Assim, esta interac¢do assume uma grande importdncia, principalmente nos
sistemas de controlo e gestdo de trafego (Van Vuren e Van Vliet, 1992), tendo sido ja
desenvolvidos varios trabalhos de investigagdo neste dominio, referindo-se entre eles o
Projecto MUSIC (MUSIC, 1995, 1998 e 1999).
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Modelacao Optimizacéo

"Redell

Figura IL5 - Interacgéio entre afectagfio e optimizagéo

Por outro lado e¢ também face a esta interac¢fio, no inicio dos anos 90, a
possibilidade de integrar o Planeamento de Transportes com a Gestdo do Trafego
colocou em posi¢do de destaque a “Gestdo Integrada de Transportes”, no sentido de
operarem em conjunto com beneficios mutuos, servindo-se dos mesmos dados e
impulsionando estratégias para uma melhor qualidade de todo o sistema de transportes.

Embora estes dois processos operem a prazos diferentes (médio/longo prazo
versus tempo real), ambos t€m como objectivo influenciar a geracfio de viagens, a
escolha modal e a escolha de percursos entre as diferentes zonas de origem e de destino.
Um esquema funcional entre planeamento de transportes e gestio de trafego &

apresentado na Figura I1.6.
= »| Planecamento |€ —:—:—.—. -
I I
Modelos de Transporte .
[ |
Longo Estratégias e Tdio
Prazo . "AZ0
. Politicas de
| Gestfo I
Modelos de Avaliacdo | l
| — |
- | Medidas de edidasde 1.
I Intervencéo Controlo
i Dinimicas -
Modelos de Projecto e Controlo . |
! Tel;lpv
Real
! Rede 1
' i
Sistema Real — e s —— J

Adaptado: Modelling of Urban Transport (APAS, 1996)

Figura IL.6 - Gestfio Integrada de Transportes
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Na Gestéio Integrada de Transportes, o planeamento de transportes estd acima de
todo o processo, definindo as politicas e as estratégias a testar e a implementar, em
funciio do tipo de medida (estaticas, tais como as intervengdes na infra-estrutura
rodovidria, ou dindmicas actuando ao nivel da gesto e controlo de trafego), que irfio
determinar o estado da rede de transportes. A cada um destes niveis estdo associadas
familias de modelos que deverfio ser integradas, assegurando-se a sua compatibilidade,
quer no que concerne a estrutura (rede de referéncia e niveis de agregagéio idénticos)

quer no que se refere as bases de dados utilizadas.

Deste processo podem ser gerados trés tipos de retorno de informagéo:

i) em tempo real com informagdio ao sistema de controlo de trafego,
designadamente os volumes de trafego fornecidos pelos sensores que

determinam o estado da rede;

ii) entre o sistema de controlo e o planeamento, fornecendo informagio
detalhada, tais como os volumes para a actualizagdo de Matrizes e as
relagdes entre volumes e velocidades (func¢des de custo nos arcos);

iii) envio da informagfio do estado da rede para o planeamento, permitindo que
se retirem conclusGes de quais os efeitos das intervengdes preconizadas.

Nos ultimos anos, t€ém sido desenvolvidos muitos casos de estudo e alguma
aproximacgdes a Gestdo Integrada de Transportes, tal como o projecto 5T em Itilia
(APAS, 1996), embora ainda nenhum tenha sido implementado, o que se deve
principalmente a problemas legais ¢ & nfio normaliza¢fio de interfaces técnicos.

Por tltimo e ainda no presente 4mbito, destacam-se os Sistemas Inteligentes de
Transporte (ITS — Intelligent Transportation Systems) ligados ao nivel de retorno de
informagiio em tempo real. Este conceito resultou da aplicagiio e integragdo das
tecnologias dos sistemas de informagfio, comunicagfio, controlo e electrénica que
permitiu a criaciio de vias de comunicagéo, veiculos e utilizadores “mais inteligentes”
(Figueiredo et al, 2002).

Nos Sistemas Inteligentes de Transporte, os modelos de afectagiio de trafego
desempenham um papel fundamental ao permitirem uma representagfio dindmica do
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sistema vidrio com vista a simular e, consequentemente, prever situagdes com base em

dados concretos obtidos em tempo real.

Neste dominio, tém sido desenvolvidos a nivel mundial vérios projectos de
investigagdo, estando-se actualmente na fase de desenvolvimento e aplicagdo dos
Sistemas Inteligentes de Transporte, como se pode constatar na figura a seguir

apresentada.
Preparagao | Estudos de Viabilidade Desenvolvimento
| |
ALl | PROMETHEUS PROMOTE |
Europa | |
| DRWEI | |DRIVEN TELEMATICS ]
| |
EUA [ Eres ‘ [woBiLTY2000] [HVS] 7S
[ ]
CACS | RACS
vICS
[AmTICS
Japéo |
ARTS s
ASV
[ |
70 75 80 85 90 95 00

Figura I1.7 - Evolug#o historica dos Sistemas Inteligentes de Transporte

4. O Processo de Calibra¢ao/Validacio

O objectivo primordial de um modelo de transportes é o de simular as condi¢des
reais de uma rede de transportes, dentro de limites que fixam o erro admissivel, de
modo a 0 mesmo ser passivel de aplicag@io para a realizacfo de previsdes/avaliagSes de
uma rede.

A convergéncia do modelo para a “realidade” constitui o objectivo da fase de
calibragiio sendo entfio a sua aderéncia verificada na fase de validag¢fio, podendo-se
entfio definir estas duas fases como (HMSO, 1991):

i) Calibragio: processo de correcgfio dos valores das varidveis do modelo
responsaveis pela representagiio das condi¢bes de operagdo de uma rede
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com o objectivo de as estimativas das medidas de desempenho calculadas
pelo modelo reflectirem os valores reais;

ii) Validagdo: processo de verificagdo das estimativas do modelo calibrado
com o objectivo de aferir as suas capacidades de previsdo, em situagdes
distintas das utilizadas na fase de calibrag@o, garantindo deste modo que as
conclusdes obtidas pelo modelo so aplicaveis ao sistema em estudo.

Deste modo, o desenvolvimento de um modelo, ap6s a formulagédo do problema
e clarificagdo dos objectivos, deve englobar basicamente quatro passos (Figura I1.8):

i) Construgdo: conceptualizagdo do modelo, recolha de dados e codificagdo da
rede, englobando-se ainda nesta fase a verificagéo da codificagdo;

ii) Calibragdo: “ajustamento” dos valores das varidveis para que certos critérios
de aderéncia a realidade sejam atingidos;

iii) Validagdo: testes da capacidade de previsdo do modelo através da adopgéo
de critérios, com base em informagdo diferente da utilizada na fase de
calibragdo, sendo a fase mais delicada no processo de desenvolvimento de
um modelo e que obriga a frequentes re-andlises das fases anteriores;

iv) Aplicagdo: uma vez o modelo validado, segue-se o projecto de experiéncias
e analises de resultados.

| I
| Formulagso lj Construgéo Aplicagéo
I

Figura I1.8 - Desenvolvimento de um modelo

A fase de calibragdo envolve uma andlise comparativa entre as medidas de
desempenho do modelo e as do sistema real e o eventual ajustamento das varidveis
responsaveis pelas condigdes operacionais, de modo a que os resultados reproduzam a
realidade, dentro de um dado intervalo de erro fixado. E importante sublinhar que se a
unica forma de reproduzir a “realidade” for através da utilizagdo de “truques” na
defini¢do dos valores das varidveis ou da utilizagdo de procedimentos localizados
durante a fase de calibragdo, entdo serd muito pouco provavel que o modelo possa
realizar previsdes validas.
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Usualmente a fase de validagfo concentra-se nos resultados finais do modelo de
transportes (Barton Aschman Associates & Cambridge Systematics, 1997), tais como
volumes de trafego ou nimero de passageiros em transportes publicos (Figura 11.9-a),
sem que se realize uma verificagdo detalhada dos resultados finais de cada uma das
componentes do modelo, tal como se preconiza no esquema apresentado na Figura
I1.9-b).

a) Procedimento Comum b) Procedimento Desejavel

v

"Inputs" do Modelo |« "Inputs” do Modelo [«
v v
GeragZo || Validagso
v v
Distribuicdo Geragéo “
v J
Reparticio Modal || Validagso "—
v v
Afectagao Distribuicéo <

] v

" Validagso ||——— || Validagso "—-
i

Reparticido Modal

v

“ Validagao "——
7 i
Afectacao <

v

" Validagao “—

Figura IL.9 - Processos de validagfo

A

Esta metodologia muito comum utilizada na calibrago/valida¢io de um modelo
pode ser justificada pela disponibilidade dos dados existentes, uma vez que, na maior
parte dos casos, os dados de que se dispde apenas permitem a comparaciio dos
resultados finais, porque geralmente existem restrigdes (recursos financeiros ou
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humanos e prazos) que impossibilitam uma verificagio detalhada de cada um dos
passos do modelo. Nestes casos, refira-se que o sub-modelo de afectagéo, pelo facto de
ser a tltima etapa da modelag8o de uma rede de transportes, os seus resultados devem
ser utilizados para avaliar o desempenho de o0 Modelo de Transportes como um todo.

No entanto, a metodologia correcta, como anteriormente referido, deveria prever
a calibragfio e respectiva validagdio de cada um dos sub-modelos (geragéo, distribuiggo,
reparti¢dio e afectagfo), de forma a assegurar que cada uma das componentes reproduza
razoavelmente as caracteristicas de transporte observadas, sendo entfio realizada a
validagio dos resultados finais (Figura 11.9-b)).

Esta validacdo final testa o efeito dos erros de modelagio que resulta ndo s6 do
conjunto dos erros inerentes a cada um dos passos do modelo de transporte como
também da sua propagacdo. Na Figura I1.10 pode visualizar-se um exemplo do possivel
efeito desta propagacdio, podendo verificar-se que, a cada passo que se avanga no
modelo de transportes, h4 um aumento do intervalo de confianca dos resultados
esperados dos sub-modelos (Barton Aschman Associates & Cambridge Systematics,
1997).

1,20
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S T |

2 1,00
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£

5 0,90 T

l—=( -+ e
0,80 f } t

Geragéo Distribuigéio Reparticiio Afectagio
Meodelo de Transportes

Fonte: Model Validation and Reasonableness Checking Manual (Barton
Aschman Associates & Cambridge Systematics, 1997)

Figura I1.10 - Propagacdo dos erros de modelagiio
Esta propagagio de erros também pode ser evidenciada no quadro seguinte, que

apresenta a fiabilidade esperada de alguns dos resultados de um modelo de transportes,
através dos limites do intervalo de confianca a 95% (Robbins, 1978).

25



0S MODELOS NO AMBITO DOS TRANSPORTES

CAPITULO I
Parametros Valores Tipicos Diarios Limite do Intervalo de confianca a 95%
Geragéo por zona 2000 viagens * 50%
Movimentos intrazona pequenocs Muito impreciso
Movimentos interzonas principais
Total 40 000 viagens +10%
Modo principal 24 000 viagens +11%
Modo secundario 16 000 viagens +12%
Movimentos interzonas secundarios
Total 15 000 viagens +15%
Modo principal 12 000 viagens * 16%
Modo secundario 3 000 viagens + 26%
Volumes nos arcos
Arco secundario 5 000 veiculos >+ 55%
Arco tipico ’ 10 000 veiculos >+ 39%
Arco importante 20 000 veiculos +27%
Arco principal 50 000 veiculos +17%
Arco de auto-estrada principal 80 000 veiculos +14%

Volume de passageiros em TP

Arco rural tipico < 500 passageiros Muito impreciso

Arco urbano tipico 5 000 passageiros >+ 46%
Arco urbano importante 10 000 passageiros >+ 33%
Arco urbano principal 20 000 passageiros >+ 23%

Fonte: Mathematical modeling — the error of our ways (Robbins, 1978)

Quadro II.1 — Fiabilidade estimada de alguns pardmetros da modelacdo

Pode constatar-se, pela analise dos limites do intervalo de confianca a 95%, que
os resultados da afectagfio (volumes) tendem a ter um maior erro que os passos
anteriores de um modelo de transportes (movimentos interzonas por modos de
transporte, ou seja, as células da Matriz O-D), com excep¢iio da geracdo. De facto,
considerando o Transporte Individual como modo principal, enquanto que o nimero de
viagens entre pares de zonas podem reflectir uma fiabilidade de + 11% a * 16%, os
fluxos dos arcos reflectem maiores oscilagSes (de = 14% a £ 55%, conforme o tipo de
via).

E no entanto importante recordar que os erros sdo inerentes a todos os modelos,
uma vez que os mesmos sdo representacGes do comportamento real do transporte em
que as simplificagdes so inevitaveis (Figura I1.11), para que os modelos sejam praticos
¢ aplicéveis, pelo que, como j referido, mesmo que eles reproduzam adequadamente a
“realidade” nunca esifio isentos de erros.
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Mundo Real

Populaciio

Individual

Comportamento

Factores que
influenciam a
decisAo

Dominio da Medelacéio

Teoria do

Politicas

Atributos

Fonte: Modelling Transport (Ortizar e Willumsen, 1990)

Figura I1.11 - Modelag8o e simplificagéio

Assim, pode afirmar-se que existem factores intervenientes num sistema real que

a teoria subjacente ao modelo ignora e, consequentemente, na aplicagdo de modelos nfio

se pode ter qualquer controlo. Este facto implica, & partida, um certo erro e incerteza

h

associado a ap

licagdo de um dado modelo, o qual serd acrescido com outros erros

inerentes ao processo de modelagfio de uma rede de transportes.

As fontes dos erros resultantes do desenvolvimento dos modelos de transporte
incluem (OrtGzar ¢ Willumsen, 1990; HMSO, 1991; Barton-Aschman Associates &
Cambridge Systematics Inc., 1997):

- erros de especificagdo devidos a uma estrutura imprépria do modelo, tais

como a omissdo de varidveis relevantes (Horowitz, 1981), a inclusdo de

variaveis irrelevantes (Tardiff, 1979), de relacGes incorrectas entre varidveis

(Williams et al, 1982) e de pressupostos deterministicos versus a

variabilidade dos processos de decisfio;

- erros de transferéncia em que um modelo ou pardmetros desenvolvidos para

um dado contexto ou ambiente séo aplicados noutro, tanto no que se refere

a0 espago como ao tempo,
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- erros computacionais devidos ao facto de aos modelos estarem normalmente
associados processos iterativos e para os quais a solugfo exacta ndo ¢
encontrada face ao esforgo actualmente computacional requerido;
observe-se que actualmente este tipo de erro ¢ minimo, excepto para casos
de redes muito congestionadas com graves problemas de equilibrio entre a
procura e a oferta (ESTRAUS, 1989);

- etros de agregacdo ou simplificagio que - consequéncia da necessidade que
os modelos tém em reduzir a complexidade do sistema - derivam da
utilizacsio da nogfio de “grupos”, tanto ao nivel espacial como temporal, os
quais podem conter (ou mesmo contém) elementos com caracteristicas

heterogéneas;

- erros de medi¢do inerentes aos processos de recolha de dados e resultantes
de alguma falta de controlo de qualidade, sendo de observar que este tipo de
erros deve ser distinguido da dificuldade associada de defini¢Bio das
varidveis que tém de ser observadas;

- erros de amostragem associados aos desvios introduzidos no processo de
selec¢do do conjunto de observacSes da populagfio e devidos principalmente
ao facto de se ter de usar um conjunto finito de observagdes, ao qual se
encontra ligada a dualidade recursos-fiabilidade da definicio do néimero
optimo de observag:(")esl;

- erros de previsdo associados a estimacfio dos valores para as variaveis
necessarias ao modelo;

- erros de codificagio, ou seja os erros “puros”, devidos aos lapsos inerentes a
qualquer tarefa de introdugiio de dados.

Como o objectivo final de um modelo € o de realizar previsdes, uma importante
decisdo associada ao seu desenvolvimento é a de, tendo em atengfo os tipos de erros
inerentes & modelagdo de uma rede de transportes, encontrar/definir qual a combinag&o
“Optima” para os objectivos pretendidos entre complexidade do modelo e a fiabilidade
dos dados.

! Os erros de amostragem s#io aproximadamente inversamente proporcionais a raiz quadrada do niimero
de observagdes, ou seja, para reduzir para metade este tipo de erros tem de se quadruplicar o tamanho da
amostra (Daganzo, 1980)
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Face a esta tomada de decisio é entdo importante distinguir dois conjuntos de

CIros:

i) os que podem implicar, mesmo em modelos considerados “correctos”, a
realizacio de previsOes erradas, uma vez que ndo se tem qualquer controlo
sobre as fontes de erro, designadamente as associadas ao modelo tedrico;

ii) os que fazem com que os modelos realizem previsbes erradas, como
resultado de imprecisdes cometidas durante o desenvolvimento do modelo

da rede de transportes a analisar.

Neste ponto refira-se que uma das grandes lacunas no desenvolvimento e
utilizacdio de modelos de transporte € nfio s6 a falta de esfor¢o dedicada ao processo de
calibragdo (Barton-Aschman Associates & Cambridge Systematics Inc., 1997) como de
metodologias que envolvam a realizagfio de testes & capacidade de previsdo do modelo,
designadamente na tentativa de compreender qual a resposta dos modelos as diversas
fontes de erro face a dificuldade de os evitar (Easa, 2002).

Deste modo, justifica-se um maior esforco, nfio s6 na identificacio ¢
caracterizacdo das fontes de erro que podem ser controladas no desenvolvimento de um
modelo, ou seja, as associadas ao segundo conjunto atrés referido, como também na
compreensio e andlise do seu impacto na qualidade dos resultados finais de um modelo,
de modo a que seja possivel definir qual o grau de rigor na quantificacfio das variaveis
indispensavel para o “funcionamento” adequado dos modelos.

Com base nesta andlise do impacto dos erros no desempenho dos modelos, sera
entfio possivel estabelecer prioridades e recomendacdes como o objectivo de estabelecer
prioridades na defini¢do dos dados de entrada necessérios a um modelo, com vista a
uma optimizag3o de recursos. Por outro lado, face aos erros cujo controlo € “nulo”, e em
que apenas se tem alguma influéncia na deciséio de qual o modelo “tedrico” a adoptar,
serd também possivel perceber qual a impreciso de um modelo face a estes erros
inerentes e, consequentemente, estabelecer critérios para os pardmetros de

calibragfo/validagio, normalmente associados a aplicagéio de modelos.
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II1. MODELOS DE AFECTACAO DE TRAFEGO

1. Caracteriza¢io dos Modelos de Afectagio

1.1 Principios da afectacio

De forma a atingit o objectivo da afectagfio de trafego € necessario conhecer-se o
ntmero total de veiculos que “desejam” viajar entre cada origem i e cada destino j
(elemento M;; da matriz Origem/Destino), a que correspondem genericamente os trés

primeiros passos do modelo de transportes.

Por outro lado, também serd necessario existir uma representaciio da rede
rodovidria na forma de nés (intersecgdes) e do conjunto de arcos (vias) que os unem,
aos quais se encontram associados atributos relativos & sua caracterizagio fisica e
operacional.

A tarefa da afectagfio serd entdo determinar os percursos da rede utilizados pelos
diferentes veiculos entre cada par de origem-destino, caracterizados pelo conjunto de
arcos consecutivos utilizados. Esta tarefa permite ainda a estimativa dos fluxos de
trafego em cada um dos arcos que constituem a rede modelada.

Na maior parte dos modelos este principio da afectagio ¢ baseado em dois
conceitos que se encontram relacionados enfre si € que permitem que O pProcesso
relativo & selec¢fio de caminhos seja realizado, nomeadamente:

- percursos de “custo” minimo;

- equilibrio.

A escolha de caminhos numa rede rodovidria é um processo complexo, sendo
geralmente assumido que o utilizador tenta minimizar o seu “custo” de viagem. No
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entanto, verifica-se que condutores com a mesma viagem (mesma origem e destino)
seleccionam percursos diferentes (route-spreading ou multi-routeing) devido ou a
diferentes pesos nos factores que influenciam a escolha do percurso ou a diferentes

graus de conhecimento ou de percepgéo acerca do estado da rede.

Viarios estudos (APAS, 1996), realizados no sentido de identificar quais os
factores que afectam o comportamento individual dos condutores, apontaram no entanto
uma grande diversidade de factores como tendo efeito no processo de selec¢do de
percursos, nomeadamente: a sinalizagfio, o conhecimento da rede, o tempo de percurso
esperado, a probalidade esperada de ocorréncia de filas de espera, a qualidade das vias,
a idade e o sexo do condutor. No entanto, um estudo realizado por Outram € Thompsom
(1976), em que cothparam as preferéncias declaradas pelos inquiridos com o seu
desempenho real na selecgdo de percursos, concluem que as preferéncias reveladas eram
muito pouco “respeitadas” e que a combinagdo do tempo e da distincia era o que

melhor explicava a escolha de caminhos.

Desta situago resulta que, habitualmente, os modelos de afectagdo utilizam uma
fungiio de custo para a selecgfio de trajectos correspondente a uma combinagéo linear
das variaveis tempo e distancia.

Por outro lado, os modelos ao utilizarem fungSes que reproduzem o efeito do
volume sobre os tempos de percurso, ou seja, a velocidade num determinado arco
depende do ntimero de veiculos que 14 circulam, implica que o “custo” seja fungfio do
volume. Deste modo, h4 a necessidade de integrar no processo de selecgfio de percursos
um conceito matematico que permita que uma soluggo de equilibrio seja atingida, o qual
foi introduzido por Wardrop (1952):

“Em condigdes de equilibrio o trafego em redes congestionadas
distribui-se de modo que nenhum utilizador individual consiga
reduzir os seus custos de deslocacfio através da alteracio do seu
percurso.”

No caso de todos os utilizadores da rede perceberem o seu “custo” da mesma
maneira e terem um conhecimento absoluto da rede, entdo pode-se enunciar o chamado
1° Principio de Wardrop, mais conhecido por Equilibrio de Wardrop ou Equilibrio
Deterministico:
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“Em condi¢des de equilibrio o trifego em redes congestionadas
distribui-se de modo que todos os percursos entre qualquer par de
zonas tém um custo igual e minimo enquanto que todos 0s percursos

ndo utilizados t&m custos maiores ou iguais.”

O pressuposto de comportamento idéntico por parte dos utilizadores da rede
pode ser parcialmente contraposto ao se introduzir o conceito de “custo percebido”
como uma variavel aleatoria com média igual ao “custo” e distribuida pela populagéo de
utilizadores - Equilibrio Estocéstico. Assim, com a introdugfo deste conceito obtém-se

um meio que de algum modo simula as diferengas nos objectivos e/ou percepgdes de

“custos” entre os diferentes condutores.

Para melhor ilustrar estas duas definigdes de equilibrio considere-se o exemplo
adaptado (Ortuzar ¢ Willumsen, 1990) a seguir ilustrado:

Considere-se que a ligagdo entre duas zonas, A e B, pode ser
realizada através de dois itinerarios, I; e I, em que o primeiro ¢
caracterizado, por um lado, pela sua uma menor capacidade,
velocidade e comprimento (Q:1<Qa, Vi<V, Li<L,) e, por outro, pelo
seu “custo” ligeiramente menor quando o volume de trafego que
circula ¢ inferior a sua capacidade (C1<C; para Q<Qy).

Assuma-se que num dado periodo existe uma procura, P, na
deslocacfio da zona A para a B, superior & capacidade de I; mas
inferior & oferecida pelos dois itinerarios. Serd natural que todos os
condutores irdo preferir a utilizagdo do caminho de menor custo
(“caminho mais curto™), ou seja, optar por I;. No entanto tal ndo sera
possivel uma vez que este itinerdrio ir4 ficar saturado & medida que
se aproxima da sua capacidade, pelo que muitos condutores irfio
optar pelo itinerdrio alternativo I,. Presumivelmente os condutores
vio-se repartir pelos dois itinerarios até que se atinja uma solugéo
estavel, ou seja, quando nenhum conseguir melhorar o seu “tempo de
percurso” alterando a sua escolha (Equilibrio de Wardrop). Neste
caso a distribuigdo das viagens pelos dois itinerarios € devida a
selecgcdo de modelos com restri¢des & capacidade.
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Por outro lado, se a procura na deslocagéio de A para B tiver um
valor inferior & capacidade de I;, poder-se-ia dizer que todos os
condutores optariam por este itinerario. No entanto, nem todos
pensam da mesma maneira pelo que alguns preferiréo seguir por [
que, embora com um custo de utilizagio um pouco maior, permite no
entanto uma maior velocidade. Estas diferencas de objectivos e/ou
percepgdes podem levar a diversificagio de escolha de percursos ¢
este efeito pode ser modelado pelo elemento estocastico na escolha

de caminhos.

Por tltimo serd de referir que, na realidade, o equilibrio assim definido nfo ¢é
absoluto uma vez que poderd existir um percurso alternativo de menor “custo
real”/“custo percebido” pelo qual se pode optar, mas que ndo € utilizado face ao
desconhecimento ou a qualquer outro factor nfo incluido na determinagéo destes custos.

Deste modo, poder-se-4 dizer que esta nogéio de equilibrio, no estado actual do
conhecimento, ¢ uma idealizacfio matemdtica que permite que se atinja uma solugéo.
Assim, pode-se afirmar que o conceito de caminho de “custo” minimo introduz & partida
“erros” uma vez que, por um lado, é necessario quantificar os “custos™ e, por outro, na
realidade, existe uma diversidade de percep¢des dos mesmos e/ou objectivos dos
utilizadores.

1.2 Classificaciio dos modelos

Os modelos de afectagfio de trafego sdio muito variados podendo ser classificados
segundo um certo numero de atributos, tanto no que diz respeito a simulagéo do trafego
como a escolha de caminhos.

No que se refere & simulacfio do trafego os modelos podem ser classificados de
acordo com os seguintes atributos:

- sem ou com restri¢es de capacidade;
- estaticos ou dindmicos;
- microscopicos ou macroscopicos;

- deterministicos ou estocasticos;
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- analiticos ou por simulagéo.

Sera ainda de referir que nesta classificagfo ainda se pode introduzir uma outra
dimensfio que tem a ver com a escala de aplicagdo, podendo esta representar por
exemplo o estudo de redes (urbanas ou interurbanas), de segmentos de vias ou de

intersec¢Oes isoladas.

A primeira classificagdo, sem ou com restrigdes de capacidade, reflecte o calculo
dos tempos de viagem, nomeadamente se as velocidades ao longo dos arcos bem como
os atrasos nas intersecgdes sdo independentes do trafego ou se, pelo contrério, os efeitos

devidos ao carregamento da rede sio considerados.

Nos modelos estaticos assume-se que a procura é constante ao longo do periodo
temporal em analise enquanto que os modelos dindmicos permitem a variagdo da
procura. Estes tiltimos ainda se podem classificar como continuos, nos quais o estado do
trafego muda continuamente ao longo do tempo, ou como discretos, em que as
mudangas de estado do sistema ocorrem de uma forma descontinua a intervalos de

tempo discretos.

Ao nivel de detalhe os modelos podem ser caracterizados como microscopicos,
nos quais ¢ identificado o movimento de cada veiculo individual inserido numa corrente
de trafego através das suas caracteristicas (por exemplo o tipo de veiculo, a velocidade,
o destino), para além de uma descri¢do detalhada do comportamento de condugdo
(car-following behaviour, lane-change behaviour). Dentro deste tipo de modelos ainda
se podem distinguir os sub-microscOpicos que permitem ainda descrever o
comportamento no controlo do veiculo (por exemplo a engrenagem de velocidades ou a
travagem). Os modelos macroscopicos simulam as correntes de trafego como um fluido
continuo, representando as varidveis de tréfego valores médios agregados ao longo de
um ciclo (velocidades médias, densidades, filas de espera médias, etc.). Existem ainda
modelos macroscopicos com capacidade de considerar variagdes dentro do ciclo os
quais so denominados por mesoscopicos.

No que se refere 4 descrigfio das variaveis de funcionamento que caracterizam as
condi¢Ses operacionais de uma rede (velocidades, intervalos criticos, etc.) os modelos
deterministicos consideram-nas constantes enquanto que os estocasticos podem reflectir
a natureza aleatéria e probabilistica das mesmas.
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Por tltimo, no que concerne ao modo de operagio dos modelos, podem-se
distinguir os matemdticos em que as relagdes entre as diversas variaveis do sistema séo
definidas analiticamente por um conjunto de equagdes e os que sdo caracterizadas pelo
recurso a simulagfo. De uma forma geral os métodos analiticos estdo associados com os
modelos macroscopicos e os baseados em simulagdio ligados aos microscopicos.

Relativamente a escolha de caminhos os modelos podem ser distinguidos de

acordo com os seguintes atributos:
« deterministicos ou estocasticos;

« equilibrio do utilizador ou do sistema.

Os métodos deterministicos assumem que todos os utilizadores t€ém a mesma
percepglio dos custos de viagem enquanto que os métodos estocdsticos permitem
diferentes percepgdes, geralmente através da associagfio de uma distribuigdo de custos
aos arcos.

As duas diferentes defini¢cdes de equilibrio reflectem a optimizagéio do processo
de afectacfio, em que no equilibrio do utilizador o objectivo € minimizar o custo de cada
utilizador (aplicagdo do Equilibrio Deterministico ou Estocéstico) e no equilibrio de
sistema o objectivo é o de prever a distribui¢fio das viagens de modo a que o custo total
na rede seja minimizado. Esta segunda defini¢do de equilibrio ¢ denominada por 2°
Principio de Wardrop (Wardrop, 1952):

“Em condigdes de equilibrio o trdfego em redes congestionadas
distribui-se de modo a que o custo médio (ou total) seja
minimizado.”

Sera de referir que esta Gltima abordagem néo ¢ em geral aceite visto que num
sistema real tal ndo acontece, isto €, para ser admissivel seria necessério a existéncia de
uma cooperagio entre os diferentes utilizadores. No entanto, a mesma ¢ referida uma
vez que numa estratégia de optimizacfo da rede, através da utilizacfio de, por exemplo,
“Guiamento de Condutores” (Route Guidance) dispde-se de um sistema capaz de
controlar, em certo grau, a selecco de percursos de forma a introduzir alguma

“cooperagdo” entre os utilizadores e, consequentemente, esta optimizac¢dio poderia ser
aplicada.
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Da combinagiio de todos estes atributos, quando compativeis, os modelos de
afectacdio podem ser separados por familias. Uma classificagdo muito comum consiste
na divisio em 3 familias principais (Papageorgiou, 1997), resultante da combinagéo dos
modelos de simulacdio e de afectacdio no que concerne ao detalhe, e que se apresenta no
quadro seguinte, onde se citam também alguns dos principais modelos de trafego

desenvolvidos nos Gltimos anos.

Modelo a Modelo
Classificagdo de - de Exemplos
Simulagéo Afectacéo
: INTEGRATION
Micro Micro + Micro NETSIM
CORSIM
CONTRAM
Meso Macro + Micro DYNASMART
NETSTREAM
METANET
Macro Macro + Macro STRADA
"SATURN"

Fonte: Short course on Dynamic Traffic flow modeling and control (Papageorgiu, 1997)

Quadro II1.1 - Classificagiio dos modelos quanto ao detalhe

Poder-se-ia dizer que o modelo “ideal” seria um modelo com restricdes a
capacidade, representando o tempo de uma forma continua, caracterizando o trafego
microscopicamente com varidveis estocdsticas, passivel de resolugfo analitica e
aplicando o equilibrio estocastico do utilizador, na medida que combinava as melhores
técnicas e poderia ser utilizado em todas as circunsténcias, tanto no que se refere a
oferta como a procura, mas, presentemente, tal modelo ainda ndo se encontra disponivel
(Hoogendoorn et al, 2001; EC, 2000). Por outro lado, um modelo deste tipo também
obrigaria a um enorme esforgo na sua aplica¢fio, nomeadamente na sua construgéo e
calibragdo/validacfio, face ao ntimero de varidveis envolvidas, bem como a um elevado

esfor¢o computacional.
Deste modo resulta que a decisfio de seleccio do modelo, para além da

disponibilidade do modelo bem como de recursos, também depende do tipo de rede, da
procura e dos objectivos.
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2. Métodos de Afectacio de Trafego

2.1 Preambulo

Para cumprir o objectivo da afectagfio, ou seja, para proceder a afectagéo de uma
matriz de viagens a rede rodovidria, o modelo necessita de estabelecer quais os
percursos a utilizar entre cada zona para todas as outras. Assim, haverd a necessidade de
definir a priori uma medida, inversamente proporcional ao objectivo da viagem, de
comparagfio entre as vérias alternativas de ligagSes entre cada par de zonas de forma a

determinar o(s) “caminho(s) mais curto(s)”.

De um modo geral existem trés opgles para a estimacdo desta medida,

nomeadamente:
- disténcia percorrida
- tempo despendido

- custo generalizado

As duas primeiras opg¢des foram inicialmente utilizadas face a sua simplicidade
de medigiio e previsio, tendo a primeira ainda a vantagem de nfo ser necessario
qualquer conhecimento das condi¢Ses de circulagéo.

Actualmente, a hipotese considerada é a de que a selecgfio dos caminhos €
realizada de forma a minimizar uma combinacio do tempo e da distancia, sendo ainda
possivel incorporar os efeitos de custos adicionais, tais como portagens. Deste modo,
pode-se definir uma expressdo simplificada de custo generalizado como uma
combinago linear pesada do tempo ¢ da distincia, sendo entfio o custo em percorrer um
arco k dado por:

Cp =2 T + 5Dy +P ocoeeeeereeeeeeeeeseessssssssssssssssessssssssssssssssssssens (IIL1)

com
a - coeficiente de custo associado ao valor do tempo;
Ty - tempo de percurso correspondente ao arco k;
b - coeficiente de custo associado a a distincia percorrida;
Dy — comprimento do arco k;
P - custo adicional.
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Os coeficientes definidos nfo devem ser interpretados como um custo “real”, isto
é, representando os valores médios reais do tempo de um utilizador ¢ das despesas do
veiculo em percorrer uma distdncia, mas sim o custo percebido ou “comportamen 2,
ou seja, como os condutores ponderam o tempo e distdncia para a sua seleccio de
caminhos. Assim, e por exemplo, se o coeficiente associado ao tempo for superior ao da
distancia, esta-se a admitir/fixar que os utilizadores estardo dispostos a percorrer uma
maior distncia se tal se traduzir num menor tempo de percurso.

Com base nestes custos associados aos arcos ¢ entfio possivel passar-se ao
processo de determinagio dos “caminhos mais curtos”, essencial para a afectagéo, no
qual s3io construidas as arvores de arcos consecutivos sendo o custo de percurso igual ao
somatério dos custos dos arcos que constituem o caminho.

2.2 Principais técnicas de selec¢fio de caminhos

2.2.1 “Tudo ou Nada”

O método mais simples de aplicar na escolha de caminhos é o da afectagfo
“Tudo ou Nada” que, como a propria denominagéo o reflecte, consiste na afectagéo de
todas as viagens entre pares Origem-Destino aos respectivos “caminhos mais curtos”.

A aplicagfo deste método pressupde que:

i) a rede ndo se encontra congestionada (modelo sem restrigdes de
capacidade);

ii) todos os utilizadores da rede percebem e pesam os factores na escolha de
caminhos de igual forma.

Deste modo, pode-se afirmar que os custos dos arcos sdo fixos e que qualquer
condutor que pretende deslocar-se da origem A para o destino B escolhe o mesmo
percurso pelo que todas as viagens s#o atribuidas ao “caminho mais curto™.
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Embora actualmente a aplicacfio e a atractividade deste método seja praticamente
nula, o mesmo pode-se considerar util, face a sua simplicidade e eficiéncia, para a
modelagio de uma rede dispersa e ndo congestionada em que existem poucas
alternativas de trajecto e com custos muito diferentes entre pares de zonas. A sua
aplicacio é também interessante em processos de identificagdo das “linhas de desejo”
correspondentes aos trajectos escolhidos pelos utilizadores de uma rede quando ndo

existe nenhum condicionamento resultante do carregamento das redes.

Por tltimo, ainda se podera dizer que a utilizagio desta técnica € bastante eficaz
no teste das condi¢des de modelagdo de uma qualquer rede. De facto, ao aplicar uma
afectagfio “Tudo ou Nada” facilmente se pode verificar a conectividade da rede uma vez
que ¢ possivel confrontar o caminho mais curto entre pares de zonas determinado pelo
modelo com o percurso “l6gico” tendo por base o conhecimento da rede.

2.2.2 Métodos Estocasticos

Nos modelos de afectagdo os métodos estocasticos introduzem o conceito de
custo percebido caracterizado por uma distribuigdo continua, tentando representar esta
distribuicfio as variagSes existentes entre utilizadores de uma rede rodovidria na escolha
de caminhos devidas:

i) as diferentes percepgdes e/ou objectivos;

ii) ao desigual conhecimento de funcionamento da rede.

Assim, ao se admitirem oscilagdes de custos nos arcos € possivel a selec¢do de
percursos alternativos ao “caminho mais curto”, tentando de alguma forma representar a
selecgfio de outros percursos que, para alguns utilizadores, so mais “atractivos”.

Para a aplicagio dos métodos estocésticos puros € necessario que ndo existam
restricGes a capacidade uma vez que estes tém como pressuposto que o custo percebido
em cada arco é independente do fluxo nesse mesmo arco.

Virios métodos tm sido propostos para introduzir esta variabilidade de custos
podendo ser divididos nos baseados em simulagfio, sendo os mais conhecidos devidos a
Burrel (1968) e Sheffi and Powel (1981), e nos matematicos, dos quais se destaca o
método de Dial (1971).
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As técnicas de afectacfio baseadas em simulagfio utilizam o Método de Monte
Carlo para gerar para cada veiculo ou grupo de veiculos um conjunto de custos
aleatérios. Para esta distribuigdio de custos associada a cada arco associa-se uma média
igual ao “custo generalizado real” (Figura IIL.1). Com base nestes custos é determinado
o respectivo caminho minimo para o(s) veiculo(s) e o(s) mesmo(s) séo carregado(s) nos

arcos que constituem o caminho.

Percentagem de Utilizadores

Custo médio Custo

Figura II1.1 - Distribuig&io dos custos percebidos no arco

Os vérios métodos estocasticos baseados em processos de simulaciio diferem
entre si nas leis fixadas para a distribui¢dio de custos e, consequentemente, na sua forma,
sendo que, por exemplo, o método desenvolvido por Burrel utiliza a distribuigdo
uniforme, enquanto que o de Sheffi and Powel utiliza uma distribui¢do normal.

Ser4 de realgar que qualquer que scja a distribuicdo assumida havera que fixar e
calibrar o pardmetro da dispersdo dos custos percebidos e que quanto maior for este
valor maior serd o leque de percursos seleccionados.

Os métodos estocasticos matematicos ou numéricos, também denominados por

proporcionais, utilizam fun¢des que relacionam a reparticio do trafego entre os
percursos alternativos com os respectivos custos.
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O método STOCH desenvolvido por Dial (1971) utiliza uma formulagdo do tipo
Logit, em que a repartigio de trafego ¢ estabelecida em fungdo dos custos de todos os
percursos alternativos, sendo definida por:

—9~Ck
- i___ .................................................................................. (111.2)

com
px — percentagem do trafego afectado ao percurso k;
cx — custo do percurso k
0 - parAmetro de controlo da disperséo.

Dentro destes métodos também existem formulagdes do tipo de Probir,
podendo-se referir o método SAM proposto por Maher (1992) em que a reparticdo do
trafego ¢ baseada numa fungfio de distribuigio normal padronizada (@), sendo a
repartigfo, enire 2 percursos alternativos definida por:

(IIL.3)

pl =® ___(5.2__31—— .....
x/B'(01+02)

com
p1 - percentagem do trafego afectado ao percurso 1;
c1, ¢ — custo dos percursos 1 e 2;
B - parAmetro de controlo da disperséo.

Os métodos estocasticos puros t&ém uma aplicabilidade limitada a redes ndo
congestionadas e em que existem varias alternativas de ligagdo entre zonas, uma vez
que s3io métodos que partem do pressuposto de que ao longo da rede ndo existem
restrigdes a capacidade. O ponto forte destes métodos reside no facto de ser possivel
modelar o aspecto comportamental na seleccdo de caminhos, sendo no entanto
introduzido um pardmetro de dispersfio que serd necessario estimar e calibrar.

2.2.3 Equilibrio do Utilizador

Os modelos de afectagio em que a selecgiio de caminhos é realizada aplicando o
método do Equilibrio do Utilizador (UE — User Equilibrium) séio os mais utilizados e
desenvolvidos. Tal é facilmente justificavel pelo facto de ser um modelo matematico
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compreensivel, com uma fungo objectivo bem definida e com algoritmos eficientes que

garantem uma solugo final de equilibrio.

Nestes modelos consegue-se uma dispersdo de caminhos seleccionados entre
pares de zonas, tal como nos métodos estocasticos, mas a diferenca reside no facto de

esta ser conseguida pelos efeitos da restrigéo a capacidade.

Este método consiste entdo em encontrar as condi¢des de equilibrio formalmente
enunciada por Wardrop, que pode ser formulada por (Ortuzar e Willumsen, 1990):

__ ~min .
Cyij = Cj V My >0

pij
TS (IIL.4)

min _
Cpij > Cij \v/ Mpij =0

com
Cypij — custo de qualquer percurso entre a origemie o destino j;

Cg‘m — custo minimo entre a origem i e o destino j;
M, — nimero de viagens no percurso pj entre a origem i e o destino j;

pjj — percurso entre a origem ie o destino j;
R;; — conjunto de todos percursos entre a origem i e o destino j.

Para a aplicagdio deste principio é condic8o necessaria que o efeito da restrigdo a
capacidade seja incorporado, pelo que ¢ necessério impor, para cada arco, que o tempo
ai despendido (Ty) seja fungfio do volume no arco (V) e, consequentemente, o custo
generalizado em percorrer o arco serd fungio do volume de trifego que 14 circula

(Cu(VK)).

Beckman e al (1956) demonstraram que o equilibrio de Wardrop ¢ atingido para
os volumes nos arcos que minimizem o somatrio das dreas sob as curvas definidas pela
relagfio custo-volume (Ci(VK)) em todos os arcos que constituem a rede, assegurando a
conservaciio de volumes, ou seja, que o total de viagens entre cada par de zonas (Mj) é
repartida pelos caminhos que as ligam e que s6 se trabalha no espaco das solugdes de
interesse (caminhos utilizados) e a nfo negatividade. Assim, a chave do Equilibrio do
Utilizador pode ser expressa por:
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Vi
A YA o S (0 JS—————— (IIL5)
k o
sujeito a
D M = M orvrnsensssenessssssess s s s (I1L.6)
p
€
1Y SR R ——— e (IIL.7)
com

Z — fung@o objectivo;
M, — viagens entre a origem i € o destino j que utilizam o percurso p;
Ci(Vy) — fung8o custo-volume.

Existem vérios métodos para encontrar esta solugdo de UE (Carvalho, 1996),
designadamente o Algoritmo de Frank-Wolf (Frank and Wolfe, 1956), o Método das
Médias Sucessivas (Sheffi ¢ Powell, 1982) e o Algoritmo de Pressdo Social (Wang,
1993). Sucintamente estes métodos utilizam algoritmos iterativos, em que os tempos de
percurso sfio recalculados de acordo com os volumes de trafego afectados, que
aproximam o resultado final a soluggio de equilibrio.

Os modelos de afectagdo aplicando o principio de UE séo computacionalmente
eficientes, garantindo sempre a convergéncia do método a uma solugfio Unica e sfo
passiveis de aplicagdo a qualquer tipo de rede no que se refere 4 sua dimensdo. A sua
forma matematica “simples” torna possivel a incorporagiio de algumas extensdes de
forma a ir de encontro a algumas das principais criticas ao modelo, tais como a procura
varidvel, multiplas classes de utilizadores e a modelagéo de intersec¢les (APAS, 1996).

No entanto, a principal critica a este modelo reside no pressuposto de que todos
os utilizadores de uma rede rodoviaria tém um perfeito ¢ global conhecimento das
condig¢des de circulagfio e que se comportam de uma forma racional e idéntica.

Por 1ltimo, sera ainda de salientar que, embora a aplicagfio do modelo assegure
que os custos e os volumes nos arcos sejam Unicos e, consequentemente, também o sdo
0s custos entre pares de zonas na solucfo final, os percursos entre pares de zonas nfio o
sdo, isto ¢, podem existir varias combinag3es das viagens entre pares Origem-Destino e
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dos respectivos percursos que conduzem a uma mesma solugdo de custos e volumes
(Ortuzar e Willumsen, 1990; APAS, 1996).

2.2.4 Equilibrio Estocéstico

A afectagio utilizando o Equilibrio Estocastico (SUE — Stochastic User
Equilibrium) combina as técnicas dos modelos estocasticos puros com as do equilibrio
do utilizador ao integrar os efeitos da variabilidade dos custos com as restrigdes a
capacidade na selecgio de caminhos. Deste modo, o equilibrio passa a ser definido por
(Ortuzar e Willumsen, 1990):

“Cada utilizador selecciona o percurso com base no seu custo
percebido minimo, ou seja, sobre as condigdes de equilibrio
estocastico nenhum utilizador tem um percurso com um custo
percebido menor e, consequentemente, todos se mantém nos seus

percursos actuais”

A diferenca deste método para o anterior reside na possibilidade de os custos
poderem ser fixados individualmente em vez de se usar a mesma definicdio de custos
para todos os utilizadores. Assim, a aplicacfio deste método pressupde que os custos
percebidos nos arcos para além de serem considerados como varidveis aleatorias
dependem ainda dos volumes nos arcos.

Os algoritmos utilizados para atingir uma solugdo SUE sdo geralmente uma
extensfio dos métodos iterativos utilizados para os métodos de UE, em que se introduz o
procedimento estocastico na determinacfio dos custos. O algoritmo mais uatilizado € o
baseado no Método das Médias Sucessivas tendo Sheffi (1985) demonstrado que a
convergéncia para uma solugdo SUE ¢ atingida para um grande ntimero de iteragdes
(=50) e que esta convergéncia é dependente ndo s6 do nivel de congestionamento da
rede como também do valor fixado para o pardmetro de disperséo.

Sheffi (1985) também demonstrou que para redes bastante congestionadas a
solucfio UE & muito semelhante & solugiio SUE, com a vantagem de ao se aplicar o
Equilibrio do Utilizador a convergéncia ser mais rapidamente atingida, pelo que a
aplicagfio do Equilibrio Estocastico é apenas recomendado para redes em que o nivel de
congestionamento € baixo ou médio.
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As grandes criticas a este método residem assim na “morosidade”™ em se atingir
a convergéncia e na dependéncia do resultado final tanto do nimero maximo de
iteragdes fixado como do parémetro de dispersdo definido (Ortuzar ¢ Willumsen, 1990;
APAS, 1996).

3. Desenvolvimento de um Modelo

3.1 Enquadramento

O desenvolvimento de um modelo inicia-se pela tomada de decisdes no que se
refere a definiciio do nivel de detalhe e consequente recolha e reuniéo de informagéo
necessaria para um bom desempenho do modelo. Ap6s a formulagdo do problema e
obtengfio de todos os dados necessérios é entfio possivel proceder-se a codificagdo da
rede, ou seja, o tratamento dos dados de forma a serem passiveis de interpretagio de
uma forma automatica.

Esta tomada de deciso tendo em vista a rede a modelar podera ser auxiliada
tendo em atengfio uma andlise critica as respostas ao conjunto das trés questdes a seguir
enunciadas (HMSO, 1996 ¢ 1991; FHWA, 1983):

A. Qual o objectivo do modelo?

Neste ponto € com base na(s) estratégia(s) a avaliar ou estudo(s) a
realizar (novas infra-estruturas, sistemas de gestéio e controle de trafego,
politicas de transporte, impactos ambientais, novos p6los geradores de
trafego, etc.) devera ser definida a escala da rede (regional, corredor,
urbana, etc.) bem como as infra-estruturas e os modos de transporte a
analisar.

B. Qual o tipo de informagc8o que esta disponivel ou ¢ disponibilizavel?

A disponibilidade de dados quer no que respeita ao funcionamento da
rede (geométricos, gestdio, controlo, servigos) quer os dados geograficos

? No estado actual do campo da informética pode-se afirmar que esta critica perde alguma importéncia
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e socio-econémicos para a caracterizagdo da procura influenciam a

construgdo do modelo.

C. Qual o tempo e recursos disponiveis?

A construgiio de um modelo a partir do “nada” de, por exemplo, uma
drea urbana de média dimensdo pode demorar desde uma
“pessoa x més” até uma “pessoa x ano”, sendo muito dependente do
tamanho e tipo de rede, dos dados existentes e dos recursos disponiveis.

Nesta analise também se deve ter sempre presente qual(is) o(s) programa(s) de
calculo automatico disponiveis e possiveis de serem utilizados face aos objectivos
fixados, bem como quais as especificagdes dos mesmos no que se refere aos dados

necessarios.

Apés estas questdes estarem perfeitamente clarificadas e decididas poder-se-a
partir para o desenvolvimento do modelo que se inicia com a defini¢iio do zonamento e
a selecgio dos arcos e nés que constituirfio a rede.

Sera de salientar que a selecgiio da rede a modelar € o zonamento encontram-se
intimamente ligados, uma vez que existe uma relagfio directa entre estes dois aspectos,
sem esquecer os objectivos da afectagdo. Assim, os mesmos devem ser estabelecidos de
forma a permitirem um dimensionamento eficiente para o objectivo final previamente
fixado.

De facto, a dimensfio das zonas afecta de uma forma clara e directa o nimero de
viagens inter e intra-zonas, isto &, quanto maior for a zona maior é o niimero de viagens
dentro da mesma que ndo serfio consideradas pelo modelo e, consequentemente, néo
serfio afectadas aos arcos. Assim, os volumes modelados sfio dependentes da dimens&o
das zonas, podendo-se afirmar que o niimero de arcos a incluir na rede modelada deve
ser compativel com a dimens8o considerada para as zonas.

Por outro lado, pode-se afirmar que a introdugio do conceito de zonas associado
ao de centrodides introduz a partida uma distor¢fio da realidade e, consequentemente, um

erro de agregaco/simplificagdo.

Uma vez definido o nivel de detalhe do modelo dever-se-4 proceder a
codificagfio da rede de modo a ser possivel 0 seu processamento e a sua andlise com
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recurso ao calculo automdtico. A codificagdo embora muito dependente do programa de
afectagio a utilizar, consiste de uma forma geral na identificagdo dos noés e,
consequentemente, dos arcos que constituem a rede seleccionada, bem como na
defini¢do dos seus atributos, tarefa esta indispensavel para a simulagéo das condigdes

operacionais de funcionamento da rede vidria.

Observe-se que nesta tarefa embora os eventuais erros de especificagio néo
possam ser evitados (por exemplo, o modelo apenas permitir a codificacfio de tempos
fixos para os sinais luminosos quando na realidade existe micro-regulagio) devem ser
realizados todos os esforgos no sentido de minimizar os erros de previsdo (valores para
as varidveis de funcionamento responsdveis pela caracterizagio das condi¢Oes

operacionais da rede).

Por tltimo, ¢ de modo a se atingir uma boa representagfio das condi¢bes de
funcionamento de uma rede, é necessario e fundamental proceder-se a um detalhado
processo de calibragfio, tentando corrigir os erros de codificaciio ¢ minimizar os de
previsdo. Apés a calibragdo de um modelo pode-se entfio proceder a validagdo do
mesmo para se poder afirmar que se estd perante um modelo com capacidade para a
realizag8o dos estudos previamente definidos.

3.2, Defini¢dio do zonamento

O primeiro passo para a construgio de um modelo consiste no zonamento, ou
seja, a definigfio do sistema de zonas, tarefa esta de grande importincia uma vez que € a
base para a representacgiio das origens e destinos das viagens.

Como ja referido (cf Capitulo II), as zonas sfo areas geograficas que dividem a
drea de estudo em 4reas mais pequenas e relativamente homogéneas quanto ao uso de
solo e as actividades econdémicas existentes, tentando representar uma procura agregada
semelhante de transporte.

A introdugo do conceito de zona resulta da impossibilidade de representar cada

habitacfo, cada lugar de emprego, lugar de comércio ou qualquer outra actividade
geradora de viagens como um par isolado Origem-Destino. Assim, estas entidades sfio
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agregadas em zonas apés o qual sfo “comprimidas” num s6 n6 denominado por

centréide que concentra todas as origens e destinos de uma zona.

Usualmente e para simplificacfio, a 4rea modelada ¢ dividida em duas areas, uma
“interna” e outra “externa” diferenciadas pelo maior detalhe na caracterizagdo da
primeira. Estas 4reas encontram-se geralmente separadas por uma fronteira (corddo) que
tera que ser definido de modo a isola-las de uma forma perfeitamente clara (HMSO,
1996). Esta fronteira deve ser localizada de modo a limitar completamente a area dos
problemas a analisar bem como as zonas passiveis de serem afectadas pelas eventuais
medidas a implementar, ou seja, a drea “interna” deve conter todos os arcos da rede em
que os impactos podergo ser significativos face ao(s) objectivo(s) previamente fixados.

A subdivisfio da 4rea a analisar é muito utilizada em redes urbanas em que os
“centros urbanos” sdo isolados, constituindo a 4rea “interna”, sendo a rede nesta zona
modelada com grande detalhe, tanto na definicéio de um sistema de zonas mais fino (de
menor dimensfio) como na consideragio de todas as vias. Deste modo, ao se
caracterizarem todos os movimentos dota-se o modelo da capacidade de fornecer as
melhores estimativas das viagens nesta 4rea e, consequentemente, as condi¢Ges de
funcionamento mais préximas da realidade.

Na 4rea “externa” a modelagdo € geralmente realizada tendo apenas em
consideragfio as viagens associadas & area “interna”, ou seja, ndo s as viagens com
origem ou destino em zonas da 4rea “interna” como também as viagens entre zonas da
drea “externa” que utilizam a rede da édrea “interna”. Na modelagfio da 4rea “externa”
podem ser seguidos dois tipos de abordagem:

i) as viagens externas sfio “carregadas” na rede nos locais de atravessamento
do cordio;

ii) defini¢dio de uma rede externa com menor detalhe, devendo esta rede ser
seleccionada tendo fundamentalmente em atengfo as principais vias que
atravessam o cordiio e a conectividade entre as mesmas (observe-se que com
esta definicio haverd que definir um segundo corddio exterior para as
viagens “mais” exteriores serem carregadas).

A opgHo pela definigdo de uma rede externa, embora exija um maior esforgo na
modelacfo, & preferivel & primeira visto que permite eventuais re-afectacdes das viagens
nestas 4reas. Observe-se que ao se utilizar a primeira técnica a informag8o relativa aos
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exiremos das viagens é “perdida”, devendo-se ter cuidados especiais no que se refere a
percursos entre pares Origem-Destino que poderiam evitar a zona central.

A definigdio das zonas bem como a sua dimensio deve ser muito bem ponderada
tendo em conta ndo s6 os objectivos do modelo bem como a rede em anélise, visto o
zonamento ser um factor critico na determinacdio do realismo do modelo, como ja
referido, designadamente no que se refere s viagens inter e intra-zonas.

Genericamente as suas fronteiras devem ser fixadas tendo em atengdo (HMSO,
1996; FHWA, 1983):

- fronteiras ja definidas (actualizagio de modelos);

- fronteiras administrativas;

- fronteiras relativas a dados estatisticos ja existentes (censos);

- barreiras naturais/artificiais (rios, ferrovias, auto-estradas, ...);

- areas com usos de solo similares;

- 4reas homogéneas quanto 3 sua caracterizagfio s6cio-economica;
- 4reas com pontos claramente identificaveis de acesso a rede;

- areas de influéncia das vias principais;

- localizag#o das principais areas de parqueamento;

- necessidade de corddes e de screenlines.

Relativamente ao tamanho das zonas, recomenda-se que o mesmo seja fixado de
modo a gerar no minimo 200 viagens inter-zonas por hora (conjunto das viagens de
entrada e de saida de cada zona) detectadas nos cordSes ou nas screenlines (HMSO,
1996). Como referéncia o nfimero total de zonas para um modelo de trifego urbano
encontra-se geralmente compreendido entre 50 e 200 (HMSO, 1996).

No que se refere aos centréides, estes localizam-se geralmente no centro
geografico de cada zona, n3o sendo no entanto esta definicdo o elemento critico na
afectagfio. A sua ligagiio com a rede € que é de extrema importincia uma vez que as
mesmas t&m influéncia na seleccfio dos percursos e nos volumes nos arcos, visto que €
nestes pontos de ligagiio que as viagens com origem em cada zona “aparecem” € com
destino em cada zona “desaparecem” (Easa, 1992).
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Sempre que possivel as ligages dos centréides a rede devem ser realizadas nos
arcos com o nivel de hierarquia mais baixo e/ou para os quais os resultados da afectagdo
ndo sdo importantes, evitando-se efectuar ligagdes:

- a arcos em que existem observagdes;
- a intersecgfes importantes;

- que possam constituir um caminho alternativo.

Por vezes, quando o atrés referido néio € possivel de garantir, torna-se necessario
a introdugio de nés ficticios de forma a criar arcos “intermédios”, tal como se

exemplifica na figura seguinte.

Figura I11.2 - Exemplo de alteragfo de ligagdo a centroide

Note-se que caso se estivesse perante uma situagdo de ligagOes a centroides tal
como esquematicamente representada na Figura II1.2-a), originar-se-iam as seguintes
situacGes:

- 0 volume de trafego afectado ao arco AB n#o teria em conta as viagens
com origem e com destino para a zona C;

- as intersecgBes localizadas nos nés A e B ndo teriam em conta a
montante e a jusante os movimentos correspondentes as viagens com

destino em C e as viagens com origem em C, respectivamente;

-o0s percursos realizados através do centrdide, A-C-B ou B-C-A,

poderiam constituir caminhos alternativos as viagens que utilizam os
arcos AB ou BA, respectivamente.

Para resolver este problema dever-se-ia entfio adoptar uma solugfo tal como a

exemplificada na Figura II1.2-b), introduzindo-se dois nés ficticios (Fao ¢ Fg) ¢
atribuindo-se um “custo” as ligagBes ao centrdéide de forma a que nfo pudessem
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constituir um percurso alternativo. Observe-se que se teria de ter ssmpre em atengdo que

ndo se deveriam realizar comparages entre volumes de trafego observado e modelado
no arco situado entre os dois nos ficticios (Fp Fg ).

Na Figura III.3 d4-se mais um exemplo de como a ligagéio aos centroides pode
ter impacto na selecgdio de percursos e nos volumes modelados. Numa situaggio “tipica”
urbana as zonas devem ser ligadas as vias locais e preferencialmente a todos os lados de
um quarteirfio, uma vez que se ligado a apenas um lado, os volumes modelados podem
ser sobre ou subestimados nas vias imediatamente adjacentes.

D‘ ' (3
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Figura II1.3 - Exemplo do niimero de ligages a centréides

Suponha-se que no esquema apresentado a ligagdo & Zona 1 apenas se fazia pelo
arco AB. Neste caso, e por exemplo, as viagens provenientes de “Sudoeste”, que
eitrassem pelo n6 A, para chegar a esta zona setiam obrigadas a percorrer os arcos AD,
DC e CB, ou as viagens com origem nesta zona ¢ com destino a “Sudeste”, se saissem
pelo né B, teriam que percorrer os mesmos arcos, dando origem a uma sobrestimagio
dos volumes nestes arcos. Por outro lado, este acréscimo de distdncia poderia
influenciar a selecgfio de caminhos na malha adjacente ou mesmo em toda a rede.

Deste modo, a defini¢do das zonas e das suas ligagSes a rede, ou seja, dos

centréides aos arcos ou nds, é de exirema importincia uma vez que pode ter uma grande
influéncia nos resultados do modelo, pelo que nfo sé deve ser realizada e testada
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cuidadosamente tendo em conta o referido bem como o conhecimento local do
funcionamento da rede, de modo a minimizar os erros de agregacdo/simplificagdio

associados a estes conceitos.

3.3 Definicdio da rede

Na sua forma mais simples uma rede ndo é mais que uma representagéio do
sistema vidrio convertido em arcos e nés de modo a ser analisada com recurso a célculo
automatico, para a previsio dos padrdes de deslocagSes e, com base nestas, para o
estudo e andlise de certas variaveis de trafego.

As redes devem ser codificadas com um nivel de detalhe préprio para se atingir a
melhor analise possivel de acordo com os objectivos fixados, ou seja, € por exemplo,
uma anilise de uma rede regional nio precisa de ser tdo pormenorizada como um estudo
de uma é4rea urbana que requer a modelagiio de que quase todas as infra-estruturas
vidrias.

Exemplificando, e recorrendo-se a um exemplo real correspondente a rede da
cidade do Porto, caso o objectivo de analise seja, por exemplo, o de analisar as viagens
na rede principal (Figura IIL.4-a)) ou o de gestdio ¢ controle da rede urbana (Figura
I11.4-b)), a rede a modelar serd completamente distinta, como se pode visualizar, uma
vez que para cada caso dever-se-4 optimizar os recursos na fase de processamento e
codificag#io da informagdo de acordo com os objectivos fixados.

No entanto, serd de observar que no exemplo apresentado na Figura Il1.4-a) o
elevado nivel de comportamento existente na selecgdo de percursos por parte dos
utilizadores de uma rede vidria (viagens que teoricamente deveriam utilizar a rede
principal mas “fogem” para as vias secunddrias em alternativa - raf-running) nfo sera
representdvel, devendo esta situagio ser equacionada face aos objectivos da(s)
anélise(s).
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Figura II1.4 - Rede da cidade do Porto seleccionada de acordo com os objectivos

Assim, a selecgdo das vias rodovidrias a incluir na rede também ¢ uma tarefa de
extrema importincia no desenvolvimento de um modelo uma vez que representam a
infra-estrutura de transporte do sistema vidrio a analisar. Para assegurar uma boa
escolha da rede a modelar devem ser considerados os seguintes critérios (HMSO, 1996
e 1991; FHWA, 1983):

i) Delimitagdo da area de estudo e eventual subdivisdo em zona interior e

exterior tendo presentes os objectivos;

ii) Classificagdo e hierarquizagdo da rede vidria de acordo com as suas fungdes
de acessibilidade/mobilidade (vias colectoras, distribuidoras principais,
distribuidoras secundéria e vias locais);

iii) Selecgdio dos arcos assegurando que se incluem as vias com o nivel de
hierarquia imediatamente inferior aquele para o qual se pretendem bons
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resultados de afectagfio® (por exemplo, se o objectivo do estudo for o de
obter volumes nas vias colectoras, a rede devera ser formada por estas €

pelas distribuidoras principais);

iv) Selecgio de arcos adicionais mesmo ndo pertencendo aos niveis
hierérquicos a estudar, quando em presenca das seguintes situagdes:

- os varios tipos de vias seleccionadas ndo formam uma rede continua;

- existirem vias com volumes significativos de trafego;

- vérias vias “paralelas” que, em conjunto, sdo responséaveis por grandes
volumes de trafego, definindo um eixo (geralmente nestes casos € por

simplificagfio substituem-se as vérias vias por apenas um €ixo);

- estabelecer ligagGes a centréides.

4. Codificaciio dos Elementos Fundamentais da Rede Modelada

4.1 Identificacéio dos elementos

Apbs a selecgfio da rede a modelar serd necessério identificar os nds que limitam
a extremidade dos arcos. Estes podem ser definidos como os locais em que os veiculos
podem alterar a sua direcgHo, isto &, as intersecges ou os nés vidrios, ou onde o nivel de
servico de uma infra-estrutura vidria se altera significativamente, designadamente em
secedes onde existam descontinuidades da geometria das vias tal como o
aumento/redugiio do numero de vias e, consequentemente, do nivel de servigo
proporcionado pelo arco (HMSO, 1996).

Observe-se que os centroides também sfo tratados como nos, bem como as suas
unides com a rede nos locais que de uma forma logica representam os pontos de acesso
do trifego gerado/atraido pela zona. Estes nés de ligagdo podem eventualmente ser
ficticios, como anteriormente referido, de forma a evitar a ligagiio dos centréides a

3 . - P r . N
Observe-se que a necessidade de incluir este nivel hierdrquico deve-se & necessidade de,

pf‘eferen?ialmente, efectuar as ligagBes dos cenfréides a arcos pertencentes a um nivel mais baixo da
hierarquia de forma a ultrapassar alguns dos problemas j& mencionados que estes conectores de
centréides podem originar.



CAPITULO III MODELOS DE AFECTACAO DE TRAFEGO

intersecgBes e/ou a arcos em que existam contagens para posterior calibragfio/validagdo

do modelo.

Neste ponto e relativamente a codificaggio das intersecgdes, convem ainda referir
os dois tipos de definigdo dos atributos presentes em quase todos os modelos,
nomeadamente as denominadas caracterizagdes micro e macro. A grande diferenca
entre estas duas codificagdes reside fundamentalmente no nivel de detalhe de descrigdo
das intersecgdes vidrias j4 que na codificagio micro realiza-se uma descri¢éo
pormenorizada do modo de funcionamento da intersec¢do, enquanto que no segundo
caso apenas & identificado o n6, resultando numa menor “complexidade” e dispéndio de

recursos.

A decisfio de selecgio entre estas codificagdes depende do tipo de rede em
anslise, nomeadamente urbana, em que a capacidade da rede se encontra em geral
condicionada pelas intersecgBes, e interurbana, para as quais a capacidade é funggo do
tipo de via. Por outro lado, estas duas codificagdes também se encontram intimamente
ligadas aos dois tipos de zonas definidas anteriormente, ou seja, as areas internas e
externas para as quais se associam codificagBes micro e macro, respectivamente.

Ser4 ainda de observar que na representa¢io micro os eventuais atrasos devidos
as intersecgbes sdo directamente modelados nos nés, enquanto que na representagéo
macro terio que ser integrados no processo de representagfio dos arcos localizados a
montante.

Estas consideragdes tém um efeito directo na defini¢do dos nos a incluir no
modelo da rede pelo que, caso existam estes dois tipos de modelagfio, deve-se sempre
dividir as duas zonas, micro e macro, antes de se realizar esta tarefa de insergéio de n6s,
salientando a necessidade da existéncia de nds na fronteira destas zonas, de forma a
delimité-las de uma forma clara.

Por outro lado, face a “simplicidade” da codificagfio macro das intersecgdes, ha
que ter em atencfio a configuragio das mesmas de maneira a impedir ndo s6 que
movimentos ilégicos se realizem, designadamente os movimentos de inversdo de
marcha, bem como movimentos proibidos.
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Exemplificando, considere-se o entroncamento prioritario esquematicamente

apresentado na Figura I11.5 para o qual se deve ter em atengfo o seguinte:

- uma codifica¢do micro apenas necessitaria de um n6 (Figura IIL.5-a)) visto
que a0 mesmo estaria associado de uma forma detalhada todo o
funcionamento da interseccdio, designadamente o tipo de controlo, os
movimentos permitidos e respectivas capacidades entre outros atributos;

- uma codificagio macro poderia também ser representada apenas com um no
(codificacdio simples), tal como na micro, devendo no entanto ter-se em
atengdo que, nesse caso, ndo s3o tidos em conta a capacidade dos
movimentos de viragem e os consequentes atrasos da perda de prioridade,
pelo que ao se codificar os respectivos arcos estes atrasos deverdo ser
afectados ao arco;

- de modo a contornar o problema atras descrito, embora implique um esfor¢o
superior face 2 existéncia de um maior niimero de nés e arcos (11 nés ¢ 10
arcos versus 4 nos e 3 arcos), a codificacdio do entroncamento poderia ser
realizada tal como preconizado na Figura III.5-b), usualmente denominada
por codificacio expandida;

- observe-se que a separagdo em arcos de sentido tinico se deve ao facto de se
tentar impedir que, por exemplo, caso a viragem & esquerda realizada
através do percurso 11-9-4 implicasse um grande atraso, a mesma se
realizasse através do percurso 11-9-5-7/8-6-4, caso os n6s 7 € 8 fossem um
tnico e ndo estivessem suficientemente “afastados” do no 5.

Convém ainda referir que, por exemplo, caso no entroncamento fosse proibido o
movimento de viragem 2 esquerda na via principal, tal implicaria sempre a codificag&o
da intersecgio com mais do que um n6 (Figura I1L.6), realgando que no caso apresentado
na Figura I11.6-a) poderiam ocorrer problemas tal como anteriormente referidos, ou seja,
a viragem & esquerda ser realizada através de um movimento de invers&o no né 1%

* Observe-se que em certos modelos pode-se atribuir penalidades aos movimentos nfo permitidos para
que os mesmos tenham um “custo” proibitivo e, nestes casos, a codificagio poderia ser realizada tal como
preconizado na Figura [11.5-a)).
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Figura IIL.5 — Exemplos de codificagéio de um entroncamento prioritario

a)

Figura IIL.6 - Exemplos de codificagiio de um entroncamento prioritério, com o
movimento de viragem a esquerda na via principal proibido

Nas intersecgdes de nivel ainda serd de referir o caso especifico das intersecgdes
giratérias controladas por sinais luminosos em que, numa representagio micro, €
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necessario codifica-las como entroncamentos coordenados entre si e, por vezes, na
representagdo macro também como uma série de entroncamentos (Figura IIL7).
Observe-se que neste tipo intersecgdes as inversdes de sentido sdo permitidas.

......

Figura II1.7 - Exemplo de codifica¢do de uma intersec¢édo giratéria

No caso de nos vidrios desnivelados (nés em trevo, em diamante, em trompete,
etc), face a normal presenca de volumes de trafego elevados que os utilizam, uma
representagdo mais detalhada é sempre recomendavel, tal como se apresenta na Figura
II1.8, para o caso de um né em trevo completo. Realce-se mais uma vez que,
principalmente neste tipo de nds viarios, a separagdo de sentidos deve ser sempre

realizada para impedir movimentos il6gicos.

Figura II1.8 - Exemplo de codificagdo de um né em trevo
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Por outro lado, convém ter em atengdo os tipos de movimentos em presenga tais
como rampas de acesso/saida e entrecruzamentos (Easa, 1991). Deste modo, para
codificar o0 né em trevo, designadamente as secgdes de entrecruzamento, €
recomendavel a introdugdo de dois nés (ficticios) de forma a modelar correctamente os
volumes, nomeadamente, os volumes de trifego que se entrecruzam (q;) e os
movimentos em frente (q2), tal como se pormenoriza no exemplo apresentado na figura
seguinte.

“!\\‘, 7v e T ><<7 ;T B T gig S
11

e

Figura II1.9 - Exemplo de codifica¢do de um entrecruzamento

Por ultimo, e ainda no que se refere a inser¢do de nds na rede, também se
aconselha a introdugdo de nés (ficticios) quando existe alguma sinuosidade das vias
(Figura II1.10), ndo s6 para que a representagdo grafica da rede se assemelhe mais a
realidade, facilitando uma verificagdo visual, como também permite a comparagdo de
um forma automatica do comprimento dos arcos real com a distancia calculada através

das coordenadas dos nds extremos.

o

Figura I11.10 - Exemplo de introdugdo de nés ficticios para a representagdo de arcos
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Uma vez definidos todos os nds estes t€m de ser numerados e embora ndo seja
uma tarefa critica, a mesma deve ser realizada com algum método para facilitar, a
posteriori, a detec¢io e localizagio de eventuais erros de codificagdo e,

consequentemente, as respectivas rectificagdes.

Deste modo, a primeira acgfio deve consistir na numeragfo dos centrdides e, caso
seja possivel, as zonas devem ser agrupadas por tipo (interiores, exteriores, outras) pelo
que para tal se deve ter presente o nimero de zonas de cada tipo e reservar um grupo de
numeros para cada tipo, deixando-se sempre alguma margem para eventuais omissdes
(por exemplo, caso se tenham 30 zonas interiores e 20 exteriores poder-se-ia reservar os
intervalos contidos em [1; 60[ e em [60; 99[ para a numeragéo de cada tipo de zona,
respectivamente). Observe-se que estas margens em certos programas nio sdo
permitidas visto que os mesmos obrigam a que a numeragfo das zonas seja sequencial e

continua.

A atribui¢o da numeragfio as zonas também deve seguir alguns critérios tais
como da esquerda para a direita e de cima para baixo ou por radiagfio a partir do centro
e agrupadas por limites administrativos.

Relativamente aos nés da rede e & sua numeragdio recomenda-se que sejam
seguidas as seguintes regras (FHWA, 1983):

- o numero de identificagdo dos nds deve ser sempre superior ao maior
numero de zona;

- utilizar sempre o niimero da zona como o(s) primeiro(s) digito(s) para o
nimero do nd, para uma mais facil localiza¢dio (por exemplo o n6 n° 4501
ou n° 45001, dependendo do numero de nés, ¢ o n6 1 da zona 45);

- a numeraciio pode ser realizada por eixos ou por tipo de via ou por
radiagio a partir do centro;

- utilizar, por exemplo, os ntimeros pares guardando os impares para

eventuais correc¢des

Terminada a tarefa de identificagdo e numeragfio de todos 0s nos deve ser sempre
realizada uma listagem ordenada dos mesmos o que permite prevenir eventuais

duplicacdes.
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4.2 Atributos dos elementos

Ap6s a selec¢io da rede a modelar, identificando-se todos os nos e arcos,
seguir-se-4 a defini¢dio dos atributos dos mesmos, ou seja, a caracterizagéio e respectiva
codificagdo das varidveis que descrevem a geometria e as que irfio definir os niveis de
servigo de uma rede vidria, as quais se vio designar por varidveis de funcionamento.
Convém referir que esta informagfo relativa aos atributos tanto dos nds como dos arcos
¢ fungdo do modelo de afectacéio utilizado.

De um modo geral, os atributos associados aos nés numa modelagdo “micro”
podem ser divididos em duas categorias, nomeadamente as associadas & sua descrigdo
fisica/modo de funcionamento e as associadas ao nivel de servi¢o que irfio proporcionar,
ou seja, as variaveis de funcionamento que irfio fixar as condigdes de operagdo:

i) caracteristicas fisicas
- localizagio geografica: coordenadas cartesianas (X, y);

- tipo de noé: ficticio, de fronteira ou interseccéio e, dentro deste wltimo,
qual o tipo de controlo (prioritdria, com sinais luminosos, giratéria ou
rampa de acesso);

- nimero de ramos;

- nimero de vias de entrada e de saida;

- movimentos permitidos;

- afecta¢do de vias aos movimentos;

- regras de prioridade;

- ciclo, esquema de fases, tempos de verde e de limpeza, no caso das

intersecgdes  controladas por sinais luminosos, bem como
desfasamentos no caso de as mesmas serem coordenadas;

-tempo para circundar a placa central, para o caso de intersecgBes
giratorias;
- raios de viragem
ii) varidveis de funcionamento:
- capacidades ou débitos de saturagfio dos movimentos;

- intervalos criticos.
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Certos modelos (FHWA, 1983) ainda permitem a associag¢@io de alguns atributos
de caricter descritivo associados aos nds que nfo s6 t€ém a vantagem de proporcionar
uma mais fécil identificacfio/localizagio como também permite o seu agrupamento, para
a realizacdo de posteriores andlises agregadas, designadamente pelo tipo de localizagéo
geografica (central, periférica, rural...) ou pelo tipo de 4rea (servicos, lazer, comercial,

residencial, ...).

No que se refere aos atributos dos ndés numa representagio macro apenas é
necessario definir as suas coordenadas e, caso necessdrio e possivel, atribuit-lhes as ja
mencionadas penalidades de viragem, ou seja, afectar aos movimentos néio permitidos
um “custo” adicional que torne proibitiva a realizagéo destes movimentos.

Relativamente ao conjunto dos atributos dos arcos de uma rede os mesmos
também podem ser agrupados em duas categorias ¢ de um modo geral s3o os a seguir

descritos:
i) caracteristicas fisicas
- pontos extremos (nos inicial e final);
- comprimento;
- sentidos;
- niimero de vias;

- eventuais restrigBes a circulag8o de veiculos tal como vias de uso

exclusivo;

ii) varidveis de funcionamento:
- capacidades;
- velocidades ou tempos de percurso;

- relag8es velocidades-volumes ou tempos de percurso-volumes.

Do mesmo modo que para os nds, certos modelos (FHWA, 1983) ainda
permitem a associagdo de algumas caracteristicas descritivas associadas aos arcos,
salientando-se, além dos ja mencionados para os nds, a associacdo do codigo relativo a
categoria da via (colectora, distribuidora principal, distribuidora secundéria, local, ...) e
de um cé6digo de grupo bastante 1til para a selecgfio do conjunto de arcos que pertengam
a um mesmo cordfio ou a uma mesma screenline, o que permite posteriormente uma
mais fécil agregagio dos volumes que os atravessam.
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Saliente-se mais uma vez que, em termos de defini¢io dos atributos para os
arcos, a grande diferenca na representacéo “micro” ou “macro” reside na afecta¢dio dos
atrasos aos nds ou aos arcos, respectivamente. Assim, numa representacéio do segundo
tipo a codificagfio das variaveis de funcionamento deve ter sempre presente este facto e,
consequentemente, os eventuais atrasos causados pelos noés devem ser reflectidos nas

condi¢Oes operacionais dos arcos.

A caracterizacfio fisica, quer dos nés quer dos arcos, apenas necessita de um
trabalho de levantamento no terreno dos dados necessarios. No entanto, face ao volume
de informag#o envolvido recomenda-se que a mesma seja cuidadosamente planeada n3o

s6 com vista a recolha de dados como ao posterior tratamento da informagio.

No que se refere aos atributos operacionais, ou seja, a caracterizagdo das
varidveis de funcionamento, a sua estimagfo é mais uma tarefa de extrema importincia,
uma vez que as mesmas irdo ser as grandes responsaveis pela simulagio do

comportamento do trafego ao longo da rede.

Os valores para estas varidveis de funcionamento deveriam ser preferencialmente
obtidos a partir de uma campanha de medi¢des realizadas nos locais da rede em anélise.
No entanto, esta tarefa nfo s6 exigiria um enorme esforco como também se pode
considerar incomportavel face a dimens#o de uma rede urbana.

Deste modo, a fixagfo de valores para as varidveis de funcionamento ¢ realizada
ou a partir de valores tabelados ja desenvolvidos ou a partir de expressdes ja
comprovadas na Teoria da Engenharia de Tréafego. Saliente-se¢ que esta opgfio pode
significar a introducfio de erros de transferéncia, caso os valores ndo sejam validados

para o contexto de aplicagiio do modelo.

Nos sub-capitulos seguintes descrevem-se métodos para o célculo ou para a
fixagdo dos valores para as varidveis de funcionamento mais comuns dos modelos de
afectagfio. Neste ponto serd de referir que a aplicagio das diferentes metodologias
conduzem a diferentes valores das varidveis de funcionamento de um modelo, como
seria de esperar, salientando-se também a sua menor ou maior complexidade que
obrigatoriamente ter4 interferéncia na opgéio de escolha. No entanto, esta opgdo deve ter
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sempre como objectivo a limitagio dos erros de previsdo em niveis compativeis com os
objectivos do estudo em causa.

4.2.1 Intervalo critico

O intervalo critico aplica-se aos movimentos nfo prioritarios de uma intersecgfo
e pode ser definido como o tempo minimo necessario entre veiculos consecutivos na
corrente principal para um veiculo da corrente secund4ria avancar. Face a esta
defini¢fio, poder-se-a dizer que um condutor rejeita qualquer intervalo de tempo menor
que o critico e aceita intervalos maiores ou iguais ao critico.

No quadro seguinte encontram-se valores para o intervalo critico, em segundos,
baseados em estudos nos Estados Unidos e preconizados no Highway Capacity Manual
(HCM - TRB, 2000), que poderfio ser utilizados como valores base a introduzir no

modelo.
) N° de vias na via principal
Movimento
2 4
Viragem a esquerda na via principal 4,1s 4,1s
Viragem 4 direita na via secundéria 6,2s 69s
Viragem a esquerda na via secunddria 6,5s 6,5s
Atravessamento da via principal 7,1s 75s

Fonte: Highway Capacity Manual (TRB,2000)

Quadro II1.2 - Valores para o intervalo critico (segundos)

Usualmente nos modelos de afectagdio esta varidvel € utilizada para a calibragio
das capacidades calculadas dos movimentos ndo prioritérios.
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4.2.2. Débitos de saturagio/Capacidades dos movimentos

O débito de saturacio € o volume maximo de veiculos que, previamente em fila
de espera, podem avancar numa intersecgfo sinalizada assumindo que o sinal de verde
se encontra permanentemente aberto e néo existem tempos perdidos.

Esta variavel é fundamental para a determinagfio da capacidade de um
cruzamento controlado por sinais luminosos podendo ser obtida através de medi¢Ges
especificas no local ou por estimagfio a partir de valores base e corrigidos para as
condi¢Ses locais (FHWA, 1983; TRB, 2000).

Relativamente & capacidade de um movimento numa intersec¢fio néio controlada
por sinais luminosos, a mesma pode ser definida como o volume méximo de uma
corrente de trafego que pode “atravessar” a intersec¢dio em fungdo dos volumes de

trafego dos movimentos com prioridade e conflituantes.

Para a estimagio desta variavel para um movimento nfio prioritirio &
determinante conhecer-se o denominado volume de conflito, ou seja, o nimero total de
veiculos com prioridade sobre o referido movimento. Observe-se que esta consideragio
também se aplica para o cdlculo dos denominados débitos de saturagéio com oposig#o.

Por outro lado, tanto para a determinac@io da capacidade como do débito de
saturagfo, quando as vias sdo partilhadas (vias em que se realizam mais do que um
movimento) é necessario conhecer-se a reparticio dos volumes de trafego pelos

diferentes movimentos.

Face a0 referido nos dois pardgrafos anteriores a estimagéo dos valores para estas
varidveis teria de ser realizada através de observagSes em cada uma das intersecgSes
uma vez que se necessita do conhecimento tanto do trafego conflituante como da
reparticio dos movimentos. No entanto, actualmente a maior parte dos modelos de
afectagsio, através do recurso & simulagfo, estfio aptos a recalcular a capacidade a partir
das caracteristicas fisicas das intersecgdes, nomeadamente em fungfo da afectacfio das
vias a cada movimento, das capacidades estimadas individualmente para cada tipo de
movimento considerando-se vias exclusivas, e dos volumes de trafego conflituantes

resultantes da simulagdo.
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O débito de saturac@io em veiculos por hora e por via pode ser calculado para
cada movimento (isoladamente) e para qualquer tipo de intersec¢do, através do modelo
resultante do desenvolvimento do Método de Webster e Cobbe (Costa, 1997):

$=1900-fyy £ + £, £y £ £ covrsmmrsmresnresensemresnresmesssssssseseseee (IIL.8)

com
s [u.v.l./h/via] — débito de saturacdo;
fy — factor de ajustamento da largura da via:

{0,105 ‘w+0,653 se 2,5<w<33 m

fw=1 T (I1L.9)

0,053-w+0,826 se 33<w<50 m

w [m] — largura da via;
f; — factor de ajustamento da inclina¢fo da via:

£i Slo—1 e d11.10)
i [%] — inclinag8o da via;
f, — factor de ajustamento da localizagfio do cruzamento:
1,1 zonaresidencial
f, =41,0 zonaperiférica (IL11)
0,9 zonacomercial central

f, — factor de ajustamento da localizagdo relativa da via:

{1,00 via afastada do lancil

R s —— (IIL.12)
0,90 via junto do lancil

f, — factor de ajustamento da composi¢do do trafego’:
frmed00 o ———— (I11.13)
100- > p¢ -Ey
t

pt[%] — percentagem do veiculo tipo £;
E, — coeficiente de equivaléncia do veiculo tipo £;

A consideraggo deste coeficiente depende de no modelo se considerar ou nfio o trafego homogeneizado
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0,2 Bicicleta
0,4 Motorizada
E=4L5 Comercial Ligeiro .........ccocvrerrerrecrrrennen (11L.14)

2,0 Autocarro

2.3 Comercial Pesado

fq — factor de ajustamento da mudanga de direcgdo:

£g = e, ettt ettt a e ssts s e e s s tmseaen (I11.15)

r [m] — raio de curvatura da trajectéria.

O débito de saturacdo também pode ser calculado através da metodologia
preconizada pelo HCM (TRB, 2000), na qual e relativamente a anterior se tem ainda em
linha de conta a diferente procura de trafego pelas vias, o atravessamento de
pedes/bicicletas, o estacionamento e a existéncia de paragens de transportes publicos

nas imediag¢des:

com

5 =1900-fy £ £, ¢ - Tg Ty *Epe T T conmrsmrrrsnnersnserssnssecen (I11.16)

s [veic./h/via] — débito de saturag@o;
f,, — factor de ajustamento da largura da via:

£ =14 T30 (IL17)

w [m] — largura da via (2,4 <w <4,8m);
f; — factor de ajustamento da inclinag8o da via:

.
fi I ] o irresernrenesrerecsenesassrsrarsrrerusasesenirersastertansasssanser (IH.IS)

i [%] — inclinagfio da via (-6 <i<+10%);
f, — factor de ajustamento da localizag8io do cruzamento:

0,9 centro urbano
.................................................... d1L.19)

s b
f, — factor de ajustamento da composig&o do trafego™:

® Ver nota 5
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100
By o o e eeeeseeeeeees e ee e eeeesesssssssss e seesssssamanns (I11.20)

P [%] — percentagem de veiculos pesados;
fq — factor de ajustamento da mudanga de direcgdo:

0,95 viragem a esquerda
£4=9 e (I11.21)
0,85 viragem a direita
f, — factor de ajustamento da utilizac8o de vias:
L (111.22)

Q [veic./h] — volume total do movimento;

Q [veic./h/via] — volume do movimento na via mais carregada

N [un.] — ntmero de vias;

fpe — factor de ajustamento face ao atravessamento de pedes/bicicletas:

R B 1 0 2 1 0 O (I11.23)
P; — propor¢do do tempo em que a zona de conflito estd livre de
pedes/bicicletas;

P, — proporgéo de tempo de verde “protegido”;
f, — factor de ajustamento face a existéncia de estacionamento:

N—-O,l—lg.Nm

f, = N 3600 (£, >0,05) cccmmmmmmmmmmmrsesseseenrnnenenn (II1.24)

N [un.] — niimero de vias

Npn [un/h] — numero de manobras de estacionamento por hora
(0N, £180)

f, — factor de ajustamento face a paragens de TP nas imediag¢Ges

44-N
N-01-> ésoob
= iy 20,05) e Im.2s
fo N (fp )
N, [un/h] — ntmero de transportes piblicos que param por

hora(0 < N, <250)

Observe-se que a aplicagio de cada metodologia de referéncia resulta em
diferentes resultados para os valores das varidveis em andlise. Por outro lado, como se
compreende, a utilizagdo destas metodologias, tal como se apresentam, tornava o
processo de modelagdio incomportavel face a dimenséo desta tarefa. Assim, como forma
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de simplificar este processo, recorre-se usualmente a um conjunto de valores tipificados
para um numero limitado de situagdes de referéncia.

Deste modo, realce-se o grau de incerteza associado a esta tarefa de estimagdo e,
consequentemente, a existéncia de inimeras possiveis fontes de erro associadas ao

processo de modelagéo.

4.2.3 Capacidade

A capacidade pratica pode ser definida como o niimero méximo sustentavel de
veiculos que pode passar numa dada sec¢do ou num segmento uniforme de uma
infra-estrutura rodoviaria, durante um determinado periodo de tempo e sobre certas
condigdes da via, geométricas, de trafego, de ambiente e de controlo, sendo geralmente
expressa em veiculos ou unidades de veiculos ligeiros por hora.

Para a estimagdo da capacidade podem-se utilizar os valores recomendados pelo
HCM (TRB, 2000), para o nivel de servigo E’, ou podem ser calculados utilizando a
metodologia preconizada pelo Report 387 do Transportation Research Board (NCHRP,

1997), a seguir descrita:
i) Auto-estradas/Vias Répidas:

Qpy = Q5 *N-Fp  FPH cocevrneeenerssmssesssesssssssssesssssssssesssssessne (I11.26)

com
Q; [u.v.L./h] — capacidade ideal em fungéo da velocidade (U):

(2400uw.vl/h U=110Km/h

2300uv.l/h U<110Km/h

Q; =42200uv.l/h U=96KM/A woorrrvoeerrrrseerreronnes {11.27)
2100u.v.il/h U=88Km/h

2000u.v.l/h U=80Km/h

N [un.] —n° de vias;

duzida pelo Highway Capacity Manual de 1965 definindo as
6 niveis de servico de A (regime livre) a F (regime
E é equivalente ao volume méaximo antes de se atingir as

TA nogsio de nivel de servigo foi intro
condigdes operacionais do trafego fixando
congestionado) e em que o nivel de servigo :
condigdes de instabilidade, ou seja, representa a capacidade
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Fp — factor de ajustamento devido aos veiculos pesados®:

100
B = e 111.28
P T 100+Ep -P (11.28)
Ep — factor de equivaléncia de veiculos pesados;
0,5 terreno plano
Ep =42,0 terrenoondulado  ..ccocercerieverveenecrennenenenne (I11.29)
5,0 terreno montanhoso
P [%] — percentagem de veiculos pesados;
FPH — Factor de ponta horario®.
ii) Vias urbanas:
Q,=1900-N:-F,-FPH -F,, - F,, - Fpq.ivesinicrisriicnnnnnens (II1.30)
com
N —n° de vias;
Fp — factor de ajustamento devido aos veiculos pesados'®:
1
Pp = o et s b e s b sa s s r e aasas (11L.31)
PT1+P
P — proporgdo de veiculos pesados;
FPH — Factor de ponta horario'’;
Fet— factor de ajustamento devido ao estacionamento a superficie:
0,9 estacionamento limitado a1hora
Fogt = e (I11.32)
1,0 caso contrario
F\ve — factor de ajustamento devido as vias de viragem a esquerda:
1,1 viasexclusivas de viragem & esquerda
Fove =1 e (I11.33)
1,0 caso contrério
Fc — factor de ajustamento devido a localizagdo geogréfica da via:
0,9 centro urbano
Fo=1 e (IIL.34)
1,0 caso contrario
® Ver nota 5
® Factor a considerar ou ndo em fungdo do periodo modelado
 Ver nota 5
"' Ver nota 9
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O Departamento de Transporte do Reino Unido (HMSO, 1999) propde para a
estimag8o da capacidade a utilizagdo de valores tabelados em fungio do tipo de via e da

velocidade legal, que se apresentam no quadro seguinte.

. o . N° de Vias . Velocidade Limite] Capacidade
Descri¢io N° Sentidos (Baixa do rodagem x o vist) Localizacio al (Km/h veie/h/sentido
Central 48 800
1x1 Néo Central 48 800}
Limitrofe 64/80 1 500§
Central 48 1600]
1 1x2 Nio Central 48 1600
Limitrofe 64/80 3 000
Central 43 2 400
1x3 Nio Central 48 2400}
. Limitrofe 64/80 4500}
Via urbana Contral 43 500
1x2 Néo Central 48 300]
Limitrofs 64/30 1 500
Central 48 1 600!
2 1x4 Néio Central 43 1600
Limitrofe 64/80 3000
2x2 3 oool
2x3 - 48/64/80 4500
2x4 6 000
Via répida urbana 2 2x2 - 48/64/80 3 000
2x2 3 800
Auto-cstradaurbana | 2 g x 2 - 80/96/112 :g?ﬁl
2x5 9 500

Fonte: Traffic Modelling in NESA (HMSO,1999)

Quadro II1.3 - Valores recomendados para a capacidade

Convém realgar que a estimagfio dos valores para as capacidades referidas
pressupdem que a codificagio dos cruzamentos seja “micro”, ou seja, estes valores séo
vélidos para plena via e ndo tém em conta as capacidades das intersecgdes localizadas a

- . ~ 2 14 a
jusante, Deste modo, no caso de uma codifica¢@o “macro dos nos estes valores tém que

ser corrigidos face ao tipo de intersecgdes em que 0s arcos vao confluir.

O Report 387 (NCHRP, 1997) apenas faz referéncia & correcglio a aplicar a
intersecedes controladas por sinais luminosos, sugerindo a aplicagéo do seguinte factor

de ajustamento & capacidade calculada para vias urbanas:

com

intersecgdes controladas por sinais luminosos a jusante;

Fgr, — factor de ajustamento da capacidade do arco devido & presenga de
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g [s] — tempo de verde qtil;
C [s] —ciclo.

Este factor de ajustamento ¢ igualmente proposto pelo Departamento de
Transporte — R. U (HMSO, 1999).

No que se refere ao calculo da capacidade para outros tipos de intersec¢bes esta
ultima instituigdio remete para a utilizagdo dos programas de cdlculo automético
PICADY (Priority Intersection Capacity and Delay) para intersecg¢des prioritarias,
ARCADY (4ssessment of Roundabout Capacity and Delay) para intersecg¢les giratorias
e OSCADY (Optimised Signal Capacity and Delay) para intersecgdes controladas por
sinais luminosos, designadamente quando existem fases com movimentos
“conflituosos”, observando-se que o calculo necessita do volume de conflito, como ja

foi referido no sub-capitulo 4.2.2.

Por ultimo, refira-se que, tal como no ponto anterior, a utilizagdo das
metodologias preconizadas conduz a diferentes valores da varidvel capacidade.
Observe-se, por exemplo, que para vias urbanas e em fun¢do do numero de vias, os
valores da capacidade aplicando a primeira metodologia conduz a valores que variam
entre cerca de 1 100 e 5 500 veiculos/hora enquanto que o Departamento de Transporte
do Reino Unido recomenda valores para a capacidade entre 800 e 6 000 veiculos/hora.

Deste modo, realce-se mais uma vez o grau de incerteza associado ao célculo
desta varidvel e, portanto, da existéncia das diversas fontes de erro associadas ao

processo de modelagdo de uma rede.

4.2.4 Velocidade

A velocidade é definida como a distincia percorrida na unidade de tempo

considerando um regime livre, sendo geralmente expressa em quilémetros por hora ou

em metros por segundo.

Salienta-se que a velocidade a definir nos modelos é a velocidade no tempo uma

vez que deve ser baseada no tempo de percurso que 08 veiculos demoram a percorrer
um dado arco. Deste modo, sempre que se refere velocidade subentende-se que a

mesma se refere a velocidade no tempo
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Tal como para a capacidade, a velocidade pode ser estimada a partir de valores
tabelados no HCM de 2000 ou podem ser calculados com base na metodologia
preconizada no Report 387 (NCHRP, 1997), que se apresenta de seguida:

i) Vias com velocidades legal superior a 80 Km/h (Uc > 80 Km/h):

LGP X3 6 P (I11.36)

ii) Vias com velocidades legal inferior ou igual a 80 Km/h (Uc < 80 Km/h):

U = 0,79 UG 19 coooooeeeeerereeeessssssmmrssssssesssssssssmssssssssssseeseeeesen (IL37)

com
Uz [Km/h] — velocidade em regime livre;
U, [Km/h] — velocidade limite legal.

O Departamento de Transporte — R. U. (HMSO, 1999) propde igualmente a
utilizagfio de valores padriio, em funggo do tipo de via e da velocidade limite legal, para
a determinacgiio das velocidades em regime livre, sendo estes apresentados no quadro

seguinte.
4 o . N° de Vias izack Velocidade (Km/h)
Desericéio N° Sentidos (iva de rodagorm x 1 do vias) Localizagiio Limite Legal Resime Livre
Central 48 20
1x1 Néo Central 48 30
Limitrofe 64/80 40/50
Central 48 20
1 1x2 Niio Central 48 30}
Limftrofe 64/80 20750
Central 48 20
1x3 Ngo Central 43 304
. Limitrofe 64/80 40/50
Via ubana Contral 48 2
1x2 Nio Central 48 30
Limitrofe 64/80 40/50
Central 48 20]
2 1x4 Nio Central 48 30}
Limitrofe 64/30 40/50}
2x2
2x3 - 48/64/80 40/50/65
2 8/64/ 45/55/7
Via répida urban: 2 2x2 - 48/64/80 S/55175
B 2x2 80/90/100§
2x3 )
Auto-cstrada urbana | 2 e 80/96/112 80/95/105
2x5

Fonte: Traffic Modelling in NESA (HMSO0,1999)

Quadro I11.4 - Valores recomendados para a velocidade
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Esta mesma instituico também propde alternativamente o calculo da velocidade
através das seguintes expressoes:

i) Auto-estradas urbanas

111 2x2
Uf =4 e sssssnens (111.38)
118 2x3e2x4

ii) Vias rdpidas urbanas

AXS
Ug =80—5-INT =3 ——— ettt (111.39)
20
iii) Vias urbanas limitrofes
80-5-INT-3- AXS dois sentidos
Us = A%QS ................................. (I11.40)
70—5-]NT—3-——ZT- sentido nico

iv) Vias urbanas nfo centrais

DEVEL (IL41)

......................................................................

Us =64.5—

v) Vias urbanas centrais

Up =39.5- —H%I ............................................................................. (I11.42)

com
Us [Km/h] — velocidade em regime livre;
AXS [un./Km] — frequéncia de intersecgdes secundérias;
INT [un/Km] — frequéncia de intersecgdes principais (geralmente
girat6rias ou controladas por sinais luminosos);
DEVEL [%)] — percentagem da via com desenvolvimento frontal.

Também para a determinacdo das velocidades nos arcos serd necessario ter em

. ~ - ~ X 6% he *»
consideragdio o tipo de modelagfio nas Iierseceoes, nomeadamente se € “micro” ou

“macro”, de forma a contabilizar os atrasos nas interseccdes aos arcos.
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Relativamente a este ponto, o Report 387 (NCHRP, 1997) apenas refere o atraso
devido as intersecgdes controladas por sinais luminosos, propondo a seguinte expresséo
para o calculo da velocidade tendo em conta o atraso:

Ug = (IIL.43)

com

Ug — velocidade em regime livre corrigida face a presenca de a jusante de
uma intersecg¢do controlada por sinais luminosos;

2
D =0,5-DF- C(l —%J .................................................... (I1L.44)

D [s] — atraso;
DF — factor de ajustamento do funcionamento dos sinais e da sua
coordenacéo:

'0,9 sinais actuados nfo coordenados
1,0 sinais com tempos fixos ndo coordenados
DF ={1,2 sinais coordenados em "onda vermelha" ..... (I11.45)

0,9 sinais coordenados em "onda verde"

0,6 sinais centralizados e coordenados
.

C [s] —ciclo;
g [s] — tempo de verde util;
L [Km] — comprimento do arco;
Ut [Km/h] — velocidade em regime livre.

No que se refere ao Departamento de Transporte — R. U. (HMSO, 1999) o
mesmo propde a seguinte contabilizagio de atrasos conforme o tipo de intersecgdes:

i) intersecgdes prioritarias

- movimento de viragem a direita da via principal ........... 5,7s
- movimento de viragem 2 esquerda da via principal ....... 6,5s
- movimento de viragem a direita da via secunddria ........ 7.8s
- movimento em frente da via SECUNAATIA .oecuvevvmsrermnseeens 12,2s

- movimento de viragem a esquerda da via secundéria .. 10,6 s

ii) Intersecgdes giratorias
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db
D= —Js—c +0,23-Ug —-5,62-0,12-DC +0,0000367-Ug -DC ...... (111.46)
com
D [s] — atraso;

dbc [m] — distincia percorrida na rotunda:

RPN | 0 o ) ) DO (IIL47)

o - propor¢do da distincia percorrida na placa central:

0,25 movimentode viragem a direita
o =<0,50 movimentoem frente @~ ... (111.48)

0,75 movimento de viragem a esquerda
js [m/s] - velocidade de circulag8o na placa central:

38 = 0,96+ A/DC + 2,03 covoresrersnessssesenesesesssssssenssssssessneses (I11.49)

Ug [Km/h] - média das velocidades dos arcos de entrada e de saida;
DC [m] — didmetro do circulo circunscrito.

Por tltimo, saliente-se mais uma vez a dificuldade que de um ponto de vista de
modelagio de redes existe na estimagio dos valores para a variavel velocidade
resultante, por um lado, dos diferentes valores que resultam da aplicagfio de diferentes
metodologias e, por outro, dos inimeros tipos de arcos existentes numa rede. Deste
modo, como j& apontado para as varidveis anteriormente definidas saliente-se a

ineréncia de erros ao processo de modelaggo.

4.2.5 Relagdes velocidade-volume

As fungdes que determinam a relacéo entre velocidades ou tempos de percurso

nos arcos e o volume de trafego que circula constituem um elemento essencial nos
modelos de afectagiio com restri¢des 2 capacidade. Estas fungBes tentam de uma forma
analitica reproduzir os? Diagramas Fundamentais da relagio Velocidade- Volume

(Figura [I1.11) ou Tempo de Percurso-Volume- (Figura I1.12).
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além da capacidade ating
velocidades e volumes reduzidos.

Us

Un

Pl
-
—
_______

T |

Qn

Y

Figura I11.12 - Relagio Tempo de Percurso-Volume

De facto, na 4rea de Engenharia de Trafego, uma relago basica € a que relaciona
a velocidade (U) num dado arco com 0 seu volume (Q). Em regime livre os veiculos
circulam 2 velocidade maxima (ou velocidade em regime livre - Uy) e a medida que o
volume no arco aumenta a velocidade tende a diminuir (ver Figura I11.11), com um
periodo inicial de pequena diminuiciio e aumentando a percentagem de reducfio da
velocidade quando o volume se aproxima da capacidade (Qu), atingindo neste ponto a

denominada velocidade em saturagio (Um). Quando se tenta forcar os volumes para
e-se uma regido instdvel de escoamento caracterizada por

Qn

Y
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Em termos préticos, nos modelos de afectagfio de trafego a relagéo utilizada € a
que relaciona os tempos de percurso com os volumes uma vez que o calculo do custo

generalizado ¢ realizado com a vari4vel tempos de percurso para além da distancia.

A principal reflexfio na analise destes diagramas simplificados € a de que néo ¢
correcto assumir que os tempos de percurso sdo pequenos (ou as velocidades séo altas)
quando os volumes sdo baixos uma vez que, por vezes, os maiores tempos de percurso
(ou as menores velocidades) sfo atingidos em situagdes de escoamento de trafego do

tipo “para-avanga” em que os volumes sdo muito baixos.

Face a adopgio da programagio matemdatica na formulagdo da afectaglo de
equilibrio estas fungdes devem obedecer a (Suh et al, 1990):

i) a fungfo deve ser nfio negativa e monétona crescente’” em fungfio do

volume, com solugio tnica;
ii) a funcdio deve ser continua e derivavel;

iii) a fungfo deve ser de fécil calculo.

Estas funges podem ser divididas em dois tipos, nomeadamente em
matematicas e tedricas (Branston, 1976). As primeiras t€m a vantagem de serem
matematicamente simples e poderem ser calibradas com valores observados sendo que,
no entanto, face a sua simplicidade nfio conseguem reflectir todas as caracteristicas das
infra-estruturas de transporte tais como os diferentes tipos de vias, factores ambientais,
usos do solo e comportamento dos condutores. Por outro lado, as fungdes denominadas
por teéricas tentam incorporar estes diferentes factores resultando em fungGes

matematicamente mais complexas e dificeis de calibrar.

Ao longo dos anos tém sido propostas miltiplas fun¢des para estas relagdes
volumes-velocidades/tempos de percurso (Branston, 1976; NCHRP, 1997), sendo as
mais comuns a denominada curva BPR (Bureau of Public Roads — EUA, actual Federal
Highway Administration), € as recomendadas pelo Departamento de Transporte do
Reino Unido. Estas curvas tém a vantagem de ji estarem perfeitamente testadas e

calibradas embora para o contexto dos respectivos paises.

2 Observe-se que esta afirmag8o concerne a relagfio entre tempos de percurso e volumes
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A curva BPR foi desenvolvida nos finais dos anos 60 através da aproximagcéo de

um polinémio a curva de velocidade-volume do Highway Capacity Manual (HCM) de

1965, sendo definida pela seguinte expressdo:

com

U [Km/h] - velocidade;

Uz [Km/h] — velocidade em regime 11vre

Q [veic./h] — volume;
Qp [veic./h] —capacidade pratica (80% da capacidade);
o,  — parAmetros de calibrag@o.

........................................................................ (IIL.50)

O parimetro o fixa o racio da velocidade em regime livre para a velocidade na

capacidade pratica e o pardmetro B fixa o declive da curva, ou seja, como ¢ que a

velocidade em regime livre baixa com o aumento do volume (um valor alto de [ faz

com que a curva seja insensivel a razdo (Q/Qp) até que este atinja a unidade e a partir

deste ponto a velocidade desce abruptamente).

Recentemente esta curva foi actualizada, tendo por base o HCM de 1994,
nomeadamente no que se refere aos valores da velocidade em regime livre e da

capacidade a utilizar, deixando de ser utilizados valores tipicos de referéncia e passando

os mesmos a ser calculados de acordo com as expressdes referidas nos pontos 4.2.3 €
4.2.4 anteriores (NCHRP, 1997). No Quadro seguinte encontram-se representados os
valores recomendados para os dois pardmetros em fungfio do tipo de via e das

velocidades limites legais.

R Auto-estradas Vias multiplas Vias urbanas
Parametros
112Km/h | 96 Km/h | 80 Km/h | 112 Km/h | 96 Km/h | 80 Km/h -
o 0,88 0,83 0,56 1,00 0,83 0,71 0,05/0,20
B 9,80 5,50 3,60 5,40 2,70 2,10 10,00

Fonte: Planning techniques to estimate speed and service volumes for planning applications NCHRP, 1997);

Quadro IIL.5 — Valores recomendados para os parametros o e § da curva BPR
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O Departamento de Transporte desenvolveu um grande ndmero de curvas
volume-velocidade para uma diversidade de arcos tipo, em ambiente urbano, suburbano
e interurbano (HMSO, 1999), citando-se como exemplo as utilizadas em vias urbanas:

i) Auto-estradas em meio urbano
Ug —0,1-BEND-0,28-Hg —0,006-Q Q<Qp
U=4 e (TL.51)
Uy, —0,033-(Q-Qp) . Q=Qp

ii) Vias rapidas em meio urbano e zonas limitrofes

3 ) 1000
Usd e (IIL52)

LUm ~0,045-(Q-Qm) Q=Qy

Us —(12+50-—IN—T) 2 q<Q,

iii) Vias urbanas

U=Up=0,03-Q  Q<Qp crrrerrreemmssrresssssessssssmsmsersssssssssosss (II1.53)

15Km/h 4area central
Up =9 e (111.54)

25Km/h outras

com
U [Km/h] - velocidade;
Ut [Km/h] — velocidade em regime livre;
Upn [Km/h] — velocidade em capacidade;
Q [veic/h/via] — volume;
Qm [veic/h/via] — capacidade;
BEND [graus/Km] — coeficiente de sinuosidade em planta (Figura
I11.13):

BEND = b oo evvaee s sssssssssessssesesssssesnes (IIL.55)

; — [graus] — angulos de desvio;
L [Km] — extens&o total do segmento;
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HR [m/Km] — coeficiente de sinuosidade em perfil (Figura IL.13):

HR = —d e eessssssesese s ssssss s ssssseaecas (I11.56)

AH; [m] — desniveis;
L [Km] — extensgo total do segmento;

INT [un/Km] — frequéncia de intersec¢des principais (geralmente
giratorias ou controladas por sinais luminosos).

Planta:

Perfil:
AH;
AH T AW
A B
L _ 1

£

Figura I11.13 - Célculo dos coeficientes de sinuosidade

Por tGltimo e relativamente as fungSes velocidade-volume convém referir que as
mesmas dependem do modelo de afectagfio, podendo ndo ser nenhuma das ja referidas.
No entanto, e visto que estas se encontram calibradas e validadas, embora em contextos
dos paises onde foram desenvolvidas, podem ser sempre convertidas para as fungbes
especificas dos modelos. Neste ponto, saliente-se, mais uma vez, o facto de estas
“simplificagdes” implicam inevitavelmente a ineréncia de imprecisdes no processo de

modelagéo.
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;|

Para esta conversdo pode ser utilizado o Método das “Areas Equivalentes’
(Yanaguaya, 1994) em que se assume que a curva que melhor se ajusta ¢ aquela que
reproduz a drea sobre a mesma com maior precisdo (Figura II1.14):

f‘“ f,(Q)uQ = f“‘ 3 () e R TS G i e e (I11.57)

Ut

1= {0))

~-=-U=£(Q

i
i
i
i
1

Qm Q
Figura III.14 - Conversdo de fungdes velocidade-volume

4.2.6 Sintese

Face ao volume de informagdo necessério e indispensavel para a caracterizagéo
de todos os atributos dos nds e arcos que constituem uma rede, esta operagdo de
codificagdio deve ser cuidadosamente planeada e sistematizada de modo a minimizar

eventuais erros ou omissdes.
A titulo de exemplo do volume de dados necessario nesta tarefa de defini¢do de
atributos, considere-se a rede representada na Figura II1.15 apenas constituida por 9 nés,

dos quais 4 sdo ficticios (nés 1, 3, 7 e 8), e 12 arcos.

Considerando que ndo existem nem restrigdes de movimentos nos nés nem de
sentidos nos arcos e que todas as intersecgdes sdo prioritdrias, esta simples rede
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necessita da estimagfo de no minimo 118 variaveis de funcionamento’® correspondentes
a 36 movimentos nos nds e 24 sentidos nos arcos, nomeadamente:
i) nos: |
- 36 capacidades de movimentos
- 20 intervalos criticos
ii) arcos:
- 24 capacidades
- 24 velocidades

- “24” pardmetros das curvas velocidade-volume, sendo este nlimero

dependente de como & caracterizada esta curva

@5 ———®
H—®———®

Figura IIL.15 - Representagio esquematica de uma pequena rede

Assim, apos a selecgdo da rede a modelar e face ao volume de informagdo
envolvido na codificaciio, a utilizagdo de formularios torna-se indispenséavel para a
caracterizagiio da rede, devendo os mesmos ser desenhados para o efeito tendo em
atengfio as especificidades do modelo de afectagio a utilizar nomeadamente no que se
refere:

- aos atributos a definir;
- ao tipo de codificagdo a realizar;.

- 3 entrada de dados para processamento.

13 Observe-se que a este nimero ainda havera que adicionar o nimero de atributos necessério para a
caracterizago fisica dos nés e dos arcos.
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Estes formularios devem ser realizados com recurso a numeragdo dos nos, ou

seja, a cada um deve corresponder um no, tendo por base a listagem realizada apOs a

identificagio de todos os nés para se evitar duplicagdes, como ja referido, devendo

também ser identificados todos os arcos que confluem no no.

O desenho dos formulérios devera ter em atengdo que a recolha de dados ¢

realizada in situ, nomeadamente no que se refere aos atributos “fisicos™ e devem estar

preparados para o posterior tratamento desta informacéo e “actualizagﬁo’5 no que se

refere ao célculo das varidveis de funcionamento. Neste ponto, exemplifica-se nas

figuras seguintes uma proposta de uma folha para a recolha das caracteristicas fisicas e

de uma para posterior codificagdo e preenchimento com as variaveis de funcionamento.

N6 n°

Tipo

N° de ramos
Localizag&o

Planta de Localizagdo

Esbogo

Check List

\dentificacdo dos arruamentos
Vias de entrada

Vias de saida
Movimentos
Afectacio das vias
Regras de prioridade
Raios

Largura de vias
Separadores/baias
Inclinagdes

Pebes

oo oooooooooo

Estacionamento
Se intersecgio giratéria
[ Raio interior
[0 Raio exterior
0 Angulo de entrada

Se controlada por sinais luminosos

Check List

J Ciclo

[l Tempos de verde

[ Tempos de interverde
Se actuados

] Tempos minimos

] Tempos méximos

[ Eliminagso de fase

Figura II1.16 - Exemplo de formulério para a recolha de dados no campo
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Esquema

Codficagio do n6*

* fungiio do modelo de afectagio

Figura IIL.17 - - Exemplo de formulario para a codificagdo dos nods e arcos

Apbs esta primeira tarefa pode-se considerar que os dados para a caracterizagéo
fisica da rede se encontram perfeitamente definidos. No que se refere as variaveis de
funcionamento o ideal seria, como j4 salientado, a sua caracterizag8o através de dados
.obtidos através de medigBes directas para a rede em causa. No entanto, tal tarefa
obrigaria a um enorme esfor¢o no que diz respeito quer a recursos humanos como a
financeiros, podendo-se afirmar que a realizagdo de tal campanha de recolha de dados
para a caracterizagfio de toda uma rede e para cada estudo poderia ser irrealista € mesmo

injustificdvel do ponto de vista de um decisor.

Deste modo, de forma a reduzir a complexidade desta tarefa, deve ser realizada a
tipificagio dos vdrios tipos de intersecgdes € das vias (fungfio da sua localizagdo, do seu
modo de funcionamento e das suas caracteristicas geométricas) e realizado o calculo das
variaveis de funcionamento através das expressdes ji desenvolvidas e testadas
internacionalmente sendo, contudo, recomendével que estas sejam calibradas e
validadas para a rede em causa. Note-se que esta tarefa de calibragfo e validagfio das
variaveis de funcionamento deve ser realizada com dados reais cuja a recotha devera ser
dimensionada, de forma a minimizar os erros associados 4 amostragem, tendo em
atencdo a tipificagio efectuada e de modo a néo assumir uma dimens#o incomportavel.

85



CAPITULO Il MODELOS DE AFECTACAO DE TRAFEGO

Ap6s o calculo dos valores para as variaveis de funcionamento para os varios
tipos de nés/arcos é aconselhivel a sua introdugfio em tabelas de modo nfo s6 a
sistematizar a codificacio e introducfo de dados como também a minimizar a possivel
existéncia de discrepancias de valores entre nds/arcos semelhantes (FHWA, 1983). Na
figura seguinte exemplifica-se uma possivel tabela para este tipo de atributos
relativamente aos arcos.

¥

142 4 . i 1 Tipp de via

» Velocidades
+  Capacidades T

Tipo
de

area

Figura II1.18 - Exemplo para tabelas de atributos

No entanto, serd de observar que tipificacfio referida associada a utilizacfio deste
tipo de tabelas faz com que se esteja a assumir uma homogeneidade de caracteristicas
para os nds e arcos que na realidade nfo existe, podendo-se dizer que se estdo a assumir
alguns erros de previsgio para as varidveis de funcionamento.
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5. Calibracio e Valida¢ao de Modelos de Afectacio

5.1 Preambulo

Durante o desenvolvimento de um modelo de afectagdo deverfio ser realizadas
verificagdes especificas para assegurar que o modelo estd a caracterizar o
funcionamento real da rede, designadamente que nfio s6 os calculos das velocidades,
dos volumes e dos atrasos estejam dentro dos valores observados, como também que os
percursos seleccionados entre todos os pares de zonas sejam os escolhidos pelos

condutores.

Este é o objectivo da fase de calibragiio do modelo, sujeita a posterior validagio
que, de uma forma sucinta, consiste em aproximar o modelo a realidade e verificar essa
aproximagdo (cf ponto 4. do Capitulo II), através da avaliagio das medidas de
desempenho resultantes do modelo com as do sistema real de modo a verificar a

fiabilidade do mesmo.

Neste ponto sera de salientar que “a validagiio deve ser vista ndo como um
conjunto isolado de procedimentos que se seguem ao desenvolvimento do modelo mas
como parte integrante de tal desenvolvimento” (Banks et al, 1996). Assim, pode-se
" dizer que a calibragfio e posterior validagsio de um modelo é um processo iterativo com

reandlises sucessivas desde o inicio da sua construgfo até & validagfo final.

A avaliagiio do desempenho dos modelos ¢ usualmente realizada através do
calculo de pardmetros, definidos como uma medida de diferenga entre os valores reais
(obtidos a partir de amostras da populagfo) e os valores resultantes da aplicacdo do
modelo de certas varidveis que caracterizam as condi¢des operacionais de uma rede. A
estes pardmetros de aferigio encontram-se associados critérios, definidos como os
valores limites que os pardmetros devem cumprir para que se considere o modelo
calibrado ou validado.

Os testes usualmente efectuados nestas fases de calibragiio e validacdio dos
modelos consistem assim na comparacgfo dos resultados produzidos pelo modelo com os
observados no sistema real, tentando-se atingir os valores dos critérios associados aos
parametros de aferi¢io do desempenho do modelo.
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Realce-se que os testes a efectuar requerem que a calibragfo se realize com um
conjunto de dados distintos e independentes dos utilizados no processo de validagdo
(Figura I11.19).

Descricdo

Modelo

A
Rede Real

Figura 1I1.19- Calibragdo e validagio de um modelo

A fixacfio de critérios associados aos parmetros nunca pode reflectir uma
correspondéncia absoluta entre o sistema modelado e o sistema real, ou seja, néo se
' pode exigir que os: valores dos pardmetros calculados pelo modelo sejam iguais aos

obtidos com base nas observagdes reais pelo que a existéncia de “erros” € inerente.

A impossibilidade de fixar critérios universais para os pardmetros de
calibragdo/validagiio para afirmar que um modelo se encontra apto a ser aplicado,
conduz a que o nivel de exactidio adequado de um modelo seja de algum modo
subjectivo e tenha uma grande dependéncia ndo s6 do objectivo final como dos recursos
disponiveis (Barton-Aschman Associates Inc. & Cambridge Systematics Inc., 1997).

Deste modo, face & dificuldade de controlo dos erros associada & construgéio do
modelo o conhecimento mais exacto possivel da relagdo entre as diversas fontes de erro
e a qualidade dos resultados finais assume uma particular relevincia para a defini¢éo
dos critérios e, consequentemente, do nivel de desempenho do modelo.
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Por outro lado, o recurso a anélises subjectivas também faz parte do processo de
calibragdo/validagfio. Este tipo de andlise consiste principalmente na investigagéo de
factos anémalos ndo mensuraveis identificados pela existéncia de conflitos entre as
previsdes de um modelo e o desempenho real de uma rede tal como, por exemplo, a
existéncia de filas de espera em locais que na realidade apresentam um situagéo fluida e -

vice-versa.

Por 1ltimo, sera de observar que ndo é possivel avaliar um modelo de afectagéo
isoladamente uma vez que os resultados ao nivel do desempenho da rede ndo s6
reflectem os erros inerentes a este passo do modelo de transportes mas também aos
anteriores, nomeadamente os ligados ao processo de construgdo da matriz O/D bem
como 3 descricdo da rede. Esta questfio tem particular relevincia em dreas urbanas
congestionadas em que pequenas discrepancias na matriz t€m um grande impacto nos

atrasos e, consequentemente, nas vias que os veiculos utilizam ao longo da rede.

5.2 Parametros e critérios de aferi¢io do desempenho

5.2.1. Enquadramento

As variaveis de trafego usualmente utilizadas na avaliagfio do funcionamento de
um modelo, embora parcialmente dependentes do modelo utilizado, sdo geralmente os
volumes, as velocidades ou os tempos de percurso, os comprimentos de filas de espera,
os atrasos e os intervalos de tempo entre veiculos/distincia entre veiculos, ou seja, todas
as variaveis de trafego utilizadas como indicadores do nivel de desempenho de uma

rede rodoviaria.

Estas variaveis sdo obtidas a partir de medi¢Ses realizadas em diversas
secges/trogos de referéncia da rede rodovidria, sendo a sua seleccio bem como dos
locais de medi¢io um importante procedimento, pelo que deve ser criteriosamente
definida de acordo com o modelo utilizado € com os objectivos do estudo. Em éreas
urbanas ¢ importante seleccionar diferentes locais que garantam uma amostra
representativa de situagdes de trafego distintas (HMSO, 1996).
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Por outro lado, quando se comparam os valores das varidveis obtidos pelo
modelo com os valores “reais”, é importante assegurar que a recolha de dados €
suficiente para a caracterizagfio de cada variavel e que os valores estdo a ser comparados
com um dado nivel de exactiddo. Em redes urbanas esta questfio assume uma maior
importancia face a variabilidade temporal do comportamento do trafego com a '

consequente implicagdo nos valores das varidveis que o caracterizam.

Deste modo, admitindo que os pressupostos estatisticos no que diz respeito a
normalidade das variaveis de trafego sdo validos, os valores do modelo (Y) ndo devem
ser comparados com a média da varidvel observada (X) mas com o seu intervalo de
confianga (Barton-Aschman Associates Inc. & Cambridge Systematics Inc.,1997;
HMSO, 1991), tal como se exemplifica na figura seguinte.

| 1 o

: | i o

Figura I11.20 - Comparag8o das varidveis
O intervalo de confianga é expresso em fungio do nivel de significdncia (o),
sendo recomendado pelo Traffic Appraisal Manual (HMSO, 1991) o valor de 95%. Os

limites inferior (Xiag) € superior (Xsyp) dos intervalos de confianga das médias amostrais,
considerando garantidos os pressupostos estatisticos de normalidade, s&o dados por:

(Xinf,Xsup) ( %1y J— X+z, %%J ................. (IIL.58)

para 95% = o = 0,05 = zy 975 =1,96
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com
X - valor médio;
G - desvio padrio;
N — tamanho da amostra;

0/ - valor da distribui¢io de Student;
2

Zl—

E ainda desejavel que as varidveis para as quais os valores observados
apresentem intervalos de confianga com uma amplitude superior a 15% em relagéo a
média nfio sejam incluidas na calibrag@o/validagéo (HMSO, 1991).

5.2.2 Niveis de agregacdo |

As andlises comparativas entre valores das varidveis observadas e modeladas,
podem ser realizadas a trés niveis, nomeadamente ao nivel do sistema, do “itinerario” e
do arco, estando estes niveis de agregagfo de algum modo relacionados com os passos
do modelo que podem ser a fonte dos erros detectados (FHWA, 1983), ou seja, no
primeiro nivel as diferengas encontram-se geralmente associadas a constru¢go da Matriz
¢ os seguintes, caso se considere a Matriz isenta de erros, encontram-se ligados a

modelagfo da rede.

No primeiro nivel incluem-se a verificagdo de certos valores de variaveis de
trafego globais (distAncia total percorrida, velocidade média na rede, ...) ou a agregacio
de variaveis ao longo de um corddio, de uma screenline ou de uma cutline (Figura
I11.21). Estas trés entidades sfo todas definidas por linhas imagindrias que seccionam os
arcos de uma rede viaria de acordo com certos critérios (FHWA, 1990; HMSO, 1996),

nomeadamente:

- cordfio: definido de forma a envolver uma dada zona ou conjunto de
zonas, estando normalmente associados corddes aos limites das areas

modeladas, entre outros;

- screenline: definida de forma a interceptar os principais fluxos de
trafego de passagem e geralmente interceptando os limites de um
corddo; considera-se desejavel que este tipo de linhas seja coincidente
com barreiras fisicas naturais (rio, linha de caminho de ferro, etc.) uma
vez que mais facilmente se localiza e minimiza o nimero de

atravessamentos;

92



CAPITULO IHI MODELOS DE AFECTACAO DE TRAFEGO

- cutline: definida ao longo de um corredor de forma a interceptar o
trafego ao longo de apenas um “eixo”.

Cordio

— - — Screenline

-t \‘ ' = === Cutline

Figura I11.21 - Exemplo de corddo, screenline € cutline

No segundo e terceiro nivel incluem-se varidveis geralmente relacionadas com
~ tempos ou velocidades de percurso num dado itinerério e de variaveis ligadas a volumes
1nos arcos ou atrasos em nos.

5.2.3 Metodologias de avaliagiio do desempenho de modelos

5.2.3.1 Predmbulo

Na bibliografia consultada (EC, 2000; Barton-Aschman Associates Inc. &
Cambridge Systematics Inc., 1997; HMSO, 1996; El-Mously, 1994; Taylor, 1979)
existem varios tipos de andlises para a avaliagio dos resultados de modelos, que
consistem no calculo de pardmetros ou na realizacfio de andlises estatisticas com os
valores das varidveis modeladas nos diferentes locais k para os quais se dispde de
valores observados. Estes parAmetros e analises encontram-se a seguir descritas:
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i) Diferenga Absoluta (DA), calculada como a diferenga existente entre o valor
modelado (Y) e o valor médio observado (X), sendo de observar que o sinal,
positivo ou negativo, pode ser um importante indicador:

1DV R (A I U (I11.59)

ii) Diferenca Relativa (DR) em que os valores sdo normalizados de forma a
remover os efeitos de escala, podendo ser expressa sobre a forma de

percentagem ou de récio:

PR DI ¢

k - k s esesesserescssscesressessanassncia
XXk

k

DR = (I11.60)

iii) Representagdo grafica das varidveis observadas e modeladas (Figura I111.22)
para, de uma forma expedita, poderem ser detectadas visualmente

discrepancias entre os valores registados:

X

1 X,X* _
+ X % X

-

> T X « /é(/ «
- -~
T _- X X
Ph g
£ -
X
X

Figura IT1.22- Representacéo grafica das varidveis

iv) Medidas estatisticas de forma a inferir o grau com que as variaveis se

encontram relacionadas:

« regressdo dos valores observados e modelados:

Y =a+b-X em que os valores esperados para as constantes a e b sio 0

e 1, respectivamente;
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s medidas do grau de correlagdo entre os valores observados e
modelados:
- coeficiente de determinagdio (r*), ou seja, a percentagem da
variancia de Y explicada pela regresséo;

- varidncia residual Z(Yk —a—b-Xk) , ou seja, a medida de
k

variacdio de Y em torno da recta ajustada;

o testes de diferencas entre as médias e as varidncias dos valores

observados e modelados:
- teste t de Student;

- analise da varifncia.

De um modo geral, o céalculo destes pardmetros ou a aplicagdo das andlises
preconizadas tém a vantagem de serem facilmente realizadas com o recurso a programas

de calculo automatico usuais, tais como folhas de célculo.

No entanto, refira-se o facto de o peso associado aos eventuais erros inerentes as
diferengas entre observado e estimado ser o mesmo. Por exemplo, em termos relativos,
uma diferenca de 10 em 100 veiculos é equivalente a uma diferenga de 200 em 2 000
veiculos e, enquanto a primeira situagdo corresponde a uma condigdo de trafego fluida
em que a ‘diferenga tem um impacto minimo no sistema, a segunda ja pode corresponder
a um arco congestionado em que a discrepancia pode representar a diferenca entre estar-
se na presenga de uma situagio instdvel ou estar-se perante uma situagéo estavel.
Igualmente se poderia dizer, por exemplo, que uma diferenca absoluta de 50 veiculos €
um grande erro se os fluxos sdo da ordem da centena mas ¢ insignificante se os fluxos

forem da ordem dos milhares

Por outro lado, relativamente aos dois primeiros pardmetros, as diferencas entre
os valores modelados e observados podem-se anular, uma vez que o modelado pode ser
superior ou inferior ao observado, resultando valores para os parmetros que poderiam

conduzir a conclusdes erradas sobre o funcionamento do modelo.
De forma a contornar estes problemas tém sido desenvolvidos e propostos ndo s6

outros tipos de analises como também o recurso a outros tipos de pardmetros de aferi¢do
do desempenho de modelos, que se descrevem nos sub-capitulos seguintes.
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5.2.3.2 A metodologia “Inglesa”

O manual recomendado por diversos departamentos de transporte do Reino
Unido!'*, denominado por Traffic Appraisal in Urban Areas (HMSO, 1996), aponta dois
métodos analiticos alternativos para a analise comparativa entre varidveis observadas e
modeladas. As varidveis definidas por este manual para a realizacfio destas analises sdo

os volumes hordrios direccionais (q) e os tempos de percurso (tp).

O primeiro método consiste na andlise estatistica dos valores observados e
modelados das variaveis através do recurso 4 Regressdo Linear Simples ¢ & Analise de

| Correlagéio.

A primeira consiste em descrever o grau de relacionamento linear entre a
vari4vel independente volume observado (qo) ¢ a variavel dependente volume modelado

(qm) ou seja:

T A o (IL61)

com
Qm; — volume horario modelado no arco i;

o, — volume horario observado no arco i;

q, - média dos volumes observados:

N

— 1

% =§Zq°i ceeereeeeeseeseesseseessssssesmsssssssesssssosssseeassssssins (I1.62)
1

N — niimero de arcos em que se dispde de observagdes

g; — erro aleatorio associado a Qm;-
A aplicagiio do Método dos Minimos Quadrados (ver Guimardes, 1999) ao

conjunto constituido pelos valores observados e modelados (qo;, qm,),-permite estimar os

parAmetros a e b, nomeadamente:

N
— 1
a=qy = —I\?qui oo e e eee et s e en e s er e re s eneseas (11L.63)
i

 Highways Agency, Scottish Office Development Department, Welsh Office, Department of the
Environment for Northern Ireland, Department of Transport
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com

> oo, -0 - am, ~am)

T S -a0)

1

qm - média dos volumes modelados;
q, - média dos volumes observados;
Qm; — volume horario modelado no arco i;

qo; — volume horario observado no arco i

(I11.64)

A segunda andlise consiste no célculo do coeficiente de correlagdo amostral (1),

por forma a especificar como as varidveis se relacionam, que ¢ definido por:

com

Zi:[(qoi ~40)-@m; ~ )
[l aal - S a0

i

qm - média dos volumes modelados;

q, - média dos volumes observados;
Qm; —~ volume horario modelado no arco i;
Qo; — volume horario observado no arco i;

N — ntimero de arcos em que se dispde de observagdes.

------------------------------

......... (11L.65)

Este primeiro método consiste entio em determinar o declive da recta de

regressdo (b) e o coeficiente de correlagdio (r), apontando como critérios para estes dois

pardmetros os apresentados no quadro seguinte.

Parametro Critério
b [0,90;1,10]
T >0,95

Quadro II1.6 - Critérios para os pardmetros associados a regressdo e correlagéo
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Sera de ter em atengfio que a interpretacdo dos resultados apenas com estes dois
pardmetros pode conduzir a conclusdes erradas. De facto, quando existe uma elevada
gama de valores para as varidveis, o que se encontra omnipresente quando se analisam
volumes de trafego de diferentes arcos de uma rede vidria, associada & variagdo
temporal normal de dia para dia dos volumes, os valores para estes pardmetros podem
n#o ter significado (HMSO, 1996).

Deste modo, na tentativa de ultrapassar este problema, recomenda-se a utilizagéo
de uma representagio grafica das varidveis observadas, apresentando o intervalo de
confianca a 95%, e modeladas, tal como exemplificado anteriormente (cf Figura II1.22),
verificando-se visualmente o ajustamento dos valores a recta de regresséo e tendo em
aten¢fo a amplitude do intervalo de confianga (HMSO, 1996).

O segundo método descrito consiste na comparagéo dos volumes e dos tempos
de percurso, modelados e observados, introduzindo-se o célculo da denominada
“Estatistica GEH”, inspirada no teste do chi-quadrado o>.

Esta “estatistica” pode ser calculada individualmente para cada arco, para
conjuntos de arcos que constituem um cord3o ou uma screenline, ou como uma medida

global para toda a rede, sendo dado por:

32 . —qo, )
GEH= |-@m~=%)" | GEg-Ll. D Gmi ~90)” _ 1166)
0.5-(qm *+4o) N 0‘5'(qmi +do;)

i
com
Qm; — volume horario modelado no arco i;
Qo; — volume horario observado no arco i;

N — ntimero de arcos em que se dispde de observagoes.

Este parimetro empirico sugerido por Geoff Hovers da Camara de Londres (Van
Vliet, 2002) deve ser interpretado como a raiz quadrada do produto da diferenca
dm — 90

) ° qm+qo

absoluta (qm-qo) pela diferenca relativa ( ), podendo-se entfio considerar

que a estatistica GEH incorpora tanto os erros absolutos como relativos. Observe-se que
a diferenca relativa é calculada com a média dos valores observado ¢ modelado no
denominador de modo a evitar eventuais problemas se algum destes valores for nulo.
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Com esta defini¢io introduz-se um pardmetro menos sensivel aos problemas ja
referidos quando apenas se usam as diferengas absolutas e/ou as relativas. Citando um
exemplo (Van Vliet, 2002), um erro de 20 em 100 ¢ equivalente a um erro de 90 em
2000 e ambos apresentam um GEH semelhante (aproximadamente igual a 2), ou seja, 0
mesmo valor para o parimetro em duas situagdes distintas de procura mas para as quais
o impacto da diferenga entre observado e modelado ¢ semelhante.

Na comparagio de volumes observados e modelados, ¢ de forma a se ter uma
ordem de grandeza para o pardmetro do GEH, os atcos com valor igual ou inferior a 5
- indicam um ajustamento aceitdvel enquanto que os arcos com valores superiores a 10

provavelmente necessitam de uma maior atengéo (Van Vliet, 2002).

Ser4 ainda de observar relativamente a esta estatistica que o GEH-quadrado néo
deve ser interpretado como o Chi-quadrado, no que se refere a indicar uma medida de
ajuste entre o observado e o modelado. De facto, de um ponto de vista puramente
estatistico todos os modelos estfio errados no sentido em que falham na reprodugéo das
observagdes reais mas, no entanto, deve-se atender a que o modelo, embora no
completamente exacto, é adequado para o objectivo em que ¢ aplicado (Van Vliet,
2002).

No Quadro III.7 sdo apontados os parfmetros habitualmente utilizados,
caracterizadores das diferencas absolutas/relativas entre as varidveis de trafego,
nomeadamente entre volumes observados (qo) ¢ modelados (gm) € entre tempos de
percurso observados (tpo)e modelados (tpm), bem como os critérios admissiveis
preconizados no referido Manual (HMSO, 1996).

Um modelo que nfio cumpra estas metas pode ser considerado admissivel se as
maiores discrepancias se concentrarem fora da 4rea de principal de estudo.
Inversamente se o modelo cumprir todos os pardmetros mas com discrepancias
significativas na 4rea principal de estudo, o mesmo deve ser considerado inaceitavel
(HMSO, 1996).
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Parametro Critério
”qm —q0| <100 se qo <700
P85 = %Arcos com 4 |ﬂ£‘10_| <15% se 700<q, <2 700 | 285%
q
° ...(TIL67)
lam —g0| <400 se g, >2 700
2V = Vol
— £ul'm ” Yol
DR RA <5% | (1L68)
GEHM**= GEH <2 |..(1169)
GEHS5 = %Arcos com GEH <5 >85% | ...(IL.70)
GEHS *= GEH <4 |..IL71)
%
tp “‘tp Z 85 0
Tp = %Percursos com M %100 <15% (ou 1 minuto) -..(11L72)
' o]

* . No conjunto de arcos que “pertencem” a um corddo ou screenline

** _Calculado para 85% dos arcos com “melhores” GEH

Quadro II1.7 - Pardmetros e critérios para as diferengas

5.2.3.3 A metodologia da Federal Highway Agency — FHWA (Estados Unidos)

A metodologia definida no Manual recomendado pelo FHWA (Barton-Aschman
Associates Inc. & Cambridge Systematics Inc. 1997) consiste fundamentalmente na
comparagiio de volumes observados e modelados nos arcos e do célculo do pardmetro
global denominado por Disténcia Total Percorrida (VMT—Vehicle Miles of Travel),
definido como o somatério do produto do volume no arco pelo comprimento do mesmo:

N4V E I AR S ——— (II1.73)

com
gx— volume no arco k;
dx — comprimento no arco k.
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A utilizagsio deste parAmetro reside no facto de nos Estados Unidos ser
obrigatério para os modelos de transporte nas 4reas urbanas fixadas pela Agéncia de
Protecgio Ambiental (EPA — Environment Protection Agency), tal como definido pelo
Clean Air Act Amendments of 1990 (FHWA, 1992).

A utilizagfio deste pardmetro também permite de certa forma a verificagdo dos
vérios passos do modelo de transportes, uma vez que tem em conta o numero de viagens
(Gerag#o), o comptrimento das mesmas (Distribui¢do) e os caminhos escolhidos
- (Afectagfio). Refira-se ainda a utilidade de se realizar o calculo deste pardmetro por
habitaggio e por utilizador para a identificagfio de fontes de erro do modelo. Por exemplo
um modelo que sobrestima este pardmetro mas em que o mesmo apresenta valores

. razodveis por utilizador pode apontar para erros na modelaggo da rede.

A determinacfio do parimetro VMT real deve ser realizada de acordo com o
definido no Manual de Trabalhos de Campo Highway Performance Monitor System
(FHWA, 1985), existindo também uma base de dados que inclui estimativas deste
pardmetro para vérios tipos de vias no que diz respeito a sua classificagdo funcional.
Observe-se que esta comparagdo, ao ser realizada com valores estimados, terd que ter
em atengdo os erros que lhes estdo associados

O segundo nivel de testes definido pelo FHWA concentra-se na comparagéo dos
volumes de trafego observados e modelados agregados em screenlines, em cutlines, por
tipo de vias e por 4reas bem como ao nivel individual, sendo propostos os pardmetros a

seguir definidos:

- coeficiente de determinaggio (k=1, ..., N):

2 g((qok ~ 3o Ham, —am)
T [, [l ]

- desvio do erro médio quadratico relativo (Percent Root Mean Square of the
Error - %oORMSE; k=1, ...,N):

.............................. (I11.74)
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g(qu 4o,

(N-1)
%RMSE = XT00 (et (11.75)
qu

k0
N

- erro percentual por area (k= 1,..., Ay):

quk

A = e eeeeeeesesssts e essanessane (111.76)

Ty = e s (11.77)

com
' (o, — VOlume observado no arco k;

q, - média dos volumes observados;

Qm,— volume modelado no arco k;

Qy - média dos volumes modelados;

N — nimero total de arcos com observagdes;

A, — numero total de arcos com observacdes na drea r;
T, — niimero total de arcos tipo s com observagdes;

Por ultimo ainda €& referido no Manual que se devem comparar as
velocidades/tempos de percurso reproduzidas pelo modelo com as observadas, por tipo
de vias e por 4reas. A este nivel nfio é apresentado nenhum pardmetro, apenas sendo
referido que deverfio ser considerados varios segmentos de vias de forma a diluir os
atrasos devidos as intersec¢des e que a avaliagdo deve ser realizada tendo presente o

valor médio, minimo e miximo da variavel observada.

No que diz respeito aos critérios para estes pardmetros, embora seja salientado
que “um critério absoluto para a avaliagio de todos os modelos néo pode ser definido
exactamente”, sdo apontados vérios valores que fornecem uma boa orientagdo para a
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avaliagdo do desempenho relativo dos modelos. No quadro seguinte apresentam-se os

valores para os critérios recomendados nfio s6 pelo FHWA como pelo MDOT

(Michigan Department of Transport).

Parimetro Critério
FHWA MDOT
VMT <30%
r > 0,88
%RMSE <3%
YA, <5%
Auto-estrada <7% <6%
W, Via Principal <10% <7%
Via Secundéria <15% <10%
Via local <25% <20%

Quadro I11.8 - Critérios para os pardmetros preconizados pelo FHWA e MDOT

Note-se que ao nivel dos volumes de trafego agregados em screenlines € em

cutlines o MDOT aponta como limites méaximos das diferengas relativas dos volumes

horarios observados e modelados os valores de 5% e 10% respectivamente, enquanto o

FHWA para as mesmas diferengas mas relativas ao Trafego Médio Didrio Anual

(TMDA) sugere o grafico apresentado na Figura II1.23.

0%

80%+-

50%t

40%

5 | 25 5 65 85 = 105 125

TMDA (x 103

Figura I11.23 - Desvio total maximo aceitivel dos volumes em screenlines

—t—
145

185 185 = 205
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Relativamente as diferengas relativas dos volumes em cada arco, considerados
individualmente, sio apontados como limites os valores constantes no Quadro IIL9,
observando-se que as diferencas maximas permitidas referem-se ao TMDA.

TMDA (Veiculos) FHWA MDOT
<1000 < 60% <200%

1 000 -2 500 <47% <100%

2 500 — 5 000 <36% < 50%
5000 — 10 000 <29% <25%
10 000 — 25 000 <25% <20%
25 000 — 50 000 <22% <15%
> 50 000 <21% <10%

Quadro II1.9 - Desvio total maximo aceitavel dos volumes diarios

No que concerne aos volumes dos arcos para periodos horarios 0 FHWA recorre
aos recomendados pela CCTA-Contra Costa Transit Authority (JHK Associates,
Dowling Associates, 1992) de S. Francisco que, em fungfio do tipo de via, fixa as
diferen¢as maximas admissiveis (A) e o numero minimo de arcos em que tal se deve

verificar (%Arcos), apresentando estes valores no quadro seguinte

Tipo de Via A= |_‘_lo___il_rp__| %Arcos
Jo
20% 75%
Auto-estrada 2 2
10% 50%
Via principal 30% 75%
- (TMDA = 10 000 veic.) 15% 50%
Movimentos de viragem principais
20% 50%
(= 1000 veic./h) ° ’
Movimentos de viragem secundérios 0 0
(500 — 1000 veic./h) 20% 30%

Quadro II1.10 - Desvio total maximo aceitavel dos volumes horarios
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Por ultimo, convém referir que existe ainda uma metodologia de
calibragdo/validagdo desenvolvida para a FWHA (Owen, 1996), mais dirigida para os
modelos microscopicos da familia denominada por TRAF (Kaman Sciences
Corporation, 1996), nomeadamente para os modelos NETSIM (Network Simulation) e
FRESIM (Freeway Simulation).

Esta metodologia define quatro niveis de testes estatisticos correspondentes aos
graus de agregacfo das varidveis para a comparagdo dos valores reais com os
modelados, a seguir descritos de uma forma muito sucinta:

i) Estatistica 1 — calculo da média e desvio padrio para as diversas varidveis

de trafego modeladas e observadas;

ii) Estatistica 2 — realizagio dos testes de normalidade de %2 e de
Kolmogorov-Smirnov unidimensional;

iii) Estatistica 3 - realizagfo do teste de Kolmogorov-Smirnov bidimensional;

iv) Estatistica 4 - comparagéo de padrdes.
5.2.3.4 Outras “metodologias”

Aitken (1993) sugere o célculo do denominado “coeficiente de eficiéncia™ (E),
que conjuntamente com o coeficiente de determinagéo () testa os erros sisteméticos de

um modelo, sendo dado por:

Z(qu _a)z —Z(qu _qok)2

E=-K et (1IL.78)

com
(o, — volume observado no arco k;

Qmy — volume modelado no arco k;

qq - média dos volumes modelados.

De acordo com este autor, se as varidveis de trafego modeladas se encontrarem
bastante correlacionadas com as observadas mas existirem erros sistemadticos entfo o
Coeficiente de Eficiéncia é muito menor que o coeficiente de determinacfio (E << r°).
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Pelo contrario, se o modelo se encontra livre de qualquer erro sistemético entdo estes

dois coeficientes sdo iguais (E = ).

Pindyck e Rubinfeld (1981) sugeriram dois outros pardmetros denominados por
RMSE (Root Mean Square Error)® ¢ PRMSE (Percent Root Mean Square Error),
afirmando que os mesmos constituem uma boa medida do desempenho do modelo,
sendo o primeiro calculado em termos absolutos e o segundo em termos relativos,

nomeadamente:
1 2
RMSE = ——Z(qu —qok) ............................................... (IIL.79)
N-14
ou
2
PRMSE = | Z R T (IIL.80)
N-1 k qu
com

o, — volume observado no arco k;
Qm, — volume modelado no arco k;

N — niimero total de arcos com observagdes.

Relativamente ao pardmetro RMSE Bovy (1985) afirmou: “O pardmetro RMSE
¢ francamente recomendado para testar e analisar o desempenho do modelo de
afectagdo, principalmente porque, caso a amostra de arcos seleccionada seja
representativa, este pardmetro relativo & amostra constitui uma estimativa néio enviesada
do erro médio da populagdo, o que permite retirar conclusdes sobre os volumes reais
nos arcos.[...] (pelo que) o pardmetro RMSE pode ser utilizado como uma medida de

confianga para as variaveis modeladas.”

Deste modo, € proposta a representacfio grafica dos pontos definidos pelo par
variaveis observadas (qo) € modeladas (qm) 0 que permite identificar os que se
encontram fora da fronteira definida com base neste pardmetro (qo, qm * RMSE),
conforme o exemplo apresentado na figura seguinte.

15 Observe-se que o célculo deste pardmetro expressa o desvio padrio da amostra
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Figura I11.24 — Exemplo da utilizagéo do pardmetro RMSE

Alternativamente, Bovy e Jansen (1983) propdem que este parametro seja
decomposto para uma melhor detec¢do e compreensdo dos factores que causam as
diferengas entre as variaveis trafego observadas e modeladas. Deste modo, o calculo do
pardmetro RMSE seria realizado através da adi¢@o de 3 componentes, nomeadamente:

i) Quadrado da diferenga das médias das varidveis observadas e modeladas,
que representa a diferenga média ou o “desvio” (AE — Average Error);

ii) Quadrado da diferenga dos desvios padrdes das varidveis observadas e
modeladas, ou seja , a varidncia (DSD — Difference Standard Deviation);

iii) Covaridncia entre as varidveis observadas e modeladas (CV — Covariation).

Assim, o pardmetro RMSE passa a ser definido por:

E YT AT LR e e e e Ml (111.81)
em que

AR S8 el e b ettt L i e s s et (111.82)

DED 104 1 Oy Snstiiasissssisiioslsiio i s (111.83)

GV SRR el = th, L i R (111.84)
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com

qm - média dos volumes modelados;
q, - média dos volumes observados;

O desvio padréio associado aos volumes modelados;
O, - desvio padrio associado aos volumes observados;

r — coeficiente de determinagfo.

Segundo estes autores (Bovy e Jansen, 1983) a primeira componente (AE) da
uma indicag¢dio do erro sistemético, uma vez que € medida do desvio da média das
varidveis modeladas relativamente as observadas, a segunda componente (DSD) traduz
a capacidade do modelo reproduzir a varidncia dos valores esperados, e a ultima (CV)

~ representa o erro ndo sistematico.

Assim, um bom modelo devera conduzir a valores baixos para as duas primeiras
componentes, devendo a relativa & varidncia apresentar um valor muito proximo de
zero. Quanto a terceira componente, ¢ apontado que a mesma poderé apresentar valores
altos uma vez que nfio & realista que as varidveis modeladas e observadas estejam

perfeitamente correlacionadas.

Ziad El-Mously (1994) propde/cita alguns pardmetros calculados com base nos
volumes de trafego observados e modelados, para a avaliacdo do desempenho de um
modelo de afectagfio de trafego, dividindo-os em paramétricos e ndo paramétricos.

As medidas ndo paramétricas nfo necessitam de nenhum pressuposto sobre a
distribuicdo dos fluxos de trafego, apenas requerendo que as varidveis volume
observado e volume modelado sejam independentes.

Dentro deste grupo sfio apontadas as ja referidas diferencas absolutas (DA) e
relativas (DR). Segundo Ziad El-Mously (1994) o célculo destes pardmetros pode
conduzir a que os seus valores se aproximem de zero uma vez que 0S erros positivos
podem ser anulados pelos erros negativos. Alternativamente e de modo a ir de encontro
a este problema, propde o célculo do valor absoluto destas diferencas, ou seja:

................................................................ (I11.85)
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com

............................................................... (I11.86)

oL it

i

Qo — Volume observado no arco k;

Qm, — volume modelado no arco k;

N — niimero total de arcos com observagdes.

Os testes paramétricos referidos por Ziad El-Mously (1994) assumem que os
fluxos de trafego entre qualquer par Origem-Destirio seguem uma distribuiggio
multinomial. Neste tipo de teste refere os pardmetros denominados por ‘“Ratio da
Maxima Verosimilhanga” (LR-Likelihood Ratio) e por “Ganho de Informacfo”
(IG-Information Gain), definidos por:

com

oy
LR = Z(qu ] ........................................................................... (I1L.87)
k qok

-t
G = z{‘:"k : log( Qo "Pm, JJ ......................................................... (111.88)
k

Ok qu ) tok

qo, — Volume observado no arco k;
Qm — volume modelado no arco k;
to, — tempo de percurso observado no arco k;

tm, — tempo de percurso modelado no arco k;

Este autor afirma que o primeiro pardmetro tende para a unidade a medida que o
desempenho do modelo se aperfeigoa e que o pardmetro IG se aproxima de zero a

medida que o modelo melhor se ajusta a realidade.
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5.2.4 Amostragem

Uma vez que a avaliagfio do desempenho de um modelo de afectagfo de trafego
¢ geralmente realizada por comparagio de valores de variaveis de trafego, observados
versus modelados, apés a selecgfio dos parAmetros devera ser preparada a metodologia

para a recolha das varidveis que permitam o seu célculo.

Numa rede urbana, o numero de arcos € de tal modo extenso que uma campanha
de recolha de dados de trafego em toda a rede se torna proibitiva, quer em termos de
custos quer em termos de tempo. Assim, deve-se inferir 0 comportamento da rede

através da andlise de amostras com as quais se pretende caracterizar a rede modelada.

No entanto, serd de observar que a comparagdo de valores observados
relativamente aos modelados € necessaria mas nfo suficiente na medida em que, se se
utilizar o mesmo conjunto, ou conjuntos estreitamente correlacionados de dados para a
calibragdio e para a validacdo do modelo, estar-se-4 a “adulterar” os resultados e as
medidas dos pardmetros obtidos podem néo reflectir a realidade. De facto, ao se utilizar
um modelo de simulagfio, espera-se que o mesmo reproduza os dados com os quais foi
calibrado, pelo que a sua validagéio apenas com os mesmos dados é um teste inadequado
para se avaliar o desempenho do modelo.

De forma a ultrapassar esta questdio deve-se recorrer a dois conjuntos de dados
distintos (dual sample scheme) em que o modelo é calibrado com um conjunto de
valores e o segundo conjunto serd utilizado na validagio. Assim deverdo ser
seleccionados dois conjuntos de arcos independentes para a recolha de dados,
garantindo-se, segundo o apresentado no Traffic Appraisal Manual (HMSO, 1996), esta
independéncia através da fixagfio do critério de os arcos estarem separados por pelo
menos um ndé - centréide ou interseccfo. Esta condi¢do, embora nada mais seja
afirmado no referido manual, deve ser entendida que ao né de separacio também
estejam associados os respectivos arcos, tal como se exemplifica na figura seguinte em
que se poderia garantir que os volumes de trafego nos arcos a e d sdo independentes.

a ' b + c | 4
Figura II1.25 — Exemplo de selecc¢iio de arcos com observagdes independentes
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Uma outra hipdtese serd definir dois periodos diferentes (por exemplo, a ponta -
da manhi e a ponta da tarde) garantindo assim a separacéio das amostras. No entanto, ao
se utilizar este processo serd necessario proceder-se & constru¢io de dois modelos no

que concerne & caracterizagio da procura para cada um dos periodos o que pode

implicar um esfor¢o exagerado de modelagéo.

A questfio da defini¢dio do tamanho da amostra ¢ um assunto pouco ou mesmo
nada referido, tendo na bibliografia consultada sido apenas encontrada uma referéncia
no Traffic Appraisal Manual (HMSO, 1991):

“O ntimero de locais de contagem necessarios depende da escala do
modelo: para pequenos esquemas a comparacdo realizada com 10
contagens ou menos pode ser suficiente, para um esquema tipico o
numero de contagens deverd ser no minimo de 20 ao qual deverdo
ser incluidos muitos mais locais & medida que a escala do modelo

aumenta.”

by

Por ultimo, serd ainda de observar que relativamente & variavel tempo de
percurso, nada ¢ referido nem quanto & cobertura de rede que se deve garantir nem
quanto aos “comprimentos” minimo € maximo de cada um dos percursos.
Relativamente a este ponto, apenas no ja referido manual seguido pelo FHWA (Barton-
Aschman Associates Inc. & Cambridge Systematics Inc., 1997), é feita uma breve
referéncia , notando-se ai que “deverfio ser considerados varios segmentos de vias de

forma a diluir os atrasos devidos as intersecgdes”.

5.2.5 Sintese

Face aos pardmetros de aferi¢fio descritos nos pontos anteriores, constata-se que
a caracteristica mais comum a que recorrem € a da utilizaco no seu célculo dos
volumes de trafego como a variavel fundamental. Este facto é perfeitamente justificavel
pela simples razfio de ser a varidvel de mais facil observacdo e que a envolve menores

recursos para a sua recolha.

A principal critica feita a muitos destes testes €, como foi visto, a de se associar o
mesmo peso aos eventuais erros inerentes as diferencas entre observado e estimado ou

110



CAPITULO II MODELOS DE AFECTACAO DE TRAFEGO

estas diferencgas se anularem, podendo ainda acrescentar-se a desvantagem de nada se
poder concluir se os volumes estfio sobre ou subestimados.

Relativamente as analises estatisticas deve-se ter especial cuidado, citando-se
mais uma vez Van Vliet (2002): “de um ponto de vista puramente estatistico todos os
modelos estéo errados no sentido de falharem no que se refere a reproduzir observagdes
reais mas, no entanto, deve-se atender a que o modelo, embora nfo completamente

exacto, € adequado para o objectivo em que ¢ aplicado”.

O tinico pardmetro que tem em atencio a algumas destas questdes é o de caricter
empirico e denominado por “Estatistica-GEH”.

No entanto, o recurso aos volumes de trafego nfo é suficiente para a avalia¢do do
desempenho de modelos pelo que o recurso a caracterizagdo das varidveis de trafego
tempos de percurso/velocidades também ¢é focado, embora de forma mais ligeira, pelas
diversas metodologias.

Neste ponto serd de salientar que a aplicagéio do pardmetro VMT, preconizado
pelo FHWA n#o pode ser transferivel visto que ndo existem estimativas do mesmo para
outros contextos que nas areas urbanas fixadas no CAAA (EUA). Por outro lado, serd
ainda de acrescentar que ao se utilizar estimativas, face a impossibilidade de se calcular
o seu valor real para uma rede urbana derivado do grande numero de recursos a

envolver, a consequente ineréncia de erros deve ser devidamente ponderada.

Relativamente aos critérios associados aos pardmetros, apenas as metodologias
preconizadas pelo FHWA (Barton-Aschman Associates Inc. & Cambridge Systematics
Inc., 1997) e pelo TAM (HMSO, 1996) apontam as condi¢des exactas que os mesmos
devem satisfazer. No entanto, mesmo nestes casos, nada € referido nem quanto ao modo
como os valores limites foram obtidos nem quanto ao grau de erro admissivel, ou seja,
quais os impactos no desempenho final do modelo que resultam do cumprimento destes

valores.
Observe-se, como ja muitas vezes salientado, que os erros sfo inerentes ao

desenvolvimento de um modelo, particularmente os erros de simplificacdo, de previsdo
e de transferéncia, pelo que os critérios fixados devem subentender este facto, sendo
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entfio indispensavel avaliar qual o impacto no desempenho de um modelo das diversas

fontes de erro.

Por outro lado, estes critérios também devem ter subjacente as flutuagdes
temporais da procura, com a consequente implica¢fio nas variaveis de trafego utilizadas
para a avaliagiio dos modelos. Esta questfio € abordada em ambas as metodologias de
referéncia aqui citadas (Barton-Aschman Associates Inc. & Cambridge Systematics
Inc.,1997;, HMSO, 1991), nomeadamente para a determina¢do dos intervalos de
confianga das varidveis de trafego, embora nada seja adiantado quanto a fixagdo dos
valores dos critérios de modo a ter em atengfo este facto.

Por ultimo, € de realcar também a escassez de referéncias relativamente & fixagfo
das amostras, ndo s6 quanto a sua dimensdo como também da sua caracteriza¢do (tipo
de vias, comprimento de percursos,...) indispensavel tanto para o processo de calibragio
como para a posterior validagdio. Assim, verifica-se que a subjectividade (espirito
critico/experiéncia) associada aos recursos disponiveis estdio sempre fortemente
associados a esta tarefa da defini¢do das amostras.

5. 3 Procedimentos de calibracio

5.3.1. Enquadramento

Durante o desenvolvimento de um modelo devem ser realizadas verifica¢Ges
especificas de modo a assegurar que os resultados da afectacdio estdo de acordo com a
“realidade”, designadamente ao nivel das velocidades e dos volumes de trifego nos

arcos bem como dos atrasos nos nos.

Antes de se iniciar o processo de calibragio a rede deve ser verificada

by

relativamente a existéncia de erros de codificagio, devendo-se utilizar todas as
potencialidades dos programas para os procurar, caso existam. Geralmente, os eventuais

erros mais comuns sdo:
- arcos adicionais entre pares de nds;

- arcos conectados a nos errados;
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- omissdes de arcos e/ou ngs;
- ligagGes incorrectas a centréides;
- geometria de nds e/ou arcos incorrecta;
® nos:
* tipo de intersec¢do;
* nimero de ramos de entrada/saida
» movimentos permitidos;
» afectacfio de vias;
* regras de prioridade;
» sequéncias e tempos de fases, no caso de intersec¢bes controladas

por sinais luminosos, e desfasamentos caso estes sejam
coordenados;

® arcos:
* comprimentos;
« sentidos;
* vias exclusivas;
- incongruéncias nos valores das varidveis de funcionamento para arcos

ou nos semelhantes;

Apbs a verificagiio da rede modelada, de um modo geral é quase sempre
necessario realizar correcgdes ao modelo, devendo os mesmos obedecer a regras l6gicas
e so serem utilizados quando justificavel, ou seja, nunca se deve recorrer a ajustamentos
arbitrarios de varidveis “mensurdveis”, tais como a comprimentos dos arcos ou a
geometria dos nés, bem como a ajustamentos artificiais as varidveis de funcionamento

para forcar uma “aproximac#o” artificial as condi¢Ges observadas.

Esta tarefa constitui o objectivo da fase de calibragfio que, como ja salientado, é
o da aproximacéo do modelo a realidade, podendo-se dizer que consiste num processo

iterativo em que se realizam as quatro acg¢Ses a seguir enunciadas (EI-Mously, 1994):

i) Seleccfio da técnica de afectacfio de trafego: os erros decorrentes da técnica

de afectacdio devem-se a selecgfio entre modelos com ou sem restrigdes de
capacidade e deterministicos ou estocasticos;

ii) Correccdio da oferta: alteracfio das caracteristicas fisicas da rede modelada

de forma a torna-la mais representativa da rede real através da mudancga de
localizagio ou do numero de ligagdes dos centrbides para aperfeigoar o
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“acesso” das zonas a rede ou através da introdugdo e/ou remogdo de arcos

ou através da correccédo das caracteristicas dos arcos;

iii) Correccdio dos valores para as varidveis de funcionamento: estas variaveis

determinam a relac8io entre os fluxos de trafego e os tempos de viagem da
rede sendo, como ja foi referido, os seus valores estimados com base em
métodos e técnicas existentes e podendo estes ter que ser corrigidos em
fungéo do funcionamento do modelo.

iv) Correcgfio da procura: a procura de transporte ¢ uma das principais fontes de

discrepéncia entre os valores dos volumes de trafego modelados e os
observados numa rede rodovidria, ligada a desvios na Matriz
Origem-Destino que pode ser “corrigida” recorrendo a diferentes estratégias
sendo de realgar a utilizagfio de técnicas de “maxima entropia” que utilizam

o conhecimento de volumes de trafego reais em certos arcos.

Este processo, tal como estd explicitado no diagrama apresentado na Figura
H1.26, ¢é realizado de uma forma iterativa principalmente no que concerne as trés
ultimas ac¢Oes. Salienta-se que ap6s a acgdo correspondente & correcgfo da procura e
caso nfo sejam atingidos os objectivos previamente fixados para a validagdo ter-se-a
que “recuar” neste processo de calibragdo eliminando os resultados obtidos nesta ultima

acg¢do.

Observe-se ainda que todas as alteragdes realizadas no desenrolar deste processo
de calibragdo devem ser devidamente justificadas bem como anotadas de modo nfo s6 a
permitir eventuais “retrocessos”, como também constituir uma base para futuras

modelagdes.
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Figura I11.26 — Integra¢dio do processo de calibragio no desenvolvimento de um modelo

5.3.2 Selecgéo da técnica de afectacéo

A primeira acgfio consiste em definir o principio ou a regra de selecgio de

percursos, funcéio da dependéncia da técnica de afectagdio com o tipo de rede em analise,

tanto no que diz respeito a procura como a oferta. De uma forma geral a escolha da

técnica de afectagdio, embora também seja em fungfio do modelo disponivel, depende

dos graus de saturagfio da rede e da existéncia de percursos alternativos (Figura I11.27).
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Escolhade ,
percursos
Estocastico Equilibrio Estocastico
Alta
Baixa ”Tudo ou nada” Equilibrio
N&o Congestionada Congestionada Saturagio

Fonte: HMSO, 1996

Figura II1.27 — Selec¢do da técnica de afectagio

Deste modo, quando se est4 na presenga de uma rede perfeitamente definida em
termos hierdrquicos, em que por um lado nfio existem varias alternativas de percurso
entre pares de zonas, ou quando existem apresentam “custos” muito distintos e, por
outro lado, ndo existem situagdes de congestionamento, ou seja, a rede é fluida em
termos de escoamento de trafego, a utilizacfio da técnica de afectacio “tudo ou nada” é

recomendada.

De facto, esta técnica para além de ser mais eficiente em termos computacionais
sera a que, nestas situagdes, melhor reproduz os padrdes de selecgio de percursos visto
que todos os utilizadores de uma rede que apresenta as condi¢des referidas irdo optar
pelos caminhos de “custo” minimo.

No caso de uma rede também com condi¢Ses fluidas de trafego mas em que
existem vdrias alternativas de caminhos entre pares de zonas, a Unica forma de se
modelar as decisdes dos diferentes utilizadores pela normal op¢o entre os varios
percursos, serd através da introducdio do elemento estocastico na afectagfo. Assim,
quando na presenga deste tipo de redes a técnica de afectagio que melhor reproduz a

selecgdio de caminhos sera a estocéstica.
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Quando se estd em presenga de redes congestionadas deve-se optar entre a
afectagdo utilizando o equilibrio do utilizador ou o equilibrio estocastico, uma vez que
tera de se ter sempre presente as restrigdes a capacidade.

Perante este tipo de condi¢Ses de rede a disperséo de percursos entre pares de
zonas pode ser obtida apenas pelos efeitos da utilizagdo do conceito de equilibrio. No
entanto, a existéncia de uma rede com um grande ntimero de caminhos alternativos
entre pares O-D e em que o grau de saturagfo ndo seja muito elevado, implica que se
utilize o equilibrio estocastico de modo a tentar reflectir a diferente percepcdo de custos
dos utilizadores e, consequentemente, a repartir adequadamente as viagens pelas varias

hipéteses.

A medida que as redes apresentam um grau de saturagéio consideravel deve-se
optar pela técnica do equilibrio do utilizador uma vez que é mais eficiente (Sheffi,
1985) e o efeito da restri¢do a capacidade tende a distribuir adequadamente as viagens
pelos vérios percursos possiveis entre pares de zonas sem necessidade de recorrer 3

légica estocastica de distribuigdio dos processos de decisdo dos condutores.

Neste ponto serd ainda de referir que quando se opta pelos modelos estocdsticos,
puros ou de equilibrio, ter-se-4 obrigatoriamente de calibrar o denominado pardmetro de
dispersdo que fixa a variabilidade das viagens pelos caminhos que nfio sejam o(s) de
custo minimo, salientando-se que a fixagdo do valor para o parAmetro de dispersdio
assume uma grande importincia. Para a sua estimacfo tém sido propostos varios
métodos tais como os de Daganzo (1977) e Sheffi (1985), tendo apenas por base a
minimizacdo das diferencas entre os valores das varidveis, volumes de trafego e tempos
de percurso, observadas e modeladas, pelo que a probabilidade de geragdo de erros

associados a esta estimagdo ¢€ alta.

5.3.3 Correcgéo da oferta

Apés a seleccdo da técnica de afectagdo, a rede modelada devera ser analisada
para assegurar a sua integridade e conexfio. Saliente-se que nesta fase as eventuais
correcgdes/alteragdes a realizar apenas devem incidir nas caracteristicas fisicas da rede,
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nomeadamente através da inser¢@o de novos nds e arcos e na verificagdo dos conectores
de centréide no que se refere ao seu niimero e as suas ligagdes a rede

A verificagdo da conectividade e integridade da rede pode ser iniciada com a
afectagdo de uma Matriz O-D unitéria e, através do recurso a um visualizador animado
da rede em operagéo ou recorrendo-se a visualizagdo da 4rvore minima'®, proceder a
verificagdo da légica da escolha de caminhos entre pares de zonas (Figura I11.28).
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Figura I11.28 — Exemplo da arvore minima referente a zona A

Observe-se que nesta afectagdo em que se utiliza uma matriz unitaria, ou seja,
em que apenas existe uma viagem entre cada par de zonas, o percurso adoptado deve ser
0 que corresponde ao “caminho mais curto”, que devera ser validado pelo conhecimento
local da rede.

Esta andlise ndo dispensa a averiguagdo dos caminhos utilizados quando se
afecta a matriz real a rede modelada, excepto no caso em que se utilize a técnica de
afectagdo de “tudo ou nada”, devendo também neste caso os caminhos seleccionados
serem comparados com os reais (HMSO, 1996).

'® Representago numa rede dos caminhos mais curtos de uma zona para todas as outras zonas
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Neste ponto de verificagdo de rede, uma importante ajuda parcial sdo os
denominados e j4 referidos corddes e/ou screenlines na medida em que a comparacéo de
volumes, observados e modelados, nos arcos que as atravessam poderfio ser um bom
indicador sobre se o niimero de arcos modelados é suficiente ou insuficiente (FHWA,
1983). De facto, se a rede estd definida deficientemente o volume total nos arcos
pertencentes a um dado corddo ou screenline modelado serd superior ao observado,
podendo denotar a falta de arcos, que terfio de ser incluidos. Pelo contrério se a rede é
muito densa, relativamente as zonas, o volume total afectado serA menor que o
observado em resultado do que tenderfio a ter que se incluir secgdes de observagdes

adicionais e/ou “eliminar” arcos.

5.3.4 Vari4veis de funcionamento

Finalizada a verificag8io da rede segue-se o passo relativo a analise dos valores
para as variaveis de funcionamento que, de uma forma geral, sdo as responséveis pelas
condicGes operacionais de uma rede.

~ Nafixag8io dos valores para as varidveis de funcionamento os “erros” usualmente
cometidos encontram-se associados & utilizagdo de valores para as varidveis
desenvolvidos para um outro contexto ou outra rede que poderio ndo ser os mais
adequados para o caso concreto. Por outro lado, face & dimensfio da tarefa de
codificagéo, o recurso a simplificagdes, nomeadamente através da tipificagiio dos
nds/arcos e da normalizagio dos valores das varidveis de funcionamento, é pratica

corrente.

Deste modo, embora os valores destas varidaveis devam ser calibrados com base
em valores observados para a rede em estudo, como ja referido, é quase sempre
necessario proceder-se a alteragSes/correcgSes face A anélise comparativa do
funcionamento da rede modelada versus a realidade. Observe-se que para esta tarefa a
importancia do conhecimento dos impactos dos erros no desempenho final do modelo
associados & estimaco destas variaveis assume especial relevancia.

No passado recente, tm sido desenvolvidos métodos sistematicos para a

calibragdo dos valores das varidveis de funcionamento dos modelos de afectagfio,
podendo os mesmos ser classificados em duas familias, nomeadamente os de
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optimizag#o matemética, vinculados s técnicas dos minimos quadrados ou de maxima
verosimilhanga, e os heuristicos desenvolvidos com base na experiéncia e conhecimento
real de modelagéo (El-Mously, 1994; Fricker, 1993; Suh, 1990; Fricker, 1989):

i) optimiza¢io matematica:
- NL — Network Loading;
- UE — User Equilibrium (EM — Entropy Maximizing);
- MLS — Minimizing Least Squares;
- BL — Bilevel Programming;
ii) heuristicos:
- SLSA — Simultaneous Link Speed Adjustment,
- DIA — Direct Impedance Adjustment;
- PA — Parameter Adjustment;

No diagrama apresentado na Figura II1.29 (El-Mously, 1994) relacionam-se os
diferentes métodos propostos em fun¢dio das varidveis de funcionamento a calibrar,
observando-se que alguns destes métodos também permitem a calibrago do pardmetro
de dispersdo, no caso de se aplicar a afectagdo estocastica, bem como os dados reais

necessarios para os aplicar (volumes de tréfego e/ou tempos de percurso nos arcos).

Assim, El-Mously (1994) recomenda, em fungfo da fonte de erro a corrigir e se
apenas se dispdem dos volumes de tréfego reais para a avaliago do desempenho dos
modelos, a aplicagiio dos seguintes métodos:

- SLSA ou DIA para a calibragio das variaveis de funcionamento que
caracterizam as condi¢des em regime livre do arco (Q e U), sendo
preferencial a aplica¢do do primeiro;

- PA para a calibragfio dos pardmetros das fungdes volumes-velocidades
(xep);

- BL, EU e NL para a calibraciio dos pardmetros das fun¢Ses volume
velocidade e/ou dos pardmetros de dispersdo (0), sendo a aplicacdo dos

dois primeiros métodos preferiveis.
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Tempos de Percurso,

Volumes

Métodos de Calibracao_

o, B - parametros da curva BPR

Q - capacidade

U - velocidade em regime livre

0 - parametro da dispers&o (afectacéo estocastica)

Figura I11.29 - Métodos sistematicos de calibraggio

Caso se disponha adicionalmente de tempos de percursos reais entio a
recomendagéo recai sobre a aplicagdo do método MLS para a calibragiio dos pardmetros
das fungdes volumes-velocidades e/ou dos pardmetros de dispersgo.

E, no entanto, importante notar que todos estes métodos foram desenvolvidos
tendo em vista apenas a minimizagio da diferenga entre varidveis observadas e
modeladas, nomeadamente volumes e/ou tempos de percurso nos arcos, nio fazendo
qualquer referéncia a verificagdo da légica de funcionamento das redes, tal como por
exemplo a validagfo dos caminhos entre pares Origem-Destino ¢ de situagSes de
congestionamento observadas. Neste ponto, serd de observar que a calibragiio das
varidveis de funcionamento para além do cumprimento dos critérios dos parimetros de
calibragdo, tal como o objectivo destes métodos, deve sempre passar também pela
utilizagdo de andlises subjectivas ao funcionamento da rede tendo por base o

conhecimento real da mesma.
Sera também de referir que os métodos heuristicos mencionados (SLSA, DIA e

PA) foram testados por El-Mously (1994) tendo por base duas redes, uma ficticia
(Archerville) e uma real (Eindhoven), tendo sido detectados alguns problemas na
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convergéncia destes métodos sistematicos de calibragdo em fungfio da dimensdo da rede
e do seu grau de saturag#o.

Por outro lado, a utilizagiio destes métodos apenas permite a “calibragio” das
varidveis de funcionamento dos arcos, nomeadamente a capacidade, a velocidade e os
parametros da relagfio volume-velocidade, observando-se que para esta curva apenas se
menciona a denominada curva BPR.

A acrescentar a estes factos € de salientar que estes métodos nfio fazem qualquer

referéncia a calibragdo das varidveis que caracterizam o funcionamento dos nés,
fundamentais para a representacfio das condig¢des operacionais em redes urbanas.

Assim, poder-se-4 dizer que a aplicagdo destes métodos sisteméaticos de
calibragfo se encontra limitada a certo tipo de redes, nomeadamente a redes de pequena
ou média dimenséo e nfio congestionadas (El-Mously, 1994). A estas limitacdes deve-se
acrescentar o facto de s6 poderem ser aplicados a redes em que as condigdes de
funcionamento possam ser realizadas apenas com a caracteriza¢do das varidveis de

funcionamento dos arcos.

Por outro lado, segundo o TAM (HMSO, 1996) a calibragfo deve ser dirigida a
verificacOes especificas & rede assegurando que os calculos das velocidades e volumes
nos arcos ¢ dos atrasos nos nos estdo a ser os esperados, ndo descurando a verificagdo
dos percursos entre todos os pares Origem-Destino. Nos arcos estas verificagdes passam
pela comparagio de volumes e tempos de percurso nos locais onde se dispde de
observagdes, sendo também de realizar verificagdes da razdo volume/capacidade de
modo a detectar possiveis anomalias. Nos nos deve-se ter especial aten¢do as
capacidades calculadas pelos modelos bem como as previsdes dos atrasos ou

comprimentos de filas de espera.

Neste processo os eventuais ajustamentos a efectuar aos valores das variaveis de
funcionamento devem ser sempre realizados no sentido de aproximar o funcionamento
do modelo a realidade sem se forcar o modelo a fornecer os resultados esperados
(HMSO, 1996; FHWA, 1983).

Por dltimo convém mais uma vez referir que, face ao elevado nimero de
variaveis de funcionamento existentes em qualquer modelo de afectagfio passivel de ser
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aplicado em redes urbanas, o primeiro passo, antes de se iniciar a calibragfio destas
variaveis, devera ser realizado no sentido de se analisar qual a importancia de cada uma
delas no desempenho global do modelo.

5.3.5 Correccéio da procura

Como j4 foi referido, a procura representada pela Matriz Origem-Destino é uma
das principais responsdveis pelos desvios entre varidveis observadas e modeladas
principalmente pelos trés seguintes factos:

i) agregagfio das viagens por zonas, o que implica que as viagens intra-zonas
ndo sejam modeladas;

ii) flutuagdes normais do trafego de dia para dia e impossibilidade, face ao
volume de informag8o necessario, da recolha de dados para a caracterizagio
da matriz e para a calibragdio/validacéo ser realizada simultaneamente;

iii) limitagdes e simplificagGes assumidas no processo de construgfio da matriz.

Deste modo, poderd tornar-se necessaria a correcgio da matriz de forma a
actualiza-la relativamente a movimentos nfio observados com exactidfo aquando da sua
construcdio e que necessitam de ser refinados para uma melhor correspondéncia com os

fluxos de trafego observados.

Esta “actualiza¢fo” pode ser realizada através de uma simples factorizagio a
toda ou parte da matriz ou pela utilizagéio de técnicas de estimacdo de matrizes a partir
de volumes de trifego reais em sec¢des.

Observe-se que esta actualizagfio s6 deve ser realizada quando apds os trés
procedimentos anteriores os resultados obtidos falham no que concerne a calibragiio do
modelo e, apenas, se fornecerem uma melhoria significativa relativamente 3 matriz
original. E, ainda, de realgar que se apoOs esta dltima acclio de calibragdio nfio se
obtiverem resultados para que se possa realizar a validagfio final do modelo, o processo
de calibracfio devera ser reiniciado tendo por base a matriz original.

Relativamente aos dados/condigBes necessérias para a realizagdo da actualizacio
de uma matriz, devem-se considerar os seguintes (HMSO, 1996):
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i) uma matriz ja existente e validada;
ii) um conjunto de contagens de trafego em secgdo recente e fidedigno;
iii) uma modelacgio da rede;

iv) um modelo de afectago com restrigSes a capacidade.

Na actualizagdo de matrizes a selecgdio das secgdes de contagem é uma tarefa
importante, podendo mesmo ser considerada critica, mas bastante dificil de determinar.
Willumsem (1981) propde que a selecgdio nfio seja realizada de uma forma aleatéria mas
que se fixem as sec¢des que mais provavelmente irfo originar uma matriz mais

“exacta”, sugerindo que se cumpram as seguintes regras na seleccio:
- arcos com maiores volumes de trafego;

- arcos que sdo utilizados por percursos Origem-Destino para os quais
ndo existam secgdes de contagem em mais nenhum arco utilizado por

estes percursos;

No entanto, a utilizagdo de volumes de trafego reais na actualizacio de matrizes
pode trazer alguns problemas, nomeadamente de falta de consisténcia (resultantes dos
erros de observago que podem originar condigSes de descontinuidades de fluxos) e de
falta de independéncia, ou seja, considerar volumes linearmente dependentes (Carvalho,
1996). Estes problemas foram reconhecidos e avaliados por diversos autores que
desenvolveram algumas técnicas para os ultrapassar (Oh, 1991; Van Zuylen et al, 1980;
Willumsen, 1978).

Relativamente ao numero éptimo de secgBes a incluir, Willumsem (1991) e
Carvalho (1996) também referem a dificuldade em o determinar, uma vez que
detectaram que os beneficios resultantes pela inclusdo de secgSes adicionais tanto
aumenta rapidamente como desce abruptamente em fungio do conjunto inicial

seleccionado.

Deste modo, as secgdes a utilizar para a actualizagdo da matriz devem-se
concentrar na(s) area(s) em que a matriz necessite de ser ajustada, principalmente pelo
facto destes valores ndo terem sido observados com exactidfio, respeitando as regras
atras enunciadas e o seu numero deve ser obtido por tentativas até se atingirem
resultados crediveis (Carvalho, 1996). Recomenda-se que as contagens a utilizar sejam
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verificadas para assegurar que as mesmas sdo consistentes, designadamente no que
concerne aos valores dos volumes observados em arcos “adjacentes”.

Por outro lado, para a actualizagio da matriz deve-se adoptar um processo
iterativo, limitando o nimero de células que sfo ajustadas, preferencialmente por zonas,
e verificar a escala dos ajustamentos efectuados. Em cada passo as matrizes resultantes
devem ser verificadas no que se refere a efeitos anémalos, devendo ser eliminadas as

secgdes de contagem que possam repercutir valores inverosimeis nas células.

Os métodos mais utilizados para realizar estas correcgdes & matriz podem ser
divididos nos que assumem que nfio existem erros associados as contagens'’ ¢ nos que
admitem que estas néo sdo exactas, e nos passiveis de aplicacfio a redes congestionadas
ou somente a redes fluidas. No Quadro IIL.11 apresentam-se vérios exemplos de
diversos métodos aplicéveis na “actualizagdo” de Matrizes Origem-Destino, com base
no trabalho de investigagfo desenvolvido por Carvalho (1996).

No referido trabalho (Carvatho, 1996) também sdo propostas e testadas trés
alternativas heuristicas ao método iterativo A/ME2 denominadas por MAS (Method of
Successive Averages), IE (Interpolation/Extrapolation) e MT (Mixed Technique). Os
testes efectuados no que se refere & qualidade da matriz estimada foram desenhados
para dois diferentes niveis de saturagdio da rede (médio e alto) e para dois conjuntos de
volumes de trafego em secgdes (15 e 20% dos arcos da rede), citando-se as seguintes
principais conclusdes gerais:

- a aplicagdo de qualquer um dos métodos estima matrizes que se encontram

mais proximas da “real”;

- para redes com um grau de saturagdo médio a reducfio de erros na matriz é
tanto maior quanto maior for o mimero de contagens de trifego tido em
consideragdo pelo modelo mas para redes com um grau de saturacfio alto
esta tendéncia inverte-se;

- a aplicagio de qualquer método alternativo (MAS, IE ou MT) produz
melhores resultados relativamente ao método tradicional (A/ME2).

7 Observe-se que este pressuposto tedrico, na pritica n3o é atingido a por um lado & variabilidade
temporal dos volumes de trafego e por outro estes valores resultarem de um processo de medigdes o qual
se encontra sujeito a erros (medi¢fo, amostragem)
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Método

Erros nas Contagens

Redes Congestionadas

Técnicas de Inferéncia Estatistica
- Mabher (1983)
- Cascetta (1984)
- McNeil (1985)
- Spiess (1987)

Sim

Maxima Entropia/Minimizacéo da Informacgéo

- ME2: Willumsem (1981); Van
Zuylen, Willumsem (1980)

Métodos sequenciais
- AME2: Willumsem (1981)
- Oh (1991)
- Fisk (1988,1989)

Sim

Métodos sequenciais
- Yang (1992)
- Spiess (1990)
- Floarina, Chen (1993)
- Heydecker (1995)

Sim

Sim

Quadro III.11 — Métodos de “actualizacéio” de matrizes a partir de volumes de trifego

reais

Deste modo, pode-se dizer que a aplicagdo dos métodos de actualizacio de

matrizes resultam em beneficios para o modelo embora se saliente, mais uma vez, a

dificuldade inerente a determinagfio do niimero exacto de sec¢des de contagem a incluir

na actualizacfio da matriz.

Por 1ltimo, € ainda de realgar que a aplicacfio destes métodos podera ser fungéo

dos programas de célculo automaéticos disponiveis, tanto no que se refere ao modelo de

afectacdo e método de “actualizagdo” de matrizes a aplicar como também a sua

compatibilidade.
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6. Fontes e Impactos Potenciais dos Erros no Processo de Modelacio

6.1. Enquadramento

Neste ponto pretende-se identificar ndo s6 a origem de alguns dos ertos mais
comuns, cometidos durante o processo de desenvolvimento de um modelo de afectagfio,
bem como os possiveis impactos dos mesmos no desempenho final do modelo.

Observe-se que cada erro identificado deve ser devidamente avaliado para se
determinar se individualmente ou combinado com outros é a causa dos impactos. Por
outro lado, na tentativa de corrigir cada erro devem-se apenas realizar alteragdes
justificiveis, ndo permitindo alteragdes arbitrarias que de certo modo “obriguem” o
modelo a dar os resultados que se pretende.

Antes de se identificar as possiveis fontes de erro com o objectivo de os eliminar
ou minimizar, ¢ importante salientar que, como se pdde constatar ao longo do presente
capitulo, a aplicagfo de um modelo passa por trés etapas distintas que irfio ter influéncia
sobre o desempenho final do modelo:

A) Deciséo do tipo de modelo “tedrico” a utilizar;
B) Definigéo do sistema a modelar;

C) Construgéio do modelo.

A primeira etapa refere-se a definigio da estrutura do modelo a aplicar
nomeadamente aos modos de simulagfio e de afectagfio, em fungfio do estado actual do
desenvolvimento neste campo de investigagdo. Apés esta tomada de decisfio, os
eventuais erros, que englobam os de especificagdo, de transferéncia e computacionais,
ndo podem ser controlados visto que dependem das especificidades em que o modelo
foi desenvolvido. No entanto, este facto deve estar sempre presente e ser devidamente
ponderado tendo por base o(s) objectivo(s) em que o modelo ird ser aplicado.

A segunda etapa tem por objectivo a defini¢do do sistema a modelar, ao nivel da
area de andlise e do seu detalhe, dependentes nfio s6 do(s) objectivo(s) como também da
decisfo anterior. Nesta etapa estdo inerentes os erros de simplificagéio e de agregagfio,
devidos basicamente a impossibilidade de modelag8io de toda uma rede e ao conceito de
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zonas (sera de observar que estes dois itens nfo sdo independentes uma vez que a
defini¢o de rede e o sistema de zonamento estdo interrelacionados).

A terceira e tiltima etapa concerne a caracteriza¢io do sistema a modelar, tanto
da procura, representada pela matriz Origem-Destino e 4 qual se encontram associados
erros de amostragem e medig¢io, como da oferta, descrita pelo conjunto de arcos e nés e
respectivos atributos, ou seja, as caracteristicas fisicas e as variaveis de funcionamento

aos quais se encontram associados erros de medigo e previsdo.

Deste modo, pode-se afirmar que na primeira fase o controlo do grau de precisfo
dos resultados alcangados estd essencialmente ligado ao processo de selecgio do
modelo a utilizar enquanto que na segunda e terceira fase os erros podem ser
controlados ja a um nivel opéracional.

No entanto, a segunda fase € funcfio do(s) objectivo(s) e muito dependente dos
recursos disponiveis pelo que, uma vez fixada, a sua alteragdo iria inevitavelmente
implicar bastantes consequéncias (por exemplo, um novo zonamento obrigaria a toda a
redefini¢do ndo s6 da Matriz como da rede), podendo-se entdo concluir que o controlo
dos erros encontra-se basicamente inerente & fase de construgdo do modelo.

Assumindo que embora a caracterizagfo fisica da rede esteja sujeita a erros, estes
podem ser “eliminados” apés uma cuidadosa verificagdo, as eventuais fontes de erros
encontram-se assim associadas ao numero de viagens da matriz Origem-Destino e aos
valores estimados para cada uma das variaveis de funcionamento. Deste modo, a
qualidade destes dados ir-se-4 reflectir no desempenho final do modelo e o
conhecimento do impacto de cada um desempenhard um papel fundamental no processo
de calibra¢dio do modelo.

Antes de se iniciar a avaliagiio dos impactos dos erros no desempenho final do
modelo devera ser realizada uma andlise critica a rede de forma a “eliminar” os
eventuais erros inerentes 4 segunda e terceira fases que concernem a identificacgio e
caracterizagfio fisica da rede. Tal pode ser realizado tendo em atengfio os seguintes
pontos (FHWA, 1983):

i) compatibilizacio da rede com as zonas;

ii) isencfo de erros de codificacdo;
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iii) verificagdo dos conectores de centrdides.

Esta andlise pode ser realizada tendo presente que, de um modo geral, o
problema mais comum e facilmente detectdvel em redes € o da nfio correspondéncia
entre volumes observados e modelados. Nestes casos deve-se verificar os volumes nos
arcos nas proximidades, que podem constituir alternativa, uma vez que as viagens
podem estar a ser desviadas por alguma causa, derivada de erro de modelagdo, para
estes ultimos. Neste aspecto, a seleccio da denominada anélise por arco, disponivel em
quase todos os programas e em que ¢ possivel visualizar quais os pares Origem-Destino
que utilizam um determinado arco, ¢ bastante til visto que podera constituir uma ajuda
na determinaggo do(s) erro(s).

6.2. Impactos tipicos das diferentes tipologias de erros de modelaciio

Os impactos mais usuais e possiveis fontes de erro sfo descritos seguidamente
(HMSO, 1996; FHWA, 1983):
i) Os caminhos entre pares Origem-Destino ndo sdo os “reais™:
- erros de codificagdo;
- omissdes de arcos;
- conectores de centroides;
- valores das capacidades nas zonas de rede mais densa;

- valores dos pesos associados a distdncia e ao tempo.

ii) Volumes totais modelados na rede superiores aos observados:

- consisténcia dos valores da matriz Origem-Destino versus volumes das

contagens realizadas;

- rede modelada “sub-dimensionada” face a dimensfo das zonas.

iif) Volumes totais modelados na rede inferiores aos observados:

- consisténcia dos valores da matriz Origem-Destino versus volumes das
contagens realizadas;

- rede modelada “sobre-dimensionada” face a dimensdo das zonas.

iv) Volumes totais modelados na rede semelhantes aos observados mas em
certos arcos ha diferencas significativas:
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- conectores de centrdides nas imediagdes;
- valores das velocidades e/ou capacidades dos arcos.
v) Volumes modelados nos arcos principais (maior capacidade) elevados
comparativamente com os observados:
- conectores de centroides nas imediagdes;

- valores das velocidades e/ou capacidades neste tipo de vias
sobrestimados;

- valores das velocidades e/ou capacidades nas vias secunddria

subestimados;
- valores das capacidades nos arcos que “alimentam” este tipo de vias
sobrestimados.
vi) Volumes modelados nos arcos principais (maior capacidade) baixos
comparativamente com os observados:
- conectores de centrbides nas imediag¢des;

- valores das velocidades e/ou capacidades neste tipo de vias

subestimados;

- valores das velocidades e/ou capacidades na rede secundaria

sobrestimada;
- valores das capacidades nos arcos que “alimentam” este tipo de vias
subestimados.
vii)Volumes modelados nos arcos secundérios (menor capacidade) altos
comparativamente com os observados:
- conectores de centroides nas imediacdes;

- valores das velocidades e/ou capacidades neste tipo de vias
sobrestimados;

- valores das velocidades e/ou capacidades na rede principal
subestimados.
viii) Volumes modelados nos arcos secundarios (menor capacidade) baixos
comparativamente com os observados:
- conectores de centréides nas imediagdes;

-valores das velocidades e/ou capacidades neste tipo de vias

subestimados;
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- valores das velocidades e/ou capacidades na rede principal
sobrestimados.
ix) Velocidades modeladas elevadas comparativamente com as observadas:
- valores das velocidades e/ou capacidades subestimados;

- pardmetro(s) da relag8io volume-velocidade.

x) Velocidades modeladas baixas comparativamente com as observadas:
- valores das velocidades e/ou a capacidades subestimados;

- parametro(s) da relagfo volume-velocidade.

xi) Vias com procura acima da capacidade:
- numero de iteragdes no modelo de afectagfo subestimado;

- valores das velocidades e capacidades nas vias com maiores volumes

sobrestimados;

- valores das velocidades e capacidades mas vias com menores volumes
subestimados.

OBS: Néo existe nenhuma prioridade na listagem das possiveis causas dos
erros €, consequentes, medidas de correcgo.
Quando se refere a capacidade ou velocidade nas vias serd de referir que
estas se referem as condigdes operacionais tanto do arco como do nd
situado a jusante.

Pela anélise desta lista, embora se constatem algumas fontes de erro inerentes a

descricéio e caracterizacfio fisica da rede que devem ser “eliminadas”, pode-se afirmar
¢

que os erros se devem principalmente 4 descri¢iio das condigdes operacionais da rede,

admitindo que a matriz Origem-Destino esta “correcta” e vice-versa.

6.3. Avaliacgio da importincia relativa dos erros func¢io do seu impacto

Face ao exposto nos pontos anteriores, ao desenvolvimento de um modelo estio
inevitavelmente associadas diversas fontes de erro com consequentes impactos no seu
desempenho. No entanto, verificou-se a escassez de referéncias no que concerne a
aplicagfio de analises que permitam a avaliagio e a identificagdo do impacto relativo no
desempenho de um modelo em func¢fo do(s) erro(s) cometido(s).
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Este conhecimento da relagfo entre qualidade de dados de entrada e resultados
dos modelos assume uma importéncia vital para o desenvolvimento de modelos uma
vez que, por um lado, sdo fixados determinados critérios que se devem alcangar e, por
outro, nada se refere quanto a precisfio que se deve atingir para os dados necessarios ao
funcionamento do modelo.

Igualmenté, pode-se afirmar que a compreenséo a priori de qual o impacto de
cada tipo de erros possiveis de serem cometidos na construgio de um modelo no seu
desempenho final pode, de algum modo, contribuir para uma “optimizacio” deste
processo de construgio.

A defini¢do de abordagens que permitam ir ao encontro desta problemdtica
encontram-se num estado pouco ou mesmo nada desenvolvido, como se poderd
constatar no proéximo capitulo, pelo que o desenvolvimento de uma metodologia que
permita avaliar esta relagfio “causa-efeito” assume particular relevancia.
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1. Preambulo

1.1 Enquadramento

A construgdo de um modelo de afectagio em meio urbano exige um grande
esforgo tanto no que concerne & caracterizagdo da procura como da oferta, implicando
necessariamente o recurso a simplificagdes de modo a sistematizar a estimagfio de todas
as varidveis necessdrias ao desenvolvimento do modelo. Assim, o conhecimento do
contributo de cada uma das varidveis de per si e integradas no contexto global de
modelacgfio para o desempenho final do modelo assume particular relevincia.

Por outro lado, a fungfio basica de um modelo de afectagfo € o de estabelecer as
relag6es do conjunto formado pelos dados de entrada (matriz O-D e rede vidria) para se
obter os resultados finais, definidos pelas diversas varidveis que caracterizam o trafego
(volumes, velocidades, atrasos, percursos utilizados, ...). No entanto, a aplicagiio de
modelos encontra-se limitada no que se refere & compreensdo da relagdo existente entre
a qualidade dos dados de entrada e o rigor dos resultados produzidos pelos modelos,
nomeadamente no que concerne ao conhecimento dos impactos dos erros inerentes ao
desenvolvimento de um modelo, ou seja, a sensibilidade do modelo aos erros nos dados.

O desenvolvimento de qualquer modelo deve assim integrar a aplica¢do de
andlises de sensibilidade no sentido de se avaliar qual o impacto nos resultados face a
alteracGes nos valores de uma ou mais varidveis, simulando erros normalmente
associados a construgiio de modelos. Surpreendentemente a aplica¢io de andlises de
sensibilidade a modelos de afectagio nfio tem sido explorada face embora o longo
passado da utilizag8io deste tipo de modelos (Clark e Watling, 2002).
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De facto, os trabalhos nesta area concentram-se no estudo teérico de fungdes que
permitam estabelecer uma relagfio linear entre os fluxos de equilibrio nos arcos e os
dados de entrada, ou seja, a solucéio final de um modelo em fungfio de novas condi¢Ses
iniciais. Assim, as aplicacdes neste campo t€ém como objectivo a previsdo de solugdes
de equilibrio em funcgéo de vérios cendrios hipotéticos sem que para tal seja necessario a
aplicag@io de modelos de afectacéo.

Os trabalhos actuais de andlise de sensibilidade (Yang, 1995 e 1997; Bell e Iida,
1997; Leurent, 1998) derivam quase exclusivamente de aplica¢es ¢ extensdes dos
resultados tedricos e respectivos procedimentos obtidos por Tobin e Friez’s (1988), os
quais permitem estimar os fluxos de equilibrio nos arcos sobre perturbagbes dos
elementos da matriz Origem-Destino e/ou dos pardmetros das rela¢Ges
volumes-velocidades (Clark e Watling, 2002).

No entanto, apenas Clark e Watling (2002) testaram o seu trabalho de
investigagfio numa rede real, embora de pequena dimensdo (constituida por 29 zonas e
por 123 arcos), em que simplesmente foram testadas as capacidades de previsdo da
relagdio estabelecida versus o desempenho do modelo face a alteragdes de uma célula da
matriz Origem-Destino ou da capacidade num arco.

Deste modo, face ao estado actual nesta area de investigagdo, no presente
trabalho pretende-se estudar a introdugfio de analises de sensibilidade no processo de
calibragio de um modelo com o objectivo de se avaliar a resposta do mesmo a
alteracdes sistematicas e estruturadas dos valores das variaveis de modo a avaliar o
potencial impacto da ocorréncia de diferentes tipos e niveis de erros, identificando-se o
grau de sensibilidade de cada uma delas com recurso aos parfmetros correntes de

afericfio do desempenho.

1.2 Objectivos da analise

A utilizagdo de técnicas de analise de sensibilidade permite o conhecimento
relativo a contribuicfio de cada um dos dados de entrada para o desempenho do modelo,
uma vez que os seus valores podem ser modificados de um modo controlado e os

respectivos impactos nos resultados podem ser avaliados.
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Assim, as vantagens associadas a utilizacfo desta metodologia sdo as de fornecer

informacg#io complementar, nomeadamente no que concerne a:

1) credibilidade do modelo, na medida em que ao se realizarem alteragdes
controladas dos dados de entrada os impactos esperados podem ser de
algum modo previstos;

ii) andlise do erro através da determinagfio da amplitude do erro “admissivel”
dos dados de entrada, quantificando o impacto de erros resultantes da
estimagfio das varidveis e, consequentemente, identificando as mais
sensiveis, ou seja, aquelas para as quais os erros se reflectem num maior

impacto no desempenho do modelo;

iii) validagdo dos pardmetros de calibragdio, uma vez que a introdugio de
“erros” controlados permite de algum modo analisar o comportamento

destes pardmetros.

Assim, face a esta informacfio, e contrariamente ao trabalho de investigagdo ja
realizado nesta area, é possivel integrar as andlises de sensibilidade no processo de
construg@io de modelos, nomeadamente para uma “optimizacfio da fase de calibragfo.

Observe-se que as andlise a realizar apenas incidem sobre as fontes de erro das
variaveis para as quais se tem influéncia ao longo do desenvolvimento de um modelo
que, tal como referido no capitulo anterior, “se resumem” s que caracterizam a procura
(niimero de viagens) e as que representam as condi¢cdes de operacdo de uma rede

(variaveis de funcionamento).

Por outro lado, os erros de transferéncia decorrentes da variabilidade temporal do
comportamento do trafego devem constituir um factor principal na fixagfio dos valores
para os critérios associados aos pardmetros de aferi¢do de um modelo.

De facto, a avaliagiio do desempenho de um modelo € realizada com recurso aos
pardmetros de aferic8o calculados com bases nos valores das varidveis modeladas e
observadas, sendo estas tltimas resultantes de uma campanha de medi¢des. Por outro
lado, a caracterizacdo da matriz Origem-Destino também resulta de observagdes reais.
Face ao volume de informac8io necessdrio, as campanhas de recolha de dados sdo
geralmente realizadas em diferentes periodos pelo que quando se estd a avaliar o
desempenho do modelo esta circunstincia devera estar sempre presente. Deste modo, no
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presente trabalho também € proposta uma “metodologia” que permite a andlise dos

diversos pardmetros existentes.

2. A Metodologia Basica de Analise

2.1. A Filosofia basica de analise

- A realizagfio das anélises de sensibilidade tem por base a existéncia prévia de um
modelo de afectagio desenvolvido segundo o estado actual do conhecimento. O
pressuposto para a sua aplicagfio serd a de o referido modelo se encontrar “isento” de
erros ndo sé dos inerentes as duas primeiras etapas de desenvolvimento (defini¢do do
tipo de modelo a aplicar e sistema a modelar) como dos decorrentes da descrigfo fisica
da rede, tarefa esta inerente a terceira etapa (construgfio do modelo).

Tipicamente um modelo de afectagdo necessita de um dado ntmero de
caracteristicas fisicas da rede (a[h], h = 1, ..., H) sendo os seus resultados (mod[k],
k=1, .., K) fungfio de uma dada procura (M[i,j], i,j = 1, ..., N) e das varidveis
responsaveis pela descricdo das condi¢Ges operacionais da rede (v[I}, 1 =1, ..., L), ou

seja:

mod[k] = F (a[h ]l M[i, jL VL] coveevvereerreeereeeeee e Iv.1)

com
Fy (a[n] M[i, j] v[1]) - representagio do modelo

Admitindo que um modelo se encontra isento de etros € que o mesmo representa
um dado sistema real entfio pode-se fixar todos os seus dados de entrada (a[h], M[i,j],
v[1]) e, consequentemente, os seus resultados (mod[k]) como o estado particular de um
sistema virtual representativo de uma “realidade”:

modg [k]=Fy (@[]l M[i, L V[1]) coverreeerenrerreniesieeiesees e, (Iv.2)

com
modg [k] — conjunto de variaveis que caracterizam o desempenho de um
determinado sistema “real”
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Com base neste pressuposto ¢ entfio possivel introduzir-se de forma sistemética e

estruturada um conjunto de erros no modelo gerando-se novos modelos e respectivos
conjuntos de resultados (mod,; [k]) sendo, com base no sistema virtual, possivel avaliar

o impacto destes erros no desempenho dos modelos, ou seja, a diferenga entre modp [k]
e cada modg[k], através do cilculo dos diferentes parimetros de aferigio do

desempenho:
P[t] = F; (modg [k], mod [K]) eoveerreereenienrreereieerieeeeeeeecereeeeeeeeseennes Iv.3)

com
P[t] - pardmetro t de aferigdo do desempenho de modelos;
modg, [k] - valor “real” da variavel de desempenho k;

mod, [k] - valor modelado da varidvel de desempenho k.

Neste ponto serd de referir que os resultados da analise e, consequentemente, as
suas generalizacGes s8o, com toda a probabilidade, muito dependentes do “ambiente™ de
modelagdo, principalmente no que concerne a: |

- tipo de modelo a aplicar face ndo so as diversas especificidades tedricas
que t€ém por base bem como &s diferentes estruturas de calculo
associadas;

- tipo de rede designadamente nfo s6 no que concerne a sua densidade de
arcos e sua estrutura de hierarquizacio como também ao grau de
congestionamento da rede;

- comportamento tipico dos condutores nomeadamente no que diz
respeito ao seu processo de escolha dos trajectos das deslocagdes.

No entanto, com a metodologia proposta pretende-se que a mesma integre o
processo de desenvolvimento de um modelo nomeadamente na fase de calibragdo.

Assim, ap0s a tarefa de verificacfo da codificagiio do modelo, fixa-se 0 mesmo como
representativo do sistema real (modg [k]) e realizam-se as andlises de sensibilidade

tanto no que se refere a caracterizagfio das condigdes de funcionamento da rede como a

representacdo da procura (Figura IV.1).

Este tipo de metodologia permite assim identificar a sensibilidade das variaveis
de um modelo com vista & “optimizagfio” da fase de calibragfio. Deste modo, algumas
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das conclusdes retiradas no presente trabalho no que concerne as vantagens da aplicagdo

desta metodologia podem ser generalizaveis para outros ambientes.

Definicdo

v

Codificacdo

v

Verificagdo

[Calibragio

>

Técnica de Afectagao

v

Oferta

v

Condigoes de Operagao

v

Rede Corrigida

Variaveis de
Funcionamento

Procura Matriz O-D

|
i
i
i
i
|
i
!
|
i
i
|
i
!
L

Validacdo

v

Modelo Final

Figura IV.1 — A andlise de sensibilidade no desenvolvimento de um modelo

2.2 Tipos de analises de sensibilidade

As andlises de sensibilidade podem ser realizadas através da aplicacdo da
denominada anélise tradicional em que se simulam erros nos valores de apenas uma
variavel em cada analise, ou através da simulagfo de erros simultaneamente em mais de

que uma variavel.
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A aplicagdo do primeiro tipo de andlise de sensibilidade permite identificar a
relagdo causa-efeito, embora se impossibilite testar o grau de interac¢do entre as
diversas fontes de erro. O pressuposto do modelo disponivel até este passo ser o
“correcto”, como atras referido, permite extrair informacfio sobre os tipos e niveis de

impactos dos “erros” isoladamente introduzidos no desempenho do modelo.

Assim, no que concerne a caracterizacfo da oferta, propde-se a utilizagio deste
tipo de andlises com o objectivo de avaliar a resposta dos modelos a altera¢Bes
sisteméticas dos valores das varidveis de funcionamento de modo a identificar o grau de
sensibilidade de cada uma delas. Esta informag@io assume especial importancia para a
realizac8o & posteriori das alteragGes/correcgdes plausiveis dos valores das variaveis que
fixam as condi¢des operacionais de uma rede, uma vez que se consegue isolar e avaliar
o efeito das variagdes em fungfio da resposta do modelo, identificando aquelas com
maior relevincia para o desempenho do modelo, 0 que permitird uma mais rapida

convergéncia da calibragéo.

Por outro lado, este tipo de andlises também permitem determinar a amplitude
das variagdes dos valores das varidveis de funcionamento que se reflecte com algum
impacto nos resultados do modelo.

A realizagio destas andlises de sensibilidade pode ainda acrescentar
credibilidade aos resultados do modelo na medida em que, ao se realizar este tipo de
testes em situacBes controladas, é possivel verificar se os impactos so ou nfo os
esperados, tendo por base a experi€ncia e o conhecimento da rede.

Por ultimo, sera de realgar que a informac&o obtida através da realizaciio destes
testes serd bastante Gtil na aplicagio de modelos pois pode permitir nfio s6 a
compatibilizagdo de recursos com a recolha de dados, como também gerar anélises
aproximadas/preliminares e, consequentemente, o desenvolvimento de modelos

simplificados que possibilitem uma primeira abordagem dos problemas.
No lado da procura, a realizaciio de andlises de sensibilidade as viagens da

Matriz Origem-Destino permite identificar quais as zonas mais sensiveis, ou seja,

aquelas em que ligeiras alteracdes provocam grandes impactos na rede.
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Estes testes também podem néo s6 trazer beneficios para efeitos de agregagfo de
zonas, com vista & definico de screenlines e¢/ou corddes, bem como para a analise
critica dos pardmetros de calibragfio tentando isolar os efeitos dos erros da matriz no
modelo e, consequentemente, retirar conclusdes quanto 3 rede modelada bem como

determinar a amplitude dos erros admissiveis.

O segundo tipo de andlises assenta na introducfio de erros simultdneos em mais
do que uma variavel, de modo a se analisar uma eventual interacgdo entre as diversas
fontes de erro e verificar-se qual o efeito dessa simultaneidade no desempenho de

modelos.

Assim, é possivel avaliar se a existéncia de diversas fontes de erro tém um efeito
“subtractivo”, ou seja, se a ocorréncia de erros em vérias varidveis diminui o impacto
global ou se, pelo contririo, o efeito é “aditivo” ou “multiplicativo”, isto é, se a
simultaneidade de erros implica um maior ou muito maior impacto no desempenho dos
modelos. Assim, poder-se-4 (ou nfo) identificar qual(ais) o(s) pardmetro(s) que melhor

conseguem identificar a existéncia de diversos tipos de erro num modelo.

De modo a se analisar este efeito de erros simultdneos, o mesmo foi definido
como a diferenca entre o valor do pardmetro calculado para o modelo no qual foram
introduzidos simultanecamente os diferentes erros € o somatorio dos valores dos
pardmetros calculados para os modelos em que os erros foram introduzidos

isoladamente, ou seja:

com
Eg — efeito do erro simultineo;

P. — valor do parmetro calculado para o modelo com ocorréncia de
todos os tipos de erros;

P, — Valor do parametro calculado para o modelo com ocorréncia do erro
tipo i.

Deste modo, foi entdio possivel definir os trés tipos de efeitos que reflectem o
impacto no modelo com ocorréncia simultdnea de erros comparativamente a
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composicdo dos impactos resultantes se se considerar cada tipo de erro a ocorrer

isoladamente, nomeadamente:

i) efeito “subtractivo”: quando o impacto ¢ menor (Eg < 0), indicando que a
ocorréncia de erros simultdneos tende a atenuar os impactos no modelo;

i) efeito “aditivo”: quando o impacto ¢ semelhante (E¢ ~ 0), indicando que a
ocorréncia de erros simultdneos tém o mesmo efeito no modelo;

iii) efeito “multiplicativo”: quando o impacto € maior (E¢ > 0), indicando que a
ocorréncia de erros simultdneos tende a agravar os impactos no modelo.

Por tltimo, sera de observar que as analises de sensibilidade aplicadas ndo foram
realizadas de uma forma exaustiva na medida em que ndo se simulou todo o tipo de
erros decorrentes da construgio de um modelo com probabilidade de ocorrer,
designadamente erros aleatérios na estimacdo dos valores das varidveis de
funcionamento. No entanto, saliente-se que a metodologia preconizada permite a analise
de qualquer tipo ou combinagéo de erros.

2.3 Geracio de erros

A realizacfio de analises de sensibilidade das varidveis necessita de um processo
de simulag@o de erros nos valores das varidveis, os quais devem ser gerados de modo a
serem representativos dos que resultam de um normal desenvolvimento do modelo de

afectagfio.

No que concerne & sua ocorréncia estes erros podem ser sistematicos devidos a
sobre ou subestimagfio de todos os valores de uma dada variavel, ou aleatdrios
resultantes de erros que pontualmente se podem cometer no valor de uma dada varidvel.

Neste ponto, convém isolar a avaliagdo dos impactos dos erros que podem ser
cometidos na descri¢@io da oferta, ou seja, da estimagfio dos valores para as variaveis de
funcionamento, dos erros referentes & caracterizacdo da procura reflectidos no nimero

de viagens da matriz Origem-Destino.

Assim, face ao processo de desenvolvimento de um modelo e partindo-se do
pressuposto que para os valores das variaveis de funcionamento apenas se cometem
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erros sistematicos uma vez que embora a possibilidade de os aleatdrios ocorrerem ser
alta os erros “grosseiros” podem (devem) ser corrigidos na fase da calibragio com base
nos procedimentos j4 mencionados no capitulo anterior (por exemplo, a verificagio da
existéncia de discrepancias nos valores das varidveis ao longo de um dado eixo). No
entanto, sera de observar que este pressuposto nfio € universalmente valido uma vez que
podem sempre ocorrer erros aleatérios na definigdo dos valores para as varidveis de
funcionamento no sentido em que, embora em média se possa estimar os seus valores de
uma forma global, face ao processo de codificacdio (cf Capitulo III), pontualmente

pode-se ter sempre erros quer por defeito quer por excesso.

Os erros da matriz podem ter quer um cardcter sistematico face a sobre ou
subestimac¢do da procura de uma forma global, quer um caricter aleatério devido a no
processo de construcfio e/ou actualizacdio da matriz se cometerem erros localizados na
estimagfo do nimero de viagens em certas células ou conjunto de células.

Sera ainda de salientar os “erros” na procura resultantes da variabilidade
temporal que caracteriza esta varidvel, ou seja, o facto de, face aos recursos envolvidos,
a construgfio da Matriz Origem-Destino e as varidveis de trafego utilizadas para a
avaliagdo do desempenho do modelo se realizarem com dados obtidos em periodos
temporais distintos, quando se reconhece que numa rede vidria a procura nio ¢é
constante de dia para dia.

Relativamente a simulagio dos “novos™ valores das variaveis envolvidas os
mesmos podem ser simulados simplesmente através da factorizagio dos valores
“correctos”, devendo-se testar uma dada gama de valores, fixando previamente a
amplitude de variagfio em percentagem (+ 8%) e o incremento (I) a realizar em cada
analise. Assim, para cada iteragdo o novo valor X* para a varidvel com o valor x serd

dado por:

com
€ [%] — erro introduzido (g € [-9, +9]).

Por outro lado, a simulagéio de erros podera ser realizada tendo por base que o
valor da varidvel ¢ o valor da média amostral que segue uma distribui¢iio normal e cujo
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desvio padrio € em percentagem do seu valor médio, ou seja, todas os valores da
mesma varidvel tém o mesmo coeficiente de variacéo.

A geragéio de novos valores para as varidveis pode ser realizada adoptando o
método baseado no Teorema do Limite Central (ver Costa, 1987). Este teorema

estabelece que a soma de n varidveis aleatorias independentes X; com valores médios 1

e variancias gi;, quando n tende para o infinito tem uma distribui¢fio normal:

sendo a respectiva varidvel normal reduzida dada por:

3%
z=-1 =
2.0

i

Caso a geragdo de variaveis aleatérias (u;) seja uniformemente distribuida no

intervalo [0,1], entdo:

(
JXj =Uj
1
D ettt eeerr oo et eaetes s ae s s e s ottt et e e et e e eesesn V.8
2 [ J—
°i T 12

Para além deste método a geragfio de amostras aleatérias N (X, 6%) também pode
ser realizada pelo Método de Box-Muller (ver Guimarges, 1999). Na base do método
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proposto esta o facto de que as varidveis transformadas, definidas de acordo com a
expressdo a seguir apresentada, seguirem a distribuigfio N(0,1):

z=,-2-lnuy -cos(2-n-u2) ......................................................... (Iv.10)

com
u; € Uy - variaveis aleatdrias uniformemente distribuidas em [0,1].

Deste modo, o novo valor da varidvel X* pode ser calculado através do valor da
varidvel reduzida z ¢ do desvio padrio o fixado, aplicando a seguinte expressio:

XK o X 4200 e eeeeeeses e ssesesesessessssessssmessesesessesesenesseseen av.11)

No que concerne a fixagdo do desvio padrio (o) associado ao valor médio da

variavel (}_() deve-se ter presente que para dado um conjunto de n observagdes:
- ointervalo X+ o contém 68% das observagoes;
- ointervalo X+2-6 contém 95% das observagdes;

- ointervalo X+3-o contém 99,7% das observagdes;

Como o coeficiente de variagéio € dado por:
OV = e eeseseseeseesssessesessssssesesssessessssesemmnssan (IV.12)
X

Ao se fixar um coeficiente de variagfio para todas as variaveis o desvio padrfio de
cada variavel deve ser igual a:

-(CV) ao se admitir que 32% dos valores para as varidveis podem

reflectir um erro superior a £ CV do seu valor médio;

- (CV/2) ao se admitir que 5% dos valores para as varidveis podem
reflectir um erro superior a £ CV do seu valor médio;

- (CV/3) ao se admitir que 0,3% dos valores para as varidveis podem
reflectir um erro superior a £ CV do seu valor médio.
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2.4 Analises Tipo

Ap6s a selecgio dos pardmetros de aferi¢fio de desempenho do modelo e tendo

por base ndo s6 o tipo de erros quanto a sua ocorréncia (sistematicos e aleatorios) bem

como de que modo a geragio de erros pode ser realizada, podem-se definir quatro tipos

de procedimentos iterativos para se realizarem os testes de sensibilidade preconizados.

Admitindo que o “vector” X [Xj, X3, ..., Xq] contém todas as varidveis que

caracterizam o modelo “real” (mody [k]=Fy (a}, X)), tanto ao nivel da procura como

das condi¢8es de operacionais, pode-se assim definir os seguintes procedimentos:

A. Erro de ocorréncia sistematica com um dado valor g € [-9, +8] e incremento

I:

Definir a variavel X; a testar
Fixar o erro em percentagem a introduzir em € = -8

Calcular o novo valor para todas as varidveis Xj do modelo através

da expressio X°® =X;+g-X; e redefinir o novo “vector”
1
€ €
X® [ Xty eees X7 ey Xl
1
Alterar o modelo base com os novos valores das varidveis

Correr o modelo de afectagfio obtendo-se mod, [k]= Fy (ah ,Xs)

Calcular os novos pardmetros de desempenho do modelo,
P[t] = F; (modp [k] mod, [k])P

Se € < 6 fixar o novo erro em € = d + I ¢ voltar a 3., caso contrario

parar

B. Erro de ocorréncia aleatéria seguindo a Distribuicéio Uniforme e com um

dado valor g e [-8, +8] e incremento I:

1.

3.

Definir a variavel Xj a testar
Definir o ndmero de testes aleatdrios a realizar N e inicializarn =1

Seleccionar aleatoriamente qual o valor da variavel x € [Xj] do

modelo a alterar

Fixar o erro em percentagem a introduzir em € = -8
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6.
7.

8.

9.

Calcular o novo valor para a varidvel x através da expressio

xX =x +g-x e redefinir 0 novo “vector” X% [Xi, ..., X% ..., Xu]
1

Alterar 0 modelo base com o novo valor da variavel

Correr o modelo de afectagdo obtendo-se mod,[k]= Fy (ah ,XS)

Calcular os novos pardmetros de desempenho do modelo

P[t] = F;(modp [k] mod, [k])

Se £ <& fixar o novo erroem £ =38 + I e voltar a 5.

10. Se n <N entfio n =n+ 1 e voltar a 3., caso contrario parar

C. Erro de ocorréncia sistematica e variagio do seu valor médio admitindo a

Lei Normal:

1.
2.
3.
4

8.

Definir a varidvel Xj a testar

Fixar o desvio padrio

Definir o nimero de testes a realizar M e inicializar m = 1

Calcular o novo valor Xai para todas as varidveis X; do modelo
através do ﬁlétodo baseado no Teorema do Limite Central ou no

método de Box-Muller e redefinir o novo “vector”
XE [Xy, ..y X .., Xy
1

Alterar 0 modelo base com os novos valores das variaveis
Correr o modelo de afectagfio obtendo-se mod, [k]= Fy (ah ,Xg)

Calcular os novos pardmetros de desempenho do modelo
P[t] = F;(modg [k] mod, [k])

Se m <M entdo m =m + 1 e voltar a 4., caso contrario parar

D. Erro de ocorréncia aleatdria seguindo a Distribui¢dio Uniforme e varia¢fio do

seu valor médio admitindo a Lei Normal:

1.
2.
3.

4.

Definir a varidvel Xj a testar
Fixar o desvio padrio

Seleccionar aleatoriamente qual o valor da varidvel x € [X;] do

modelo a alterar

Definir o niimero de testes aleatérios a realizar N e inicializar n = 1
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5. Definir o numero de testes a realizar M e inicializar m = 1

6. Calcular o novo valor para a variavel x através do método baseado
no Teorema do Limite Central ou no método de Box-Muller e

redefinir o novo “vector” X® [X, ..., X% ..., Xyl
1

7. Alterar o modelo base com o novo valor da varidvel

8. Correr o modelo de afectagfio obtendo-se mod [k] = Fy (ah ,Xs)

9. Calcular os novos pardmetros de desempenho do modelo
P[t] = F; (mody [k] mod, [k])

10. Sem <M entdo m =m + 1 e voltar a &.

11. Sen <N entdio n=n+ 1 e voltar a 3., caso contrério parar

Observe-se que estes quatro tipos de procedimentos facilmente podem ser
combinados de modo a ser possivel testar o segundo tipo de andlises de sensibilidade
preconizadas, ou seja, nas quais se admite a simultaneidade nas fontes de erro.

2.5 O processo de selecciio e condicionantes associadas a um modelo de referéncia

A aplicagdo da metodologia preconizada é bastante dependente do modelo de
referéncia adoptado tanto no que concerne a definiclio das varidveis necessarias a

construcio do modelo a testar como aos resultados das analises.

Assim, por um lado, a selec¢fio das varidveis a testar € fungdo do modelo
utilizado apenas se podendo avaliar os impactos de erros naquelas sobre as quais se tem
controlo. Por outro lado, os resultados obtidos para um dado modelo podem nfo ser
generalizaveis para outros tipos de modelos (com restrigSes & capacidade versus sem
restricdes a4 capacidade; estiticos versus dindmicos; macroscopicos versus
microscépicos; deterministicos versus estocasticos; analiticos versus simulagéo).
Refira-se ainda que, mesmo entre modelos do mesmo tipo, esta condicionante também
se pode encontrar presente face aos diferentes pressupostos e metodologias de calculo

utilizadas.

No entanto, uma andlise comparativa das eventuais diferentes sensibilidades face
as diferentes especificidades dos diversos modelos revela-se uma tarefa incomportavel
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em virtude dos vastos recursos envolvidos na modelagdo de um mesmo sistema real.
Sera contudo de observar, como ja referido, que a presente investigacio tem como
pressuposto base que as andlises preconizadas sejam integradas no processo de
calibragdo de um modelo, com os ajustamentos necessarios a cada tipo de modelo, de
modo a optimizar esta importante fase na construgfio de um modelo.

No presente trabalho adoptou-se como modelo de referéncia o Modelo
SATURN descrito no ponto 3 do presente capitulo, uma vez que a extensa tarefa
inerente & construgdo de um modelo representativo de um sistema rodoviario real ja se
encontrar realizada, nomeadamente a rede da cidade do Porto, cujo processo de
construcdo se apresenta no Capitulo V. Também sera de referir que o modelo SATURN
¢ um modelo de referéncia mundialmente disseminado e para o qual existem inimeras

aplicagOes em redes reais.

2.6 Selec¢ido dos pariametros de aferi¢io

Os resultados dos modelos de afectacfio de trafego contemplam uma vasta gama
de variaveis de trafego (volumes de trafego, velocidades, atrasos, ...) representativas do
estado do sistema modelado, as quais devem ser utilizadas para a avaliagio do
desempenho do modelo. Esta avaliag8o ¢ normalmente realizada através da comparagéo
dos valores obtidos pelo modelo com os valores das varidveis observadas no sistema
real.

Como se pdde constatar no Capitulo III existe uma grande variedade de
pardmetros de aferi¢o do desempenho de um modelo, tanto de caracter estatistico como
de caracter empirico, cuja base para o respectivo calculo sdio as varidveis Volume de

Trafego e Velocidade/Tempo de Percurso.

Por outro lado, também se pode afirmar que estas duas variaveis constituem a
principal base de suporte dos processos de calibragiio de um modelo como também se
encontram associadas & maior parte dos critérios de eficacia subjacentes aos objectivos
da aplicagdo de modelos de transporte individual em meio urbano. Serd de observar que
o facto de estas variaveis de trafego serem as de mais “facil” observagdio e posterior
tratamento também tem uma grande influéncia na sua utilizac8o.
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Aos pardmetros de aferi¢dio encontram-se associados critérios, ou seja, valores
limite que os mesmos devem respeitar, que permitem avaliar o grau de desempenho do
modelo e, consequentemente, se possa considerar que o modelo em causa representa
com qualidade o sistema real e, consequentemente, € passivel de aplicacdo. Neste ponto,
deve ser salientado que a defini¢dio dos valores para os critérios deve reflectir as
questdes ligadas as flutuagdes temporais do comportamento de trafego uma vez que

estas se reflectem nos valores das varidveis de trafego.

Assim, de modo a, por um lado, testar e definir os parAmetros de aferi¢iio de
desempenho de um modelo e, por outro, fixar os respectivos critérios, deverd ser
realizada uma andlise da variabilidade dos valores que estes pardmetros assumem tendo
por base estas flutua¢des.

Para a realizagio desta analise & necessério que o pressuposto ji referido de o
modelo desenvolvido se encontrar isento de erros seja valido, e que os valores para as
variaveis de trafego (X;) sigam uma Lei Normal com um valor médio igual ao valor
c Xi

fornecido pelo modelo ¢ com um dado coeficiente de variagéo (CV = ), igual para

1

todas as variaveis.

Deste modo € possivel gerar novos valores para as varigveis de trafego com o
objectivo de simular os impactos nos valores das varidveis de trafego face as flutuagdes
temporais do comportamento da procura. Assim, o novo valor para a variavel de trafego

(Xt_ ) pode ser obtido adoptando o jé referido método baseado no Teorema do Limite
1

Central:
XY =X HZ 0K, rrerressnsnensssmsssssssssssss s s (IV.13)
1

com
z — valor da variavel normal reduzida;

ou alternativamente utilizar o também ja referido método de Box-Muller:

X" =X; +0x, 4~ 2-10uy <0082+ T U ) corrrrnrrerne e (IV.14)

1

com
u; e up - variaveis aleatérias uniformemente distribuidas em [0,1]
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Com base nestes métodos podem assim ser gerados n conjuntos de valores para
as variaveis e proceder-se ao calculo para cada conjunto dos pardmetros de aferi¢éio de
desempenho de modo n#o s6 a realizar uma anélise critica de cada um como também
validar/fixar os valores dos critérios que se lhes encontram associados.

2.7 Avaliaciio dos impactos de erros

A aplicagdo de qualquer um dos procedimentos gera um grande conjunto de
resultados para os valores dos parimetros de afericio que devem ser analisados em
fungdo dos erros introduzidos. Esta anélise deve ser realizada avaliando a evolugéio dos
pardmetros de aferi¢do do desempenho do modelo face aos etros introduzidos, podendo
ser realizada pela analise da sua elasticidade.

A elasticidade de um dado parimetro (P[t]) relativamente & varidvel X; na qual
foi introduzida o erro ¢ dada por (adaptado de Ortuzar e Willumsen, 1990):

oPlt] X;

E(P[t]’ Xi) = oX; P[t]

.................................................................. (IV.15)

Esta expressdo pode ser interpretada como a modificagiio em percentagem do
pardmetro em relagio a uma dada modificacdo em percentagem da varidvel em que foi

introduzido o erro.

No entanto, deve-se observar que esta analise para certos pardmetros néo pode
ser realizada visto que certos pardmetros t€m o valor nulo para a hip6tese base. Assim,
propde-se que a interpretagfio da elasticidade seja realizada pela andlise da evolugéo dos
valores dos pardmetros em funcéio da modificagiio em percentagem da varidvel em que
o erro foi introduzido. Esta analise podera assim ser realizada através da representacéo
num unico grafico do comportamento de todos os pardmetros.
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3. O Modelo de Referéncia SATURN

3.1 Estrutura do modelo

O modelo SATURN (Simulation and Assignment of Traffic to Urban Roads
Networks), constituido por um conjunto de programas, destina-se a andlise de redes e foi
desenvolvido pelo Institute for Transport Studies, da Universidade de Leeds (R. U.),
encontrando-se largamente disseminado e aplicado desde 1981 (Van Vliet e Hall, 2002).

Este modelo foi inicialmente desenvolvido para a analise de pequenos esquemas
de redes nos finais dos anos 70, tendo vindo a ser constantemente desenvolvido como
um modelo convencional de afectagdo de trafego no sentido de aplicagdio a grandes
redes nfio s6 urbanas como interurbanas. Actualmente a versdo mais completa
(SATURN 10.3) permite a modelagio de 21 000 nés de simulagéo e de 200 000 arcos
de afectagdo, com um méximo de 8 250 zonas.

O conjunto de programas associado ao modelo SATURN (Figura IV.2) inclui 7
programas principais, 3 para a aplicagdo do modelo'® e 4 destinados 4 sua andlise que
permitem retirar um grande conjunto de informagfo (programas P1X - analise grafica,
SATED - edigdo da rede interactiva e simulagdo dos nds individualmente,
SATLOOK - descrigdo detalhada da rede e SATDB - base de dados).

A este conjunto principal ainda se encontram associados programas auxiliares
que permitem a criagdo e realizagfio de operagSes de matrizes (MX) e a aplicagéo do
Método da Maxima Entropia (Willumsem, 1981; Van Zuylen e Willumsem, 1980) com
base em contagens de trafego (SATPIJA e SATME2), bem como de programas para a
criagio de “sub-matrizes” e/ou de “sub-redes” (SATCH) e de optimizagio,
nomeadamente para a coordenagfo de sinais luminosos (SATOFF).

No que respeita a programas auxiliares, existem ainda os que permitem a
interpretagdo dos ficheiros bindrios resultantes da aplicagéo dos programas especificos
ao modelo SATURN (DACHEX e DALOOK) bem como para a exportagdo €

18 Observe-se que tanto SATALL como SATURNY sdo ficheiros de procedimentos que incluem o
programa SATEASY (afectagfio) associado a SATSIM (simulagdo), ¢ estes dois programas agrupados
com SATNET (preparacdo da rede), respectivamente
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importagdo de ficheiros, bindrios para texto ASCII e vice-versa (DADUMP E
DALOAD). Este tipo de programas torna possivel a criagdo de programas especificos
para a realizagfo de tratamentos de dados e outros tipos de andlises automaticas.

Rede Matriz

- Processador Texto ASCIl - Processador Texto ASCII

- SATED - MX

Programa SATURN

- SATNET

- SATEASY SATURNS
SATALL

- SATSIM
"Optimizacéo" Estimagao de Matrizes
- SATCH Modelo SATURN - SATPIJA
- SATOFF - SATME2
Analise Programacéo
-P1X - DACHEX
-SATED - DALOAD
- SATLOOK - DADUMP
- SATDB - DALOAD

Figura IV.2 - Estrutura do modelo SATURN

Por ultimo, sera de observar que a criaglo dos ficheiros de dados, quer para a
defini¢io da Matriz Origem-Destino, quer os referentes a codificacdio da rede, pode ser
realizada ou através da utilizagdo de um qualquer editor de texto de codigo ASCII
seguindo um dado conjunto de especificagdes, ou através do recurso dos programas de
edicdo interactiva MX e SATED, respectivamente.
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3.2 Principios basicos de modelagiio

O modelo SATURN, tal como qualquer outro, necessita da defini¢éio de uma
rede e de uma Matriz Origem-Destino que ao serem introduzidos no programa afecta as
viagens aos percursos, através da aplicagfio da técnica de afectagéio previamente fixada,
e simula o comportamento do trafego na rede, calculando os volumes totais nos arcos
que constituem a rede e os “custos” correspondentes (tempos, atrasos, distincias

percorridas, etc).

Neste modelo podem ser fixadas qualquer uma das quatro técnicas de afectagdo

j& mencionadas, ou seja:
i) tudo ounada
ii) estocastica

iii) equilibrio de utilizador, aplicando o algoritmo de Frank-Wolfe ou o método

das médias sucessivas;

iv) equilibrio estocastico, aplicando o método das médias sucessivas.

No modelo SATURN ainda é permitida a defini¢o de mais que uma classe de
utilizadores, através de vdarias matrizes O-D ou por percentagem de viagens, € a
definiciio de um equilibrio eldstico que consiste na variagio da matriz O-D em fungdo
dos custos de viagem (Mj; = f(C;)). Finalmente a afectagéo pode ainda ser realizada pela
subdivisdo do periodo de tempo total modelado em que os resultados da afectagio
transitam entre periodos subsequentes.

A afectagfo da matriz a rede é realizada em duas etapas. Na primeira o modelo,
aplicando a técnica de afectagiio seleccionada e o algoritmo respectivo, calcula o(s)
caminho(s) minimo(s) entre cada origem e cada destino e afecta as viagens aos arcos
que constituem esse(s) caminho(s), tendo por base os atrasos calculados pela simulagéo
com os volumes anteriormente afectados. Com base nestes volumes afectados o modelo
calcula os novos atrasos nos arcos € nos nos e reinicializa a tarefa de afectagfio (ver
Figura IV.3).
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Afectacdo
(SATEASY)

Volumes Atfrasos

Simulagédo
(SATSIM)

Figura IV.3 - Processo afectagdo/simulagéo

A simulagdo do movimento de veiculos ¢ realizada através do recurso aos
denominados histogramas de volumes (Cyclic Flow Profiles — Robertson, 1974). No
modelo SATURN estes histogramas sfo constantes ao longo do periodo de tempo
modelado, representando cada histograma um ciclo dividido num ndmero finito de

intervalos de tempo representando o volume de trafego médio nesse intervalo.

Estes histogramas sfio definidos para cada movimento isoladamente tendo cada

um associado cinco histogramas (ver Figura IV.4) que definem os seguintes perfis para

cada no:

- “IN” — volume a montante do arco de entrada;

- “ARRIVE” — volume a jusante do arco de entrada, obtido pela
deriva¢do do anterior tendo por base um modelo de dispersfio de
pelotdes;

- “QUEUE” - nimero médio de veiculos em fila de espera e que, por um
lado, contribui para o calculo do atraso médio por veiculo €, por outro,
permite ao modelo ter em consideragio o efeito de “bloqueamento de
intersec¢des anteriores™ (blocking back);

- “ACCEPT” — volume que pode realizar o movimento, calculado com
base ndo s6 no tipo de cruzamento, tipo de via, prioridade e capacidade
do movimento, bem como na existéncia de filas de espera no arco de
saida;

- “OUT” — volume a montante no arco de saida, calculado com base nos
dois anteriores e que contribui para o calculo do perfil “IN” deste arco.

154



CAPITULO IV METODOLOGIA DE ANALISE DO IMPACTO DE ERROS

"OUT'

“ACCEPT’ % G- —— B

"QUEUE" “ARRIVE” “IN”

16
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> | B"ACCEPT"
6 m"OuT"
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Tempo (s)

Figura IV.4 - Exemplo de histogramas de volumes

Face ao principio seguido em cada histograma, os histogramas de saida de uma
intersecgdo geram os perfis para as seguintes, servindo este efeito para “movimentar” o
trafego ao longo da rede. Por outro lado, o facto de as diversas correntes de trafego se
intersectarem implica obrigatoriamente a existéncia de alguma interacgdo entre as
mesmas pelo que o conhecimento prévio dos volumes que confluem num mesmo né ¢
de importancia fulcral, nomeadamente o calculo dos histogramas que necessita do
conhecimento do volume de conflito. O modelo SATURN modela esta interacgdo de
um modo iterativo na medida em que o cdlculo da n-ésima iteragdo € baseado no

volume de conflito da (n-1)-ésima iteragéo.

Deste modo, as tarefas de afectacdo e de simulagdo, ndo s6 consideradas
isoladamente como em conjunto, sdo realizadas de um modo iterativo até que os
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volumes nos arcos sejam consistentes com os atrasos a que cortespondem esses
volumes, ou seja, até que se atinja o equilibrio ou o nimero maximo de iteragdes

previamente fixado™.

3.3 Convergéncia do modelo

Convém referir que nestes métodos iterativos, tanto no que se refere as tarefas de
afectagiio, como nas de simulagio e de afectagio/simulagdo, o equilibrio nunca €
atingido de um modo absoluto, pelo que devem ser sempre definidos os pardmetros ¢
respectivos critérios de convergéncia para que estes processos iterativos possam

concluir-se, definindo um ponto em que se atinge uma convergéncia satisfatoria.

Esta convergéncia dos modelos pode ser monitorizada com recurso a uma série

de parAmetros que podem ser classificadas em trés classes:

i) parimetros globais de estabilidade, baseados na comparagdo de medidas
agregadas da rede entre iteragSes sucessivas (tempo total de percurso,
distAncia total percorrida, velocidade média, etc.);

ii) parAmetros desagregados de estabilidade, baseados nas alteragdes absolutas
dos volumes e dos custos ou dos tempos nos arcos, custos de viagem entre

pares Origem-Destino ou uma combinagio destes;

iii) parAmetros de proximidade, que reflectem a proximidade dos volumes e
custos do objectivo da afectagfio, observando-se que estes pardmetros
apenas podem ser utilizados caso exista a formulaciio do objectivo da

afectagdo, como € o caso do equilibrio.

Ser4 ainda de observar que a utilizag8o destes pardmetros depende da técnica de
afectacgéio:

-no equilibrio de utilizador e no equilibrio estocastico tanto os

pardmetros de estabilidade como os de proximidade devem ser

satisfeitos;

1% Quando o critério de convergéncia fixado for o nimero méximo de iteragdes nada se podera afirmar
sobre se o equilibrio foi ou néo atingido
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- nos estocasticos puros os pardmetros de proximidade ndio podem ser
utilizados e a estabilidade, caso possivel, deve ser verificada com
recurso a vdrias afectagdes utilizando diferentes “sementes” para a

geracdo de nimeros aleatorios;

- na afectagdio com diferentes classes de utilizadores a estabilidade deve
ser imonitorizada individualmente e a proximidade para o conjunto;

- na afectagfo dindmica a convergéncia pode ser monitorizada para todo

o periodo.

Van Vuren (1997) aconselha a utilizagio dos seguintes pardmetros para a
monitorizagdo da convergéncia dos modelos, face nfio s6 a sua facilidade de célculo, de

interpretagio e de explicagfo, como também pela sua robustez na estabilidade de

afectacio:
- média da diferenca absoluta nos volumes de trafego entre iteragGes
sucessivas
—— I x|ak kol
D =§2Qi —Qi_l ................................................................. (IV.16)
i=1
com

N — numero de arcos;

Q%‘ - volume no arco i na iteragéio k;

- média da diferenca relativa nos volumes de trafego entre iteragdes

sucessivas:

................................................................ IV.17)

- percentagem de arcos da rede em que os volumes se alteram menos que 5%

entre iteragdes sucessivas:

N k k-1 k-1
o ) 1 se |QX-¢Q! ‘so,os- ;
QSA’ =—1 E AiSA’ com AiS% e | -Q; <

Iv.18)
N i=1 0 caso contrario

No que concerne ao pardmetro de proximidade o mesmo autor recomenda a

utilizagsio do “intervalo dual” (8 - duality gap) que se caracteriza por representar a
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“distdncia” a que a presente afectago se encontra do equilibrio. Este pardmetro ¢
definido pela diferenga relativa entre o custo total determinado pela afectacéio efectiva e
o custo total se todas as viagens utilizassem os caminhos de custo minimo:

_ 1=
T (IV.19)

com

G (Qi‘) — custo no arco i face a estimativa de volume actual Vik ;

Fik+1 - volume no arco i face a uma afectagdo “tudo ou nada” com custo

ci(Qf)-

Os critérios de referéncia para estes pardmetros na comparagfo entre os valores
assumidos em iteragdes consecutivas encontram-se apresentados no quadro seguinte,
observando-se que para os pardmetros de estabilidade ¢ suficiente que apenas um dos
trés seja cumprido para se assegurar a convergéncia do modelo. No que se refere ao
parmetro de proximidade deve-se garantir que o mesmo cumpra o critério quer no
processo iterativo afectag@o/simulagdo quer no processo isolado de afectag@io.

Parametro Critério
DA <1 veic./h
ou
DR <1%
ou
%V >95%
S <1%

Quadro IV.1 —Critérios de convergéncia
No modelo SATURN a convergéncia na tarefa de simulagfio também deve ser

assegurada, recomendando-se que a sua monitorizagdo seja realizada através do célculo
da diferenca média de todos os histogramas que compdem o perfil de saida (“OUT”),
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expressa em veiculos hora, entre sucessivas iteragdes. Van Vuren (1997) recomenda que
este valor seja inferior a 1 veic./h, embora refira que este critério € dificil de cumprir em
redes muito congestionadas, face & maior instabilidade.

3.4 O processo de codificacio do modelo

Como qualquer modelo de afectagdio o modelo SATURN necessita da definigio
de uma rede e de uma matriz Origem-Destino. A rede pode ser definida com dois niveis
de detalhe denominadas por zonas de simulagfo (simulation) ¢ de atribuigio (buffer),

para além das zonas externas.

Na zona de simulagfio existe um maior detalhe e a codificagio é realizada ao
nivel do nd, podendo ser expansivel ao arco, enquanto que na zona de afectagdo a
codificaco ¢ realizada apenas ao nivel do arco. A finalidade desta tltima zona é a de
permitir uma maior 4rea de rede que de outra maneira nfio seria modelada, visto que a
modelagdo desta parte da rede assim definida exige um menor esforgo tanto ao nivel de
construgéo (codificagéo, calibragéo e valida¢iio) como ao nivel de poténcia de célculo.

A matriz Origem-Destino representa as viagens em que as zonas de origem se
encontram nas linhas e as zonas de destino nas colunas. Observe-se que neste modelo
ndo se exige qualquer obrigatoriedade quanto & numeragio das zonas.

Os dados de entrada referentes a codificagdo da rede encontram-se divididos em

onze registos, sendo os trés primeiros obrigatorios e os restantes opcionais:

i) especificacdes de opgles;

ii) titulo da rede;

iii) especificagdes de pardmetros;

iv) atributos da rede de simulago;

v) conectores de centroides em simulagfo;

vi) atributos da rede de atribuigdo;

vii) restrigdes de movimentos;

viii) coordenadas dos n6s e dos centroides;

ix) linhas de Transporte Publico;

X) secgOes de contagens;

xi) custos generalizados.
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O primeiro registo relaciona-se com as opgdes disponiveis para a inicializacéo da
rede designadamente para a utilizagio ou de modelos j4 existentes ou para a afectagio
dindmica (periodo modelado subdividido em periodos mais curtos).

A utilizagdo do registo com a identificagio da rede permite a distingéo entre as
vérias corridas dos programas associados ao modelo necessarias quando se estd no
processo de calibragdo, bastante util para a distingdo das diversas “correcgdes”

efectuadas.

O registo relativo aos pardmetros define as varidveis do modelo nfo so6
necessdrias para a interpretagdo da rede e da matriz, para as tarefas de afectagio e de
simulagfio, como também de formatagdio da entrada e da saida dos dados. Neste registo
também se podem definir, por um lado, valores globais para as varidveis de
funcionamento que o modelo interpreta como valores por defeito em caso de omissdo e,
por outro, os valores de controlo para os diversos atributos dos arcos e dos n6s de modo
a salvaguardar eventuais erros.

A lista de varidveis inerente a este registo ¢ bastante extensa, podendo ser

dividida em quatro tipos:
- 33 variaveis logicas (verdadeiro ou falso);
- 30 variaveis inteiras (nimeros inteiros);
- 27 varidveis reais (nimeros reais);

- 7 variaveis de caracteres (lista de caracteres alfanuméricos).

No quarto registo, referente & descri¢éio da rede de simulagdo, € necessario uma
descrigdo pormenorizada dos nés, dos ramos de entrada, dos movimentos e, caso exista,

da programag&o dos sinais luminosos.

Os atributos necessarios para a caracterizacfio de cada n6 incluem:
- identifica¢do do né (nimero do nd);
- numero de arcos que confluem no né;

- tipo de no, onde se pode seleccionar dentro das seguintes seis opgdes:
1-externo (fronteira entre rede de simulago e de atribuicfo;
2-prioritario;
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3-giratério;
4-controlado por sinais luminosos;
S-ficticio;
6-giratorio em que sfio permitidos os movimentos em U;
- intervalo critico para movimentos ndo prioritarios (observe-se que ndo
existe a distingdo deste valor conforme o tipo de movimento);

Se o nd codificado for uma intersec¢lio giratdria sdo necessarios os seguintes

dados adicionais:

- tempo de circulagfio da placa central;

- capacidade maxima (volume maximo que pode circular na placa central

considerando que o volume de entrada é nulo).

Para o caso de intersec¢Bes controladas por sinais luminosos ainda havera que

definir:

ciclo

numero de fases;

duragio das fases;

tempos interverdes (tempo de amarelo + tempo de tudo vermelho);
identifica¢do dos movimentos permitidos por fase;

desfasamento no caso de existir coordenag8o entre as diferentes intersecgdes

deste tipo.

Relativamente aos arcos que confluem nos nos os atributos necessérios séo:

identificagdo do né a montante;

capacidade de stockagem;

numero de vias (observe-se que se o arco nfio for homogéneo no que se
refere 4 sua geometria havera a necessidade de se introduzir nds ficticios);
tempo de percurso ou velocidade;

comprimento;

identifica¢@o dos movimentos permitidos;

débitos de saturagdo dos movimentos;

niveis de prioridade dos movimentos;

afectagfio das vias aos movimentos;

caracterizagdo das  relagGes Volume-tempos de percurso ou

volume-velocidade:
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« tempos de percurso (tp) ou velocidades em regime livre (to = V% );

« tempos de percurso (tg) ou velocidades em capacidade [tQ = V% ];

« capacidade do arco (Q);
« poténcia da curva (n);

« sendo o tempo de percurso correspondente ao volume V calculado por:

(V)= 10 4 A VT errecereerecsinnnssessssnssseesenseseseees (IV.20)
com

A0 et (IvV.21)

Neste ponto sera de salientar que face ao volume de informacfio necessério e
como ja referido, quer utilizagdo de fichas para o levantamento de dados quer o recurso
a valores tabelados para a caracterizacdo das varidveis de funcionamento, torna-se
fundamental para a concretizagfio do processo de codificagdo da rede.

No registo referente aos conectores de centréides sdo definidas as ligagSes das
zonas de simulagio A respectiva rede. Estas ligagSes sdo realizadas aos arcos
devendo-se ter em atengdo que as mesmas sfo unidireccionais, ou seja, as viagens
“entram” € “saem” da rede no sentido em que a ligag3o é realizada. Deste modo, caso se
esteja perante uma situagdo em que se pretenda realizar esta ligagdo nos dois sentidos do

arco, necessita-se de utilizar dois conectores de centréides.

Estas ligag8es aos centrdides sfo de importincia fundamental conforme referido
no Capitulo III, designadamente a possibilidade destas ligagSes terem influéncia na
selecciio de percursos (ver exemplo da Figura IIL.3), e 4 qual acresce este facto
associado a no maximo o modelo SATURN admitir seis conectores de centroides por

zona de simulagéo.

Por outro lado, convém referir que ¢ habitual a utilizagio de capacidade
“ilimitada” nestas ligagSes o que poderd originar erros na determinagdo do caminho
mais curto. De facto, caso exista numa zona um conector de centroide localizado num
arco caracterizado por uma melhor acessibilidade as outras zonas, o modelo SATURN
ir4 afectar todas as viagens com origem ou destino nesta zona através deste conector
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pelo que se deve ter especial atengfio quando numa zona for necessario realizar a ligacgo

do centroide a mais de que um arco.

Os dados relativos a rede de atribuigdo sfo identificados no sexto registo, sendo
definida a estrutura e as propriedades desta parte da rede, observando-se que se deve ter
sempre presente que nesta zona ao nfo serem tidos em consideragdo os atrasos nos nos,
os mesmos se deverdo reflectir nos atributos que caracterizam as condi¢des de operagéo

dos arcos.

Os dados necessarios para a caracterizagfio dos arcos sdo:
- identificagfio dos nds extremos;
- tempos de percurso ou velocidades em regime livre;
- tempos de percurso ou velocidades em capacidade;
- numero de sentidos;
- comprimento

- poténcia da curva

Observe-se que nesta codificagio também sfo definidos os conectores de
centroides, através da inser¢do do caractere C na identificagfio dos nés, pelo que nesta
parte da rede estas ligagdes sfo realizadas ao nivel do né e podem ter um ou os dois

sentidos.

N

O sétimo registo destina-se a identificagio dos arcos e movimentos cuja
circulagio pode ser restringida a certas classes de veiculos, tais como vias BUS. Estas
restrigdes também podem ser (teis para a penalizagdo de certos movimentos na medida
em que, por exemplo, os veiculos pesados demoram mais tempo a realizar um dado

movimento que os veiculos ligeiros.

As coordenadas cartesianas associadas a cada né e a cada centroide séo definidas
no oitavo registo, permitindo a representagfio grafica da rede o que torna possivel a

visualizagfo da rede.

O nono registo permite a descri¢io das linhas de transporte publico, através da
identificagfio dos nés ao longo da rede descrevendo os respectivos percursos € da sua
frequéncia. O modelo com base nesta informagfio ird realizar uma “pré-afectacéo”

destes veiculos a rede antes de afectar a matriz das viagens.
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Os volumes observados necessarios a calibragfio ¢ validagio do modelo podem
ser incorporados através da sua identificagiio no décimo registo. Esta informagdo €
bastante util nfio s6 porque permite uma visualizagiio das diferencas como permite o

célculo de certos pardmetros de calibragfo/valida¢éio de um modo automético.

Por ultimo, o décimo primeiro registo permite a definicdo de diferentes
coeficientes de custo associados ao valor do tempo e da distincia percorrida para o
calculo do custo generalizado referente a diversas classes de utilizadores. O custo
generalizado para cada classe no modelo SATURN € definido pela expressdo usual:

Cp =PPMy - T+PPK -D oo smsssssssseesessssssssens (IV.22)

com
PPM [/min.]- custo por minuto (Pence per minute);
T [min.] - tempo total de percurso;
PPK [/km] - custo por quilémetro(Pence per kilometre);
D [Km] — disténcia total percorrida

Observe-se que quando se utilizam as técnicas de afectaglio estocisticas a

distribuicfio de custos nos arcos pode ser seleccionada entre as seguintes trés formas:

i) Distribui¢do rectangular em que existe uma igual probabilidade do custo no
arco estar compreendido no intervalo [C - C'SUET?; C + C'SUET];

ii) Distribui¢do normal com média igual a C e desvio padrdo igual a C-SUET
(SUET como cocficiente de variagéo);

iii) Distribui¢io normal com média igual a C e varidncia igual a C.SUET
(SUET como coeficiente de disperséo).

20 SUET - vari4vel cujo valor é definido no registo relativo a caracterizagéo das varidveis
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4 Estrutura das Analises de Sensibilidade para o Modelo de Referéncia

4.1. Erros ao nivel da matriz

Ay

No que se refere a introdugBio de erros na matriz e tentando-se simular
“incorrecgdes” que tém probabilidade de ocorrer, como ja referido anteriormente, esta
foi efectuada fixando previamente uma dada amplitude de variagfo (k € [- p%; +u%l]J)

e considerando os seguintes casos:

i) alteracdo global & matriz: factorizacfio de todos os valores das células da

Matriz Origem-Destino (t;):

k
tij =k- tij .......................................................................... (Iv.23)

com ;
Lj=1,..,27Z;
Z — nimero de Zonas;

ii) alteracdo das células admitindo a lei normal: substitui¢do dos valores de

todas as células considerando para cada uma a lei normal com média igual
ao valor “correcto” da célula e desvio padrfio em percentagem deste valor

(todas as células com igual coeficiente de variagdo)

k
ij

K 2 4200 s IV 24)

com
7 - variavel normal reduzida

iii) alteracfio aleatéria a uma célula da matriz: adi¢fio de n viagens em fungéo do
ntimero total de viagens da Matriz numa célula da Matriz O-D escolhida

aleatoriamente:
k
e L (IV.25)
i,j
com

a, b - varidveis geradas aleatoriamente no intervalo [1, 2,..., Z];
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iv) alteragdo a todas as células por Origem: factoriza¢do das viagens com uma

dada origem proporcionalmente ao total da zona e em fungéio do ntiimero

total das viagens da Matriz:
t .
tlgj = K D b s (IV.26)
Dt 4
J
com

o —origem fixada (0 =1, 2, ..., Z);

v) alteracdo a todas as células por Destino: factorizagdo das viagens com um

dado destino proporcionalmente ao total da zona e em fun¢éo do numero
total das viagens:

L (IV.27)

com
d — destino fixado (d=1, 2, ..., Z);

Resumidamente com a simulagdio destes cinco casos pretende-se testar a
sensibilidade do modelo face a erros globais de sobre ou subestimagdio do nimero de
viagens, a “erros” decorrentes da variabilidade temporal do comportamento da procura e
face erros localizados de sobrestimagdo derivados da construgio da Matriz

Origem-Destino.

Saliente-se que a metodologia atrds preconizada para a realiza¢io das analises de
sensibilidade no que concerne a procura podem ser generaliziveis a qualquer tipo de

modelo que utilize o conceito de zonas.

4.2. Erros ao nivel da oferta

Relativamente 4 modificacio da oferta e face as especificagdes do modelo
SATURN, nomeadamente dos dados necessérios a sua codifica¢dio, o segundo tipo de
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andlises de sensibilidade propostas concentraram-se nas varidveis de funcionamento

responsaveis pelas condigdes de funcionamento da rede, nomeadamente:
i) alteragdo do intervalo critico;
ii) alteragdo das “capacidades” (débitos de saturagdo e/ou capacidades de
viragens e/ou capacidades dos arcos), nas seguintes hip6teses:
- em toda a rede;
- na zona de simulag&o;
« em todos os nos;
«nos ndés de simulagdo que representam cruzamentos
prioritarios;
+nos nos de simulagdo que representam cruzamentos
controlados por sinais luminosos;

- na zona de atribuig8o;

iii) alteragdo das velocidades em regime livre nas seguintes hipéteses:
- em toda a rede;
- na zona de simulag&o;
« em todos os arcos;
« em todos 0s arcos cujo nod a jusante representa um cruzamento
prioritario;
« em todos os arcos cujo nd a jusante representa um cruzamento
controlado por sinais luminosos;
- na zona de atribuicdo;

obs.:a diminui¢do da velocidade nos arcos de atribuigfio € limitada
inferiormente pelo valor da velocidade em capacidade;

iv) alteragio das velocidades em regime de capacidade (obs.: alteragdo limitada

superiormente pela velocidade em regime livre);

v) alteragdo das velocidades em regime livre e de capacidade nas seguintes
hipéteses:
- em toda a rede;

- na zona de atribuicéo;

vi) alteragdo da poténcia da fungdo volume-velocidade.
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Sucintamente, com a realizagio destes testes pretendeu-se testar qual o impacto
no modelo face a erros eventualmente cometidos na estimagéo dos valores de qualquer

uma das variaveis de funcionamento.

4.3. Procedimentos semi-automaiticos de analise

A realiza¢dio das andlises preconizadas pressupde a realizagdo de inumeros

calculos que podem ser divididos em quatro etapas:
i) geragdo de erros
ii) introducio dos erros na codificagéio do modelo
iii) Aplicagfio do modelo

iv) Célculo dos pardmetros

Assim, de modo a facilitar esta tarefa foram desenvolvidos varios programas de
céalculo automatico especificos, em linguagem Pascal, com capacidade para:

-  gcrar €rros,

- interpretar ¢ modificar os ficheiros de dados do programa SATURN de

modo a introduzir-lhes o erro;

- extrair as varidveis de trafego dos ficheiros de resultados do programa
SATURN;

- calcular os pardmetros de aferi¢dio do desempenho.

Por outro lado, face a necessidade de se realizar um elevado nimero de corridas
do programa SATURN, também houve a necessidade de nos programas de modificagéo
de ficheiros de dados se criarem rotinas capazes de gerarem ficheiros de procedimentos

que permitissem a automatizagfio das corridas do modelo SATURN.

Apés a obtencdo dos ficheiros com os todos pardmetros em andlise
desenvolveram-se rotinas destinadas & exportagio destes dados para folhas de calculo
(Microsoft Excel) e, com base em macros expressamente programadas para o efeito,

proceder-se a representagdo grafica destes resultados.
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Deste modo, juntamente com os programas associados ao modelo SATURN,
desenvolveu-se a estrutura de calculo automético que se encontra esquematicamente

apresentada na Figura IV.5.

Modelo
Original

|
Alteracgéo
de dados

Modelo
i

SATURN

I
SATLOOK Procedimentos

Resultados
SATURN

Tratamento

Parametros de

desempenho

Anélise

Figura IV.5 - Processamento dos dados para a andlise de sensibilidade
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V. AVALIACAO DO IMPACTO DE ERROS NO DESEMPENHO
POTENCIAL DOS MODELOS

1. Preambulo

O desenvolvimento de modelos de redes reais urbanas € bastante delicado em
virtude da complexidade de funcionamento deste tipo de redes, necessitando de
intimeros recursos face a quantidade e diversidade de dados, pelo que a utilizagdo de
metodologias que permitam uma optimizag8o do processo de construgdo deste tipo de

modelos assume particular relevéncia.

A aplicagdo da metodologia de andlise definida no capitulo anterior,
nomeadamente a realizagdo de analises de sensibilidade as varidveis de um modelo com
o objectivo de avaliar o impacto de erros no desempenho de um modelo, permite de
algum modo ir de encontro a esta problematica pressupondo, no entanto, a existéncia
prévia de um sistema modelado virtual como representativo da “realidade”.

Deste modo, o primeiro passo para a avaliagio da metodologia apresentada
consistiu no desenvolvimento de um modelo de afectagdo de trafego que permitisse a
realiza¢@o de um vasto conjunto de anélises.

Face a este campo de aplicagdo e & disponibilidade de dados adoptou-se como
modelo de referéncia o modelo SATURN ja desenvolvido para a rede rodovidria da
cidade do Porto, cujo processo de construgfo se encontra descrito no ponto seguinte.

A aplicagdo da metodologia preconizada foi entéio efectuada com recurso a este
modelo, tendo sido realizadas extensas e sistematizadas corridas do programa de
afectacdo/simulagdo SATURN, simulando-se os diversos erros através da alteragdo de
um modo estruturado dos valores quer das varidveis que caracterizam a procura,
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representada pela matriz Origem-Destino, quer das varidveis de funcionamento
responsaveis pela descrigio das condi¢Ses operacionais da oferta. De modo a avaliar os
impactos das diversas fontes de erro no desempenho global do modelo foi previamente
realizada uma “calibragdo” base da metodologia com o objectivo de seleccionar os
pardmetros de aferi¢fo a utilizar.

2. Modelo SATURN da cidade do Porto

2.1 Preambulo

O modelo do Porto foi desenvolvido no ambito do Projecto MUSIC
(Management of traffic USIng traffic flow Control) financiado pelo Programa
Transportes da Comunidade Europeia, e cujo objectivo consistia na optimizago dos
planos de regulagio dos sinais luminosos tendo em conta a re-afectagdo dos veiculos
provocada pela implementaggio de determinadas politicas de transporte (MUSIC, 1999;
Tavares, 1997).

Neste projecto de investigagdio foi prevista na cidade do Porto uma demonstragdo
real utilizando os planos de regulagiio calculados pelo modelo MUSIC e cujos
resultados da sua implementagdo foram previamente avaliados com recurso ao modelo
SATURN, de modo a verificar se cumpriam determinados requisitos estabelecidos de

acordo com os seguintes objectivos:

- reducio do congestionamento no centro da cidade sem penalizar as

areas adjacentes;
- melhoria da seguranga e comodidade dos pedes;

- melhoria da eficiéncia dos transportes publicos.

A érea abrangida por este estudo estava integralmente controlada pelo sistema
centralizado de controlo de trafego existente na cidade do Porto (SIGA-Sistema
Inteligente de Gestio Automética baseado na filosofia GERTRUDE (Gestion
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Electronique de Régulation du Trafic Routier Urbain Défiant les Embouteillages). A
avaliagdo deste ensaio decorreu em locais criteriosamente escolhidos, tendo-se o
cuidado de os ter seleccionado ndo apenas na zona de estudo, mas também numa zona
de controlo de forma a se analisar a eventual existéncia de efeitos provocados pelas

medidas introduzidas na area de demonstragéo.

Deste modo, foi definido que a 4rea a modelar deveria incluir ndo sé as zonas
controladas pelo sistema centralizado de controlo de trafego (Figura V.1), onde seriam

implementados os novos planos de regulag@o, bem como a sua 4rea de influéncia.

— Rede Principal
(—— em construcéo)

=i SIGA - GERTRUDE

Figura V.1- Rede rodovidria da cidade do Porto

Por outro lado, as caracteristicas da rede rodovidria também tém uma grande
influéncia na defini¢do dos arcos a modelar. Na cidade do Porto as infra-estruturas
rodovidrias caracterizam-se por uma hierarquia muito pouco definida, principalmente no
seu centro. Sera ainda de referir que quando se iniciou o desenvolvimento do modelo a
denominada Via de Cintura Interna (VCI) ainda ndo se encontrava finalizada,

nomeadamente no que se refere ao trogo entre o n6 das Antas e a Ponte do Freixo.
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Por tltimo, sera ainda de salientar que o zonamento a realizar também tem
influéncia na defini¢io do modelo. Neste ponto tendo presente que no ano de 1989 tinha
sido realizado um Inquérito Geral 3 Mobilidade (STCP, 1991), optou-se por utilizar as
zonas definidas nesse estudo, com ligeiras adapta¢Ses, uma vez que o trabalho inerente
a esta tarefa, designadamente as tarefas relativas a caracterizagéio ¢ homogeneizagéo da
distribui¢do espacial das actividades econémicas e das 4reas residenciais, j4 se

encontravam realizadas.

Conjugando todos estes factores, nomeadamente objectivos do projecto, tipo de
rede e respectiva gestio, a distribui¢o das deslocages, e tendo em conta, por um lado,
a qualidade e aplicabilidade do modelo e, por outro, o esforgo necessario para o seu
desenvolvimento, definiu-se que a drea a modelar se encontraria delimitada pela VCI,
acrescentando ainda o facto de esta infra-estrutura constituir uma fronteira fisica bem
definida. No que se refere ao zonamento foi decidido que o mesmo seria o ja definido

no estudo de mobilidade anteriormente referido.

Obviamente, e atendendo a que na altura em que se iniciou a construgéio do
modelo a VCI ainda nfio se encontrava completamente “fechada”, houve a necessidade
de se fazer alguns ajustamentos a esta fronteira, delimitando esta parte da 4rea pela
Auto-estrada 3 (A3), entre o n6 das Antas e o da Circunvalagdo, e pela Estrada da
Circunvalagfo entre o n6 com a A3 e o Freixo. Na Figura V.2 pode-se visualizar a drea
de modelagsio bem como o zonamento adoptado para a constru¢dio do modelo SATURN

da cidade do Porto.
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Figura V.2 - Area definida para o0 modelo SATURN-Porto e respectivo zonamento

2.2 Definigiio e codificagiio da rede

Ap6s a drea e o zonamento definidos o passo seguinte corresponde & selecgéo da
rede rodovidria a modelar. Tendo por base a filosofia do modelo SATURN no que
concerne a facilidade na divisdo da drea em simulagdo e atribui¢éo, de maior ¢ menor
detalhe, respectivamente, para além das zonas exteriores, a area de estudo previamente
fixada foi subdividida nestas duas zonas para limitar o esforgo ndo s6 necessario para a

recolha e processamento de dados bem como para a fase de calibrag@o.

Deste modo, estas duas 4reas foram definidas tendo ndo s6 em atengdo o

zonamento ja fixado como os seguintes pressupostos:

- simulago: 4rea da rede em que sdo esperados maiores impactos face as
diferentes estratégias a testar e onde se verificam as maiores cargas

sobre o sistema;

- atribuigdo: restante area.

Adicionalmente a estas duas areas ainda houve que considerar as zonas externas
que constituem as “portas” de entrada/saida das viagens cuja Origem e/ou Destino sédo

exteriores a 4area em estudo.
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Relativamente aos arcos seleccionados e face as caracteristicas da rede viéria da
cidade do Porto, principalmente no que concerne a deficiente hierarquizagéo vidria, na
area de simulagio foram seleccionadas quase todas as infra-estruturas rodovidrias € na
area de atribuigdo seleccionaram-se apenas o0s eixos principais € as vias entre estes eixos
de modo a formar uma malha continua (Figura V.3), de acordo com o apontado no
Capitulo III.

Deste modo foi possivel definir a rede modelada da cidade do Porto que €

caracterizado por':

i) 86 zonas (Quadro V.1): 34 zonas de simulagéo (n*® 1 a 31, 33, 34 e 60);
31 zonas de atribui¢do(n® 32, 35 a 59, e 61 65);
21 zonas externas (n* 75 a 95);

ii) 347 n6s de simulag@io: 150 intersecgdes prioritarias;
119 intersecgdes com sinais luminosos;
41 nés ficticios;
35 nos de fronteira simulagdo/atribuigdo;
2 nés de fronteira simulagdo/externa;

iii) 471 arcos de atribuigdo: 415 arcos de sentido unico;
56 arcos de dois sentidos.

Zona de Simulagdo
Zona de Atribuicao
—— Arco de Simulagdo
—— Arco de Atribuic3o

Figura V.3 - Rede rodoviaria modelada (SATURN-Porto)

2! Sera de notar que a rede final assim caracterizada foi obtida apés o processo de verificagdo e de
calibragdo do modelo visto que houve a necessidade de néo sé inserir como de remover nds e arcos.
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Némero Identificacfo Nimero Identificacfio

1 RIBEIRA 44 COVELO

2 MOUZINHO DA SILVEIRA 45 COSTA CABRAL

3 |CODECAIS 46 ANTAS

4 GUINDAIS 47 CONTUMIL

5 BATALHA 48 BELAVISTA

6 JULIO DINIS 49 MACEDA

7 CAMPO MARTIRES DA PATRIA 50 SAO ROQUE

8 ALIADOS 51 GODIM

9 CEDOFEITA 52 CORUJEIRA

10 TRINDADE 53 CAMPANHA

11 BOLHAO 54 BONJOIA

12 D. JOAO 55 MONTE DE CAMPANHA

13 24 DE AGOSTO 56 LAGARTEIRO

14 SOARES DOS REIS 57 NOEDA

15 GALIZA 58 FREIXO

16 CARVALHOSA 59 MONTE SEMINARIO

17 REPUBLICA 60 FONTAINHAS

18 BONJARDIM 61 AREOSA

19  |DOZE CASAS 62 FERNAO MAGALHAES

20 SANTOS POUSADA 63 CURRAIS

21 BONFIM 64 BAIRROS / SAO ROQUE

22 CAMPO ALEGRE 65 CERCO DO PORTO

23 BOAVISTA ESTE 75 P. D. LUIS (INFERIOR)

24 ROTUNDA 76 P. DA ARRABIDA

25 QUINTA AMARELA 77 MARGINAL

26 RAMADA ALTA 78 CAMPO ALEGRE

27 MONTE CATIVO 79 AV. DA BOAVISTA

28 CONSTITUICAO 80 VIA RAPIDA

29 MARQUES 81 R. CENTRAL DE FRANCOS

30 VELASQUEZ 82 MONTES BURGOS

31 JOAQUIM URBANO 83 VIA NORTE

32 ALFANDEGA 84 AMEAL

33 MONCHIQUE 85 PARANHOS

34 PALACIO DE CRISTAL 86 MANUEL LARANJEIRO

35 DOM PEDRO V 87 CIRCUNVALACAO

36 ARRABIDA 88 A3/A4

37 CDUP 89 EN 105

38 VENEZUELA 90 EN15

39 BESSA 91 RUA DE AZEVEDO

40 PRELADA 92 EN 209

41 MONTE DOS BURGOS 93 EN 108

42 CARVALHIDO 94 P. FREIXO

43 CAMPO LINDO 95 P. D. LUIS (SUPERIOR)

Quadro V.1 — Identificagdo das zonas utilizadas para o modelo SATURN-Porto
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Para o levantamento da rede foi realizado um extenso trabalho de campo para a
caracterizagdo dos seus atributos fisicos particularmente das suas intersecgdes, para o
que se utilizou a folha de campo apresentada na Figura V.4, nomeadamente no que

concerne a..
- tipo;
- n° de arcos;
- caracteriza¢do dos ramos de entrada:
« n° de vias;
« afectacfio de vias aos movimentos;
« declives;
« no caso de cruzamentos controlados por sinais luminosos houve a
necessidade de se verificar a programacéo dos mesmos.
CODIFICACA0 DA REDE DO PORTO - Maxce 1996 oy
Zoia de Siawlario
Tipo dend de axews
il i, ok fiiel )
Bescigie des Aies
oo 4 Cop stockagem m*vk),wavnsmam__,cm&u; c:), Tanpe Aelocidade midia i &‘wgmm
&, 9at 4o 1*mov. i Sy Dl Sit.do Mo de do 3w, Ga. )
mﬂgwcﬁm Tapo # Vel SatoraSo . Capacidade ok}, Potiewia; M fnﬁmdf@ “‘f& 9991
\roe: ) Cap. stodiagy wvnn)&wmmam ’cm&?@m (n), Texpo Velockiad D:h =7 & oulevk)
& Sk G0 Tmew. 0 Eed) Dib, Sedo Imov.deving__ T mov. de e, mmm
5 -m!ﬂﬁmﬂ.m____,fmsm” ok b Cowidele . MP&%M%&@ e i 1814 999
o T cz'm M&‘“b)ibrstrr:w deving_ g'&“soc.dorm ?vggm msu.doﬂaw gm’:m
b .2 do 1*mwow, g 8 ‘——--—-——
' wiﬁ%ﬂm o TOED0 SV, Bt s Lipacidade __ {aved), Potincix: Eﬂh 0-999]
mm____wvh),wawam , Conpeinnts 8 o, 1), Tepo AVedockdade midia ¢ oaluky
§ .Sd.da l'mvkmz.____(mh) . StdoPmov.devinig. Db Sat do3'mew. dcvh:. Déb. Sab. do4*1moer. tk'&h‘.
m;mmm_____,‘rwml.w . o Eapacidade i'anamp G- 998)
sadum&m Ly wst:;'& mvw © gzbs:.dormg)’vggm s:a.uw«km
i mlﬁlﬁmm Tazpo £Vl 9 < Capacidade (e, Poticien ,ﬁdim 109991
T A POeyR A V0 DRI & Ve Ot TeRCKIAe 7 10
Programaiie Sewaisica: Redunid:
Ciclo, Lok LN debses pera perda de prioridade 3]
(hapes maxians) enpo & cioxeslgio . G)
1* Fase: Terpo de veide (5), inb-vwde () Fhow., penmitidos, 1 n—
(27 Fuace: Tenpo de varde (), ntavede, {5) Mo, pamitidos.
3% Fuse: Toopo de werde, ), £5) Moo, pammitidos, -
4" Fase: Tenpo de verde [N ) Miew. p 3 Gap pars perca e prioridade 3]
15* Fase: Teanpo de verde G}, - 53 Wow. peanitides: - B4p D ; _®

Figura V.4 — Ficha tipo para caracterizagfio das intersecgdes
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Paralelamente a este trabalho procedeu-se a digitalizagfio da rede da cidade do
Porto, de modo a ser possivel obter alguma da informagfio necessdria com um maior
rigor ¢ de um modo automatico. Deste modo, foi necessario desenvolver-se alguns
programas de calculo automético que permitissem a extracgdo de certos atributos
fisicos, nomeadamente as coordenadas cartesianas dos nds e os comprimentos dos

arcos.

Relativamente a capacidade de stockagem dos arcos, a mesma foi obtida
considerando que o comprimento de cada veiculo era de 5,00 m (pardmetro ALEX). No
que concerne aos débitos de saturagdio recorreu-se a simplificagéio da formula resultante
do método de Webster ¢ Cobbe (ver Costa, 1987) e que se apresenta no Quadro V.2.
Observe-se que o recurso a esta metodologia deveu-se, por lado, ao facto de a mesma ja
se encontrar devidamente testada ¢ com inimeras aplicagGes praticas e, por outro, &
necessidade de sistematizar e simplificar o calculo face a dimensfo da tarefa.

Valor Base Correcgles
Movimento w=3,30m Largura (w)
Inclinagdo (i)
i=0% w<3,30 m w>3,30 m
Em frente 1900 u.v.l./h
A direita 1500 w.v.l/h |0,105w + 0,653 | 0,105w +0,653 | 1-— %i
A esquerda 1700 u.v.l./h

Quadro V.2 — Expressdes utilizadas para o célculo dos débitos de saturagéo

A decisdo seguinte foi a da fixago dos valores dos intervalos criticos
(pardmetros GAP e GAPM para cruzamentos prioritirios € movimentos de
entrecruzamento, respectivamente). Face ao conhecimento disponivel em aplicagdes de
SATURN, embora noutros contextos, optou-se por fixar o valor desta varidvel em 3,5
segundos.

Ap6s toda esta fase de levantamento de dados e posterior tratamento, a
codificagio da zona de simulagfio foi realizada com recurso a fichas elaboradas para o
efeito (Figura V.5).
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CODIFICAGAO DA REDE DO PORTO - Marge 1996
Shanlacko

Zoma de
Descriclodons -
Tenmo Fa [Cippaa | Gppma
- Hode Tigo de h Duragio 'l
HaéB . .
R | | B | e | it | Rob | TEGD | e |
NSRRI R R NN AN AN RN RN
Descricha doarco
Cip Hede | Tewps | Compni | Cap. L Cap, Capacid Crpacid Capacid
S | HoA ] vissde | tniech | mebodo | visageni b2 o7 o8 5
tockag etmda | woarw | awo | dimeita may. HicH. E2A e,
m%m Movimentos Pormitides
= TWov,  Voagem | T Wov | Vimapm [ THov | Vawem | #Mov. | oagem | 3 Mov. | Vi
dafase &:(:— Penviitidos :
fseg.) {seg | HeA : HéB Noa N6B H64 : MNEB | NéA N&B NoA N&B

Figura V.5 — Ficha tipo para codificagéio das intersecgdes

Para a codificagdo dos arcos de atribui¢fio procedeu-se ao preenchimento de
fichas tipo, apresentadas na Figura V.6, tendo sido necesséria a caracterizagdo dos
seguintes dados:

- n° de sentidos;

- comprimento;

- velocidade em condigdes livres;
- velocidade em capacidade;

- capacidade;

- poténcia.

Nesta fase de construgdo do modelo foram adoptados para as velocidades em
regime livre os valores limite legais na zona de simulag@o, tendo-se corrigido estes
valores na zona de atribui¢do em fung¢fio do tipo de arco, do tipo de cruzamento e da
prioridade a jusante. Em regime de capacidade adoptaram-se os valores de 15 km/h para
as vias interiores 4 VCI e nesta adoptou-se o valor de 40 km/h (cf Capitulo III).
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CODIFICACAO DA REDE DO PORTO - Margo de 1996

Zona de Atribmigio
Arce 142 sentidos de mculaqio, Gompnmento do arco (ﬁu),
Tempo!?el &t cond. fivies, (s uKm'h) Tempcu f Vel. em saturagio (= ou Kmsh)
{Capacidade por sentide __{uvelly Poténeian_ Indice de capacx&ade P9y

JEJEDENE -k EQEEESEIEICICIEHICIEIC

ORI 0K I 0 O3 O T K B R K T G T o EANER BT EDE S

i Tempormtoxs. | Tewsorw. Capiaise o
[ nak el wsw s swilde

EENENNEEENNENERNNNRNRNNEE

[Sxce_ 7 172 sentidos de circulaglo, Comprimento do arco, .
[Tempo £ Vel, em cond. livees (s ouKnl) Tempof Vel. em saturagiio __(souKn/h)

Capacidade por sentido (uvelh) Poténcian _ Indice de capacidade 0598

o EN JEEEAEETERE [=]

¢ wa le 13 . : ar= s
TITHTITETTTd [T11 lle

Figura V.6 — Ficha tipo para a caracterizagéo € codificacéio dos arcos

No que concerne a capacidade fixou-se 1 400 e de 2000 veiculos por hora e por
via para as vias urbanas e vias rdpidas, respectivamente, como valores de referéncia,
sendo o primeiro valor corrigido em fungdo ndio s6 do perfil transversal,
designadamente no que se refere & largura e a existéncia de estacionamento a superficie,
bem como do tipo de cruzamento e da prioridade a jusante.

Por ultimo, no que concerne ao valor da poténcia, pelo facto de a informagéo
disponivel nesta fase ser escassa e de nfio existirem estudos neste dmbito para a cidade
do Porto que permitissem a fixagdio destes valores, optou-se pela utilizagéo do seu valor

por defeito, ou seja, de 5,0.

2.3 Matriz Origem-Destino

A realizacdo de inquéritos foi o método utilizado para a obtengfio da matriz
Origem-Destino na 4drea em estudo. Adicionalmente e para se identificarem as viagens
cuja Origem e Destino fossem exteriores & 4rea de estudo foi utilizado o método do
cruzamento das matriculas nas entradas da Via de Cintura Interna.
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A matriz Origem-Destino resultou da adaptagdo do zonamento realizado
previamente para a matriz Origem-Destino de 1989, que foi criada dentro da definigdo
de uma politica de transportes publicos e de um projecto de planeamento (STCP, 1991).
A matriz adoptada é composta por 86 zonas (34 de simulagdo, 31 de atribui¢do e 21
externas) que foram definidas como resultado, por um lado, de pequenas adaptagdes do
zonamento considerado na matriz inicial e, por outro, da defini¢do da modelagdo de
fronteiras descritas anteriormente (area de estudo e fronteiras das zonas de simulagéo e
de atribuigéo).

Para a realizagdo dos inquéritos foram definidos corddes com o objectivo de
isolar zonas com caracteristicas idénticas, acompanhando sempre que possivel os
limites das zonas, ao longo dos quais foram colocados os postos de observagdo de modo
a possibilitar a detecgdo de todas as viagens de pares Origem-Destino entre corddes
distintos.

Neste 4mbito foram definidos um cordéo exterior e trés screenlines, ao longo dos
quais foram fixados 53 postos de observagdo (Figura V.7), dividindo a cidade por
sectores, nomeadamente Norte, Sul, Ocidental e Oriental da rede previamente definida.
Observe-se que através da utilizagdo destes postos o numero total de inquéritos obtido
foi de 9 360 de um total de 99 241 veiculos.

Cordao exterior N
Screenlines

@ Posto de observac3o [Cord3o exterior| 4
@ Posto de observac3o [Screenlines|

Figura V.7 - Identificag@o do corddo exterior, das screenlines e respectivos postos
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Com base no zonamento, no corddio exterior e nas screenlines foram definidos 7
corddes fechados (Figura V.8) que possibilitaram a observagéo de todas as viagens entre
pares Origem-Destino, pertencentes a diferentes cordbes, com a preocupagio de reduzir
ao maximo as “fugas” e a duplicagdo de viagens. Os objectivos de cada um destes

corddes foi:

i) Corddo A: determinar todas as viagens com origem ou destino nas zonas 1 a
65 para as restantes (75 a 95 — zonas externas);

ii) Cordfo B: determinar todas as viagens com origem ou destino nas zonas 15,
22,23, 24, 25, 36, 37, 38, 39, 40 e 41 para as restantes;

iii) Cordéio C: determinar todas as viagens com origem ou destino nas zonas 1 a
14, 21, 32, 33, 34, 35, 59 e 60 para as restantes;

iv) Corddo D: determinar todas as viagens com origem ou destino nas zonas 15
a 20,26 a 31 e 42 a 46 para as restantes;

v) Corddo E: determinar todas as viagens com origem ou destino nas zonas 47
a 52, 54 a 58, 61 a 65 para as restantes;

vi) Corddo F: determinar todas as células correspondentes a viagens com
origem ou destino nas zonas 1 a 46, 53, 59 e 60 para as restantes zonas.

vii)Corddo G: determinar todas as viagens com origem ou destino nas zonas 1 a
14,16 a 21,26 a 35 e 42 a 65 para as restantes.

Através destes corddes foi possivel determinar as deslocagdes das zonas internas
para as outras, mas nfo entre zonas internas do mesmo corddo, sendo também
determinadas todas as viagens entre zonas externas que atravessem a sec¢éo.

Deste modo, construiram-se as sub-matrizes correspondentes a cada um dos
corddes que, depois de conjugadas, resultaram na matriz Origem-Destino global da hora
de ponta da manhd. A matriz assim obtida apresenta um total de 39 194 viagens, das
quais 7312 sfo internas, 9614 sdo movimentos internos-externos, 13 930 s&o
movimentos externos-internos ¢ 8 338 sfo viagens externas.
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Cordao A
- Cordao B
Cordao C
Cordao D
Cordao E
Cordao F
Cordao G

Figura V.8 — Identificagéio dos diferentes corddes adoptados

Por ultimo, sera de observar, como ja referido, que face a metodologia utilizada
ndo foi possivel obter as viagens entre pares Origem-Destino no interior dos corddes
fechados. Estas viagens foram posteriormente obtidas com a expansdo da matriz através
da utilizagdo do método iterativo Afectagdo/Maxima Entropia, com recurso ao
programa de célculo automatico ME2 associado ao modelo SATURN.

2.4 Verificagdo da rede

Apbs o processo inicial de codificagdo da rede, cada um dos elementos que a
caracterizam foi cuidadosamente verificado. Todos os atributos fisicos e varidveis de
funcionamento dos nds e dos arcos, bem como a conectividade e integridade da rede
foram verificados com recurso ndo s6 as “Mensagens de Aviso” (Warning Messages)
do programa SATURN, como também a visualizagdo grifica da rede em
“funcionamento”, designadamente as redes minimas. Nesta fase as ac¢des de correcgdo
apenas consistiram na eliminag@o dos eventuais erros, quando tal se justificasse.
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Deste modo, as acgdes de correcglo foram efectuadas observando-se com
especial aten¢fo os seguintes pontos:
- as ligagBes entre nds e, consequentemente, a conectividade entre arcos;
- os movimentos permitidos nos n6s ¢ sentidos dos arcos;
- 0s conectores de centrdides;
- a programacio dos sinais luminosos;

- 0s valores das variaveis de funcionamento mal codificados.

Ap6s esta primeira analise e aperfeigoamento do processo de convergéncia do
modelo, designadamente do processo iterativo afectagfo/simulagdo do modelo
SATURN, concluiu-se que existiam algumas deficiéncias na Matriz Origem-Destino
decorrentes, como seria de esperar, do nivel das viagens interiores aos corddes. Esta
deficiéncia foi detectada principalmente através da verificagiio de discrepancias
significativas entre os volumes globais observados e modelados, no sentido de estes

ultimos serem sempre inferiores.

Assim, foi necessario proceder-se a correcgio/expansdo da matriz de modo a
serem ultrapassados os problemas ligados as limitagdes do método de inquéritos
realizado. A matriz “actualizada” foi obtida utilizando-se o processo iterativo
Afectacio/Maxima Entropia, utilizando-se para o efeito nfio s6 todas as contagens de
trafego realizadas para os inquéritos como também 14 contagens adicionais realizadas
na fronteira exterior do modelo (VCI e na Estrada Exterior da Circunvalagfo). Serd de
observar que o niimero total de viagens com origens e destinos entre corddes distintos
foi fixado no valor observado.

Com este processo a matriz Origem-Destino foi expandida para um total de
64 845 viagens, correspondente a um aumento total de 65% relativamente a matriz
inicial em que nem estavam contabilizadas as viagens internas aos corddes nem tido
sido realizada a expansfo da matriz com base nos volumes totais observados nos
corddes. Do total de viagens, 15237 (+108%) sdo internas, 12 821 (+33%) sdo
movimentos internos-externos, 19 757 (+42%) s3o movimentos externos-internos e
17 030 (+104%) sdio viagens externas.
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2.5 Calibracio

A calibragdo do modelo SATURN do Porto foi realizada com recurso a
metodologias tanto qualitativas como quantitativas. A primeira consistiu na avaliagdo
légica dos diferentes caminhos seleccionados pelo modelo entre os diversos pares
Origem-Destino enquanto que a segunda foi realizada comparando-se os valores das
varidveis modeladas com os valores reais observados, adoptando-se para o efeito os
pérémetros e critérios recomendados no Reino Unido (Quadro V.3). Neste processo
foram utilizados os volumes obtidos para 144 sec¢des de contagem com uma

distribuigéo geografica homogénea.

Parametros Critérios

v, - V,|<100 se V, <700
| o o

v,
P85 = %Arcos com Vi — Vol <15% se 700<V, <2 700 > 85%

0

[Vin — Vo[ <400 se V,, >2 700

GEHM = GEH" <2
GEHS5 = %Arcos com GEH <5 > 85%
tp° —tpm‘
> 85%

TP = %Percursos x100 <15% ou 1 minuto

tpo

* . Em 85% dos arcos: British Guidelines - Department of Transport (Van Vuren, 1996)

Quadro V.3 - ParAmetros e critérios adoptados para o modelo SATURN-Porto

Para a detecgfio de problemas recorreu-se aos programas associados ao modelo
SATURN, nomeadamente ao programa SATLOOK, para o célculo dos pardmetros de
calibracdio fixados, e ao programa P1X que permite a visualizagio da rede em
“funcionamento”. Tendo por base o conhecimento da rede e as secgdes de contagens,
centrou-se a atengdio nos seguintes aspectos:

- percursos utilizados entre pares Origem-Destino;

- nds/arcos saturados ou fluidos;
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- velocidades anormalmente baixas ou elevadas;

- erros sistemaéticos nos volumes.

O processo de calibrac8o iniciou-se com a fixagdo dos coeficientes associados ao
valor do tempo e da distancia. Em virtude da nfio existéncia de estudos neste Ambito
realizou-se uma andlise comparativa, do tipo qualitativo, dos resultados associados a
diferentes combinagles destes coeficientes, tendo-se decidido, em fungdo dos resultados
obtidos, atribuir igual peso aos mesmos. Assim, os coeficientes para o célculo do custo
generalizado foram os seguintes:

- “Custo” por minuto: PPM = 2.0
- “Custo” por quilémetro: PPK = 2.0;

O passo seguinte consistiu numa andlise mais pormenorizada dos valores da
poténcia da curva volume-velocidade apenas na zona de atribui¢fio uma vez que na zona
de simulagfio, face a extensfio dos arcos ser reduzida e & existéncia de um grau de
saturacdio razodavel, se poder afirmar que os atrasos sio principalmente devidos aos nds
e, consequentemente, esta varidvel poder ser omitida.

Apés varias corridas em que foram testados varios valores da poténcia da curva
para diferentes tipos de vias, os valores para esta varidvel, em fungfo do conhecimento
do funcionamento local da rede, foram fixados em:

- auto-estrada urbana: 5,5;
« rampas de entrada: 2,0;
« rampas de saida: 2,2;

- outras: 1,8.

Finalmente o trabalho de calibragdo concentrou-se no aspecto mais fino da
modelag¢do, ou seja, ao nivel individual dos nés e dos arcos. Neste ponto, as varidveis de
funcionamento que as caracterizam foram aferidas de modo a que, sem “for¢ar” o
funcionamento do modelo, as condigdes operacionais modeladas reproduzissem o mais

possivel a “realidade”.
Terminada esta fase de aperfeicoamento do modelo foi realizado o processo

iterativo de afectagio/Mdaxima Entropia de modo a se obter a matriz final e, finalmente,
considerar-se 0 modelo calibrado, ou seja, cumprindo todos os critérios associados aos
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parAmetros de calibra¢io fixados inicialmente. Ser4 de observar que caso o modelo néo
pudesse ser considerado calibrado, este processo retrocedia as fases anteriores
(verificag#o e calibra¢fio) com a Matriz original.

Finalmente o modelo foi considerado calibrado sendo a nova matriz
Origem-Destino composta por um total de 68 463 viagens, correspondendo a um
aumento global de cerca de 6%, das quais 15 726 (+3%) séo internas, 13 223 (+3%) sdo
movimentos internos-externos, 21 516 (+9%) sfo movimentos externos-internos e
17 998 (+6%) sdo viagens externas. Os resultados finais da calibragdio no que concerne
aos valores obtidos para os critérios dos pardmetros de aferi¢do utilizados encontram-se

apresentados no quadro seguinte.

Parametro Objectivo Atingido
P85 >85% 87%
GEHM <2 1,1
GEHS5 >85% 85%
TP >85%| ndo utilizado

Quadro V.4 — Resultados da calibragéio para o modelo SATURN-Porto

Por ultimo, serd de observar que para a analise da convergéncia foram utilizados
os pardmetros de estabilidade e de proximidade enunciados no capitulo anterior, tendo
sido fixado os seguintes limites para o nimero de iteragdes:

- afectagdo/simulacdo: MASL = 15;

« iteragdo na qual se vai utilizar os resultados anteriores: KOMBI = 3
- afectagdo: NITA = 70;
- simulagéio: NITS = 50.

Estes valores foram fixados uma vez que os resultados obtidos foram
considerados validos, como se pode constatar no Quadro V.5, sem ser necessario um
esforgo computacional muito significativo, o que seria indesejavel durante o processo de

calibragdo do modelo.
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Como comentdrio final serd de referir o esforco despendido para o
desenvolvimento de todo este trabalho de modelagfio, apenas no que concerne aos
recursos humanos, sem contabilizar os trabalhos de campo referentes a realizacio do

inquérito Origem-Destino e das contagens, foi cerca de 12 “homens x més”.

Parimetro Recomendado Obtido
DA <1 veic/h 2.89 veic/h
DR ou <1% 7.89%
%V > >95% 95.9%"
8 - afectagio <1% 0.966%
d - afectacfio/simulacéo <1% 0.103%

* Atingido para MASL = 11

Quadro V.5 — Resultados da avaliago da convergéncia para o modelo SATURN-Porto

2.6 Validacio

A validagdio foi realizada pela comparagfio das diferengas entre as varidveis
modeladas e observadas utilizando os mesmos pardmetros da calibragio mas com
recurso a 81 secgdes de contagem distintas das que serviram de base ao processo de
calibragdio e de 15 tempos de percurso (8 na zona de simulagdo, 4 na de atribuigdo € 3
cruzando as duas dreas). Os resultados da validagfio assim realizada apresentam-se no

quadro seguinte.
Parametro Objectivo Atingido
P85 > 85% 78%
GEHM <2 2,67
GEH5 >85% 68%
TP >85% 73%

Quadro V.6 — Resultados da calibragéo para o modelo SATURN-Porto
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Como se pode constatar pela andlise do Quadro V.6 verifica-se que os critérios
apontados nio foram plenamente atingidos. No entanto, no dmbito da aplicagdo do
Projecto MUSIC (MUSIC, 1998) o modelo foi considerado validado uma vez que, no
que se refere aos pardmetros relacionados com os volumes (P85, GEHM e GEHS),
verificou-se que os arcos com maiores discrepincias entre volumes observados e
modelados encontravam-se maioritariamente localizados na zona de atribui¢éo, ou seja,
na zona mais externa ¢ com menor influéncia no referido estudo. Por outro lado,
verificou-se que os tempos de percurso modelados encontravam-se sempre dentro da
amplitude de variacio dos tempos observados.

No que concerne & aplicabilidade do modelo no presente trabalho de
investigagdo considerou-se que o mesmo reunia as condi¢des necessdrias para a
realizacio de uma grande variedade de andlises. Note-se que , de facto, que o que se
pretendia com esta fase de modelagiio era obter um modelo que, sem erros de
quantificagfo, representasse uma “realidade” possivel € que tal acontece com o presente
modelo a representar uma rede semelhante a da cidade do Porto.

Sera ainda de salientar que o modelo SATURN da cidade do Porto representa
uma rede rodoviaria ndo s6 bastante diversificada quer no que concerne a tipologia dos
nds e arcos quer no que diz respeito aos graus de congestionamento presentes e
geograficamente distribuidos, como também apresenta uma dimensdo significativa.
Pode-se ainda acrescentar que o presente modelo apresenta dois tipos de modelagdes
distintas e das mais comuns, nomeadamente uma modelac8o micro e macro, associadas

as zonas de simulagfo e atribuic8o, respectivamente.

3. Calibracio Base da Metodologia de Analise

3.1 Seleccéio dos parimetros de afericio

O primeiro passo para se proceder a uma andlise dos impactos de erros no
desempenho de um modelo consiste na selecgdo dos pardmetros de aferigdo. Neste
ambito apenas se procedeu ao estudo dos pardmetros que tém por base os “volumes de
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trafego”, observados € modelados. Saliente-se que esta varidvel de trafego néo s6 € a de
mais simples observagdio como pode ser considerada a mais representativa, embora néo
unica, do desempenho de um modelo, sendo ainda a varidvel mais recomendada na
bibliografia consultada (Barton-Aschman Associates Inc. & Cambridge Systematics
Inc. ,1997; HMSO, 1996; El-Mously, 1994; Taylor, 1979) no que respeita a aplica¢fo
de modelos de afectagdio em redes urbanas. Note-se ainda que quando, por exemplo, se
escolhe a varidvel “tempos de percurso” haverd sempre que se proceder a selec¢io de
pércursos pelo que esta tarefa dependerd sempre do conhecimento do funcionamento da
rede por parte do modelador.

Recorde-se que face ao volume de informag&o necessario, tanto no que concerne
a caracterizagfio dos volumes de trafego como da procura, as campanhas de recolha de
dados sdo normalmente realizadas em diferentes periodos pelo que quando se estd a
avaliar o desempenho do modelo este facto deve estar sempre presente. Deste modo,
deve-se analisar qual o impacto nos valores dos pardmetros de afericfio face a variagéo
normal dos valores das varidveis, nomeadamente dos volumes de trafego, que
interferem no respectivo calculo.

Relativamente aos pardmetros de aferigdo do desempenho de modelos,
seleccionaram-se para esta andlise todos os pardmetros referidos no Capitulo III e cujo
célculo tem por base apenas os volumes de trafego. Estes pardmetros foram agrupados

em quatro classes:

i) Pardmetros “estatisticos” baseados em medidas estatisticas calculadas de
forma a inferir o grau com que os volumes reais ¢ modelados se encontram
relacionadas:

- teste t de Student;
- Teste F - andlise da varidncia;
- 1 - coeficiente de correlagdo amostral;

- % - coeficiente de determinagdio;

2
-Syl'

-aeb(y=a+b-x)—pardmetros da regressio linear;

- variancia residual;

- E — coeficiente de equivaléncia;
- RMSE - Root mean square error;

- AE - Average Error;
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- DSD - Difference Standard Deviation;
- CV - Covariation;
- LR - Likelihood Ratio;
ii) ParAmetros “absolutos” cuja base de calculo assenta na diferenca absoluta
entre volumes reais € modelados:
- DA - diferenga absoluta;
- DA - valor absoluto da diferenga;
iii) ParAmetros “relativos” em que as diferengas entre volumes reais e
observados sdo normalizadas por forma a remover os efeitos de escala:
- DR - diferenga relativa;
- |DR] - diferenca relativa absoluta;
- %RMSE - desvio do erro médio quadratico relativo;

- PRMSE - Percent Root Mean Square of the Error;

iv) Pardmetros “combinados” que incorporam tanto os erros absolutos como

relativos:
- GEHM - valor médio da “estatistica” GEH;

- P85 - percentagem de arcos em que a diferenca de volumes observados

e modelados cumprem certos critérios;

- GEHS5 - percentagem de arcos em que a “estatistica” GEH menor que 5.
p g q

Adicionalmente foram introduzidos dois novos pardmetros que pretendem ir de
encontro as falhas apontadas para todos os pardmetros enunciados (cf Capitulo III,
ponto 5.2), nomeadamente ao facto inerente 4 sobre ou subestimagdo de volumes que
ndo é considerado no célculo de qualquer um dos pardmetros referidos. Esta anélise
pode entfio ser realizada através da introdugdo de dois novos pardmetros a analisar
conjuntamente, que resultam simplesmente na constitui¢do de pardmetros que tenham
em conta isoladamente as diferengas relativas positivas e negativas de forma a nfio se
anularem, caso que nunca foi testado ou analisado na pesquisa efectuada. Estes dois
novos pardmetros, apelidados por Erro Médio Relativo Positivo (EMRP) e Erro Médio
Relativo Negativo (EMRN), sdo definidos por:
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A
; q Aq=qu —qu se qu _qu 20
EMRP = coms . (V.1
Zqok Aq=0 s¢ dm, —do, <0
k
e
A
; q Aq::qu —qu s€ qu _qu <O
EMRN = comy . (V.2)
Zqok Aq=0 s¢ qm, —9o, =0
k
com

Qok — Volume observado no arco k;
gmk — volume modelado no arco k.

3.2 Avaliacdo dos impactos das flutuagdes temporais do trifego nos parimetros

De modo a se simular o efeito das flutuagSes temporais do trafego e testar todos
os pardmetros referidos anteriormente, considerou-se os volumes horarios modelados
nos arcos da rede do Porto e admitiu-se que os volumes observados seguem uma lei
Normal com média para cada arco igual ao volume modelado e com um coeficiente de
variagdo igual a 10% (cf Capitulo IV).

O valor de 10% resulta de se ter considerado como valido um estudo realizado
nos Estados Unidos (FHWA, 1980) em que se conclui que os volumes horarios
apresentam uma variagio, de dia para dia, de cerca de +10%. Refira-se ainda a
recomendagiio do TAM (HMSO, 1991), que apontam a variagfio de +15% como limites
do intervalo de confianga a 95% para os volumes horéarios das secgdes de contagem a
serem incluidas na avalia¢@io do desempenho de modelos.

A amostra considerada para estes testes foi fixada em 1 245 volumes nos arcos,
de um total possivel de 1 325 volumes uma vez que se excluiram todos os arcos em que

o volume fosse menor que 10 veiculos por hora.

Por forma a testar véarios valores para os volumes horarios com uma distribuicio
Normal, tendo presente o método baseado no Teorema do Limite Central (cf Capitulo
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IV), foi criado um programa de célculo automético para gerar n (n=30) valores u; que
seguem uma lei Uniforme [0,1] e para o célculo da varidvel normal reduzida dada por:

arco:

Qo, =

1

com
Qm; — volume horario modelado no arco i;

oq — desvio padréo.

Para além deste método também foi criado um segundo programa para a geragéo
de amostras aleatérias pelo Método de Box-Muller (cf Capitulo IV), para o qual ao se
pretender que as observagdes sigam uma distribuigdo Normal N(Qm, 0'2Q) apenas havera

que calcular a expressdo:

Qo; =Qm; +6Q.,/—2-lnu1-cos(2-1t-u2) .................................... (v.5)

com
u; € Uy - variaveis aleatérias uniformemente distribuidas em [0,1].

Com base nestes dois métodos foi possivel gerar 30 amostras, para cada um dos
métodos, consistindo cada uma em 1 325 volumes nos arcos da rede considerados.
Saliente-se que a variago introduzida nos volumes em cada arco apenas seria
inteiramente correcta ao se garantir a independéncia dos volumes. Obviamente, este
pressuposto ndo é perfeitamente valido no caso de uma rede urbana em que existem
fluxos de trafego dependentes, pelo que as conclusdes retiradas da presente andlise

deverio ser devidamente ponderadas.

Por outro lado, sera ainda de observar que ao fixar o desvio padrfio igual ao
produto do coeficiente de variagéo pelo valor do volume ou em metade deste valor est4-
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se a admitir que em 32% ou em apenas 5% dos valores gerados, respectivamente, se
pode esperar uma variagdo superior a percentagem fixada para o coeficiente de
variagdo. Refira-se que a relevéincia deste facto estd ligada ao tipo de rede em anélise,
nomeadamente no que concerne ao grau de congestionamento uma vez que quanto
maior for o congestionamento da rede menor sio as flutuagdes do trafego de dia para

dia.

Com base nas amostras geradas foi entfio possivel calcular os vérios valores para
o conjunto de todos os pardmetros de afericdo referidos € que se apresentam
resumidamente nos dois quadros seguintes (Quadros V.7 e V.8), onde se pode visualizar
para cada pardmetro nfio s6 o seu valor médio e respectivo intervalo de confianca a 95%
como também os respectivos valores minimo e méximo obtidos para cada conjunto de
30 amostras.

3.3 Analise dos resultados obtidos

Analisando os valores obtidos verifica-se que os testes estatisticos,
designadamente o Teste t e o Teste F (teste da média e da varidncia, respectivamente),
sdo algo inconclusivos face & elevada amplitude de variagBio que os valores para estes
pardmetros apresentam. De facto, para todos os conjuntos de amostras geradas as
conclusdes que se poderiam retirar tanto podiam apontar no sentido da probabilidade
dos volumes “modelados” e “observados” terem a mesma média ou de a varidncia néo
ser significativamente diferente, como também poderiam indicar que esta probabilidade

era muito baixa ou mesmo nula.

Analisando os coeficientes de correlagiio (r) e de determinagio (r”) poder-se-ia
dizer que os mesmos constituem bons indicadores uma vez que apresentam sempre
valores superiores a 0,95 e 0,88, respectivamente, tal como preconizado nas
metodologias consultadas. Observe-se que para o caso em que o desvio padréo € igual a
metade do produto do coeficiente de variagio pelo volume, estes coeficientes

apresentam o valor unitério.
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og = 0,10Q, og =0,05Q,
Parametro Média Intervalo Confianga (95%) Minimo | Maximo || Media Intervalo Confianca (95%) Minimo | Méximo
Limite Inferior | Limite Superior Limite Inferior | Limite Superior
Teste t 0,39 0,29 0,50 0,00 0,91 0,56 0,47 065 o017/ 098]
Tesfe F 0,17 ‘o,1o 0,24 0,00 070 o038 0,28 050 002 o091
r 1,00 1,00 1,00] 0,99 1,oo|| 1,00 1,00 1,00 1,00} 1,00
2 1,00 1,00 1,00 098 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
S 2773 1165 4381 of 19167 4 0 9 0 57
=§ a 0,40 484 565 -45,07 48,88“ 0,02 0,15 011 -1.43 1,10
% b 0,99 0,97 1,02| 074 1,15 1,00 0,98 1,01 094 1,08
i E 0,99 0,99 1,00 093 1,oo| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
RMSE 107,93 83;16 132,60| 23,74| 37665 43,31 33,45 53,18 4,75 91,00|
AE 4,78 21,92 31,48 -138,11 244,53u 4,40 -7,55 16,35|  -56,30| 59,14
DSD 4,80 27,83 37,43] -161,75 286,39& 513 -8,88 19,14| -6598 69,25]
cv 2807,25 1184,09 4430,41 0,08 19030,70" 4,28 -0,09 865 008 57,29
LR 0,00 0,00 0,00 0,00 o,oo|| 0,00 0,00 000 000 0,00
:§ DA 5951 27293 39196} -171953 304436“ 5481 -9397 20360| -70099] 73633
_g IDA| 67,60 51,58 8362 1541| 244,530 28,10 21,69 34,51 3,08 59,14
DR 1% 2% 4% -13% 35%] 1% 1% 2% -6% 7%
IDR| 8% 5% 10% 2% 35%) 3% 2% 4% 0% 7%
f‘é %RMSE | 12% 9% 15%|  2%|  sa%| 5% 4% 6% 1%|  10%
é PRMSE 8% 6% 10% 2% 35%) 3% 2% 4% 0% 7%
EMRP 4% 2% 7% 0% 35% 2% 1% 3% 0% 7%
EMRN -3% -4% 2% -13% 0% 1% 2% -1% -6% 0%
Y [GEHM 1,99 1,51 247 044 7558 081 0,63 1,00 009  1,73)
g P85 95% 91% 99%| 31%| 100%} 100% 100% 100%|  99%| 100%
S GEH5 93% 88% 98%| 27%| 100%| 100% 100% 100%| 99%| 100%

Quadro V.7 — Resultados obtidos para os pardmetros calculados com amostras geradas

tendo por base o Teorema do Limite Central
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og = 0,10Q,,; " oq =0,05Q
Parametro Média Intervalo Confianga (95%) Minimo | Maximo | Media Intervalo Confianga (95%) Minimo | Maximo
Limite inferior | Limite Superior Limite inferior | Limite Superior
Teste t 0,31 0,19 042 0,00 094f 0,51 0,39 063 0,01 1,00
Teste F 0,17 0,08 0,26 0,00 087 038 0,26 050 0,00 1,00
r 1,00 1,00 1,00 099 1,ool 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2 1,00 1,00 1,00/ 099 1,00' 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
g 2645 775 4516 o] 20972 0 0 0 0 o
=§ a -3,94 "-10,97 3,10 -7546 48,63’ 0,00 0,01 0,00 -0,05 0,03
% b 1,01 0,98 1,05| 0,80 1,19& 1,00 0,98 1,02] o088 110
i E 0,99 0,99 09| 09 1,ool 1,00 1,00 1,00 o098 1,00
RMSE 124,08 98,64 149,53| 29,49 289,06l 58,42 39,87 76,98 0,43 179,78
AE 6,85 -36,87 23,17| -142,27 187,66I 3,85 -14,42 22,11| -98,25| 116,71
DSD -13,83 -51,30 23,65| 221,07 219,80' 4,50 -16,89 25,.90| -115,08] 136,71
cv 2636,94 777,98 449590| 0,07 20670,74| 0,08 0,08 0,09 0,01 0,10f
LR 0,00 0,00 0,00 0,00 o,ool 0,00 0,00 o00f 000 0,00
=§ DA -8526 -45900 28847| -177120] 233637] 4790 -17951 27532| -122316| 145302
g |DA| 77,80 62,06 9354 19,14 18766] 37,92 25,88 49071 002 116,71
DR 0% -3% 3% -13% 25% 1% 1% 3% 9%  14%
IDR 8% 7% 10% 2% 25%) 4% 3% 5% 0%|  14%
"g %RMSE 13% 10% 16% 3% 38%| 6% 4% 8% 0%| 22%
§ PRMSE 9% 7% 1% 2% 25% 4% 3% 5% 0%|  14%
EMRP 4% 2% 6% 0% 25% 2% 1% 4% 0%| 14%
EMRN -4% 6% 3% -13% 0% 2% 3% 1% -9% 0%
i [GEHM 2,26 1,82 2,71 0,55 5700 1,10 0,75 1,45 o000 3,47
zg P85 93% 88% 98%| 41%] 100%] 99% 99% 100%| 95%| 100%
S GEH5 91% 87% 95%| 45%| 100%j|  98% 97% 100%|  86%| 100%

Quadro V.8 - Resultados obtidos para os pardmetros calculados com amostras geradas
através do Método de Box-Muller
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No entanto, analisando o valor da variéncia residual (s?,r ), ou seja a medida de

variagdo da varidvel em torno da recta ajustada, verifica-se que, com excepgdo do
tltimo conjunto de amostras geradas (Método de Box-Muller e 6o = 0,05-Qyy; ), este
‘pardmetro apresenta uma grande variagio o que indica a existéncia de desvios entre
fluxos modelados e “observados” por defeito e excesso. Deste modo, pode-se concluir
que os coeficientes de determinagfio ou de correlag8o, isoladamente, nunca podem ser a
justificagdo para se considerar que o modelo estd a representar adequadamente a
realidade, uma vez que podem conduzir a conclusdes erradas.

Quanto aos pardmetros estatisticos que t€m em aten¢fio a recta de regresséo
arAmetros a ¢ b), estes parecem ser, quando 6o =0,05-Q,;, 0s que isoladamente
p Q mj q

mais reflectem o observado, com especial enfoque para o pardmetro b. Observe-se que
para o caso em que 6 =0,10-Qp; o pardmetro a apresenta uma grande amplitude de
variagio o que pode originar conclusdes erradas. Tendo em atengfo o intervalo de
confianca bilateral da regressdo ([b] a 95%), verifica-se uma pequena amplitude, que
pode dever-se ndo s6 ao tamanho da amostra como também a elevada gama de valores

para os volumes.

Ainda dentro dos pardmetros “estatisticos” considerados, convém referir o
pardmetro de eficiéncia (E) que, neste ponto de andlise, tal como justificado pelo autor,
reflecte o que lhe foi imputado, ou seja, quando o modelo estd isento de erros
sistematicos, como é o caso da presente anilise, a diferenga para o coeficiente de

correlagdo ¢ minima.

Deste modo, face & andlise efectuada e também ao referido na bibliografia,
poder-se-4 dizer que estes pardmetros estatisticos puros isoladamente nfio permitem que
se retirem grandes conclusdes sobre o desempenho dos modelos, quando se analisam os
volumes modelados versus observados. Este facto pode ser facilmente explicivel pela
grande gama de variabilidade natural dos valores dos volumes nos arcos, uma vez que
numa rede urbana existem arcos de pequena, média e alta capacidade, sendo os volumes
geralmente correspondentes a estas capacidades (no exemplo testado a gama de
volumes varia entre um minimo de 10 e um méximo de 7 749 veiculos/hora).
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Relativamente aos restantes pardmetros “estatisticos” analisados verifica-se que,

de acordo com os calculos efectuados e respectivos resultados, nomeadamente na

amplitude de valores que estes pardmetros apresentam, alguns néo parecem ter qualquer

significado, nomeadamente;

por um lado, o pardmetro RMSE apresenta uma grande variabilidade e, por
outro, a decomposi¢do do pardmetro RMSE, (AE? + DSD? + CV?), sugerida
na bibliografia, no seu conjunto ou pela analise individual de cada uma das
componentes, ndo parece conduzir a nenhuma conclusdo sobre a

aproximagfo do modelo a realidade;

o pardmetro LR (rdcio da maxima verosimilhanga), tal como definido,
conduz sempre a valores muito proximos de zero o que pode ser explicado
pelo facto de a amostra ter um tamanho significativo e o denominador neste
indicador faz com que o mesmo tenda para zero.

Analisando os pardmetros que tém em conta apenas os valores absolutos das
diferencas (DA e |DA|), verifica-se que os mesmos apresentam uma grande
variabilidade, uma vez que também dependem da dimensfio da rede, pelo que

dificilmente sera de fixar um valor minimo universal que garanta a representatividade

do modelo;

Tendo em ateng3o os valores para os pardmetros “relativos” pode-se concluir o

seguinte:

o pardmetro relativo “puro” (DR) tem tendéncia a anular os erros quando
simultaneamente se estd na presenca de diferencas negativas e positivas,
entre as variaveis modeladas e observadas;

os pardmetros relativos |DR|, %RMSE e PRMSE tém a vantagem de
ultrapassar o problema anterior mas os seus valores ndo fornecem qualquer
indicac¢do sobre se as “diferengas” encontradas entre a realidade e o modelo
resultam da existéncia de erros por defeito ou por excesso na rede modelada;

a introducio da anélise conjunta dos dois parimetros propostos, EMRP e
EMRN, permite resolver os dois tipos de problemas atras citados,
identificando a direc¢do do erro no sentido de estes serem sistematicamente
por excesso e/ou defeito;
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- sera ainda de referir que o critério proposto pelo FHWA para o pardmetro
%RMSE (< 3%) parece muito limitativo face aos valores médios obtidos
para este parimetro uma vez que o minimo valor médio encontrado nas
analises encontradas foi de 4,6%.

Por ultimo, no que concerne aos parimetros “combinados” (GEHM, P85 e
GEH5) convém realgar que apenas estes tém em conta tanto as diferencgas relativas
como absolutas. No entanto, face aos valores obtidos nesta andlise para estes
pardmetros, é de parecer que os critérios estabelecidos (P85 = 85%, GEHM <2 e GEH5
> 85%) sdo um pouco “exigentes” face aos valores médios e respectivos intervalos de

confianga obtidos para os mesmos.

De facto, os valores obtidos para estes pardmetros, quando se considera uma
variagio dos valores médios igual a 10% do seu valor médio (cq =CV-Qp) em
termos médios os valores para estes pardmetros aproximam-se dos valores limites
fixados. Esta constatagdo poderd indicar que apenas as normais flutuagdes temporais do
trafego podem ser responsaveis pela néo validagiio de um modelo uma vez que nesta
analise nfio se pretende simular outros tipos de erros inerentes ao desenvolvimento dos

modelos.

Deste modo, € tendo por base as diferengas “simuladas” as principais conclusGes
retiradas quanto aos pardmetros analisados, so:

A. A andlise do desempenho do modelo com recurso a indicadores
estatisticos devera ser feita com algum cuidado, designadamente nunca
utilizando apenas um indicador isolado, recomendando-se a utilizagdo do
coeficiente de correlagdo (r*) conjuntamente com o coeficiente de
eficiéncia (E) e do parimetro da recta de regressdio (b) associado ao
respectivo intervalo de confianga.

B. A analise com recurso aos pardmetros relativos deve ser realizada através
da separac@o das diferencas positivas e negativas, aconselhando-se assim
a utilizacdo dos pardmetros propostos (EMRP e EMRN);

C. Os parimetros “combinados” (Traffic Appraisal in Urban Areas -
HMSO, 1996), parecem ser dos propostos na bibliografia consultada os
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que isoladamente melhor avaliam a qualidade do desempenho dos

modelos;

D. Os critérios de cada pardmetro deverfio ser fixados em fungfio da rede
modelada utilizando para tal a andlise preconizada e verificando-se qual a
amplitude de variagéio dos valores de cada um;

Por ultimo, sera de referir que a presente analise para os parametros € respectivos
critérios a utilizar na calibragfio e validacio de um modelo deveria ser realizada
preferencialmente com base em valores reais dos volumes de trafego. No entanto, face
ao nimero de observa¢des necessarias tal obrigaria a uma grande campanha de recolha
de dados o que apenas se justifica quando em presenca de um sistema de contagens
automatico presente nos Sistemas Centralizados de Gestéo/Controlo de Trafego.

4. Avaliacio dos impactos de erros de quantificac¢iio

4.1. Introducgio

As andlises efectuadas incidiram tanto na analise da procura, com a realizagfio de
alteracGes sistemadticas e aleatérias & Matriz Origem-Destino, como na anélise da oferta,
através da introdugdo sistematica de diferentes erros nas variaveis de funcionamento

responsaveis pelas condigdes operacionais.

O primeiro tipo de andlise de sensibilidade realizada foi a denominada por
tradicional, avaliando-se o impacto no desempenho do modelo em fungfio da alteragfo
controlada de apenas uma “variavel”, permitindo deste modo determinar a relagéio entre
cada tipo de erro e o respectivo efeito. Esta andlise foi realizada nfio s6 com o modelo
original da cidade do Porto como também para dois cendrios adicionais desenvolvidos
na tentativa de simular diferentes niveis de procura da rede e, consequentemente,

diferentes graus de congestionamento.
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O segundo tipo de andlise de sensibilidade testada consistiu na introdugio
simultdnea de erros em duas “variaveis” de modo a analisar qual a interac¢fo entre as
diversas fontes de erro.

O impacto dos erros introduzidos no desempenho global do modelo foi avaliado
tendo por base os volumes de trafego em todos os arcos que constituem a rede e com
recurso ao calculo nfo s6 dos pardmetros de calibragio utilizados para o modelo da
cidade do Porto como também do proposto no ponto anterior do presente capitulo,
nomeadamente:

i) GEHM.: valor médio da estatistica GEH;

i1) P85: percentagem de arcos em que a diferenca de volumes observados e
modelados cumprem certos critérios;

iii) GEH5: percentagem de arcos em que a estatistica GEH € menor que 5;

iv) EMRP e EMRN: erro médio relativo positivo ¢ negativo, respectivamente.

Além da anélise destes pardmetros também se recorreu & comparacdo de tempos
de percurso. Para a aplicaglio deste pardmetro foi necessdrio definir a priori os
percursos procurando-se, tendo por base o conhecimento local da rede, definir um leque
variado de percursos. Deste modo, foram definidos 65 percursos percorrendo um total
de 968 arcos (422 de simula¢80-65% e 546 de atribuicfio-81%) com uma distincia total
de cerca de 195 Km (113 Km de simulagfio-71% e 82 Km de atribui¢io-78%),
apresentando-se no quadro seguinte uma breve estatistica descritiva dos percursos
fixados.

Varidvel Média Maximo Minimo Mediana Percentil 85
Comprimento (m) 3007 10 819 858 2218 4 400
Velocidade no tempo
29 113 11 24 39
(Km/h)
Tempo %:)Perc“m 453 2 456 65 - 338 728

Quadro V.9 — Indicadores estatisticos dos percursos seleccionados
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De modo a facilitar os inimeros calculos a realizar foram, como ja referido,
desenvolvidos varios programas de célculo automdtico especificos, em linguagem
Pascal. Apds a obtengfio dos ficheiros com os resultados finais que consistiam numa
listagem ordenada de todos os 6 pardmetros (GEHM, EMRN, EMRP, P85, GEHS e
TP), calculados com base na diferenga entre volumes/tempos modelados resultantes da
alteracfo da “variavel” e volumes modelados/tempos do modelo original, procedeu-se a
sua exportacdo para folhas de célculo (Microsofi Excel) e, com base em macros
expressamente programadas para o efeito, procedeu-se & representagfio grafica destes
resultados.

Na figura seguinte apresenta-se o grafico tipo que permite uma mais facil
interpretagfo dos diversos graficos a serem apresentados, identificando-se os critérios
dos parametros adoptados segundo as recomendagdes inglesas (HMSO, 1996).

P

Valor minimo para os critérios P85, GEHS e IP: 85%

Eixo 1 Eixo 2

(un.) Valor méximo para o critério GEHM: 2,00 (%)

- Intervalo de Variagdo
Variavel

Figura V.9 — Gréfico tipo para interpretacéio dos resultados

Neste tipo de graficos foram assim representados em ordenadas os valores para
todos os parametros seleccionados (GEH no eixo 1 e restantes no eixo 2) em fungéio do
erro introduzido na variavel representado em abcissas. Deste modo, ¢ entdo possivel
visualizar a evolugdo dos impactos nos valores dos pardmetros em fungio do erro
cometido e identificar os limites “maximos admissiveis” para o valor do erro simulado a
partir da intersec¢o da “curva” da evolugfio de cada pardmetro com a “recta” horizontal
que fixa o respectivo critério (GEH = 2,00 ¢ GEHS = P85 = TP = 85%). Observe-se que
relativamente aos pardmetros propostos no presente trabalho de investigagdo ndo foram

fixados quaisquer critérios.
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4.2 Anilise de sensibilidade face a diferentes erros na “variavel” procura

Os primeiros tipos de andlises de sensibilidade foram realizados ao nivel da
procura, tendo-se realizado altera¢des & Matriz Origem-Destino tal com preconizado no
capitulo anterior, tendo-se procedido ao seguinte conjunto de analises:

i) alteragdo percentual uniforme sobre todas as células da matriz de modo a
analisar os impactos devidos a erros de sobre ou subestimagdio sistematica
das viagens devida por exemplo no caso da subestimag¢do, a uma
desactualizacfio da mesma;

ii) alteracio  das células admitindo a lei normal de forma a simular
nomeadamente os efeitos de varia¢des temporais da procura e averiguar os
respectivos impactos;

iii) alteraco a uma célula aleatéria da matriz para se avaliar os impactos de
erros pontuais na matriz decorrentes do normal processo de construgdo das
mesmas, designadamente do recurso a métodos de actualizag@o de matrizes
aplicando o Método da Maxima Entropia ;

iv) alteragfo a todas as cé€lulas de uma dada Origem ou de um dado Destino de
modo a se analisar a sensibilidade de cada zona.

Serd de observar que nos testes realizados a amplitude dos valores simulados
para os erros ¢ algo “irreal”, ou seja, a probabilidade de, na pratica, se cometerem etros
com a ordem de grandeza dos valores limite das gamas de valores seleccionadas é
praticamente nula. No entanto, estas andlises também tém como objectivo a avaliagfio
do “padrio” de variag@io dos valores dos pardmetros de afericio do desempenho de
modelos em fungio dos erros cometidos, justificando deste modo a sua adopgo.

4.2.1 Erros ao nivel global da matriz

O primeiro teste consistiu na alteraco global da matriz através da factorizaco
de todas as células da Matriz Origem-Destino no intervalo compreendido entre 75% e
125% do total das viagens em degraus de 0,25%, tendo-se obtido os resultados
apresentados graficamente na figura seguinte.
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A Matriz

Figura V.10 — Impactos nos valores dos parametros em fung¢éo do erro percentual na
matriz

Analisando os valores resultantes deste teste pode-se afirmar que o impacto de
erros na Matriz no desempenho do modelo assume grande importancia, como seria de
esperar e que, caso se adoptem os critérios referidos, tal implicard que um erro global
sistemético de apenas +7% na matriz, apontado pelo parametro GEHM, pode ser
responsavel pela ndo validagdo de um modelo. Observe-se que este erro em termos
absolutos corresponde a cerca de +4 800 viagens distribuidas por 1266 células da

matriz.

Os impactos do erro introduzido na matriz nos parametros globais reflectem-se
de uma forma idéntica quer os mesmos sejam por excesso ou por defeito, com
excepgdo, como seria de esperar, do parametro associado aos tempos de percurso (TP) e
dos dois parametros relativos, Erro Médio Relativo Positivo e Negativo (EMRP e
EMRN), propostos no presente trabalho.

Por outro lado, € de realgar o comportamento dos pardmetros EMRP ¢ EMRN
que, de uma forma geral, apontam para o erro introduzido na matriz. De facto, quando
se simula um erro na matriz contido no intervalo [-25%; 0%] o pardmetro EMRN
assume praticamente a variagdo introduzida e o pardmetro EMRP permanece muito
proximo do seu valor nulo e para o caso contrario (erro entre 0% e +25%) estas

204



CAPITULO V AVALIACAO DO IMPACTO DE ERROS NO DESEMPENHO
POTENCIAL DOS MODELOS

tendéncias dos pardmetros invertem-se, ou seja, o primeiro mantém-se quase inalterado
no seu valor nulo e o segundo acompanha a variagéo do erro introduzido na matriz.

Por ultimo, serd ainda de observar o comportamento muito idéntico dos
pardmetros GEH5 e P85 relativamente aos valores que os mesmos apresentam, sendo o

primeiro ligeiramente mais “restritivo”.

4.2.2 Erros ao nivel das células admitindo a lei normal

O segundo teste centrou-se na alterag@io das células admitindo a lei normal, ou
seja, na substitui¢@io dos valores de todas as células admitindo que cada uma pode variar
segundo uma lei normal com média igual ao valor real das viagens da respectiva célula
e com desvio padréio igual a uma percentagem das viagens, admitindo assim um igual
coeficiente de variago para todas as células (oj; = CV-Mj).

Para a realizag@io deste teste, designadamente no que se refere a geragfo dos
valores das células obedecendo a lei normal N(Mj;, o), recorreu-se & metodologia atrés
apresentada, fazendo-se variar o coeficiente de variagdo no intervalo compreendido
entre 0 e 50%, em degraus de 0,25%. Os resultados médios, obtidos a partir de 60 testes
para cada nivel médio de erro de modo a ter em consideragiio a variabilidade dos
impactos, encontram-se graficamente apresentados na Figura V.11,

Pela andlise deste grafico constata-se que, em termos médios, a variagio das
células segundo uma lei Normal esta limitada a um valor do coeficiente de variagdo de
10%, também apontado pelo parAmetro GEHM.

No entanto, se analisarmos detalhadamente a amplitude obtida para os valores
dos parimetros obtida nas diferentes corridas para cada nivel de erro, apresentados
graficamente na Figura V.12, na qual se representam além dos resultados médios os
valores obtidos para os Percentis 15 e 85 (obs.: CV apenas entre 0 e 25%), pode-se
constatar que o valor maximo “admissivel” para o coeficiente de variagfio baixa para

cerca de 5%%2.

22 Note-se por outro lado que relativamente ao valor méaximo “admissivel” o mesmo aumenta para cerca
de 18%
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= GEHM
—— EMRN
—— EMRP
e
— GEHS
——Tp

GEH

Figura V.11 — Impactos nos valores médios dos pardmetros em fungéo do erro nas
células

100%

10

+ 75%

— GEHM
—— EMRN
——EMRP
WW B
~— GEHS

GEH

1 25%

0%
0,00% 500% 10,00% 1500% 20,00% 2500% 30,00% 3500% 4000% 4500% 50,00%
cv

Figura V.12 — Impactos nos valores médios, percentis 15 ¢ 85 dos pardmetros em
fun¢do do erro nas células

Deste modo, considerando como normal uma flutuagdo de +10% da procura e
que 95% dos valores se encontram no intervalo de variagdo dado por (+5% M;j), poder-
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se-4 dizer que o valor do critério associado ao pardmetro GEHM é um pouco restritivo,
ou seja, a variagdo normal da procura, usualmente verificada em qualquer tipo de rede,
pode conduzir por si s6 a que os pardmetros atinjam valores muito préximos dos seus
limites admissiveis para se considerar um modelo fiavel.

Ser4 também de notar o comportamento dos parimetros EMRP ¢ EMRN que
mostram uma tendéncia em se “anular” (EMRP-EMRN=~0) apresentando valores muito
proximos quer para os seus valores médios quer para os seus valores extremos.
Observe-se ainda que, ao aplicar a variagio preconizada, a matriz resultante em termos
globais é muito semelhante & matriz original, ou seja, o nimero total de viagens sofre

apenas pequenas variagdes.

Por ultimo, observe-se, tal como no caso anterior, a evolu¢dio semelhante para os
valores dos dois pardmetros, P85 ¢ GEHS, ¢ que também sfio os pardmetros menos

“restritivos™;

4.2.3 Erros ao m’vel‘de uma célula da matriz

O terceiro teste consistiu na alteragio de uma célula da matriz Origem-Destino
seleccionada aleatoriamente, através da adi¢&o ao valor dessa célula de um dado nimero
de viagens compreendido no intervalo de 0 a +10%2 do total das viagens de toda a

matriz em degraus de 0,25%.

Observe-se que, face aos valores seleccionados para os erros, esta simulagio €
irrealista. No entanto, serd de notar que face as metodologias utilizadas quer para a
constru¢fio da matriz, nomeadamente no que concerne ao processo de inquéritos por
amostragem, quer para a “actualizagiio” da matriz em que se aplica o método da
Maixima Entropia com base em contagens, este tipo de erros tem alguma probabilidade

de ocorréncia.

% Neste tipo de andlise ndo foram considerados erros por defeito uma vez que certas células nfio poderiam
suportar as variagdes preconizadas pois conduziriam a valores negativos para o nimero de viagens.
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Nesta analise foram realizados 150 testes apresentando-se no grafico da Figura
V.13 os valores médios obtidos para os pardmetros bem como a amplitude das
variagdes, em termos dos valores minimos e maximos obtidos.

100,00%

T 75,00%

——GEHM
— EMRN
—EMRP
1 50,00% R —P85
— GEHS
—TP

GEH

Figura V.13 — Impactos nos valores médios, maximos e minimos dos parimetros em
fun¢do do erro numa célula

A primeira constatagdo pela andlise dos valores aponta para que um erro na
matriz concentrado numa c€lula tem um maior impacto no desempenho do modelo do
que quando o mesmo erro se encontra disperso por toda a matriz. Em termos médios
apenas seria admissivel um erro de cerca de 2% do total das viagens (1 369 viagens),
mais uma vez limitado pelo parametro GEHM, sendo de observar que quando o erro é
afectado a determinadas células particularmente sensiveis este valor baixaria para cerca
de 1% (685 viagens).

Assim, pode-se afirmar que este tipo de erros tém um grande impacto pelo que,
quando se realiza a correcgéo/expansdo da matriz, este processo deve ser realizado com
grande cuidado de modo a que certas contagens, necessarias a aplicagdo do método da
Maxima Entropia, ndo concentrem as viagens, ou seja, ndo as afectem a poucas células
da matriz.

Focando-se agora a atengdo nos parametros EMRP e EMRN, relativamente aos
seus valores médios, denota-se que conjuntamente indicam o erro cometido na célula,
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ou seja, a diferenca entre estes dois pardmetros aponta para, aproximadamente, o valor
do erro introduzido (EMRP-EMRN =~ % erro).

No que concerne aos pardmetros P85 e GEHS verifica-se mais uma vez nfo s6 a
sua “semelhan¢a” de evolugdio bem como o seu caracter menos “restritivo”.

Por outro lado, e pela andlise do intervalo de variagfio do valores assumidos por
todos os pardmetros, pode-se constatar que, como seria de esperar, existe uma forte
dependéncia da célula onde houve o aumento de viagens. De modo a se inferir sobre
este facto foi realizado um outro tipo de andlise, nomeadamente fixar o valor de 2,0 para
o paraimetro GEHM ¢ determinar qual o erro maximo admissivel em fungfo de um
determinado critério de “distdncia entre zonas”, definida pela célula seleccionada

aleatoriamente.

Relativamente ao critério “distincia entre zonas”, foram fixadas e testadas
diversas defini¢Ses, nomeadamente:

- distancia entre centroides;

- comprimento do caminho mais curto;

- tempo de percurso minimo;

- nimero minimo de arcos percorridos entre as varias alternativas de
percurso;

- nimero minimo de zonas transpostas entre as varias alternativas de
percurso, incluindo a inicial e a final.

De entre todas estas defini¢cdes, apresentam-se graficamente nas figuras V.14 e
V.15 os resultados obtidos relativos a primeira e & ultima defini¢8o ja que, embora todas
tenham apontado para que quanto maior a “distAncia” maior a sensibilidade das células,
estas duas defini¢Ges apresentam um caracter mais fisico que pode constituir uma ajuda

relativamente, por exemplo, & definicéio de cordBes e/ou screenlines.

Analisando os resultados apresentados graficamente pode-se entfio afirmar que
caso se quisesse evitar erros com um impacto no desempenho do modelo definido por
um valor do pardmetro GEHM superior a 2, devidos a erros de 2%>* do total da procura

2 Este valor adoptado resulta da constatagZo anterior de, em média, o erro méaximo admissivel numa
célula ser de 2%
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concentrado numa célula, dever-se-iam fixar corddes e/ou screenlines separados por
distancias inferiores a cerca de 1500 m (ver Figura V.14) e delimitando 4 zonas (ver

Figura V.15).

GEHM=2

8,00%

7.00%

6,00% s

5,00%

4,00%
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3,00%

2,00%

1,00%

0,00%

Distancia entre Centroides (m)

Figura V.14 - Erro maximo admissivel nas células para GEHM = 2 em fung&o da
distancia entre centréides
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Figura V.15 - Erro méximo admissivel nas células para GEHM = 2 em fungdo do
numero de zonas transpostas
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Se analisarmos estes mesmos erros mas separando as células que representam as
viagens apenas entre zonas de simulag@o e apenas entre zonas de atribuig¢do (figuras
V.16 e V.17) poder-se-ia dizer que os critérios atrds enunciados para a defini¢do de
corddes e/ou screenlines se aplicavam a zona de simulag¢éo e que na zona de atribuicéo,
como seria de esperar, estes valores passariam para cerca de 3 800 m (ver Figura V.16)
e delimitando 8 zonas (ver Figura V.17). Este facto traduz-se na pratica na possibilidade
de um menor rigor do ponto de vista de recolha de informagdo para a caracterizagdo da

procura na zona de atribuig&o

Uma evolugdo eventualmente interessante desta andlise, seria a verificagdo se o
efeito deste tipo de erros em duas (ou mais) células tera efeitos “aditivos” relativamente
aos erros em apenas uma ou se, de algum modo, os efeitos serdo “multiplicativos” ou,
pelo contrério, sdo “subtractivos”.

GEHM = 2
%
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. o
2% ® —
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- v L
0 1000 2000 3000 4000 5000 8000
Distancia entre centroides (m)

Figura V.16 - Erro maximo admissivel em fungéo da distancia entre centréides
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Figura V.17 - Erro maximo admissivel em fung¢éo do niimero de zonas transpostas

4.2.4 Erros ao nivel das células de uma Origem ou de um Destino

As ultimas andlises de sensibilidade realizadas, no que concerne a procura,
concentraram-se em alteragdes a todas as células de uma dada origem e de um dado
destino, ou seja, assumindo a factorizagdo das viagens com uma dada origem ou
destino, respectivamente, proporcionalmente ao total da zona.

As alteragdes variaram entre 0 e +10%> do total das viagens da matriz, com
degraus de 0,25%, aplicadas no conjunto de células relativas a relevante zona de origem
ou de destino de modo proporcional ao peso relativo das diferentes células. Nas figuras
seguintes apresentam-se graficamente os resultados médios obtidos para os parametros
bem como os seus valores maximos e minimos. Note-se que estes testes foram
realizados aplicando o erro em todas as Origens e em todos os Destinos.

2 Ver nota 23
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Figura V.18 — Impactos nos valores médios, maximos e minimos dos pardmetros em

fungdo dos erros concentrados numa origem
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Figura V.19 - Impactos nos valores médios, maximos e minimos dos parametros em
fungdo dos erros concentrados num destino

Analisando estes gréficos verifica-se que, como seria de esperar, um erro

“concentrado” numa origem ou num destino tem um maior impacto que quando
distribuido por toda a matriz mas menor do que quando concentrado numa célula. Tal
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como nos casos anteriores, o erro “admissivel” € definido pelo parametro GEHM sendo
semelhante quer nas origens quer nos destinos, cerca de 3.5% e de 4%, respectivamente.

No entanto, quando se observa as amplitudes do erro “admissivel” constata-se
que o intervalo para as origens ([2,00%; 12,50%]) € bastante superior ao dos destinos
([2,00%; 7,25%)]).

Sera ainda de realgar que, mais uma vez, os pardmetros EMRP e EMRN
apontam no sentido de identificagdo do erro na matriz, ou seja, a sua andlise conjunta
aponta para o erro introduzido em percentagem (EMRP-EMRN = % erro). Por outro
lado, tal como nas andlises anteriores, os parametros P85 e GEH5 apresentam uma
evolugdo “semelhante” e com valores mais “permissivos”.

De modo a estudar as variagdes da sensibilidade relativas as diferentes zonas,
tendo em ateng@o quer as origens quer os destinos, foi fixado o critério de 2,0 para o
parametro GEHM e, para cada zona, quantificou-se 0 maximo valor “admissivel” para o
erro. Os resultados obtidos, apds agrupamento por classes, podem ser visualizados nas
plantas apresentadas nas figuras V.20 e V.21.

Erros "admissiveis” (GEHM = 2)
W 2,00% - 2,50%
| 2,50% - 3,00%
¥ 3,00% - 3,50%
" 3,50% - 4,00%
W 4,00% - 4,50%
W 4,50% - 5,00%
W 5,00% - 6,00%
W 6,00% - 7,00%

n >7,00%

Figura V.20 - Distribuigdo espacial do erro “admissivel” por Origens

214



CAPITULO V AVALIACAO DO IMPACTO DE ERROS NO DESEMPENHO
POTENCIAL DOS MODELOS

Erros "admissiveis” (GEHM = 2)
B 2,00% - 2,50%
W 2,50% - 3,00%

= 3,00% - 3,50%

o 3,50% - 4,00%

W 4,00% - 4,50%

W 4,50% - 5,00%

= 5,00% - 6,00%

W 6,00% - 7,00%

n >7,00%

Figura V.21 - Distribuigdo espacial do erro “admissivel” por Destinos

Pela visualizagdo destes dois mapas pode-se constatar, tal como ja referido, uma
maior sensibilidade nas alteragdes as viagens fixando o destino do que fixando a
origem, ndo havendo no entanto qualquer relagéo visivel entre os mesmos. Também se
podera dizer, face aos intervalos considerados, que ndo € aparente nenhuma relagdo
entre a localizagdo da zona e a sua apeténcia para uma maior ou menor sensibilidade.

No entanto, juntando estes dois mapas e considerando entre a origem e o destino
o mais sensivel (Figura V.22) pode ser realizada uma visualizag@o conjunta por zonas
que também pode auxiliar a agregagdo das zonas para a defini¢do de
corddes/screenlines designadamente no aspecto de homogeneizagdo de modo a evitar a
unifo de zonas com sensibilidades muito dispares.

Por ultimo, sera ainda de observar que, ndo tendo esta andlise identificado
nenhum “padréo” de sensibilidade geografica na localizagdo do erro, seria importante
equacionar outros possiveis “padrdes” para as diferentes sensibilidades, designadamente
em fung¢do, por exemplo, do grau de saturagdo ou da densidade de rede das zonas.
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Erros "admissiveis” (GEHM = 2)
B 2,00% - 2,50%
B 2,50% - 3,00%
® 3,00% - 3,50%
n 3,50% - 4,00%
o 4,00% - 4,50%
M 4,50% - 5,00%
W 5,00% - 6,00%
W 6,00% - 7,00%
" >7,00%

Figura V.22 - Distribuig@o espacial do erro “admissivel” por zona

4.3. Andlise de sensibilidade face a diferentes erros na “variavel” oferta

O segundo tipo de anélises de sensibilidade realizadas concentrou-se na oferta
apenas simulando, como ja referido, a ocorréncia sistematica de diferentes erros, de
modo a simular erros decorrentes da previsdo dos valores das varidveis de
funcionamento responsaveis pelas condigdes de funcionamento da rede, nomeadamente:

i) alteragdo do intervalo critico;
ii) alteragdo das “capacidades” (débitos de saturagdo e/ou capacidades de
viragens e/ou capacidades dos arcos), nas seguintes hipoteses:
- em toda a rede;
- na zona de simulagéo;
« em todos os nos;

«nos ndés de simulagdo que representam cruzamentos
prioritérios;
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+nos nos de simulacdio que representam cruzamentos
controlados por sinais luminosos;

- na zona de atribuigfo;

® nas seguintes hip6teses:

iii) alteragéio das velocidades em regime livre?
- em toda a rede;
- na zona de simulag#o;
« em todos os arcos;
« em todos os arcos cujo nd a jusante representa um cruzamento
prioritério;
- em todos os arcos cujo nd a jusante representa um cruzamento
controlado por sinais luminosos;

- na zona de atribuicéo;
iv) alteracdo das velocidades em regime de capacidade®’;
v) alteraglio das velocidades em regime livre e de capacidade nas seguintes
hipéteses:
- em toda a rede;

- na zona de atribuigfio;

vi) alteragfo da poténcia da funcfio volume-velocidade.

Observe-se mais uma vez que a amplitude de valores testada nos erros tem uma
baixa probabilidade de, na prética, ocorrer. No entanto, recorde-se que estas analises
também tém como objectivo a avaliagdo do “padrio” do comportamento dos parimetros
de aferi¢io do desempenho de modelos em fungdo dos erros cometidos, justificando

deste esta opgdo.

4.3.1 Erros ao nivel do intervalo critico

A primeira alteragfio incidiu sobre o intervalo critico em que foi modificado o
valor base deste intervalo (3,5 segundos) entre 0,1 segundos e 7,0 segundos, em degraus

% Alteragdo limitada inferiormente pelo valor da velocidade em capacidade nos arcos de atribuigiio
2T A alteragio limitada superiormente pela velocidade em regime livre, sendo também de observar que
esta varidvel é apenas definida na zona de atribuicfo
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de 0,1 segundos, tendo sido obtidos os resultados que se apresentam graficamente na
Figura V.23.

10,0 g % 100,0%
80 |
L 75,0%
6,0 - ——GEHM
——EMRN
= ——EMRP
i L 50,0%
T} R | __pes
~—— GEHS
40 | —TP
- 25,0%
20 =
00 S s ss e e e e T 0,0%

0,0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0 6,5 70
Intervalo Critico

Figura V.23 — Impactos nos valores dos pardmetros em fungdo do erro no intervalo
critico

Da andlise destes resultados pode-se afirmar que a importancia desta varidvel é
minima. Tal facto pode ser justificavel, por um lado, por nas intersecg¢des saturadas em
que as situagdes de fila sdo bastante comuns e, tal como na realidade, os veiculos nio
prioritarios “forgam” a sua entrada pelo que esta varidvel ndo é a mais relevante
(observe-se que esta possibilidade esta prevista pelo modelo SATURN através de um
parametro global que define a capacidade minima dos movimentos). Por outro lado, em
situagdes fluidas ndo s6 os intervalos de tempo entre os veiculos das correntes
prioritarias podem ser bastante superiores ao valor do intervalo critico, como também os
fluxos dos movimentos ndo prioritarios sendo pequenos fazem com que a variagdo do
valor do intervalo critico ndo tenha grandes impactos.

No entanto, dever-se-4 observar que se estdo a analisar os impactos com base nos
parametros globais dum erro localizado (observe-se que este erro apenas afecta os
movimentos ndo prioritarios das intersecgdes modeladas na zona de simulagdo) pelo que
os efeitos ao nivel dos parametros de aferi¢do calculados com base em toda a rede

podem ser atenuados.
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4.3.2 Erros ao nivel das “capacidades”

Os testes realizados no que concerne a simulagdo de erros nos valores das
“capacidades” (capacidades dos movimentos em cruzamentos prioritarios e/ou débitos
de saturagdo nas intersecgdes controladas por sinais luminosos e/ou das capacidades dos
arcos), consistiram na modificag@o do valor destas variaveis entre —50% e +50%, em
degraus de 1%, para as hipdteses ja referidas, e a seguir descriminadas:

- em todos os nds de simulag@o e arcos de atribui¢do (rede);
- em todos os nés de simulagéo;

-nos ndés de simulagdo que representam cruzamentos prioritarios
(capacidades dos movimentos);

-nos noés de simulagdo que representam cruzamentos controlados por
sinais luminosos (débitos de saturagio);

- nos arcos de atribuiggo.

Nas figuras seguintes apresentam-se graficamente os resultados obtidos para
cada uma das hipéteses atrds enunciadas.

10 3 100%
] 1
)
\ / [ U
8 +
% t 75%
6+ w—GEHM
—— EMRN
I —— EMRP
- foow & [N
~— GEHS
4 4 =i TP
+ 25%
2
-50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50%

A "Capacidades”

Figura V.24 — Impactos nos valores dos pardmetros em fungdo do erro nas
“capacidades” em toda a rede
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Figura V.25 - Impactos nos valores dos pardmetros em fung¢fo do erro nas
“capacidades” dos nds de simulagéo
10 T s 100%
. T -
- T 75%
1
i
6 : ——GEHM
' ~——EMRN
5 : pos & TR
' ~—— GEHS
4 : —TP
|
\\_i | 25%
2 ]
]
E\_\_\/
0 —— t : ; 7 * o . : - ; g g : : - 0%
-50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50%

A Capacidades dos movimentos

Figura V.26 - Impactos nos valores dos parametros em fungdo do erro nas capacidades
dos movimentos em cruzamentos prioritarios
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Figura V.27 - Impactos nos valores dos pardmetros em fungéo do erro nos débitos de
satura¢do, em cruzamentos co sinais luminosos
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Figura V.28 - Impactos nos valores dos pardmetros em fungéo do erro nas capacidades
nos arcos da zona de atribuigdo

Da andlise destes graficos pode-se constatar que em quase todos os testes a

variagdo “admissivel” das “capacidades” € limitada inferiormente pelo pardmetro
associado aos tempos de percurso (TP) e superiormente pelo parametro GEHM. Tendo
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em atengdo que o numero de erros impostos é distinto em cada um dos testes realizados,
podem-se indicar os seguintes limites para cada um das hipéteses geradas:

- [-5%; +11%] em toda a rede;

- [-15%; +23%] na rede de simulagéo;

- [-31%; -] em simulagfio e apenas nos cruzamentos prioritarios;

- [-15%; +27%] em simulagfio ¢ apenas nos cruzamentos com sinais
luminosos;

- [-10%; +15%] na rede de atribuigdo.

Tendo em conta estes resultados pode-se concluir que a importincia da
estimagdo das capacidades tem claramente mais impacto se o erro for por defeito
(subestimag#o das capacidades) que por excesso (sobrestimacéio das capacidades).

Por outro lado, face as hipéteses testadas da varidvel “capacidades”, embora ndo
seja possivel comparar linearmente os valores, a que “admite” maiores erros € a relativa
3 capacidade dos movimentos nos cruzamentos prioritarios, denotando-se mesmo que
quando a capacidade ¢ sobrestimada o impacto ¢ desprezdvel. No entanto, saliente-se
mais uma vez o facto de se estar a analisar o desempenho do modelo com recurso a

pardmetros globais.

Estes testes fazem também real¢ar a importdncia do pardmetro associado aos
tempos de percurso (TP) visto ser este que mais facilmente detecta os erros quando estes
sdo por defeito, como seria de esperar, quer na zona de simulagdo onde,
particularmente, a redugfio da capacidade de uma forma global repercute-se num
aumento dos atrasos nos nos de uma forma tendencialmente exponencial, o que nfo
acontece quando o erro € por excesso, quer na zona de atribui¢do onde os erros
introduzidos por defeito afectam de uma forma vincada os valores da velocidade e,

consequentemente, os tempos de percurso.

Ainda no que se refere a andlise de sensibilidade da variavel “capacidade”, sera
de salientar a evolugdo dos pardmetros EMRP ¢ EMRN, que quando analisados
conjuntamente os mesmos tendem a anular-se (EMRP-EMRN=0), indicando a
existéncia de erros de modelagiio da rede tendo presente que nfo existem erros na
matriz. Embora este efeito deixe de se notar quando a redugfio das “capacidades™ é
significativo, tal facto & justificivel uma vez que a partir de um certo valor da

222



CAPITULO V AVALIACAO DO IMPACTO DE ERROS NO DESEMPENHO
POTENCIAL DOS MODELOS

capacidade, os veiculos nfo conseguem “entrar” na rede passando o parimetro EMRN a
ter um valor superior ao pardmetro EMRP, como seria de esperar.

- Por tltimo, tal como nos resultados obtidos nas analises realizadas ao nivel da
simulag@o de erros nas varidveis que caracterizam a “oferta”, é de observar ndo s6 a
evolugdo “semelhante” dos parametros P85 ¢ GEHS, como também o seu caricter

menos “restritivo”.

4.3.3 Erros ao nivel das velocidades

Os testes realizados no que se refere a variagfo das velocidades consistiram na
alteragfio dos valores desta varidvel entre -50% e +50%, em degraus de 1%, face ao seu
valor de referéncia e, tendo em atengfo o “tipo” de velocidade, foram testadas as
seguintes hip6teses

i) velocidade em regime livre®®
- em toda a rede;
- na rede de simulag#o;
- em simulag@o e apenas nos arcos com cruzamentos prioritarios;
- em simulag@o e apenas nos arcos com cruzamentos de sinais luminosos;
- na rede de atribuig8o.
ii) velocidade em regime livre e de capacidade
- em toda a rede”;
- na rede de atribuigfo;

iii) velocidade em regime de capacidade®

- na rede de atribuigfo;

Os resultados obtidos da aplicagfio da andlise de sensibilidade podem ser
visualizados nos gréficos apresentados nas figuras seguintes.

% A alteragio desta velocidade nos arcos de atribuigdo é limitada inferiormente pelo valor da variavel
velocidade em capacidade

% Nos arcos de simulagfio apenas é definida a velocidade em regime livre

3% A alteragfio desta velocidade nos arcos de atribuigdo é limitada superiormente pelo valor da variavel
velocidade em regime livre
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Figura V.29 - Impactos nos valores dos parametros em fungéo do erro nas velocidades
em regime livre na rede
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Figura V.30 - Impactos nos valores dos parametros em fungdo do erro nas velocidades
em regime livre na zona de simulagéo
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Figura V.31 - Resultados da variagdo das velocidades em regime livre nos arcos com

cruzamentos prioritarios a jusante
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Figura V.32 - Impactos nos valores dos parametros em fung¢éo do erro nas velocidades
em regime livre nos arcos com cruzamentos de sinais luminosos a jusante
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Figura V.33 - Impactos nos valores dos parametros em fung&o do erro nas velocidades
em regime livre na zona de atribuigéo
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Figura V.34 - Impactos nos valores dos pardmetros em fungéo do erro nas velocidades
em regime livre e em capacidade em toda a rede
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Figura V.35 - Impactos nos valores dos parametros em fung&o do erro nas velocidades
em regime livre e capacidade na zona de atribuigdo
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Figura V.36 - Impactos nos valores dos pardmetros em fungdo do erro nas velocidades
em regime de capacidade na zona de atribuigio
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Analisando os resultados obtidos verifica-se mais uma vez n3o s6 que a
estimag8o das velocidades tem claramente um impacto maior se o erro aponta para uma
subestimacdo da velocidades como também a importincia do pardmetro associado aos
tempos de percurso (TP) para o controlo desta varidvel, uma vez que € este, excepto em
duas hipéteses, o responsével pelos limites dos erros “admissiveis”, cujos intervalos se
listam seguidamente, sendo mais uma vez de observar que para cada situagfio simulada
o nimero de erros imposto € distinto:

i) velocidades em regime livre
- [-17%; +28%] em toda a rede;
- [-24%; -] na rede de simulag&o;
- [-41%; -] em simulagfo e apenas nos cruzamentos prioritarios;
-[-33%; -] em simulagio e apenas nos cruzamentos com sinais
luminosos;

- [-27%; -] na rede de atribuicdo.

ii) velocidades em regime livre e de capacidade
- [-16%; +22%] em toda a rede;
- [-19%; +37%] na rede de atribuigéo.

iii) Velocidade em regime de capacidade

- [-39%,; -] na rede de atribuigéo.

Sera ainda de observar que, em geral, o pardmetro associado aos tempos de
percurso (TP) permanece sensivelmente constante num intervalo de amplitude varidvel,
descendo abruptamente a partir dos valores limites. Observe-se o caso, por exemplo, da
alteracdo das velocidades em regime livre ¢ em capacidade efectuada em toda a rede
(ver Figura V.35) onde o parimetro € praticamente constante e igual a 100% no
intervalo compreendido entre —16% e +22%.

Esta constatacéio pode ser explicada se for analisado o efeito das velocidades nos
tempos de percurso obtidas quer na zona de simulac8io, quer na zona de atribuicfio e
recordando que pardmetro associado aos tempos de percurso admitir uma variagio de
+15%. nos valores dos tempos de percurso de referéncia. Assim, por um lado, tendo em
conta que a variacio das velocidades em zona de atribuicdo corresponde
aproximadamente & mesma variagfio com sinal contrdrio para os tempos de percurso, é
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razoavel admitir-se que neste caso todos os percursos respeitam a variacHo limite
admissivel para variagdes das velocidades da ordem dos 15%. Por outro lado, em zona
de simulagfio o tempo de percurso € afectado de forma significativa pelos atrasos nos
nds, pelo que serd necessario efectuar maiores variagdes nas velocidades para produzir o
mesmo efeito nos tempos de percurso. Uma vez que os percursos estdo definidos nas
duas zonas nfio € de estranhar os resultados obtidos para os intervalos de variagio das

velocidades.

Relativamente aos pardmetros relacionados com a comparagdo dos volumes,
observados e modelados, os mesmos apresentam nas andlises efectuadas “pequenas”
variagles, comparativamente com as outras andlises, que poderfio ser justificados pelo
facto de ao se realizar uma alteragfio ao nivel global dos valores das velocidades os
percursos adoptados entre os diversos pares Origem-Destino permanecem mais ou

menos semelhantes.

Tendo em atengfio os limites dos intervalos pode-se dizer que a importincia
desta varidvel, velocidade, na zona de simulagfio também n#o é das mais relevantes o
que, mais uma vez, € justificivel face ao facto de na rede de simulagdo os atrasos
devidos as intersecgdes serem preponderantes e os arcos serem de comprimento
“reduzido”. No entanto, esta nfo relevincia associada as velocidades devera talvez ser
confirmada (ou néo) através de uma anélise em que os pardmetros fossem desagregados,
ou seja, calculados independentemente para cada uma das duas zonas, simulacio e
atribuicfio, principalmente pelo facto de a velocidade nos arcos ter um maior impacto na
zona de atribuicéio e os parAmetros calculados globalmente atenuarem este efeito.

Relativamente aos parimetros propostos EMRN e EMRP realce-se o seu
comportamento face as alteragdes efectuadas apresentando apenas pequenas variagGes
que, tal como na varidvel “capacidade”, tendem a se “anular”, apontando deste modo
para erros de modelag#o.

Por ultimo, refira-se que as considera¢des anteriores relativas a evolugio e
comportamento dos pardmetros P85 ¢ GEH5 se mantém.
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4.3.4 Erros ao nivel do valor da poténcia da fun¢do volume-velocidade

O dltimo teste realizado incidiu na alteragdo da poténcia da fungdo
volume-velocidade entre o valor nulo (-100%) e o dobro do seu valor (+100%), em
degraus de 1%, nos arcos de atribuigéo, apresentando-se na figura seguinte os resultados
obtidos.
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Figura V.37 - Resultados da variagé@o da poténcia na rede de atribui¢éo

Analisando este grafico poder-se-ia concluir que a importancia desta variavel era
minima uma vez que o comportamento dos pardmetros € pouco alterado. Note-se que
apenas para valores de variagdo da poténcia na ordem dos -50% é que existiria algum
impacto, sendo o erro admissivel detectado para uma variagio de cerca 71% e apontado
pelo parametro ligado ao tempo de percurso.

De modo a melhor analisar esta questdo, nomeadamente a importincia do valor
da poténcia na fungdo volume-velocidade, foram calculados os tempos de percurso em
fungdo do valor da poténcia e para diferentes graus de saturagdo. Considerando uma
diferenga de tempos de cerca de 10,5 segundos/quilémetro (correspondente a uma
diferenca de velocidades de 35 Km/h, com base no pressuposto de velocidade em
regime livre igual a 50 Km/h e velocidade em capacidade igual a 15 Km/h)
obtiveram-se os diferentes valores para os tempos de percurso em fungdo do valor da
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poténcia da curva volume-velocidade e do grau de saturagdo (razdo volume/velocidade),
graficamente apresentados na Figura V.38.
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Figura V.38 — Tempos de percurso em fung¢éo da poténcia da curva volume-velocidade
para diferentes graus de saturagéo

Pela andlise do grafico apresentado pode-se dizer que existe uma forte
dependéncia entre o valor fixo para a poténcia e o grau de saturagdo, como seria de
esperar, podendo-se dizer que quanto maior for o valor desta varidvel menor é a
variagdo das velocidades em fung@o do grau de saturag@o, podendo-se mesmo afirmar
que, no limite, qualquer que fosse o volume do arco a velocidade seria sempre a
velocidade livre.

O facto atras enunciado explica que quando se aumenta o valor da poténcia o
impacto é¢ minimo, principalmente nos arcos cujo grau de saturagdo € inferior a 70% ou
quando se estd em regime de capacidade. No caso contrario, ou seja, quando se diminui
o valor da poténcia face a defini¢do do parametro TP (diferenga entre observado e
modelado menor que 15% ou 1 minuto) e a evolugdo dos tempos de percursos face ao
valor da poténcia o “erro” s6 € detectado para uma grande diminuigdo desta varidvel.

Por ultimo, refira-se mais uma vez a questdo dos pardmetros de aferi¢do serem

calculados com base nas observagdes em toda a rede e a presente varidvel em anélise se
apenas reflectir na zona de atribuig&o.
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4.4. Anilise de sensibilidade para diferentes graus de congestionamento da rede

De modo a analisar os impactos de erros nas varidveis de funcionamento em
redes com diferentes graus de saturacdo foram criados dois cendrios adicionais
considerando procuras iguais a 80% ou 120% da procura original, que resultam em
redes com menor e maior congestionamento, respectivamente. As correspondentes
condigdes globais de funcionamento sdo resumidamente caracterizadas no quadro V.10,
nomeadamente através das varidveis Velocidade Média na rede (Km/h); Distancia Total
Percorrida (u.v.l. x Km) e Tempo Total de Percurso (u.v.l. x h).

Varidveis 80% M;; M; 120% M
VM 34,4 21,4 13,2
DTP 202 543 251 398 327 170
TTP 5 892 11 745 24 868

Quadro V.10 — Caracterizacdo do funcionamento das diferentes “redes”

Para analisar a ligacdo entre grau de saturacio de uma rede e o impacto
resultante de erros de quantificagfio foram realizados os seguintes testes:

i) variagdio do intervalo critico em que foi modificado o valor deste intervalo
(3,5 segundos) entre 0,1 segundos e 7,0 segundos, em degraus de 0,1
segundos;

ii) variacdo das “capacidades” entre —50% e +50%, em degraus de 1%, em

todos os nos de simulagfo e arcos de atribuigio;

iii) variaco das velocidades em regime livre € de capacidade entre —50% e
+50%, em degraus de 1%, em toda a rede;

iv) variagdio do valor da poténcia da funcio volume-velocidade entre o valor
nulo (—100%) e o dobro do seu valor (+100%), em degraus de 1%, nos arcos
de atribuigdo;

Os resultados destes testes encontram-se graficamente apresentados nas figuras
seguintes (Figura V.39 a V.42), sendo de observar que, por uma questdo de legibilidade,
néo sdo apresentados os resultados obtidos para a matriz base (ver figuras V.23, V.24,
V.35 e V.37. No entanto, verificou-se que os valores obtidos dos diferentes pardmetros
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nos testes realizados com a Matriz base se encontravam entre as “curvas” dos
pardmetros obtidas para as situagdes de menor e maior congestionamento, apresentando
uma certa linearidade entre as trés situagdes de circulagdo simuladas.

7 100,0%
80
1 75,0%
60 = GEHM
——EMRN
I —— EMRP
g 1800% R T o
~——GEHS
40 + TP
0,
Intervalo Critico 80%
120%

Figura V.39 — Impactos nos pardmetros para os dois niveis de procura e em fungio do

erro no intervalo critico
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——GEHS
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+ 25%

-50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50%
A "Capacidades"

120%
Figura V.40 — Impactos nos pardmetros para os dois niveis de procura e em fungio do
erro nas capacidades
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Figura V.41 — Impactos nos pardmetros para os dois niveis de procura e em fun¢o do

GEH

erro nas velocidades
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Figura V.42 — Impactos nos parametros para os dois niveis de procura e em fungdo do

erro no valor da poténcia da curva volume-velocidade
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Pela andlise dos gréficos constata-se que para os “modelos” testados as
constatagdes relativas aos critérios mantém-se, nomeadamente no que concerne aos
pardmetros GEHM e TP que se mantém como os mais “sensiveis” na avaliagio do
desempenho de um modelo. Verifica-se também idéntico comportamento € menor
importincia dos pardmetros P85 e GEHS e, por tltimo, uma semelhante evolugdo dos
pardmetros relativos EMRP e EMRN. '

Relativamente ao nivel dos impactos dos erros nos modelos constata-se que os
erros nas varidveis de funcionamento relacionadas com a capacidade (intervalos criticos
e “capacidades™) tém um impacto tanto maior quanto maior for o grau de saturagéo da
rede, enquanto que as ligadas as velocidades (velocidades em regime livre, velocidades
em capacidade e poténcia da fungfo volume-velocidade) geram maiores impactos no
caso contrario, ou seja, estas varidveis assumem maior relevincia em redes menos

congestionadas.

4.5, Analise de sensibilidade face a ocorréncia de erros simultineos

Este tipo de andlise permite averiguar quais os efeitos dos impactos no
desempenho do modelo face & ocorréncia de erros simultdneos na caracterizagio da

procura e da oferta.

Recorde-se que para a avaliacfio dos possiveis efeitos foi definido:

i) efeito “subtractivo”: quando o impacto é menor, indicando que a ocorréncia
de erros simultdneos tende a amortecer os impactos no modelo;

ii) efeito “aditivo™: quando o impacto ¢ semelhante (Eg ~ 0), indicando que a
ocorréncia de erros simultineos tém o mesmo efeito no modelo;

iit) efeito “multiplicativo”: quando o impacto € maior (Eg > 0), indicando que a
ocorréncia de erros simultdneos tende a agravar os impactos no modelo.

No que se refere ao tipo de testes realizados, observe-se que as combinagdes
possiveis de erros sdo inimeras pelo que se optou por apenas analisar os impactos
decorrentes de erros globais da matriz conjuntamente com erros de ocorréncia
sistematica na estimagfo dos valores para as varidveis de funcionamento que tém maior
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impacto, nomeadamente nos valores das “capacidades” ou das velocidades em toda a
rede. Assim, foram fixados os seguintes testes:

i) variagéio global da matriz de +5% e alteragfo das “capacidades” entre —50%
e +50%, em degraus de 1%, em todos os ndés de simulag¢iio e arcos de
atribui¢fo;

ii) variagfo global da matriz de +5% e alteragfio das velocidades em regime
livre e de capacidade entre —50% e +50%, em degraus de 1%, em toda a

rede.

Os resultados obtidos para estes testes encontram-se graficamente apresentados
nas Figuras V.43 e V.44, isolando e identificando a variagiio em cada um parimetros de
afericiio em fungfio do erro introduzido na matriz a nivel global e na variavel de
funcionamento (capacidades ou velocidades).

Analisando os impactos nos pardmetros de aferi¢do verificam-se efeitos idénticos
nos pardmetros GEHM e TP, no sentido de os efeitos serem sempre do tipo subtractivo,
e nos pardmetros P85 e GEHS que no caso em que um dos erros € o introduzido na
capacidade os efeitos sfo do tipo subtractivo, quando simultaneamente a capacidade e a
procura séo subestimadas ou sobrestimadas, e efeitos multiplicativos nos restantes casos
testados.

No que concerne aos impactos nos pardmetros EMRP e EMRN verifica-se que
os efeitos séo “ligeiramente” subtractivos quando existem erros simultdneos na matriz e
nas capacidades e aditivos quando a simultancidade de erros ocorre na matriz e nas
velocidades. Observe-se no entanto que quando se faz uma analise conjunta deste dois
pardmetros (JEMRP-EMRN]) os efeitos sdo sempre aditivos. Adicionalmente, estes
parametros analisados conjuntamente permitem de algum modo identificar quer os erros
na matriz uma vez que o modulo da sua diferenca é muito semelhante ao erro
introduzido na matriz ((EMRP-EMRN|~5%)*!, quer os erros de modelagdo visto que

ambos apresentam valores superiores a zero.

3! Observe-se que esta diferenga nio ocorre a partir de um certo ponto da redugdo da capacidade, sendo
explicavel pelo facto de a partir de um determinado valor da capacidade os veiculos ndo serem carregados
na rede, passando a diferenga entre EMRN e EMRP a ter um valor superior a 5%, como seria de esperar.
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Figura V.43 — Impactos nos valores dos parametros em fun¢do da ocorréncia de erros
simultdneos na matriz e nas capacidades
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Figura V.44 - Impactos nos valores dos parametros em fung¢do da ocorréncia de erros
simultdneos na matriz e nas velocidades

Neste ponto convém salientar que quando ocorrem efeitos subtractivos os
mesmos podem resultar num amortecimento do impacto global dos erros no sentido de a
simultaneidade da ocorréncia de diversos erros implicar um menor impacto no
desempenho do modelo do que se s6 ocorresse um tipo de erro. Assim, nestes casos,
existe um “disfarce” do erro, pelo que é necessario ter especial atengdo de modo a ndo
se retirarem conclusdes erradas sobre o desempenho do modelo.
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Este efeito de amortecimento € verificado para os pardmetros GEHM, P85 ¢
GEHS quando a procura e as capacidades estdo tanto simultaneamente sobrestimadas
como subestimadas. No caso do pardmetro TP este facto acontece quando se introduzem
erros simultdneos de qualquer tipo na procura e nas velocidades.

Por outro lado, quando os efeitos séio do tipo multiplicativo verifica-se que o
impacto global no desempenho do modelo ¢ superior ao que seria de esperar da soma de
cada um dos erros se estes ocorressem de uma forma isolada, isto é, a existéncia
simultinea de certo tipos de erros tem um efeito reprodutor que alguns pardmetros
utilizados tdm capacidade de detectar.

Assim, de uma forma global, a ocorréncia simulténea dos erros simulados pode
originar impactos com efeitos distintos no desempenho do modelo, podendo significar
desde casos em que o efeito ¢ amortecido correspondendo a situagdes em que os
diferentes tipos de erro “anulam-se” disfargando as suas ocorréncias, até os casos em
que o efeito é reprodutor significando um muito maior impacto no desempenho do

modelo.

Nas analises simuladas os efeitos de amortecimento ocorrem quando
simultaneamente quer a procura quer a oferta definida pela capacidade estd sobre ou
subestimada. Relativamente aos efeitos reprodutores, estes apenas sdo detectados pelos
parametros P85 ¢ GEHS e verificam-se quando ocorrem simultaneamente erros na
matriz e nas velocidades.

5. Principais conclusdes da analise de sensibilidade

A aplicagBio da andlise de sensibilidade permite a realizagdo de intimeras
simulagGes controladas do funcionamento de modelos de afectagfio, o que permite gerar
um vasto conjunto de resultados com o objectivo de se analisar os impactos dos erros no

desempenho dos modelos.
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Face aos testes efectuados no presente trabalho as conclusdes retiradas podem

ser agregadas em dois grupos:

i)

i)

conclusdes especificas: inerentes ao modelo em causa (modelo
SATURN-Porto) mas em que a metodologia preconizada quando realizada a
priori pode constituir um importante auxiliar na fase de calibra¢do de um
qualquer modelo de afectagfio;

conclusdes globais: passiveis de serem aplicadas a outros modelos, sendo no
entanto necessario a validagfio das mesmas com recurso a outros modelos de
redes.

Assim, o primeiro tipo de conclusdes apontou fundamentalmente para:

A.

Considerando como véalidos os pardmetros e respectivos critérios,
verificou-se que uma sobre ou subestimagdio da procura de apenas 5%
conduz a um impacto no desempenho do modelo com consequéncias na
apreciagdo do funcionamento do modelo, tendo-se constatado que os erros
na Matriz quando “localizados” tém um maior impacto. Deste modo, pode-

se afirmar que a caracterizagiio da procura é uma tarefa que assume
especial relevancia no modelo;

Por outro lado, face aos resultados obtidos para os parmetros de aferigio
nos testes realizados, em que se pretendeu simular a normal variagio
temporal da procura, constatou-se que para a rede em causa os critérios de
calibragdio sfio exigentes, ou seja, apenas a variag8o da procura de dia para
dia pode implicar que os pardmetros atinjam valores muito préximos dos
seus limites de calibragfo.

Serd ainda de salientar que a andlise efectuada ao nivel dos erros
localizados quando realizada a priori pode constituir um importante
auxiliar no processo de construgio de uma Matriz Origem-Destino,
nomeadamente no que concerne a defini¢io de corddes e screenlines.

No que concerne aos resultados apurados ao nivel da caracterizagdio das
variaveis que condicionam o nivel operacional do modelo verificou-se em
termos gerais que, se o erro ocorrer de uma forma sisteméatica em todos os
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elementos da rede, a subestimagfio dos valores destas varidveis tem
claramente um maior impacto.

Relativamente & sensibilidade das variaveis, ou seja, aquelas em que o erro
provoca um maior impacto no desempenho final do modelo, verificou-se
que a varidvel mais sensivel era a “capacidade”. Pelo contrario, também se
verificaram impactos minimos no modelo face a erros na definigdo quer do
valor para o intervalo critico quer no valor do valor da poténcia da curva
volume-velocidade.

Serd ainda de referir a dependéncia dos valores das varidveis de
funcionamento em fun¢do do congestionamento da rede, tendo-se
constatado uma maior sensibilidade das varidveis relacionadas com a
capacidade para as redes com um “maior” congestionamento e das
variaveis ligadas a velocidade em redes com “maior” fluidez.

A conjugacdo de erros tem efeitos distintos, devendo-se ter especial
atencdo aos efeitos subtractivos que se podem repercutir num
amortecimento nos impactos do modelo e, consequentemente, conduzir a
julgamentos errados sobre o seu desempenho global.

Por tltimo saliente-se que face aos resultados obtidos para os diferentes
erros simulados a resposta do modelo foi de encontro as expectativas,
podendo-se entfio afirmar sob uma perspectiva racionalista que o modelo
utilizado apresenta um bom desempenho.

Deste modo, e generalizando, pode-se concluir que a aplicacfio de analises de

sensibilidades a priori constitui uma preciosa ajuda, nfio s6 no que concerne a
caracterizagfio da procura e da oferta como também do préprio funcionamento do

modelo.

No que concerne as conclusdes de ordem global, pode-se dizer que sfo as

seguintes:

A.

Os critérios mais restritivos parecem ser os relativos aos parimetros GEH
médio (GEHM) e ao Tempo de percurso (TP), visto que sdo os valores

241



CAPITULOV AVALIACAO DO IMPACTO DE ERROS NO DESEMPENHO

POTENCIAL DOS MODELOS

destes dois pardmetros que, para todas as altera¢Ges realizadas, fixaram os
limites de erros “admissiveis”.

Por outro lado, os valores dos pardmetros das diferengas absolutas/relativas
entre valores observados e modelados (P85) e da percentagem de arcos com
a estatistica GEH menor ou igual a cinco (GEHS5) sfo muito semelhantes,
sendo o do P85 sempre superior. De um modo geral quando os erros
ocorrem nas capacidades ou nas velocidades os pardmetros criticos tendem
a ser o GEHM ou o TP, respectivamente.

No entanto, os tinicos pardmetros a detectar o efeito multiplicativo de erros
- simulténeos, em certos casos, sdo o P85 ou o GEHS.

=> Assim, poder-se-4 questionar a utilizagdo destes dois
parametros, P85 ¢ GEHS, na avaliagfio global do desempenho
do modelo, mas embora a sua indole menos restritiva
recomenda-se a utilizaco do GEHS5 pelo facto de identificar os
efeitos reprodutores de erros simultdneos.

B. Analisando conjuntamente os pardmetros relativos as diferengas totais

relativas negativas (EMRN) e positivas (EMRP), entre valores observados
e modelados, poder-se-4 dizer que os mesmos se “anulam” quando a
alteragfio & realizada nas varidveis de funcionamento®?. Tal ndo se verifica
quando as alteracdes sdio realizadas na Matriz, onde estes tém um
comportamento semelhante ao erro introduzido, ou seja, se o numero de
viagens decresce o pardmetro EMRN aumenta mantendo-se o parimetro
EMRP préximo de zero, acontecendo o inverso quando se adicionam
viagens & Matriz, nomeadamente o parimetro EMRP aumenta e o
pardmetro EMRN também se mantém préximo do valor nulo.

Por outro lado, realce-se o comportamento destes dois pardmetros quando se
simulou a ocorréncia de erros simultdneos em duas “varidveis” em que os
presentes pardmetros foram os tnicos que, ndo s6 em todos os casos
testados apontaram o efeito “aditivo” dos erros, como constituiam uma bom
indicador no sentido de apontarem a existéncia quer de erros na descrigiio da
procura quer da caracterizagfo da oferta

32 Sera de observar que nos testes realizados para as alteragdes de capacidades, quando a redugiio da
capacidade ¢ significativa estes pardmetros ndo apresentam valores idénticos. No entanto este facto pode
ser explicdvel por haver uma maior retengfio de veiculos a “montante” face aos mesmos néo conseguirem
“entrar” na rede.
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= Face ao exposto, a andlise conjunta destes dois pardmetros
constitui um importante auxiliar no sentido de identificar erros
inerentes & Matriz, ou seja, permite de algum modo concluir
que o erro, caso exista, se encontra na caracterizagdo da
procura e/ou da oferta. Assim, é de parecer que a utilizagdo
destes dois pardmetros na avaliagiio do desempenho de um
modelo traz aspectos inovadores no sentido de apontar o “erro”
pelo que a sua utilizag#io é recomendada.

C. Quando se realizam alteragdes a partes especificas da rede os erros
“admissiveis” sfo francamente superiores. No entanto, tal pode ser funcdo
do nivel de importincia da variavel ou de os impactos serem atenuados em
virtude de o célculo dos pardmetros ser calculado em termos globais.

= Deste modo, pode-se confirmar que o calculo dos pardmetros
deve ser desagregado por zonas tipo, por areas geograficas e
por tipos de vias.
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VI. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

1. Sintese Geral e Principais Conclusdes

Os modelos de afectaclio de trafego sfo, actualmente, fundamentais no
planeamento, projecto e gestdo de redes rodovidrias urbanas, podendo-se dizer que, cada
vez mais, irfio constituir uma ferramenta indispensavel, face as suas capacidades de
previsdo, na denominada Gesto Integrada de Transportes.

A relevancia destes modelos também pode ser reforcada pelo facto de
constituirem uma importante ajuda no processo de tomada de decisdo, na medida em
que conseguem fornecer bastante informagfio de uma forma sistemdtica e reproduzivel,
0 que permite a comparagiio a priori de diversos cendrios alternativos sem ser

necessario implementa-los.

Deste modo, a aplicacéo de modelos de afectagio de trafego traz significantes
vantagens como uma ferramenta de avaliag@io, embora nfio se possa esquecer algumas
das suas desvantagens. Entre as principais vantagens destacam-se as seguintes:

-  fornece um meio para a abordagem de problemas complexos decorrentes
das muitas inter-relagSes existentes e da variabilidade de um sistema
rodoviario;

- permite a andlise de problemas especificos em condi¢des de “experiéncia”
controlada;

- promove a livre experimentacdo sem a necessidade de implementagéo;

- evita eventuais riscos inerentes a uma falha implicita a qualquer experiéncia
real, incluindo em particular a geragio de condi¢Bes operacionais

ineficientes e/ou inseguras;

- permite andlises mais rapidas, mais flexiveis ¢ de menor custo.
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No que se refere as desvantagens, importa salientar os seguintes aspectos:

- qualquer que seja o modelo utilizado, por mais complexo que seja, o
mesmo &, essencialmente, uma simplificagfo do sistema real;

- 0 desenvolvimento de um modelo (construgdo, calibragio e
validagdo) € um processo bastante complexo, necessitando, para
além dos critérios objectivos, de alguma subjectividade com base no
conhecimento local do funcionamento de uma rede;

- envolve um grande numero de variaveis que é necessario estimar;

- a aplicagdo de modelos necessita de um envolvimento significativo
de meios, materiais e humanos, designadamente de técnicos
especializados para serem utilizados com rigor adequado

Assim, justifica-se que o processo de desenvolvimento de modelos necessita de
um maior dispéndio de esforgo, principalmente na fases de calibragfio, ap6s a qual passa
a ser possivel definir de uma forma clara a aplicabilidade do modelo no que concerne a
sua capacidade em reproduzir a realidade, bem como a determinagdio das estimativas
das varidveis de trafego fornecidas pelo modelo para a defini¢do de solu¢Ses no ambito
da Engenharia de Trafego.

Por outro lado, face a complexidade das redes urbanas nfo s6 no que se refere a
sua dimensiio como & grande interac¢do existente entre as muitas variaveis deste
sistema, necessdrias para o representar, torna-se fundamental o conhecimento da
importéncia de cada uma de forma a optimizar o processo de construgdo e calibragio do

modelo.

Face ao exposto a principal linha de investigago consistiu na defini¢do de uma
metodologia que permita, de uma forma sistemética e controlada, simular diversos tipos
de erros e aferir os respectivos impactos no desempenho de um modelo, com o
objectivo de “optimizar” a fase de calibragio, nomeadamente no que concerne a
identificagfio dos pardmetros de aferi¢do do desempenho como também a qualidade dos
valores das varidveis necessarias para a aplicagdo do modelo.

A metodologia desenvolvida e aplicada assenta na realizacio de andlises de

sensibilidade as diversas varidveis do modelo, tanto das que descrevem a procura como
as que caracterizam a oferta, analises estas que se pretende incluir no processo de
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desenvolvimento de modelos, nomeadamente na fase de calibragdo, tal como se

representa no diagrama da figura seguinte.

Definigao

v

Codificagdo

v

Verificagdo

[Calibragdo

b
>

-

Técnica de Afectagdo

s

Oferta

Fb

v

Condigdes de Operagéo

v

Rede Corrigida

Validagdo

¥

Modelo Final

modR(k)

Variaveis de
Funcionamento

Matriz O-D

Figura VI.1 — Anélise de sensibilidade no processo de calibragio

A avaliag@o dos impactos no desempenho dos modelos face aos diversos tipos de

erros parte do pressuposto da existéncia de um modelo de referéncia que caracteriza de

forma rigorosa um estado particular de um sistema virtual representativo da “realidade”.

Com base neste pressuposto € entdo possivel introduzir-se de forma sistemética e

estruturada um conjunto de erros no modelo gerando-se novos modelos e respectivos

conjuntos de resultados sendo, com base no sistema virtual, possivel avaliar o impacto

destes erros no desempenho dos modelos, através do calculo dos diferentes pardmetros

de aferi¢do do desempenho.
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Refira-se que estes pardmetros assumem um papel fundamental na medida em
que, ao se estabelecerem critérios para os mesmos, procura-se que esta analise se torne
mais objectiva. No entanto, observe-se que este tipo de andlise nfo deve comprometer o
recurso as andlises subjectivas, designadamente a comparagdo das condi¢bes de
operagdo previstas pelo modelo com o funcionamento real da rede, conhecido através
do conhecimento local.

Face a pesquisa efectuada na bibliografia sobre a calibragdo/validagio de
modelos foram detectadas inimeras metodologias, propostas por diversos autores e
instituigSes, que utilizam parimetros de aferigio definidos para o efeito ou através da
realizacio das andlises estatisticas comuns. No entanto, apenas duas institui¢des fazem
referéncia aos critérios que nestas andlises os pardmetros devem cumprir,
nomeadamente a Federal Highways Administration (Estados Unidos da América) e o
- Department of Transport (Reino Unido).

Assim, a primeira parte do presente trabalho teve como objectivo principal a
calibragdo base da metodologia proposta neste trabalho e incidiu sobre a selecgdo dos
pardmetros de aferi¢do do desempenho de modelos a utilizar para a avaliacdo dos
impactos. Saliente-se que ap6s uma anélise critica de todos os pardmetros correntemente
utilizados, constatou-se ser potencialmente ftil incluir dois novos parimetros que
permitem colmatar uma falha em todos os pardmetros, nomeadamente a questfio da nfio
indicagéio do sinal da diferenga entre a realidade € 0 modelo.

Utilizando os volumes resultantes da aplicacdo do modelo de referéncia
SATURN desenvolvido para a rede rodovidria da cidade do Porto, foi realizada uma
anélise de todos os pardmetros de aferigdo com base em volumes gerados nos arcos da
rede tentando simular as normais flutuagdes temporarias da procura. Este tipo de andlise
permite calcular um conjunto de valores para os diferentes pardmetros, simulando assim
uma possivel amplitude de variagio e, consequentemente, realizar quer uma andlise
critica dos pardmetros quer uma validagio dos valores fixados para os respectivos

critérios.
Com base nesta andlise foi possivel concluir que a utilizacfio isolada das analises

estatisticas preconizadas em diversos estudos pode conduzir a conclusdes pouco
rigorosas sobre a fiabilidade do modelo. De igual modo, pode-se também afirmar que
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alguns paradmetros apresentam problemas na fixacdo de critérios universais, face a alta
gama de variagéo detectada (arcos de baixa versus alta capacidade), e que os valores de
certos critérios deverdo eventualmente ser relaxados, na medida em que as normais
variagOes de trafego de dia para dia sfo suficientes para que o valor limite do critério

seja ultrapassado.

Por outro lado, verificou-se que os pardmetros recomendados pelo Departamento
de Transporte do Reino Unido (GEHM, P85 e GEHS) parecem ser entre os propostos na
bibliografia consultada os que isoladamente melhor avaliam a qualidade do desempenho
dos modelos. Igualmente se verificou que a andlise com recurso aos pardmetros
relativos deve ser preferencialmente realizada através da separago das diferencas
positivas e negativas, de modo a identificar o sinal do erro, pelo que a utilizagdo dos
pardmetros propostos no presente trabalho (EMRP e EMRN) pode trazer inumeras
vantagens na avaliagdo do desempenho de modelos.

No entanto, considera-se que a identificagio totalmente conclusiva dos
pardmetros mais relevantes necessita de uma andlise mais exaustiva, designadamente
através da separagfio e agregacdo dos arcos por classes e por dreas geograficas, bem
como através do recurso a valores observados reais, hoje em dia de mais facil obtengdo
face a existéncia de postos de contagem automatica presentes em qualquer‘ Sistema
Centralizado de Controlo de Trafego.

Apbs esta primeira andlise preliminar e de forma a nfo apenas testar a
aplicabilidade da metodologia desenvolvida, mas também identificar alguns dos
principais “padrdes” de susceptibilidade dos modelos de afectagio aos erros de
quantificagdo, foram analisados os impactos ndo s6 dos diferentes tipos de erros que
podem ocorrer na definicdo da matriz Origem-Destino bem como a imprecisio na
quantificagfio das varidveis de funcionamento que descrevem as condi¢Oes de operagdo
de uma rede. Esta andlise foi aplicada na rede real modelada da cidade do Porto, com
recurso ao programa SATURN, tendo sido realizadas um elevado niimero de corridas de

uma forma sistematica.

Deste processo, obtiveram-se inimeros resultados que, de algum modo, validam
a utilidade da metodologia para o desenvolvimento de modelos de afectagfo de trafego,
designadamente na fase de calibragfio. Por outro lado, os resultados obtidos nas analises
efectuadas também apontam para o bom desempenho dos parimetros de aferigfio
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propostos bem como indicam que alguns dos parimetros propostos e testados ndo tém

qualquer contribuigéo.

Finalmente, foi identificado um conjunto de “padrdes” de impactos dos erros de

quantificagdo. Em fungfo dos resultados obtidos, observando-se que as analises

efectuadas néio esgotaram todas as hipéteses de erros que podem ocorrer, salientam-se

os seguintes pontos:

a caracterizagéo da procura ¢ uma tarefa com especial relevincia no
modelo uma vez que uma variagdo global de 7% na matriz tem
impactos no modelo que conduzem & sua nfo aceitabilidade,
tornando-se este facto mais sensivel se o erro for concentrado;

confirmou-se que a rigidez dos critérios de calibragio ndo
acompanha as flutuagSes de trafego ocorridas de dia para dia;

de um modo geral os erros por defeito na caracterizagfio operacional
da rede ttm um maior impacto no desempenho do modelo
comparativamente aos erros por €xXcesso;

entre os erros de ocorréncia sistematica simulados das variaveis que ‘
fixam as condi¢bes operacionais da rede, identificou-se ser a
“capacidade” a varidvel mais sensivel seguida das “velocidades”,
admitindo erros de variagdo compreendidos nos intervalos
[-5%; +11%)] e [-16%; +22%], respectivamente;

pelo contrério, os erros relativos ao intervalo critico e ao valor da
poténcia sdo os que se apresentam com menor impacto, tendo-se
mesmo denotado a sua ndo influéncia na aceitabilidade de um

modelo;

os erros na “oferta” quando localizados tém menores impactos, como
seria de esperar, uma vez que apenas se realizou uma avaliagfio ao
nivel do desempenho global do modelo;

verificou-se ainda que em redes saturadas sfo as varidveis
relacionadas com a capacidade que tém uma maior sensibilidade aos
volumes de trafego presentes, enquanto que nas redes fluidas esta
sensibilidade é mais forte para as varidveis ligadas a velocidade;

a consideragfio simultinea de erros pode ter impactos de diferente
natureza, umas vezes anulando-se os seus efeitos, camuflando as
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suas existéncias, ou, pelo contrario, apresentando um efeito
reprodutivo em que o todo é maior que a soma das partes.

Deste modo, face aos resultados apurados nas diversas analises realizadas
destacam-se dois tipos de conclusdes. As do primeiro tipo s#io especificas, ou seja,
inerentes ao modelo de referéncia utilizado (modelo SATURN-Porto) sendo de realgar
que as mesmas comprovam os beneficios da metodologia preconizada no sentido de
quando realizada a priori e integrada no processo de construgdo de um modelo, poder
constituir um importante auxiliar. Assim, a realiza¢fio de andlises de sensibilidade ndo
s6 permite sustentar e definir acgdes a desenvolver na fase de calibragdo de um qualquer
modelo de afectagfio, no que concerne & caracterizagdo da procura e da oferta, como
também constitui um importante suporte para a avaliagio do desempenho do modelo.
Dentro destes aspectos e face aos resultados apurados destaca-se:

A. Procura
=> Identifica¢fio das diferentes sensibilidades das zonas;

= Defini¢do de corddes e/ou screenlines nomeadamente no que
se refere a agregaco de zonas;
B. Oferta
= Identificago das varidveis de funcionamento que mais
influenciam o nivel de desempenho do modelo

= Identificagdo da sensibilidade dos valores das varidveis de
funcionamento em fun¢do do congestionamento da rede

C. Modelo
= Identificagdo das relagdes entre erros e desempenho do modelo

= Validagiio dos critérios dos parAmetros de afericio do
desempenho do modelo

= Andlise critica do funcionamento do modelo de afectacfio em
funcdo dos erros introduzidos.

As conclusdes do segundo tipo foram definidas como globais no sentido de
serem generalizaveis a outros modelos. Estas conclusées resumem-se a:

A. De um modo geral quando os erros ocorrem nas capacidades ou nas
velocidades os pardmetros criticos tendem a ser o GEHM ou o TP,
respectivamente.
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Os pardmetros P85 e GEHS tém comportamentos muito idénticos,
podendo questionar-se a sua utilizagdio conjunta na avaliagfio global
do desempenho do modelo.

A andlise conjunta dos pardmetros relativos as diferencas totais
relativas negativas (EMRN) e positivas (EMRP) permite identificar e
isolar os erros relativos & Matriz, ou seja, concluir-se que o erro, caso
exista, se encontra na caracterizagdo da procura e/ou da oferta.

O célculo dos parametros deve ser desagregado por zonas tipo ou
areas geogréficas ou tipos de vias de forma a que o efeito dos erros
ndo seja atenuado.

Embora apenas se tenha efectuada uma breve abordagem, a anélise
realizada realgou que as estimativas dos parAmetros calculados com
base nas amostras geradas sdo dependentes do grau de erro do
modelo, designadamente erros maiores na procura provocam uma
maior dispersdo nas estimativas do pardmetro GEHM para iguais
tamanhos de amostras, sendo no entanto interessante o facto de se ter
denotado que o coeficiente de varia¢do tende a manter-se inalterado.

No entanto, salienta-se que estes resultados devem também ser sustentados com

base em outras redes e modelos. Tal facto ndio foi possivel no presente trabalho de

investigagéio devido, por um lado, a dimens&o da tarefa em construir um novo modelo e,

por outro, as dificuldades na obtengio de uma rede real j4 modelada.

2. Desenvolvimentos do Estudo

O primeiro passo para contribuir para a fundamentagio do presente trabalho

devera ser no sentido da validago dos resultados obtidos ndo s6 no que se refere a

diferentes tipos de modelos como também a diferentes tipos de redes quer no concerne a

procura, com diferentes graus de congestionamento, quer no tipo de estrutura viaria (por

exemplo, redes hierarquizadas versus ndo hierarquizadas, redes com muitas op¢des de

percursos versus algumas ou poucas).
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Por outro lado, deverdio ser desenvolvidos outros tipos de andlises no sentido de
avaliar os impactos de erros que nfo foram testados no presente trabalho,
designadamente a ocorréncia de erros aleatérios da definicfio dos valores das varidveis
de funcionamento. Igualmente, deverdo também ser simuladas e analisadas outras
combinag¢des de erros simultineos.

Relativamente a avaliagio dos impactos das diversas fontes de erro deverd
também ser realizada uma andlise desagregando o célculo dos diversos parimetros de
afericdo, designadamente por classes de vias e por zonas geograficas, bem como
investigado o fenémeno de “amortecimento” nos impactos devido a ocorréncia de erros
“localizados” estudando o fenémeno da sua degradacso.

No decorrer do desenvolvimento deste estudo foi detectado um hiato com grande
importdncia na avaliagio do desempenho de modelos ligado a aferigio do
comportamento da rede através da andlise de amostras com as quais se pretende
caracterizar a rede modelada. Neste campo existe uma grande ambiguidade na definico
de amostras a utilizar tanto no que se refere & sua dimensdo como na sua caracterizagéo.

De facto, no processo de avaliagdo de um modelo nada é referido quanto ao
nimero e tipo de secgbes reais a incluir para o céalculo dos diversos parimetros
relacionados com os volumes de trifego, nem existe nenhuma referéncia quanto ao
numero, tipo e extensdo dos percursos a definir para a determinagio dos parmetros
associados aos tempos de percurso.

Deste modo, futuras investigagdes deverfio ir ao encontro deste problema. Neste
campo, foi jd desenvolvido algum trabalho, mas que deverd ser bastante aprofundado,
em que se aplicou a metodologia preconizada mas como o intuito de geracio de
distintos cendrios do desempenho de uma rede virtual. Com base nestes cendrios foi
possivel gerar varios conjuntos, com uma dada dimensdo, contendo os valores dos
volumes de trifego para os diferentes “locais de observacdo” seleccionados

aleatoriamente™.

3 Sera de observar que a selecclo dos “locais de observagfio” nfio deve ser totalmente aleatéria
mas deve obedecer a certas regras principalmente para se ter uma representatmdade global darede e nﬁo
se correr o risco de se concentrar estes locais numa dada zona ou em vias de um certo tipo.
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